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1. Uvod

Cilem prezentované prace je zhodnoceni tvorby odtoku v povodi Uhlifska v
Jizerskych horach. Pfes jednoduchou formulaci tohoto obecné vytyCeného cile se
jedna o komplexni problematiku, zahrnujici popis nasycené i nenasycené zony a
vyzadujici tak syntézu vice pfistupu. Popis metod, které byly pouzity pro feSeni
téchto dil€ich pfistupd, a jejich vysledky, vedouci ke stanoveni odtoku z povodi, jsou
cilem predkladané studie.

Hydrologie maze byt variabilni, nakolik jsou rozmanité podminky na jednotlivych
povodich. Oblasti vysSich poloh mirného pasma se daji povazovat za mista, ktera
diky vy$Sim srazkovym uhrndm ve spojitosti s €asto plvodni vegetaci vyznamnou
mérou ovliviiuji odtokové poméry i v oblastech niZe situovanych. Srazko-odtokové
vztahy a transformace odtoku z horskych povodich ovliviuji jak vodni rezim na celém
uzemi, tak lokalni hydrologické pomeéry, které maji pfimy dopad na ekologicke
aspekty prostredi. Popis téchto oblasti tak pfesahuje z Cisté védeckého poznani na
praktickou vyuzitelnost ziskanych poznatkau.

Mezi zakladni parametry povodi patfi jeho rozloha, ze které vyplyva i méfitko
posuzovanych procesu. Na jednu stranu odezva povodi o vétSich rozlohach neni
zdaleka tolik ovlivnéna lokalnimi podminkami a poskytuje tak do jisté miry
univerzalnéjsi pfedpovédi. Na stranu druhou je pro detailni pochopeni procesu volba
povodi o malé rozloze znacnou vyhodou. Relativné uniformni geografické a
klimatické podminky panujici na povodi o malych rozlohach (max. jednotky km?)
spoleCné s moznosti detailniho popisu a kontinualniho monitoringu veli€in
proménnych v Case poskytuji vhodné podminky pro pochopeni charakteristickych
deéju.

Porozuméni komplexnosti a provazanosti procesu podilejicich se na transformaci
srazkové vody v odtok prodélalo v minulém stoleti znaény posun, jehoz vyvoj stéle
neni u konce. Nedilnou soucasti, ne-li zakladem, tohoto vyvoje jsou i nastroje a
metody, které tvofi prostifedky k pochopeni téchto procest. Pomineme-li empiricka
pozorovani proménnych veli€in, je mozné mezi tyto pfistupy zaradit separaci
odtokového hydrogramu, vyuziti celé Ffady konzervativnich stopovacl, v€etné
stabilnich izotopU a v neposledni fadé numerické modelovani.

Predkladana prace sestava z textové a pfilohové &asti. Obsah textove ¢asti je Clenén
do pomérné velkého poctu kapitol, coz ma za ucel pokud mozno co nejprehledné;jsi
popis struktury feSeni a navaznosti jednotlivych pfistupa.

2. Reserse literatury

Vyvoj poznani ohledné problematiky podpovrchového odtoku obecné a pfistupu
k feSeni jeho dil€ich aspektu je nadrtnuto v této kapitole. Pfedmétem kapitoly neni
ani tak komplexni popis aktualniho ,state of art, jako spi$ SirSi souvislosti a zakladni

principy v jednotlivych oblastech, jichz se pfedkladana studie dotyka.
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2.1 Tvorba odtoku

Po dlouhou dobu byla problematika tvorby odtoku ovlivnéna myslenkou, ze
rychla reakce odtoku na epizodni srazku, ktera byva charakteristicka na vétSiné
povodi mirného pasu, je dusledkem povrchového odtoku po celé plose povodi
zpusobeného pfi¢innou srazkou (Horton, 1933). Principy vzniku povrchového odtoku
na zakladé prekroceni infiltraéni kapacity pudy (Infiltration Excess), ktery stale byva
nazyvan Hortonskym, byly detailné popsany az pozdé&ji (Horton, 1945). Rychlost
infiltrace srazkové vody dosahuje maxima na pocatku srazky, s Casem vSak dochazi
k jejimu exponencialnimu sniZzovani v dusledku fady procesu, jako je zména vihkosti
pudy nebo rozdruzovani padnich agregatl. Vysledna infiltracni schopnost je pak
v disledku ur€ena hydraulickou vodivosti nejméné vodivé puadni vrstvy. MySlenka
povrchového odtoku, coby hlavniho faktoru rychlé reakce povodi na srazku vSak
muaze byt pouzita jen ve specifickych pfipadech. Mezi takové patfi pfevazné aridni,
urbanizované nebo zemédélsky obdélavané oblasti. Na horskych povodich
s vegetacnim pokryvem, kde hydraulickd vodivost svrchni organické vrstvy pudy
umoznuje vysoké rychlosti infiltrace, je v8ak hortonovsky odtok pozorovan jen
vyjimecné. Napfiklad jiz Hursh a Brater (1941) poukazovali na absenci povrchového
odtoku na jimi zkoumaném zalesnéném povodi, ackoliv hydrogram odtoku vykazoval
rychlou odezvu na pfi€innou srazku. Za vysvétleni tohoto jevu povazovali vliv srazky
dopadajici pfimo do vodniho toku a jeho bezprostfedniho nasyceného okoli ve
spojitosti s podpovrchovym proudénim svrchnim organickym horizontem s vysokou
vodivosti.

Koncept hortonovského odtoku byl v nasledujicich letech dale posuzovan a rozvijen,
coz bylo ¢aste€¢né podniceno i tzv. Mezinarodni Hydrologickou Dekddou UNESCO
(IHD) v letech 1965 — 1974, ktera byla vyhlaSena v souvislosti s SirSim uvédoménim,
ze celosvétové zdroje pitné vody nejsou neomezené (Nace, 1969). Betson (1964) na
zakladé analyzy dat z nékolika povodi vyslovil hypotézu Castecné plochy (Partial
Area Contribution) - k povrchovému odtoku v dusledku prekroCeni infiltracni
schopnosti pudy dochazi pouze na malé &asti z celého povodi. Rozloha této oblasti
se do jisté miry méni v pribéhu srazky s tim, jak dochazi lokalnimu pfekroceni
moznosti infiltrace srazky do pudy, ktera je ovlivnéna hodnotou aktualni srazkové
intenzity a mirou nasyceni. Celkové vSak zlstava pomér ploch, které prispivaji
k rychlému odtoku a které nikoliv, dlouhodobé konstantni. Tento koncept, kdy
k odtoku pfispiva jen Castecna plocha povodi, byl rozpracovan a implikovan do
matematickych modell v mnoha obdobéach.

Hewlett a Hibbert (1967) pfiSli na zakladé analyzy hydrogramu povodi ,Coweeta“
s principem odtoku z proménné zdrojové plochy (Variable Source Area - VSA)
zpusobeného prekroenim nasycenosti pudy (Saturation Excess). Oproti Partial Area
Contribution konceptu je vtomto pfipadé plocha, pfispivajici k rychlému odtoku
povazovana za silné dynamickou v ramci srazkové epizody. Zasoba vody, vazana ve
vrstvach pldy a nachazejici se ve stavu blizkém nasyceni (polni vodni kapacita) je

po infiltraci srazkové vody transformovana na gravitaéni — jde tedy o pfispévek vody,
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kter4 byla v pudnim profilu navdzéana jiz pfed srazkou. Tento podpovrchovy odtok
pak ve formé translacniho toku (Translatory Flow) v nasycenych oblastech blizko
odvodnujiciho toku vystupuje nad povrch, kde se dale pohybuje identicky, jako je
tomu v pfipadé odtoku Hortonovského. Tyto poznatky byly podpofeny vysledky
experimentu (Horton a Hawkings, 1964), kde byl sledovan vytok z vertikalné
umisténého 1.2 m vysokého pudniho valce s vyuzitim vody obohacené o tritium (3H)
coby nesorbujiciho se stopovace. Pfidani tritem obohacené vody, mnozZstevné
odpovidajici 2.5 cm vodniho sloupce, bylo na vytoku detekovano az poté, co odteklo
87% vody obsazené ve valci jesté pfed dodanim vody obohacené tritiovym
stanovili Hewlett a Hibbert (1967) vlastnosti pudniho pokryvu, svahové poméry na
povodi, srazkové poméry v dané lokalité a v neposledni fadé zpusob hospodareni na
daném povodi.

Z fady studii, potvrzujicich existenci podpovrchového odtoku a jeho vyznam pro
celkovy odtok a maximalni pratoky, je vhodné uvést napf. praci od Whipkey (1965). V
jejim ramci bylo pro méfeni podpovrchového odtoku vyuzito pfikopu, ze kterého byla
odebirana voda z vyronovych ploch jednotlivych vrstev pudniho profilu v kombinaci
s mnozstvim tenzometrd, monitorujicich tlaky (v dudsledku polohu hladiny podzemni
vody) nad pfikopem. Jejich experiment ukazal, ze po srazce dochazi nejdfive
k vertikalnimu pohybu vody nenasycenou zonu. Na rozhrani vrstev s rozdilnou
hydraulickou vodivosti byla pak v nadlozi méné propustné vrstvy pozorovana zména
sméru proudéni na laterdlni tok po svahu. Zmény v poloze hladiny podzemni vody,
kdy s kulminujicim pritokem dochazelo ke zvySovani hladiny gravitaéni vody
smérem nahoru po svahu, také podporuji koncept VSA. Na tomto misté je dobré
zminit, Ze samotna pfitomnost pfikopu, €i obecné jakychkoliv naruseni pfirozeného
stavu, kde jsou provadéna méfeni, maze ovlivnit poméry panujici na jinych mistech
ve svahu jako hladinu pldni vody &i trasy podpovrchového odtoku (Atkinson, 1978).
Podrobné;jsi pohled na strukturu pohybu vody probihajici v nasycené a nenasycené
zéné nabidl napfiklad Harr (1977). Ve své studii zkoumal smér a objemy toku
v jednotlivych vrstvach pldy na svahu pomoci pole tenzometru a piezometri. Na
zakladé analyzy sedmi epizod dospél k zavéru, ze rychly srazkovy odtok tvofi
v priméru 38% procent celkového srazkového uhrnu, z ¢ehoz je prispévek formou
podpovrchového odtoku zcela dominantni (96-98%), zatimco srazky dopadajici
pfimo do toku tvofi jen zanedbatelnou ¢ast. Experiment ukézal variabilitu pohybu
vody v pudnim prostfedi, kdy svrchni vrstvy puady (0-30 cm) vykazovaly vertikalni
proudéni v pribéhu epizod, zatimco u hloubéji polozenych vrstev (30-100 cm)
dochazelo k proudéni smérem doll po svahu. Na rozhrani vrstev, kde byla
detekovana skokova zména v zrnitostnim sloZeni, jez zpusobovala o fad nizsi
hydraulickou vodivost podlozni vrstvy, byly €asto zaznamenany oblasti nasyceni. Pro
miru odtoku z téchto lokalné nasycenych oblasti bylo dulezité, jestli byly v kontaktu
s nasycenou zonou v okoli toku, nebo zda byly oddéleny nenasycenou zénou, ktera
svoji nizkou hydraulickou vodivosti limitovala odtok z téchto oblasti.
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Oproti tomu Dunne a Black (1970) na jejich experimentalnim povodi ve Vermontu
pozorovali povrchovy odtok ve zvySené mife, coz je vedlo ke skeptickému nazoru na
vyznam, ktery byl pfisuzovan podpovrchovému odtoku. Pfi€inu v rychlé reakci povodi
na srazku prisuzuji kombinaci vzestupu podzemni vody nad povrch, tzv. zpétného
toku (Return Flow) a srazek dopadajicich na dynamicky promé&nnou nasycenou
plochu (Betson, 1964), které jsou transformovany pfimo na odtok, zatimco zbytek
povodi slouzi jako rezervoar, ze kterého je v mezisrazkovych obdobich udrzovan
zakladni odtok a dotovany vihké oblasti nize po svahu.

Z uvedeného vyplyva, Ze topografické podminky, které definuji sklonové poméry,
maji podstatny vyznam na tvorbu a charakteristiku odtoku v povodi. Anderson a Burt
(1978) sledovali pohyb vody v nasycené z6né v zavislosti na lokalnich topografickych
podminkach v ramci daného povodi. Pribéh tvorby a expanze nasycenych oblasti
byl odliSny v mistech tvoficich lokalni udoli od téch, které mély konkavni charakter
hfebenl. Tvorba nasycenych oblasti je soustfedéna v udolnich oblastech. Dotace
srazkovou vodou zpusobuje zvySovani hladiny nasycené zony pod povrchem, coz
pfispiva k tvorb& nasyceného klinu (Saturated Wedge) postupujici s rostouci plochou
nasyceni smérem do svahu. Zavéry z laboratorniho experimentu (Anderson a Burt,
1977) byly shledany v souladu s pozorovanim na povodi. Siln&jsi vrstva nasycené
zony se odrazi ve zvySeném odtoku zplsobeném vysSim hydraulickym gradientem.
Na svazich s vy3Simi sklony (v tomto pfipadé se jednalo o 25°) je povazovan vliv
vySkového potencialu za dominantni, vzhledem ktomu, Ze zmény v hydraulické
vySce zpuUsobené fluktuaci hloubky nasycené zény se pohybovaly do 50 cm.
Ke tvorbé nasycenych oblasti v mistech lokalnich terénnich hibetd dochazelo pouze
zfidka a pfi vyjimecnych srazkovych udalostech, odtokova vyska z nize polozenych
oblasti tak Fadové prevySovala pfispévek z ostatnich ¢asti povodi.

Topografické podminky povrchu v8ak vétSinou nejsou totozné s témi, které utvari
skalni podklad mate¢ni horniny, na niz puda vznika. Vliv topografie podlozi na
podpovrchové proudéni se objevuje napf. u Freer, et al., (2002). Intenzita
podpovrchového proudéni, monitorovaného v pfi¢né hloubeném pfikopu - obdobné
jako ve studii Whipkey (1965) - byla srovnavana s topografickymi charakteristikami
povrchu a skalniho podlozi. Plocha akumulace, ze které dochazi k odtoku vody
zkoumanym segmentem pfikopu, a topograficky index jsou charakteristiky
definovatelné pro kazdou sledovanou &ast pfikopu pro povrch i podlozi. Topograficky
index je mozno charakterizovat jako index hydrologické podobnosti. Byl definovan
jako In(a/tanp), kde a je drénovana plocha na jednotku zkoumané délky a 8 je lokalni
sklon svahu (Kirkby a Weyman, 1974). Amplituda odtoku i lateralni odtok
preferenénimi cestami koreluje vyznamné vice s topografickymi podminkami skalniho
podlozi. Vyraznéji se tato spojitost projevovala v pfipadé vys$iho nasyceni pidniho
profilu. Dal$i pfiklad vlivu horninového podkladu byl zminén v praci Anderson, et al.
(1997), kde je popsano preferencni proudéni puklinami navétralého skalniho podloZi.
Tromp-van Meerveld a McDonnell (2006) rozSifuji pfedchozi koncept o moznost
ovlivnéni rychlého odtoku infiltraci do rozruS§eného skalniho podkladu.
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Popis detailniho stavu a reliéfu skalniho podlozi (napfiklad s vyuzitim geofyzikalnich
metod, jako elektrické rezistivni tomografie — ERT) je v rozmérech povodi i svahu
pomérné komplikované. Pro studie procesu v méfitku svahu vSak poskytuji dulezitou
informaci ve formé okrajové podminky spodni hranice.

Platnost principld proménné zdrojové plochy (VSA) a ,Partial Area Contribution byla
ovéfovana za ruznych podminek specifickych povodi. OdliSny uhel pohledu na tvorbu
odtoku vnesl studii malého novozélandského povodi Mosley (1979). Rychlost reakce
i Casové prubéhy podpovrchové vody na pozorovacich stanovistich rozmisténych na
povodi byly srovnatelné. Celkové toky i maximum pritoku se vSak zvySovaly
spole¢né se vzdalenosti od hranic povodi (smérem k drenazni bazi). To indikovalo,
Ze voda musi putovat pudnim prostfedim rychlostmi o fad vysSimi, nez by to
umozfiovala nasycena vodivost, jejiz hodnoty byly k dispozici z méfeni. Vysoké
rychlosti proudéni byly vysvétleny vlivem pfitomnosti makropérd. Jako mez
vymezujici makropérovitosti od pudni matrice byl stanoven priamér poéra zhruba
3 mm. Vtakovém pfipadé je jiz uvazovano proudéni vody makréry ve sméru
gravitatniho gradientu bez vyraznéjSiho vlivu kapilarnich sil. Preferenéni cesty
vznikaji v pidnim prostfedi jako diusledek pfevazné organické Cinnosti - chodbicky
zpusobené Zzivocichy, otvory vzniklé pfitomnosti kofenového systému ale i procesy
zvétravani a pusobenim vysokych hydraulickych gradientd. Proudéni vody
preferencnimi cestami umoziuje dosazeni vyrazné& vySSich rychlosti, coz bylo i
potvrzeno aplikaci stopovacli a méfenim rychlosti jejich transportu. Vlivu
makroporovitosti byla v nasledujicich desetiletich vénovana fada studii a
experimentd. Siddle, et al. (1995) ukazali ve svém experimentu s uméle vytvorenymi
makropory vyznam drsnostniho Manningova koeficientu preferenénich cest na pomér
odtoku preferenénimi cestami ve srovnéni s pudni matrici. Dale ukazuje, ze mezi
piezometrickou vySkou a odtokem z preferenénich plati exponencialni vztah. Uchida,
et al., (2005) navrhuji jednoduché schéma k posouzeni lateralniho preferenéniho
toku na odliSné reagujicich povodich na zakladé analyzy faktorG ovliviujici miru
preferenéniho odtoku na c¢tyfech vyrazné odliSnych povodich. Nelinearita mezi
srazkovym uhrnem a preferenénim odtokem a nutnost dosazeni prahové urovné
kumulativni srazky k iniciaci odtoku jsou zde povazovany za charakteristické jevy
v souvislosti s proudénim preferenénimi cestami smérem k odtoku. Beckers a Alila
(2004) s vyuzitim modelu DHSVM (Distributed Hydrology-Soil Vegetation Model)
stanovuji prahovou hodnotu, kdy pfispévek preferenCnich cest k odtoku prekona
odtok matrici. Za pFfedpokladu, Ze k aktivaci vertikalniho preferen¢niho proudéni
dochazi az po prekroceni infiltracni kapacity pldy (na zakladé Green-Amptovy
rovnice) uvazuji jako minimalni srazku s dobou opakovéani v fadu 2-3 mésicul, ktera
zpusobi spusténi preferenéniho odtoku. Lateralni proudéni v preferenéni doméné za
intenzivnich srazek studovali Wienhofer, et al. (2009). Na horském povodi byly na
zakladé sledovani pranikovych kfivek a objemu stopovacl po jejich umélé aplikaci
posuzovany formy transformace na odtok. Transport soli (NaCl, NaBr) a
fluorescentnich stopovacu (uranin, sulforhodamin) se ukazal jako vyrazné zavisly na
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prostorové distribuci a heterogenité aplikované srazky. Vysledny nizky objem
detekovanych fluorescentnich tracerd a dodate¢na dotace z pfirozené srazky po
umeélé aplikaci stopovacu, ktera snizila koncentraci soli pod detekéni limit, pfipomina
dulezitost volby stopovaCe vhodného pro dany typ pozorovani. Ddulezity vliv
preferenéniho proudéni na transformaci srazko-odtokovych vztahu se objevuje dale
napriklad v préci (Jones, 2010).

Z&dna z predchozich studii nepopisuje skute&nou situaci v celé jeji komplexnosti. Uz
jen z principu, ze kazdy koncept je jen aproximaci reality na urcité urovni poznani.
Odtok a procesy podilejici se na jeho tvorb& mohou byt nahlizeny z riznych hledisek.
Povodi jako celek, svah a lokalni ¢ast svahu jsou nejCastéji volena méfitka, na
kterych probih& snaha o popis probihajicich déju. Vztahy mezi témito pohledy jsou
spolu spjaty a zaroven ne zdaleka vzdy je mozné vysledky zjednoho méfitka
extrapolovat na méfitko jiné. Bachmair a Weiler (2012) se zamysli nad vérohodnou
pouzitelnosti extrapolace charakteristik, namérenych lokalné (plot scale), na méfitko
celého svahu. VeliCiny monitorované v prikopu a v jeho okoli na tfech svahovych
segmentech povodi, odliSnych pfedevsim vegetacnim krytem srovnavaji s celkovou
reakci svahu. Je zde poukazano na vysokou miru prostorové variability procesu
v malém méfitku. Bezprostiedné sousedici oblasti vykazuji rGzné chovani, které
z asového hlediska naopak silné koreluje s jinymi misty. To indikuje vysokou
propojenost odtokovych cest na svahu. Silny vliv heterogenity je ostatné patrny
v celém odvétvi hydrologie. Binley, et al. (1989) simulovali nehomogenni rozlozeni
hydraulickych charakteristik v podobé& rozdilnych hodnot nasycené hydraulické
vodivosti a vliv této variability na charakteristiku odtoku z modelovaného svahu. Na
zakladé nékolika simulaci byl demonstrovan vliv lokalni variability (ne)usporfadanosti
téchto charakteristik na reakci simulovaného svahu jako celku. To zdurazriuje
vyznam vybéru reprezentativnich lokalit pro sledovani dil€ich procesl a charakteristik
povodi.

VSechny zminéné studie a vysledky (vCetné transpornich v nasledujici kapitole)
ovéfované za pomoci rliznych simulaci jsou vyslednou interpretaci procesu, které ve
skuteCnosti probihaji na elementarni Urovni. Pro dsledné pochopeni srazko-
odtokovych vztahi a jejich implementace do modelu je nutné porozuméni témto
principim. Freeze a Harlan (1969) nastinili rovnice a okrajové podminky obecné
vyuzitelné pro modelovani jednotlivych fyzikalnich procesu vedoucich k hydrologické
odezvé ve smyslu pristupu ,Fyzikalni hydrologie zahrnuje systematické zkoumani
jednotlivych slozek systému. Popis téchto slozek vede k moznosti simulace celého
povodi“. Tento koncept byl inspirativni pro tvorbu fady distribuovanych fyzikalné
zaloZzenych modell (Abbot, 1992). Vzhledem k obtiznosti podrobného, natoz
kompletniho popisu podminek prostredi je vSak takovy pfistup silné zavisly na kvalité
a reprezentativnosti vstupnich dat modelu. Byly proto vyvinuty i jiné koncepty slouZici
k popisu odezvy povodi (Rigon, et al., 2006). Sloan a Moore (1984) porovnavaji pét
rozdilnych matematickych modelt podpovrchového toku, zalozenych na Richardsové
rovnici, kinematické viné a jednoduchych ,storage-discharge® principech. Provedené
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simulace, které byly srovnavany s realné namérenymi daty (Hewlett a Hibbert, 1967),
projevovaly obdobné spolehlivé predpovédi, jako pfi pouziti komplexniho feSeni
metodou konecnych prvkl. V pfipadé TOPMODELu (Beven a Kirkby, 1979) , (Beven,
1997) je podrobny popis dil€ich procesu znacné zjednodusSen a lokalni
charakteristiky prostfedi jsou posuzovany s ohledem na jejich pozici v povodi a
topografickém zaclenéni. Vysledky TOPMODELu vedly k definici nového
pfistupového konceptu (Beven, 2002), ktery se posouva smérem od podrobné
fyzikdlniho modelovani (Freeze a Harlan, 1969). Obecnému zamysleni nad stavajici
situaci a budoucim vyhledem v oblasti hydrologického modelovani je vénovan
prostor ve studiich (McDonnell, 2003) €i (Todini, 2007).

2.2 Tvorba odtoku s vyuZzitim stopovacu

Rozvoj analytickych metod a stim souvisejici narist v moznostech vyuziti
stabilnich izotopl jako formy stopovacl poskytlo moznost zcela nového nahledu na
mechanismy probihajici na povodi. MozZnost sledovani formace odtoku na zakladé
izotopového Ci geochemického slozeni poskytlo novy nastroj pro stopovani vody a
stanoveni doby jejiho zdrzeni v povodi. Za typicky pfiklad vyuziti stopovacd pro
zpresnéni informaci o pohybu podpovrchové vody muize byt povazovana separace
hydrogramu. Separace odtokového hydrogramu patfi mezi zakladni metody,
vyuzivané ke stanoveni zdroji vody. Jeji podstatou je rozliSeni rGznych mechanismd,
které se spolupodileji na tvorbé celkového odtoku. Tradi¢ni metody separace
vyuzivaly grafické pfistupy na zakladé rozdilnych kritérii. Zvoleny limitni sklon
rostouci Ci klesajici faze hydrogramu je v takovém pfipadé kriterium pro oddéleni
zakladniho odtoku a rychlého odtoku zpusobeného srazkovou epizodou (Hursh a
Brater, 1941); (Hewlett a Hibbert, 1967) a (Mosley, 1979).

Hydrogram odtoku muze byt rozloZzen na jeho jednotlivé slozky (End-members) na
zakladé jednoduché bilan¢ni rovnice ve tvaru:

Q¢ = Qp + Qe (1]
C:Q: = Cpr + C.Q, (2]

kde Q je odtok [m3-s]; C koncentrace daného traceru [-]; indexy t, p, e odkazuji
postupné na celkovy odtok (total), pfed-epizodni, starou, slozku odtoku (pre-event) a
novou epizodni Cast odtoku (event). Toky @, a Q. jsou neznamé, které je mozné
stanovit za nasledujicich zjednoduSuijicich kriterii:

1. koncentrace epizodni slozZky je odliSitelna od predepizodni

2. koncentrace C, zUstava v prubéhu vstupu do systému konstantni

3. koncentrace C, je identicka pro nasycenou i nenasycenou zonu

4. voda ve formé povrchové retence se nepodili na odtoku.

Vysledky separace jsou pfirozené zavislé na definici ,nové“ a ,staré“ vody, i spiSe
jejich koncentraci. V praci Hooper a Shoemaker (1986), ktera byla zaméfena na
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odtok zpusobeny tanim a jarnimi epizodami, jsou naznaceny tfi koncepce mozného
nahledu na definici pfedsrazkové vody:

1. konstantni koncentrace, ktera byla v povodi pfed za¢atkem celého posuzovaného
obdobi.

2.,postupna“ (Stepwise), kdy je uvazovana jako koncentrace na odtoku pfed kazdou
jednou epizodou.

3. interpolovana mezi jednotlivymi nizkymi prutoky, kdy je uvazovano, Ze tyto
reprezentuji koncentrace zakladniho odtoku.

Obecné existuje fada pfistupu k separaci odtoku zaloZzenych na analyze hydrogramu
— graficky (Hewlett a Hibbert, 1967), na zakladé minimalnich pratokd Kille (Knézek,
1988), na poloze hladiny podzemni vody (Kliner a Knézek, 1974), (Holko, et al.,
2002) nebo pomoci digitalniho filtrovani (Eckhardt, 2005).

Z uvedeného je vidét, ze i takto elementarni princip nabizi moznosti razné
interpretace. Separace hydrogramu (v pfevazné vétsiné jsou takto rozliSovany dvé
slozky) nasla Siroké uplatnéni v mnozstvi studii, které budou zminény dale.

Model prezentovany autory Sklash a Farvolden, (1979), ktery vychazel z analyzy
nékolika srazko-odtokovych epizod, ukazal znacny podil (80-90%) pfedepizodni vody
v odtoku. Vysvétleni interpretuji autofi rychlou pfeménou vody ze stavu blizkého
nasyceni (ve formé kapilarni tfasné) na vodu gravitacni Ci lokalni tvorbé ,hrbetu®
podzemni vody (groundwater ridge) (Ragan, 1968). Tlakové pusobeni tohoto hibetu
zpusobuje vytlaeni staré vody a jeji pfemisténi k odtoku. Podzemni voda se pak
infiltruje pfimo do toku, nebo se objevuje na vyronovych plochach v nasycenych
oblastech k toku pfilehlych (stejné jako je tomu v pfipadé proménné zdrojové plochy).
Laboratorni experiment s jemnozrnnym piskem (Abdul a Gillham, 1984) potvrdil
obdobné chovani. Voda ze vzdalengjSich oblasti povodi se v tomto pfipadé stava
vyznamnou az v pozdéjSich fazich odtoku. Ve studii (Burns, et al., 1998), kde byla
pouzita separace odtoku za pouZiti stabilniho izotopu kysliku 20, je také pozorovan
podil predsrazkové vody. McDonnell (1990) vysvétluje obsah predepizodni vody
v odtoku kombinaci vertikaIni a lateralni makropoérovitosti. Ve své praci popisuje
mechanismus, kdy i proudéni preferen¢nimi cestami muze vyustit v proces vytlaceni
a odtoku staré vody, prestoze preferencni proudéni bylo dosud povazovano za rychly
transport nové epizodni vody. Podle McDonella se srazkova voda vsakuje do vysoce
propustného organického horizontu a dostava se na rozhrani mineralni vrstvy. Odtud
je vertikalnimi trhlinami rychle odvedena smérem k rozhrani se skalnim podkladem,
kde se misi s vyrazné vétSim objemem pfedepizodni vody obsazené v pudni matrici.
Takto smichané voda poté putuje lateralnimi preferennimi cestami do udoli. Rychlou
odezvu celého vertikalniho profilu a nasledné formovani odtoku na rozhrani se
zvétralym zulovym podkladem popisuji také Sanda, et al. (2009). Park, et al. (2011)
na zakladé numerickych simulaci na hypotetickém povodi interpretuji koncentrace
predsrazkoveé vody v odtoku spiSe jako dusledek soucinnosti vice procesu, jako jsou
vlivy makroporovitosti, mechanické michani vod rlzného puvodu, které je navic
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umocnéno efektem kapilarniho ,ridgingu® ale také jako disledek difuzniho michani
ruznych molekul. Dusek, et al. (2012) ve své numerické simulaci naznacuji vyznam
vertikalni proudéni na vysledné slozeni vody na odtoku. To je v souladu
s pozorovanim na lokalité v Jizerskych horach (Sanda, et al., 2009). Weiler, et al.
(2003) simuluji proudéni a transport s vyuzitim modifikovaného modelu HILL-VI.
Jednim zjejich poznatki je, Ze prahova hodnota, pro aktivaci lateralniho
preferenéniho proudéni, je zavisla na drénovatelné porovitosti (zde definované jako
objem vody v pudé uvolnéné z nasyceného stavu po kapilarni tlak -33 kPa). Profily,
které mUzou v dusledku srazky pojmout vétSi mnozstvi vody nad svoji polni vodni
kapacitu, maji niz§i tendence k rozvoji preferencni sité€. Problematiku neurcitosti
doby zdrZzeni srazkové vody v povodi, vyplyvajici z pfedchozich studii shrnuje
McDonnell, et al. (2010).

Rada studii se zabyva zkoumanim chovani zdrojii vod na zakladé pouZiti rtiznych
tracert (stabilni izotopy, chemické stopovace). Ruzné typy traceru v nékterych
pfipadech vykazuji v povodi chovani, kterd nejsou zcela v souladu (Hooper a
Shoemaker, 1986), ¢ dokonce zdanlivé protichidna. Napfiklad Stewart, et al. (2007)
pozoruji v zavislosti na typu pouzitého traceru (SFs, °H, Q) vyrazné rozdilné doby
zdrZeni vody v povodi. Na tyto paradoxy (okamzita reakce povodi za uvolnéni staré
vody a rozdilné chemické slozeni odtoku, pfestoze signaly stabilnich izotopl jsou
silné utlumeny) poukazuje i Kirchner (2003). Vysvétleni nabizi v existenci vice
paralelnich rezervoaru, &i kontinui narozdil od jednoduché pFedstavy predsrazkové
vody jednoho puvodu. Tyto nesoulady ukazuji, ze kazda z metod by méla byt
povazovana jen za jeden z uhld pohledu dokreslujici komplexni chovani povodi.

2.3 lzotopova hydrologie

2.3.1 Stabilni izotopy 20 a ?H

Izotopova hydrologie spojend s vyuzivanim stabilnich izotopu jako pfirozené se
vyskytujiciho konzervativniho traceru vnesla novy pohled na stafi a cesty vody
v povodi. Prekvapivy poznatek, Ze se na odtoku podili pfevazné voda obsazena
v povodi jeSté prfed srazkou, zménil fadu nazorl na tvorbu odtoku (Kendall a
McDonnell, 1998). Za stabilni izotopy jsou povazovany prvky definované specifickym
poctem neutronu, které nepodléhaji samovolnému rozpadu. Kazdy prvek se tak
vyskytuje v uritém mnozstvi izotopl, jejichz pomérné zastoupeni se da definovat
(alesponi u stabilnich prvk() na zakladé obecné uznaného etalonu. Giaugqume a
Johnston (1929) predstavili objev izotopu kysliku 20O a nasledné byl popsan i stabilni
izotop vodiku °H (deuterium, zastarale znaceno jako D) (Urey, et al., nedatovano).
Celkové mnozstvi téchto izotopl na Zemi je pevné dané a tak i v molekule vody jsou
tyto atomy zastoupeny v mnozstvi, jehoz stfedni hodnota odpovida
globalni koncentraci. Variabilita této koncentrace pak vychazi z lokalnich podminek.
Chemické vlastnosti takovychto molekul jsou totozné s nejCastéji zastoupenou
molekulou vody sloZzenou ze dvou vodiki 'H a kysliku 0. Fyzikalni vlastnosti
izotopové odlisSnych molekul jsou v8ak mirné odlisné. Jejich vysSi hmotnost,
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zpusobena rozdilnym poctem neutronu oproti nejCastéjSi molekule vody, ma za
nasledek odliSnou energetickou naro¢nost fyzikalnich procesu jako jsou vypar Ci
kondenzace. V dusledku toho dochazi k frakcionaci, to znamena, Ze pfi zméné
skupenstvi je pomér izotopl ve vyslednych produktech (fazich) rozdilny. Chemické
vlastnosti latky vS8ak na izotopové koncentraci zavislé nejsou. Toho je mozné
s vyhodou vyuzit v hydrologii, kdy vstup ve formé srazek ma proménnou koncentraci.
Pfi zachovani celkového objemu vody ve znamém systému je z vyslednych
koncentraci (napf. v podzemni vodé Ci odtoku) mozné odvodit pomér zdrojovych
Clend, ze kterych se sklddd vysledny produkt. Etalon koncentrace molekul
obsahujicich izotopy O a °H je oznacovan jako Vienna Standard Mean Ocean
Water (V-SMOW). Jeho hodnota byla stanovena jako primérna izotopova
koncentrace ve vzorcich oceanské a mofiské vody, které tvofi nejvétsi zdroj vody
v hydrologickém cyklu. Nabyva v praméru hodnot zhruba 1/500 pro pomér 80 vici
60 a 1/6410 pro pomér °H a H. Kvulli srozumitelnosti a jednoduché moznosti
interpretace jsou koncentrace stabilnich izotopu 80 a ?H vyjadfovany jako & 80 ¢i
O2%H. Index & znaci odchylku koncentrace daného izotopu, o které se zkoumana latka
liSi vaci standardu znamého slozeni (VSMOW) dle definice uréené rovnici [3].
Analogicky vzorec plati pro 8°H, pro pomér izotopu 2H/*H.

(18—0) sample 3]

160
8§80 = ) —1 | *1000%0
(@) standard
180 . . , 180 )
kde (%)sample je koncentrace v méfeném vzorku a (%)standard je koncentrace

v referenénim vzorku V-SMOW.

Craig (1961) na zakladé izotopového slozeni naméfeného stanicemi popisujicimi
globalni klima empiricky odvodil vztah znadmy jako Global Meteoric Water Line
(GMWL). Tento vztah uvedeny v rovnici [4] popisuje pomér obsahu izotopt 80 a ?H
ve vodeé pfi rovnovazném stavu:

§2H = 8 x 8180 + 10 [4]

Tento vztah je vysvétlen v publikaci (Dansgaard, 1964) jako disledek evaporace
v nerovnovaznych podminkach (evaporace za odstranovani par z hladiny) a
kondenzace za podminek rovnovaznych. Sklon o smérnici 8 je dusledkem
Rayleighova rozdéleni pfi kondenzaci za rovnovaznych podminek 100% vlhkosti.
Hodnota praseciku s nulovou osou +10 je vysledek 10%. obohaceni molekulami
obsahujicimi deuterium v dusledku evaporace vody z oceanu pfi pramérné relativni
vzdus$né vihkosti 85 % (Kendall a McDonnell, 1998). Rtzné poméry izotopl 80 a ?H
se pfi vyneseni do grafu projevi jako odklon od GMWL, z ¢ehoz Ize dedukovat rizné
typy procesl, které na posuzovany vzorek pusobily, napf. ur€eni odparu pfi
relativnim obohaceni 80 vuéi 2H. Koncentrace obou stabilnich izotopu je zavisla na
10



meteorologickych podminkach podél trasy, kterou voda urazi mezi vznikem a
vyprsenim — kondenzace vodni pary pfi tvorbé srazek zpusobuje frakcionaci molekul
vody a tedy v prlibéhu ¢asu dochazi ke snizovani obsahu ?H &i 80 ve zbyvajicim
objemu masy vody. S pohybem vodnich mas atmosférou v ramci hydrologického
cyklu smérem do vnitrozemi dochazi dusledkem kondenzace a nasledného vyprseni
primarné ,tézkych® izotopl k postupnému snizovani jejich koncentrace ve zbyvajicim
objemu (Ingraham a Taylor, 1991). Konkrétni podminky v misté vzniku a trajektorie
pohybu vody v plynném skupenstvi tak definuje charakteristické izotopové slozeni
srazek, jako finalniho produktu. Mimo uvedené je mira frakcionace vody zavisla na
teploté, coz se projevuje charakteristickym slozenim srazek vznikajich v rliznych
Castech ro¢nich obdobi — zimni obdobi jsou charakteristicka niz§i koncentraci izotopu
s vy$$im nukleonovym &islem (Rozanski, et al., 1992). Obsah stabilniho izotopu 2O
je vtextu nadale kvuli prehlednosti referovan formou deficitu vici V-SMOW
vyjadienou v %eo.

2.3.2 lIzotopy 3H a 3He

Stabilni izotopy 20 a ?H jsou vhodnymi nastroji k popisu ¢asovych Useku do cca
5 let. Pro delSi Casové intervaly dochazi k utlumu signalu sezénni variability do té
miry, ze neni moznost jeho rozliSeni od okolniho Sumu a tim ke ztraté informace,
kterou sezonni variabilita poskytuje. Pro delSi ¢asové Useky, které se v souCasné
dobé pohybuji v fadech dekad, Ize jako vhodny stopovaé pouzit izotop vodiku 3H.
Narozdil od vySe popisovanych 180 a 2H je 3H nestabilni a degraduje beta rozpadem
na izotop helia *He. Tento proces probihd s poloéasem 4500 dni (Lucas a
Unterweger, 2000). 3H vznika pfirozené v hornich vrstvach atmosféry interakcemi
s fotony kosmického zareni. Tato pfirozena produkce v rovnovaze s rozpadem na
3He tvofi pozadovou koncentraci, kdy pfipada cca 1 atom H na 108 ¢astic 'H, coz
odpovida aktivité 0.118 Bg*I** (Lucas a Unterweger, 2000). Tato koncentrace se kvdli
lepSi pfehlednosti znaci jako 1 TU (Tritium Unit). PoCinaje pfelomem 50. a v pribéhu
60. let 20. stoleti doSlo k vyraznému narlstu koncentrace H v disledku testovani
termojadernych zbrani v atmosféfe. Pfed zakazem téchto testd kulminovala
koncentrace °H okolo 5000 TU na severni polokouli v roce 1964. Na jizni polokouli
pak koncentrace *H dosahovaly maximalnich hodnot o 2 fady nizSich (cca 100 TU).
Tato disproporce je diusledkem toho, ze vétSina jadernych testl probéhla pravé na
severni polokouli a mezi polokoulemi (resp. mezi Hadleyovymi cirkulaénimi burikami)
nedochazi k vyraznéjSimu miseni vzdusnych mas.

Voda pochézejici z kazdé srazkoveé udalosti ma specifické izotopové slozeni, které je
v podpovrchové vodé uvazovano nemeénné. Pravé to umoziuje vyuziti izotopl v
hydrologii jako pfirozené se vyskytujicich stopovacu.

Na méfitku malého povodi &i svahu je mozné povazovat kazdou jednu srazku
z hlediska izotopového slozeni za prostorové konstantni. To se neda fict o jejim
prubéhu v Case, kdy je slozeni proménné. Vhodné Casové rozliSeni je zavislé na
dynamice posuzovanych procesu.
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2.3.3 Chlor-fluorované uhlovodiky

Tato skupina organickych latek antropogenniho plvodu je uvolfiovana do
ovzdus$i od pocatku jeji produkce na primyslové urovni v prvni poloviné 20. stoleti.
Obecné se jedna o stabilni latky, které zlstavaji v atmosféfe po dlouhou dobu
v fadech desitek az stovek let. Postupné tak dochazelo k narustu jejich koncentrace
az do cca 80. — 90. let, kdy byla zjisténa jejich ekologicka zavadnost. V horizontu
nékolika dekad ma kazda zlatek skupiny chlor-fluorovanych uhlovodika (CFC)
definovanou odpovidajici koncentraci v ase, coz z nich &ini vhodné stopovace pro
vody se stafim do cca 50 let (Obr. 2.1).
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100 |

koncentrace v atmosfére [ppt]

CFC-113
0 — s |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Obr. 2.1 - vyvoj koncentraci CFC v ¢ase. Pfevzato z Katz a Griffin (2008)

Vzhledem k ploché koncentracni kfivce od ukonceni intenzivni produkce nejsou jiz
vhodné k pouziti pro vody s oekavanym stafim do cca 20 let. Vlastni analyza
koncentrace jednotlivych CFC ve vodé byla provadéna pomoci plynové
chromatografie s avizovanou pFesnosti 2-5 % (Labasque, et al., 2014). Obor
hydrologie pouziva v uloze stanoveni stafi podzemni vody predevsim latky CFC-11,
CFC-113 a CFC-12 (Hinkle a Snyder, 1997), (Reilly, et al., 1994). Tato skupina latek
byla namérfena i ve vzorcich podzemni vody na lokalité a byla vyuZita jako jeden ze
vstupul do programu Lumpy (kap. 4.3.2.4).

2.4 Pohyb vody a transport latek

Dale budou zminény nékteré obecné zakladni principy, které jsou vyuzivany pfi
popisu €i modelovani pohybu vody ¢i transportu latek v pudnim prostfedi. Podrobny
popis rovnic popisujicich proudéni a transport neni ucCelem této Casti textu, byt jsou
vyuzivany v ramci dosazeni cile disertacni prace.

Padni prostredi se sklada ze tfi slozek — padni matrice, vody a vzduchu. Na chovani
pudniho prostfedi v Case Ize nahlizet jako na paralelni vyvoj téchto kontinui. Pohyb
vody v nasycené a nenasycené zoné se fidi obecné platnymi zakony, které jsou
limitovany zavedenim urcitych zjednodusujicich pfedpokladd. Kombinaci rovnice
kontinuity, ktera je formulaci zdkona zachovani hmoty v prostoru a Darcy —
Buckinghamova zakona byla v odvozena diferencialni rovnice (Richards, 1931),
obecné znama jako rovnice Richardsova, ktera popisuje proudéni vody
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vV nenasycené zoné pro pfipady linearniho proudéni. V rovnici [5] je uveden tvar
predepisujici jednorozmérné proudéni ve vertikalnim sméru:

=5 < (5 +1) .

kde 06 je objemova vlhkost [m3-m-], t je Cas, z je poloha podél osy z (kladna ve sméru
vzhuru), h je tlakova vyska [m] a K(0) je funkce hydraulické vodivosti [m-s™].

V pfipadé, kdy je uvazovana jednoznacna zavislost mezi objemovou vihkosti 8 a
tlakovou vySkou h, je mozné vyjadreni v difuzni €i kapacitni [6] formé&, ktera byvaji
vyuzivana v analytickém ¢i numerickém modelovani v zavislosti na vstupnich
proménnych:

90 9 oh [6]

00
cy =22 (h) 7

kde C je specificka vodni kapacita [m™1].

Transport latek v nasyceném a nenasyceném prostiedi je popsan advekéné-
disperzni rovnici (Advection Dispersion Equation - ADE), jez je vyjadfena rovnici [8].
V pfipadé konzervativniho transportu je prava ¢ast rovna nule. Tato rovnice zahrnuje
pfispévky advekce a hydrodynamické disperze na prostorové rozlozeni
transportované latky:

0D —
0z

d6c 0dcq 0 dcy [8]
¢ oz 62( ) =0

kde c je koncentrace transportované latky [kg-m], g objemovy tok [m-s*]a D je

koeficient hydrodynamické disperze [m?2-s7].

Vysledky ziskané feSenim Richardsovy rovnice jsou mimo jiné zavislé na hodnoté
hydraulické vodivosti. Spravné stanoveni této veli€iny tak pfimo vliviiuje odezvu
modelu, coz je komplikovano jeji vyraznou variabilitou, jez se v redlném prostfedi
pohybuje vrozmezi fadd. Mezi dalSi nejistoty z hlediska stanovenim parametrd
v pfipadé ADE mlze byt zminéno stanoveni hodnot hydrodynamické disperze.
Hodnoty disperzivity a [m], ktera na rozdil od koeficientu hydrodynamické disperze
neni zavisla na rychlosti (a=D/v), stanovené vramci experimentl a nasledné
dosazenych do simulaci €asto nekorespondovaly s realnou situaci. Gelhar, et al.
(1992) analyzovali hodnoty disperzivity z riznych lokalit a méfitek. Ukazali, Ze
hodnota disperzivity je umérna méfitku problému. Dle jejich zjiSténi se podélna
disperzivita pohybuje v rozmezi od 102 m do 10* m pro méfitka 10t m az 10 m.
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Obecné je tak hodnota podélné disperzivity Diat pro feSeni problému transportu
stanovovana jako 1/10 méfitka ulohy. VUCi disperzivité podélné ma disperzivita
pfi€na vodorovna hodnotu jedné desetiny a disperzivita pficna svisla jedné setiny.

Richardsova rovnice tvofi zaklad celé fady matematickych modell simulujicich
proudéni vody. Vzhledem k absenci jejiho trivialniho feSeni se vSak docCkala SirSiho
vyuziti po narustu vykonu pocitacl, které umoznily numerické feSeni Richardsovy
rovnice v elementech modell, zaloZzenych na metodé konecnych prvku (Freeze a
Harlan, 1969), (Binley, et al., 1989), (Rigon, et al., 2006).

Advekéné-disperzni rovnice naproti tomu muze byt feSena za urcitych podminek
analyticky (Ogata a Banks, 1961), jeji potencial je vSak plné vyuzit az v numerickych
feSenich ve spojitosti napfiklad pravé s Richardsovou rovnici. Vyrazny vliv
heterogenity porového prostiedi, jako dusledek prasklin, makroporovitosti, byl
potvrzen v fadé studii, kdy byly tyto projevy pozorovany i ve zdanlivé homogennim
prostfedi (Hill a Parlange, 1972), (Selker, et al., 1992). Preferenéni doména muze byt
uvazovana jako kontinuum reprezentujici projevy této heterogenity. V simulovaném
prostfedi jsou pak paralelné uvazovana dvé kontinua — preferencni a matrice. Gerke
a vanGenuchten (1993) a Vogel, et al. (2000) vyuzivaji k popisu proudéni jak
v matrici, tak v preferenéni doméné (za zachovani predpokladd pro jeji platnost)
matematické feSeni Richardsovy rovnice. Jeji aplikovatelnost spocCiva predevsim
v moznosti popisu proudéni v obou téchto doménach spole¢né a s popisem jejich
interakce. Vogel, et al. (2010) pouzivaji principu dualniho kontinua v kombinaci
s Richardsovou rovnici pro simulaci preferenéni a matricni domény v modelu S1D,
kde slouzi pro vypocet vertikalniho proudéni ptdnim profilem v nenasycené zéné.

2.5 Koncept ,Lumped parameter” modeld

Stafi vody ve zkoumaném systému je komplikovano jeji podstatou, kdy kazdy
ur€ity objem reprezentuje soubor jednotlivych molekul vody, které maji individuaini
pavod. Tato vlastnost se vyjadiuje jako doba zdrzeni (Residence Time) nebo nové;ji
jako doba prachodu (Transit Time). Z praktického hlediska tak tvofi kazda jedna
molekula nekone¢né& malou sloZku celkového objemu s individudlni historii.
Smyslupnéjsi vyjadfeni tak tvofi tzv. stfedni doba zdrZzeni (Mean Residence/Transit
Time — MRT/MTT), ktera reprezentuje distribuci dob zdrzeni ve zkoumaném objemu.
Distribuci ,stafi“ vody v systému je mozné vyjadfit pomoci idealizovaného rozlozZeni,
které je definovano pomoci obecné definovanych matematickych funkci

(Maloszewski a Zuber, 1996).

V pfipadé modell zalozenych na tzv. Lumped konceptu (Ozyurt a Bayari, 2003),
(Amin a Campana, 1996) jsou fyzikalni charakteristiky zkoumaného systému (napf.
okrajové podminky, hydraulicka vodivost, porovitost) nahrazeny nékolika parametry,
jejichz hodnota je v prabéhu kalibrace fitovana na pozorovanou odezvu zkoumaného
systému. Vstupni funkce (koncentrace stopovate v Case) je transformovana na
funkci vystupni pomoci idealizované matematické funkce, kterd zastupuje ucinek
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neznamych parametrd, projevujicich se v redlném systému. Vzhledem k principu,
ktery nevychazi z fyzikalni podstaty procesu popisovaného systému, byva pouzivan
souhrnny nazev ,Black box“ modely. Lumped pfistup tak eliminuje potfebu stanoveni
realnych parametrd systému, jejichz hodnoty v potfebném prostorovém rozliseni v
méfitku povodi lze stanovit pouze odhadem na zakladé nékolika bodovych méfeni.
Misto toho jsou nahrazeny charakteristickou odezvou simulovaného systému jako
celku - vpfipadé této studie je timto parametrem pravé stfedni doba zdrzeni
podzemni vody ve zvodni zkoumaného povodi Uhlifska. Znamy pribéh vstupni
funkce (koncentrace traceru v ¢ase pfi vstupu do posuzovaného systému - v pfipadé
dané studie vstup do nasycené zony) je programem LUMPY transformovan dle
zvoleného idealizovaného konceptu. Vystupni funkce je pak pomoci iterace stfedni
doby zdrZzeni (MRT) fitovana na realna pozorovani, ¢imz Ize stanovit hodnotu tohoto
parametru pro danou situaci.

2.6 Prace v zajmové lokalité povodi Uhlifska

Tvorba odtoku a srazko-odtokové vztahy byly na povodi podrobné zkoumany
v fadé studii (Vogel, et al., 2010), (Sanda, et al., 2009) a (Hrn&i, et al., 2010). Z t&ch
vyplyva vyznamna role pudniho profilu pro transformaci srazek na miseni vody
z aktualni srazkou vody s vodou predepizodni a vliv na naslednou tranformaci této
vody na lateralni podpovrchovy odtok a doplfiovani podzemni vody. Dus$ek, et al.
(2012) za pomoci modelu S1D a jeho modifikaci simulovali podrobné tvorbu a
procesy vedouci k této tranformaci.
Podminky na lokalité jsou monitorovany pocinaje rokem 1982, za ucelem popisu
zmén odtoku v disledku imisni zatéze lesnich porostiu. Povodi je soucasti
monitoringovych  siti GNIP a GNIR (Global Network Isotopes in
Precipitations/Recharge) a Stfedoevropské sité experimentalnich a reprezentativnich
povodi GEOMON (Vitvar a Aggarwal, 2007).

3. Popis zajmového povodi
3.1 Zakladni charakteristiky

Experimentalni povodi Uhlifska v Jizerskych horach je pfikladem systému
malého (1.78 km?2) povodi v horské oblasti. Dasledkem kombinace (pro Ceskou
republiku) vysokych srazkovych uhrnG spoleéné s podprimérnymi teplotami je
charakteristicky vlhké klima dané oblasti. Pro obdobi 1.5.1961 — 30.4.2014 ma
prumérny sezénni srazkovy uhrn hodnotu 1280 mm. Za stejny interval nabyva teplota
pruméru 4.6 °C. Tyto klimatické charakteristiky jsou do urcité miry definovany stfedni
nadmorskou vyskou v 822 m n.m. Dle klimatickych charakteristik se fadi zajmového
Uzemi do chladné oblasti CH7 (Quitt, 1971). Geologicky zdjmova lokalita nalezi ke
krkonoSsko-jizerskému granitovému masivu, ktery je soucasti krkonoSsko-jizerského
krystalinika, tvoficiho severni ¢ast ¢eského masivu. Horninovy podklad oblasti tvofi
krystalinikum, klasifikovano jako stfedné zrnity, porfyricky biotitovy granit.
Podrobnéjsi informace o geologické stavbé oblasti uvadi Klominsky (1969), Sedlak,
et al. (2007) a Zak, et al. (2009). Tento granit pak tvofi podkladovy skalni masiv
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zajmové lokality. V adoli se nachazi kvartérni vrstva deluvifluvialnich sedimentd
glacialniho plvodu o proménné mocnosti, prekryvajici hloub&ji se nachazejici
granitové podlozi. PodrobnéjSi poméry tykajici se rozloZzeni a stavu horninového
podlozi lokality, v€etné principu jejich stanoveni jsou uvedeny v kap. 4.3.1.2.
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Na svazich konvexné-konkavniho tvaru pfechazi granitovy masiv smérem k povrchu
v horninu ve variabilni fazi zvétravaciho procesu a tvofi mate¢ni horninu, kter4 dava
procesem pedogeneze vzniknout puadam klasifikovanym jako dystrické kambizemé,
podzoly a kryptopodzoly (Nikodem, et al., 2013). Mocnost pudniho profilu svahovych
oblasti se pohybuje v rozmezi 0.6 — 0.9 m. V udolnich oblastech pfilehlych toku se
nachazi raselinné oblasti, jejichz ploSné zastoupeni z celkové plochy povodi tvofi cca
10 %. Vertikalni slozeni téchto lokalit tvofi pfi povrchu vrstva organozemi variabilni
mocnosti (pfiblizné do 3 m), pod kterou se nachazi vrstva jilovych eluvii. Pudni typ
organozemé maji za nasledek fadové nizsi hydraulickou vodivost raselinnych oblasti
ve srovnani se svahovymi lokalitam s propustnéjSimi pldami. Diky této nizké
hydraulické vodivosti a poloze ve spodnich ¢astech povodi z hlediska méfitka svahu
(pfi fezu kolmo na osu toku), vytvari raselini§té hydraulickou bariéru, pod kterou
dochézi, v zavislosti na aktuélnich podminkach, ke wvzniku napjaté hladiny
s piezometrickou vySkou prevysujici terén. Specificky odtok v oblasti kategorizuje
(Krasny, 1981) jako extrémné vysoky s hodnotou pievysujici 10 .s1.km-2.

Drenazni bazi povodi je tok Cernd Nisa a soustava jejich pritoku, které jsou
formovany pfirozenymi procesy, pfipadné se jedna o pozustatkek uméle
zbudovanych odvodnovacich pfikopd. Celkova délka toku povodim od
pfedpokladaného pramene je cca 2.1 km, naCez usti do Bedfichovské nadrze.
V $ir8im kontextu pak nalezi Cerna Nisa do povodi Odry.

Stav vegetacniho pokryvu je uzce spjat s historickym vyvojem lokality, opakované
ovliviovanym antropogennimi zasahy, at jiz cilenymi ¢&i nedamysinymi. Plvodné
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bukovy porost byl dusledkem intenzivni t€Zby nahrazen hospodaisky vyuzZiteln&jSim
smrkem. V obdobi nékolika poslednich dekad doSlo z hlediska povodi ke dvéma
vyraznym udalostem. V prvni fadé se jednalo o deforestaci (odlesnéni) prevazné
Casti smrkového porostu dusledkem nadmérné imisni zatéze celé oblasti s maximem
v 80 letech. Ta méla plvod ve spalovani hnédého uhli v neodsifenych elektrarnach
Polska, Cech a N&mecka. Po sniZeni této zatéZe ve formé kyselych dest( byl na
postizenych lokalitach s odstupem zaloZen novy les, s odoln&jsi odridou smrku. V
udolnich raselinnych oblastech byla pro zvySeni ekonomické funkce krajiny,
z pohledu lesniho hospodafrstvi, zbudovana sit drenaznich pfikopl za ucelem
snizeni hladiny podzemni vody této témér nasycené oblasti. To vedlo opét k naruseni
pfirozeného vodniho reZzimu a introdukci neplvodnich druhu rostlin, se kterymi je
mozno setkat se v prostoru raselinisté setkat dodnes.

Vysledkem téchto zasahu je sou€asny vegetacni stav. Svahové oblasti jsou pokryty
nepuvodnim mladym smrkovym porostem pfevazné 3. vékového stupné (Picea
abbies), s ojedinélymi jedinci pro oblast puvodniho buku (Fagus sylvatica) a jefabu
(Sorbus aucuparia). V oblasti raselinisté pak bylinné patro tvofi primarné raselinik
(Sphagnum), z dalSich Ize vyjmenovat napfiklad charakteristicky suchopyr pochvaty
(Eriophorum vaginatum). V raSelinnych oblastech jsou mimo to fidce pfitomné
solitérni kleCe a smrky.

3.2 Pristrojové vybaveni lokality

Za ucelem popsani hydrologického rezimu povodi a jeho zmén v navaznosti na
vyvoj vegetace a klimatickych podminek obecné je na lokalité provadén dlouhodoby
kontinualni monitoring. Pro ucely této prace, neni-li zminéno jinak, byl primarnim
zdrojem dat monitoring lokality realizovany CVUT v Praze, Fakultou stavebni,
provozovany za pfispéni VUV T.G.M., jejiz pfistrojové vybaveni je popsano dale.
Dlouhodoba data (v &asovém horizontu dekad) pak pochazi z monitoringu CHMU,
jehoz pozorovaci sité je povodi Uhlifska soucasti. Obecné Ize konstatovat, ze diky
dlouhodobému a relativné podrobnému sledovani jsou k dispozici fady dat, jejichz
informaéni hodnota umoznuje jejich vyuziti jak k popisu procesu probihajicich na
lokalité, tak k jejich naslednému modelovani.

Na lokalité (Obr. 3.1) probiha standardni sledovani zékladnich meterologickych
veli€in, teploty pfizemni a ve vySce 2 m, tlak, radiace kratkovinnd a dlouhovinng,
relativni vzdudna vlhkost a rychlost vétru. Srazkové intenzity jsou monitorovany
aktualné tfemi srazkoméry, jejichz data jsou v pfipadé neocCekavanych disfunkci
nahrazena korelovanymi hodnotami z funkéniho pfistroje. Typicky pfiklad vypadku
funkce tvofi napfiklad zacpani sbérné nadoby organickym materidlem. Tim je
znemoznén odtok na preklopny pritokomér pfipojeny na datalogger. Vzorky srazek
pro jejich kvalitativni analyzu jsou odebirany dvéma rozdilnymi samplery.
Automatizovany sampler odebira srazky pfi prfekro¢eni srazkového uhrnu 10 mm, ¢i
na konci kazdého dne, kdy doSlo ke srazce jakékoliv velikosti (a kterd uhrnem
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nedosahla limitu 10 mm). Paralelné stimto automatizovanym vzorkovanim jsou
srazky pro laboratorni analyzu pasivné odebirany pomoci zafizeni z hydraulicky
propojenych nadob. Kazda z téchto nadob je kalibrovana tak, aby pojmula mnozstvi
ekvivalentni 5 mm srazky. Po naplnéni nadoby vodou nastava pinéni dalsi sériové
napojené nadoby. Takto jsou v pfipadé bezproblémového chodu sestavy ziskany
vzorky reprezentujici srazkovou vysku v 5 mm intervalech.

Pro sledovani podpovrchového odtoku na svahu byl v roce 1997 vybudovan pfikop,
ve kterém je sledovan podpovrchovy pratok. Monitoring je realizovan pro celkové ftfi
etaZze, umisténé s ohledem k pfirozenému zvrstveni padniho profilu (Sanda, et al.,
2009). Mimo meéfeni intenzity pratoku z jednotlivych ¢asti pudniho profilu je
provadén odbér vzorkl podpovrchové vody z pldniho profilu pro kvalitativni analyzu.
K dokresleni pomértd pldniho profilu byla vyuzivana hnizda automatizovanych
tenzometrd a Cidel pudni vlhkosti WCR (Water Content Reflectometry). Celkové je
monitoring pudni vihkosti a sacich tlakl soustfedén do hloubky mezi 20 — 70 cm.
V tomto rozsahu je popsana vertikalni distribuce téchto veli€in v pidnim profilu.

Padni voda v hloubkdch 30 a 60 cm pod povrchem byla vzorkovana manualné
s pfiblizné mési¢nim intervalem. Ktomu bylo vyuzito suk&nich kelimkd (suction
cups), které jsou rozmistény v udolnich i svahovych polohach lokality (Obr. 3.1 a
Obr. 8.2).

Vzorky podzemni vody byly odebirany v oblasti raselinisté¢ v blizkosti toku Cerné
Nisy. Pravidelny monitoring mélké podzemni vody, vramci kterého je kromé
zakladnich kvalitativnich veli¢in urCovano izotopové slozeni, je provadén ve
4 mélkych vrtech. Stfedni poloha jejich jimacich perforaci je situovana do hloubek od
2.3 m (vrt PST) po 5.2 m pod povrchem (vrt P84). Umisténi mélkych vrtl (Obr. 8.2)
bylo voleno tak, Ze pfi vzorkovani je odebirana podzemni voda ze sedimentu lezicich
pod vrstvou raSeliny. Lze tak pfedpokladat, Ze tyto vrty umoznuji odbéry podzemni
vody, ktera je soucasti hlubsSiho obéhu v sedimentech v misté profilu TomSovka.

DalSi dva mélké vrty, nachazejici se v oblasti raselinist¢ (P17 a P20, Obr. 8.1),
s perforaci situovanou do sedimentd pod raSelinnym profilem, jsou vybaveny
tlakovymi Cidly. Hodnoty tlaku mérfené v 60 min intervalech jsou nasledné
konvertovany na informaci o poloze piezometrické hladiny podzemni vody. Udaje o
poloze hladiny podzemni vody na ploSe sledovaného uzemi jsou stanoveny na
zakladé méreni, realizovanych siti tvofenou 65 piezometry, jez maji jimaci perforace
v rozmezi 1.49 — 2.17 m pod povrchem. Méfeni polohy hladin téchto piezometrech
bylo realizovano v ramci monitoringu v rozsahu let 1997-2005 (Tacheci, 2004) a
aktualné jiz nedochazi k jeji aktualizaci.

V ramci manualnich odbért vzorkd ze sukcnich kelimkd a mélkych vrth predchazi
vlastnimu vzorkovani vy€erpani stagnantni vody, ktera je v dlouhodobé rovnovaze
s okolnim prostfedim. Po dostatec¢né dlouhém ¢asovém intervalu, typicky po jednom
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dni, jsou odebrany vzorky vody, které Ize povazovat za aktualni a reprezentativni pro
Cas odbéru.

V roce 2009 byly technikou jadrového vrtani zhotovené tfi vrty o vnitfnim priméru 10
cm na levém brehu v tésné blizkosti mérného prelivu UHL (Obr. 3.1). Polohy vrtl s
rozestupy pfiblizné 5 m tvofi linii orientovanou shodné s tokem. Pracovni znaceni
HV1C, HV2B a HV3A odkazuje na celkovou hloubku vrtu, ktera je cca 10, 20 a 30 m
pod terénem. Zatimco UpIné studny prochazi celou zvodni a kon€i v nepropustném
podlozi, studny neuplné maji jimaci perforaci umisténou v propustné horniné a do
nepropustného podkladu nezasahuji. Na zakladé odhadu hloubky zvodné v misté
vrt pomoci geofyzikalniho méfeni, jsou vSechny tfi vrty uvazovany jako vrty neupiné.
Poloha jimacich perforaci studni HV1C, HV2B a HV3A je situovana do hloubek 8-9,
18-19 a 28-29 m pod povrchem. Stejné jako u mélkych automatizovanych
piezometrl, je kazdy zvrtd hlubokych osazen tlakovym cidlem, monitorujicim
tlakovou polohu hladiny podzemni vody v misté perforaci.

Odbér vzorkd byl provadén manualné v intervalech pfiblizné 2 mésict pro vegetacni
obdobi. V pfipadé vhodnych podminek byly provedeny odbéry také v
mimovegetacnim obdobi, jejich Cetnost je v8ak sporadicka (s vyjimkou poslednich
dubnovych dnu, pfipadné pocatku listopadu se jedna o tfi realizované zimni
kampané odbérl za posuzované obdobi). Vzorky podzemni vody z hlubokych vrta
byly odebirany pomoci ponorného cCerpadla. Ve vodé, stagnujici ve studni od
predchoziho odbéru, dochazi k fadé zmén v dlUsledku kontaktu s atmosférou, ustici
ve zménéné chemické a fyzikalni charakteristiky. Vlastnimu odbéru proto
pfedchazelo Cerpani stojaté vody, coz umoznilo vtok aktualni vody ze zvodné do vrtu.
Doba &erpani v jednotlivych vrtech je stanovena jako jedna minuta na metr hloubky
vrtu. Za tuto dobu doslo k vy€erpani 180%, 126% a 107% celkového objemu vody ve
vrtech HV1C, HV2B a HV3A. Po preruseni Cerpani nasleduje minimalné stejné
dlouhy interval (v délce jedné minuty na 1 m hloubky vrtu), kdy dochazi ke vtoku
aktualni vody do vrtu. Po této pfipravé dochazi k vlastnimu odbéru vzorku, opét s
vyuzitim ponorného Cerpadla. Jako standardni mnoZstvi vody urCené k vyCerpani
pfed vzorkovanim jsou udavany tfi objemy dané studny. Redukované mnoZstvi vody
vyCerpané pfi pfipravé k odbéru bylo zvoleno jako kompromis s ohledem na dva
faktory - ¢asovou naro¢nost, zplsob odbéru a nizkou hydraulickou vodivost zvodné.
Za prvé by Casova naroCnost Cerpani v ramci doporuceného objemu komplikovala
harmonogram praci v terénnich podminkach. Dale charakter Cerpani, kdy k Cerpani
vody a jejimu naslednému vzorkovani dochazi v misté, nachazejicim se pfi spodnim
okraji perforace vrtu. V misté odbéru se tak da prfedpokladat omezené miseni staré a
aktualni vody, ktera pistové vodu pfedchozi vytlacuje.

Vzorky vody z toku Cerné Nisy jsou odebirany dvéma automatickymi vzorkovadi.
Automaticky vzorkovaC pracovné oznaceny jako UHL je umistén v bezprostredni
blizkosti prelivu v uzavérovém profilu povodi. Automaticky sampler (znaCeny POR)
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se nachazi u mérného prelivu Porsche (Obr. 3.1 ), ktery svoji polohou na toku
vymezuje podpovodi o rozloze pfiblizné dvou tfetin plochy celého povodi (1.18 km?).

Srazky, podpovrchové vody i odtok z povodi jsou analyzovany na chemické a
izotopové slozZeni. Stanoveni obsahu stabilnich izotopl (pro ucely predkladané studie
je vyuzito 180) probiha v laboratofich CVUT. K analyze je vyuzito zafizeni od firmy
LGR, pracujiciho na principu laserové spektroskopie. Pfesnost stanoveni pro 120 je
udavana jako +0.15 %o V-SMOW. Znalost téchto parametrl umoZzZuje pomérné
podrobnou definici okrajovych podminek a okamzitych stavu, ve kterém se sledovana
Cast povodi nachazi a ztoho odvozovat procesy, kterymi je mozné interpretovat
pozorované podminky.

V prubéhu mimovegetaéniho obdobi dochazi ke zméné provozovaného vybaveni.
Méreni jsou v tomto obdobi soustfedéna na popis vyvoje vodni hodnoty a vzorkovani
srazek a snéhové pokryvky. K automatizovanému stanoveni vodni hodnoty snéhové
pokryvky slouzi vahovy snéhomér. Ten je tvofen deskou rozmérl 2*1 m, ktera je
umisténa na tfech vaznich cCidlech, ktera zaznamenavaji hmotnost snéhu na desce
v intervalu deseti minut. Na odtoku ze snéhoméru je osazen preklopny pratokomeér,
ktery zaznamenava mnozstvi vody v Case, odtékajici z plochy snéhomeéru.

DalSim pristrojovym vybavenim, které je vyuzivano k zaznamu pevnych srazek na
lokalité, je snéhomér vyuzivajici nemrznouci smés. Pfi srazkové udalosti dojde
k navySeni hladiny v tubusu snéhoméru (v pfipadé pevnych srazek dojde k jejich
zkapalnéni v dusledku interakce s nemrznouci smési). Pfipadnému vyparu je
zabranéno tenkou vrstvou oleje. Poloha hladiny v Case je monitorovana tlakovym
¢idlem a ztoho zpétné odvozeny srazkové intenzity. V ramci této studie byl
srazkomér s nemrznouci smési vyuzivan spiSe jako doplfujici informace, ktera byla
vyuzivana predevSim v pfipadé vypadku méfeni vdhového snéhoméru.

Dale se na lokalité v bezprostfedni vzdalenosti (v jednotkach metrl) od ostatnich
zafizeni nachazi tubus, umistény ve dvoumetrové vysce, ktery je vyuzivan k odbéru
sumarnich srazek v pfiblizné tydennim intervalu (dle moznosti manualniho méfeni na
lokalit&) (Smidl, et al., 2010).
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meélké podpovrchové vrty

hlubokeé vrty

Obr. 3.1 - umisténi instrumentace na povodi

4. Metody zpracovani

4.1 Konceptualni model

Tvorba odtoku vpovodi Uhlifska v Jizerskych horach je komplexni
problematikou, zahrnujici popis nasycené i nenasycené zény pudni a podzemni vody
a vyzadujici tak syntézu vice pfistupld. To je mozné na zakladé mnozstvi dat,
ziskanych pomérné rozsahlym a dlouhodobym monitoringem probihajicim na
zajmovém  Uzemi. Dlouhodobé sledovani a zaznam  hydrologickych,
meteorologickych a hydrochemickych veliCin poskytuje fady dat, které umoziuji
povodi studovat z ruznych urovni pohledu, prezentovanych rozdilnymi pFistupy

k feSeni. Z tohotu divodu byl zvolen postup, spojujici vyuziti vice modelovych
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nastroju, které jednotlivé slouzi ke zpracovani riznych oblasti vstupnich dat a
zaroven tvofi dili vysledky pro celkové zpracovani. Schematické zobrazeni postupt
a vyuziti dat v ramci pfedkladané studie je prezentovano na Obr. 4.1.

NENASYCENA ZONA

kratkodoba "detailni" simulace okrajové podminky
stanovené dle regrese

evapotranspirace pfimo méfenych dat

ntenzita ﬁ evapotranspirace srazky tani snéhu
intenzita 150 intenzita ‘ 180

dlouhodoba simulace

teploty dlouhodobé srazky dlouhodobé

intenzita

teplota srazky tani snéhu

intenzita | 180 intenzite | %0

nenasycend zéna

popis jednotlivych srazko-odtokovych epizod S1D [N nenasycend zona
v popis vyvoje s1D
T ¥ T v ramci letnich a zimnich sezoén
kalibrace parametry nenasycené
podpavrchovy odtok pudni voda z6ny kalibrované
ntenzita | 180 10 na zakladé detailni
simulace h 4 h 4
matriéni odtok preferencni odiok
internita | 10 intenita | 190 —_—
NASYCENA ZONA
l h 4
geofyzika baze
zvodné nasycena zéna

RES2DINV
Surfer

kalibrace T T l l l

podzemnl voda - hluboké 2 mélké studné | pritoky diouhodobé tlakoveé pole

popis chovani podzemni vody ‘ ‘ ‘
ve zvodni v intervalu 1061-2014  LModow MTSDS Modpath

méfeni ERT el

doba zdrZeni zdrojové oblasti
transportni charakteristiky | | trajektorie podzemni vody

hydraulicka vodivost
storativita

hladina | 180 ‘ H/He intenzita

data méfena data stanovena regresné data p 4 nastroje

Obr. 4.1 - schematické zobrazeni vyuZziti dat a postupu v ramci dané studie

vystupy modelu parametry vyuZité pro kalibraci ‘

Ze sméru pohybu vody v povodi v €ase vychazi i postup a navaznosti feseni dil€ich
procesl. Primarnim vstupem, ktery v principu tvofi okrajové podminky celého povodi,
jsou srazky v tekuté a pevné formé spolec¢né s evapotranspiraci. Ty tvofi vstup a
odbér z nenasycené zony, odkud infiltruji do nasyceného prostfedi. K simulaci
procesu v nenasycené zoéné byl vyuzit software S1D (Vogel, et al., 2010). Procesy
Vv nenasycené zoéné byly feSeny v ramci dvou typu simulaci — kratkodobé, kdy byly
podrobné modelovany jednotlivé srazko-odtokové udalosti a dlouhodobé, v jejimz
ramci byl feSen pohyb vody a latek v sezénnim méfitku. Modelové vystupy
dlouhodobé simulace byly vyuZzity jako infiltrace zvodné (nasycené zbény) zajmoveho
Gzemi. Ugelem tohoto pfistupu je popis transformace srazek a jejich izotopového
slozeni pfi pohybu nenasycenym pudnim profilem. Transformovany odtok
z nenasycené zony v Case a jeho izotopové sloZeni tvofi okrajové podminky pro
simulaci pohybu podzemni vody ve zvodni.

Primarnim cilem je popis pohybu vody v méfitku celého povodi, v prostfedni kde
dominantni slozkou odtoku je pohyb padni a podzemni vody. To znamena popis
predpokladanych trajektorii a rychlosti proudéni podzemni vody, z &ehoz vyplyva
doba zdrzeni v riznych mistech zvodnéné &asti povodi. K modelovani nasycené
zény je vyuzivan software Groundwater Vistas 6.0 (GWV6), ktery slouzi pfedevsim
jako rozhrani pro uzivatelsky pfistupné uziti a zaroven k pre- a post-procesingu dat.
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Pro vlastni numericka feSeni byly vyuzity moduly MODFLOW2000 (tlakové pole,
kalibrace hydraulickych parametrii nasycené zény), MT3DMS (transport stopovacd,
kalibrace porovitosti, disperze) a MODPATH (stanoveni zdrojovych oblasti podzemni
vody a trajektorii jejiho pohybu zvodni). Podrobnéji je vyuZiti jednotlivych modult
rozvedeno v kap. 4.3.3.1.

Topografie nepropustného podlozi (baze), jehoz tvar a poloha definuje celkovy objem
zvodnéné Casti povodi (nasycené zony), vychazi z geofyzikalnich méfeni metodou
ERT. Viastni interpretace méfenych dat v programu RES2DINV je k dispozici
z pfedchozich geofyzikalnich studii lokality (Sanda, et al., 2006), (Dragomir, 2006).
Pfepracovani rekonstrukce 3D tvaru baze zvodné dle aktualizovanych podkladu bylo
realizovano v programu Surfer 13.

Pro dodate¢nou kalibraci primarniho modelu (podzemni vody) jsou pfevzata data
ziskana pomoci modelovani softwarem LUMPY. Principem vyuziti tohoto programu
je zaméfeni na moznost kombinovaného vyuziti vice tracert pro pfesnéjSi stanoveni
jejich stafi a distribuce z Casového hlediska. Sjednocujicim znakem této skupiny
tracert v dané studii je nizka Cetnost odbért. Tim vybocuji z konceptu zpracovani a
stfedni dobou zdrZzeni vody v misté odbéru, pak slouzi jako informace, ktera bude
vyuzita pfi finalni kalibraci modelu spole¢né s vysledky ziskanymi analyzou poméru
latek 3H-3He.

4.2 Simulace proudéni vody v nenasycené zoné

K modelovani nenasycené zony bylo pfistoupeno s vyuzitim softwaru S1D
(Vogel, et al.,, 2010), ktery feSi proudéni vody v kapilarnim prostfedi pomoci
Richardsovy rovnice ve dvou paralelné pritomnych kontinuich — kontinuum puUdni
matrice a preferencnich cest. Simulace vychazi a navazuje na prace (Dusek, et al.,
2012a), (Dusek, et al., 2012b), které byly provadény na zajmové lokalité. Zamérenim
téchto studii je popis chovani pudniho prostfedi z hlediska pohybu pldni vody a
transportu stopovacu v Casovém méfitku jednotlivych srazkoodtokovych epizod.
Koncept simulace je uvazovan nasledujici: V navaznosti na srazku dochazi nejdfive
k vertikalnimu transportu prostfedim dualniho kontinua ptdniho profilu — simulovan je
odtok matrici a preferencnimi cestami pfes spodni hranici padniho profilu. PFi
dosazeni nepropustného podlozi (resp. vrstvy s vyrazné niz8i hydraulickou vodivosti)
dochazi k tvorbé nasycené vrstvy, ve které dochazi ke zméné dosud vertikalniho
proudéni na lateralni ve sméru hydraulického gradientu. Tvar nepropustného podlozi
na svahu je pfitom uvaZovan jako paralelni s topografii povrchu se sklonitosti
konstantnich 14%. Tato voda, proudici pudnim profilem po svahu dolu je pak
vzorkovana v pfikopu, vybudovaném niZe ve svahu kolmo ke spadnici. Na zakladé
celkového mnozZstvi vody proteklého pfikopem v reakci na pfiinnou srazku byla
délka svahu, pfispivajici k rychlému podpovrchovému odtoku, stanovena na 25 m
(Hrng€if, et al., 2010).
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Simulace nenasycené zoOny je provadéna pro podminky odpovidajici svahu v
blizkosti podpovrchového pfikopu. V misté simulace jsou diky soustfedéné
instrumentaci k dispozici informace popisujici relativné podrobné, ve srovnanim
s hustotou instrumentace na zbytku povodi, podminky simulovaného pudniho profilu.
Konkrétné se jedna o saci tlaky a pudni vihkosti, které jsou na vybrané lokalité
monitorovany kontinualné a v radznych hloubkach pudniho profilu. Tyto hodnoty jsou
vyuzity jednak jako pocate¢ni podminky modelu nenasycené zony a zaroven pro
kalibraci simulovanych vysledkd srovnanim s méfenymi daty.

Zavéry ohledné prostifedi na povodi Uhlifska, definované na zakladé téchto studii,
byly stanoveny z chovani nenasycené zony v kratkodobém (epizodnim) Casovém
méfitku. Analyza chovani modelu v delSim intervalu, za vyuZiti adekvatné dlouhych
datovych fad, tak mGze byt vyuzita jako podklad pro zpétnou kalibraci parametr(
modelu nenasycené zony. Moznosti iterativniho stanoveni parametri nenasycené
zény v navaznosti na vysledky dlouhodobé simulace jsou diskutovany v kap. 6.
Z hlediska podrobnosti byla simulace nenasycené zony feSena ve dvou modelovych
variantach. Podrobna simulace, vyuzivajici kompletni instrumentace k popisu
nenasycené zony, popisuje interval let 2007 — 2014, dlouhodob& pak obdobi od
pocCatku roku 1961 do roku 2010.

4.2.1 Matematicky popis pudniho prostredi

Pohyb vody v padnim prostfedi dualniho kontinua je feSen s vyuzitim dvou
Richardsovych rovnic, které popisuji kontinuum matrice [9] a kontinuum puklin [10].
Ty spolecné tvofi cely prostor nenasycené zény a jejich vzjemna interakce je
vyjadfena prenosovym Clenem I, [11].

090, 0 dh,, T, (9]
at a—z<’<m (G + C"SY)) “Smt

26, Ohy L, [10]
W = E(Kf (E-I_ COSY)) _Sf _W_f

Iy = O‘wsKar(hf — hm) [11]

kde indexy m a f znaci kontinuum matrice (matrix) a puklin (fractures), S je intenzita
odbéru kofenovou zénou [s], w je podil daného kontinua (wr + wm = 1) [-], v je Uhel
od svislice, aws je pfenosovy koeficient pfi stavu nasyceni [m-s?] a K je relativni
nenasycend vodivost rozhrani mezi obéma doménami nabyvajici hodnost v intervalu
<0, 1>.
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Spodni okrajova podminka pud svahovych oblasti je pfedepsana jako volna drenaz
[12]. Timto pfedpisem se Fidi modelovy pfetok vody pfes spodni hranici pudniho
profilu:

oh
dz

0 a tedy q=-K [12]

Transport latek v prostfedi dualni propustnosti je feSen dle Fidicich advekéné-
disperznich rovnic [13 a 14]. Komunikace z pohledu vymény latek mezi doménami je
analogicky jako v pfipadé proudéni vody umoznéna pfenosovym Clenem ['s [15].

00mCm  0QmCm _i( D 6&) [13]
ot 0z oz\"™"™ 0z
= —AnOmCm — SmCm + W—S
m
oc "oz 9\ "%
I
= —A8pcy — Spcr — ™

kde c je koncentrace transportované latky [kg-m=3] a A je koeficient rozpadu [s™].
Pfenosovy ¢len je definovan:

Iy =Tyc + 04y (Cf - Cm) [15]

kde ass je koeficient pfenosu latek mezi doménami pfi stavu nasyceni [s7] a Oar je
relativni nasyceni rozhrani mezi obéma doménami [-]. Koncentrace ci je v zavislosti
na sméru proudéni vody rovna cs pfi toku do domény matrice, nebo cm v pfipadé
proudéni z matri¢ni domény do preferecni.

Okrajova podminka, z hlediska transportu latek, je pfi spodnim okraji simulovaného
profilu pfedepsana nulovym gradientem koncentrace:

0

a—; =0 za podminky q<o0 [16]
Podrobny popis a numerické FfeSeni Fidicich rovnic je popsano v dokumentaci
programu S1D (Vogel et.al, 2004).

4.2.2 Podrobna simulace nenasycené zony
Uprava podzemniho pfikopu (viz kap. 3.2) vroce 2007, ktera umoznila
kvalitativni a kvantitativni monitoring podpovrchové vody v riznych hloubkach
pudniho profilu, vytvofila zaklad pro odvozeni parametrl, vyuzitych v modelu
nenasycené zony. Vzhledem k nekonzistentnimu zdroji vstupnich dat, vyplyvajici
ze sezénniho rezimu vyuzivani pfistrojového vybaveni, byly simulace rozdéleny na
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vegetaCni a mimovegetacni obdobi, s lehce odliSnou metodikou ziskavani vstupnich
dat. Vegetacni sezénou je uvazovano obdobi 1.5. — 31.10., zatimco mimovegetacni
nastava v rozmezi 1.11. — 30.4. jednotlivych rokl. V podrobnych simulacich je feSen
transport pouze pro stabilni stopovac *20.

Jednotlivé simulované epizody maji specifické pocate¢ni podminky, definované z
méfeni. Hodnoty pocateCni tlakové vysky a jeji vertikalni distribuce v ptdnim profilu
byly stanoveny na zakladé tenzometrickych méfeni. PoCateCni koncentrace traceru
80 pro matricni doménu je stanovena jako hodnota méfena v sukénich kelimcich na
svahu v mineralnich pidach: PVYM1, PVM8, PVH1 a PVH8. Pro doménu puklin byly
za pocatecCni koncentrace pouzity koncentrace na odtoku z jednotlivych etazi
pfikopu. Pro vSechny pfipady stanoveni pocateCnich podminek byla vyuZita data
mérena v idealnim pfipadé pfimo v Case pocatku simulace. V situacich, kdy aktuélini
data nebyla k dispozici, byly hodnoty pocate¢nich podminek urCeny z casové
nejblizSich pfedchozich méfeni.

4.2.2.1 Vstupni data do nenasycené zony - vegetacni obdobi

Z hlediska podrobnosti datovych fad tvofi vegetaCni obdobi nejkomplexnéji
popsanou Cast roku. Pfiznivé klimatické podminky na povodi v prubéhu vegetacni
sezény umoznuji funkénost pfistroju jejichz data jsou vyuzita k popisu stavu a
interakce pudniho profilu s okolnim prostfedim.

Chovani modelu bylo posuzovano srovnanim vysledkd simulace s pfimo méfenymi
hodnotami intenzity odtoku a izotopové koncentrace. Ve vegetacnim obdobi
umoznuje plna funkénost pfikopu, v€etné vzorkovace podpovrchové vody, srovnani
zde méfenych hodnot s vysledky modelu preferenéni domény. Simulovany odtok
pfes spodni hranici preferenéni domény modelu popisuje realnou situaci méfenou
preklopnymi pratokoméry. Izotopové koncentrace méfené na odtoku z pfikopu slouzi
k verifikaci transportu traceru pres spodni hranici preferenéni domény.

4.2.2.1.1 Srazkové intenzity v podrobné simulaci

Kvantitativné je nejvyraznéjSi vstup do modelu nenasycené zony, tvofici jeho
horni okrajovou podminku, tvofen srazkami. Srazkové intenzity na lokalité v pribéhu
vegetacni sezony byly méfeny pfimo pomoci srazkomért (kap. 3.2). Srazky, u
kterych je uvazovana nasledna pfima infiltrace do nenasycené zoény, jsou popsany
v desetiminutovém rozliSeni (Obr. 4.2).
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Obr. 4.2 - mérené srazky v hodinovém kroku v pribéhu vegetacnich obdobi

4.2.2.1.2 Evapotranspirace v podrobné simulaci

Evapotranspirace je dalSim jevem, ktery charakterizuje interakci pudniho prostredi
s okolim vramci systému puada-rostlina-atmosféra. V modelu je vyjadfena jako
vertikalné proménny odbér vody kofenovou zénou z pudniho profilu (Feddes, et al.,
1978). Maximalni intenzita odbéru pUdni vody kofenovou zénou je soustiedéna do
oblasti do 20 cm pod povrchem. Dale intenzita odbéru linearné klesa s hloubkou a
dosahuje do 70 cm pod terénem. Hodnoty potencialni evapotranspirace jsou
vypocteny z méreni pfimé radiace s predpokladem znalosti albeda na méfené plose
a vyjadreny jako evapotranspirace travniho porostu (Dohnal a Vogel, 2011). Hodnoty
potencialni evapotranspirace v hydrologickych letech 2000 — 2013 v dennim kroku
(Obr. 8.3), vychazejici z meteorologickych dat na lokalité, byly stanoveny a pro ucely
predkladané prace poskytnuty doc. Dohnalem.

V letech 2000 - 2005 neni v zavérech vegetaCnich sezén, prevazné od druhé
poloviny fijna, popis intenzity evapotranspirace kompletni. To je dano pfechodem do
zimniho provozu instrumentace. V takovém pfipadé byla evopotranspirace
jednotlivych dni brana jako primérna hodnota z pfisluSnych dnu v dalSich letech. Pro
potfeby podrobné simulace vypocitané denni evapotranspiracni Uhrny popisuji
vétSinu délky vegetacnich sezon.

4.2.2.1.3 lzotopové sloZeni srazek - 20

Izotopové slozeni srazek je stanoveno pomoci vzorkGi odebranych
automatizovanym a pasivnim samplerem, popsanym v kapitole 3.2. V pfipadé, kdy
probihalo soubé&zné méfeni obou vzorkovacl, byla pro stanoveni izotopového
sloZeni srazek pouzita podrobnéjSi data ziskana pasivnim samplerem. V pfipadé
absence mérfeni pasivniho vzorkovace, zpusobené vétSinou nadmérnou srazkovou
intenzitou ¢i uhrnem, jsou k popisu slozeni srazek vyuzita méfeni automatizovaného
sampleru. lzotopové sloZzeni srazek je tedy uniformni pro srazkovou vysku,
odpovidajici kapacité aktualné vyuzitého sampleru. Jako reprezentativni hodnoty
srazkovych intenzit, respektive jejich izotopového slozeni, jsou uvazovany hodinové
pruméry. Hodinovy krok je stanoven za zakladni &asové rozliSeni modelu
nenasycené zony ve vegetacnim obdobi.
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4.2.2.2 Vstupni data do nenasycené zony - mimovegetacni obdobi

Oproti simulaci vegetaCnich (letnich) sezon je popis sezdn nevegetacnich
(zimnich) odlidny v nékolika ohledech, popsanych déle. Mimovegetaéni obdobi je
kvuli snizenym teplotam a pfitomnosti snéhové pokryvky charakteristické pfirozenym
utlumem biologickych procesl.To se projevuje snizenym narokem na mnozstvi vody,
ktera je za teplejSich dni vyuzita pfedevSim na chlazeni asimilacnich Casti rostlin
procesem transpirace. Snéhova pokryvka je na lokalité typicky pfitomna po
pfevaznou &ast mimovegetaéniho obdobi. Clenéni na takto diskrétni obdobi je
urCitym zjednoduSenim, které zanedbava napf. klimaticky atypickd obdobi
s podnormalovymi snéhovymi uhrny. Dané clenéni vychazi, mimo jiné, ze zmény
rezimu monitoringu na povodi. Ten je charakteristicky zaméFenim na popis poméru
v souvislosti na snéhovou pokryvku, na ukor napf. vdaném ¢ase méné podstatného
méfeni radiace (kap. 3.2). Nepfimym ukazatelem intenzity extrakce pudni vody
Z nenasycené zoény jsou hodnoty sacich tlaki z tenzometrickych méreni. Typicky
prubéh vegetatni sezony je charakteristicky opakovanym stfidanim epizod kdy
dochazi k relativné pozvolného poklesu tlaku, zpisobeného extrakci pludni vody
kofenovou zénou a infiltraci do hlubSich poloh, a jeho skokovym narastem , kdyz
dojde k opétovného nasyceni v dusledku srazkovych epizod. Oproti tomu je po
znaCnou c¢ast zimniho obdobi pribéh sacich tlaki napfi€ padnim profilem
charakteristicky relativné vyrovnanymi hodnotami pfi stavu blizkém nasyceni (Obr.
4.3). Stejné snizeni epizodni variability, a tedy i pfedpokladana absence extrakce
pudni vody v disledku evapotranspirace, je patrné u hodnot pudni vihkosti méfené
pomoci frekvenéni doménové reflektometrie. S pfihlédnutim k témto faktordm Ize
predpokladat, Ze zanedbani evapotranspiracniho uhrnu za obdobi listopad — duben
Ize akceptovat a nebude mit vliv na celkové vyhodnoceni vodniho rezimu povodi.

1.5.2008 31.5.2008 1.7.2008 31.7.2008 31.8.2008 30.5.2008 31.10.2008 30.11.2008 31.12.2008 30.1.2009 2.3.2009 1.4.2009

ka vzhledem l terénu [cm]

T10 - 24 cm

-350 T12-51cm

hydrau

_apo —Ti1-37cm

-450
Obr. 4.3 - pldni saci tlaky v pribéhu vegetacni (Cervené) a mimovegetacni sezony vybraného roku 2008/2009

Pfi absenci evapotranspirace tvofi jediny asové proménny vstup do modelu srazky a
jejich izotopova koncentrace. Postupna kumulace srazek ve formé snéhového profilu
a jejich nasledné uvolfovani v pribéhu tani ma za nasledek jejich Casovou
redistribuci. V ramci podrobného modelovani bylo pro popis redistribuce srazek,
tvoficich horni okrajovou podminku nenasyceného modelu, vyuzZivano primarné
primych mérfeni pfistrojoveho vybaveni (byla-li k dispozici). Intenzity infiltrace, pouzité
jako vstup do nenasycené zény jsou predevSim syntézou méfeni ekvivalentni vodni
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hodnoty snéhu na vahovém snéhoméru, odtoku ze snéhoméru a vzdusné teploty.
Takto ziskana data jsou na lokalit¢ zaznamenavana v 10-min kroku a poskytuji
k dispozici podrobnou informaci, ze které Ize odvodit Casovy vyvoj a intenzitu odtoku
vody ze snéhového profilu. Pristrojova méfeni byla prabézné srovnavana, pfipadné
korigovana, dle manualnich odbérd, provadénych blizkosti vahového snéhomeéru.
Ruéni odbéry byly provadény typicky v tydennim intervalu a jejich prostfednictvim
jsou k dispozici informace ovodni hodnoté snéhové pokryvky a kumulativni srazce od
Casu predchoziho odbéru. Bilance tydennich srazek a zmény vodni hodnoty
snéhového profilu slouzi k prabézné verifikaci dat ziskanych pfistrojovym vybavenim
lokality, pfipadné k jejich korekci.

Provoz instrumentace, potazmo data z ni ziskana, se neobeSel (i vzhledem k délce
hodnoceného obdobi) bez ob¢asnych komplikacich. ZhorSené podminky v zimnim
obdobi, vedou k vy$§imu poctu nestandardnich situaci pravé v mimovegetacnich
sezonach, vc€etné delSi reakéni doby pro pfipad pfipadné napravy. Pro pfipad
stanoveni odtoku ze snéhoveé pokryvky, Ize zminit pfipad, kdy vazni Cidla snéhoméru
v detekovala nahly pfirGstek hmotnosti, neodpovidajici &i vyrazné prevysujici
srazkovy uhrn za dané obdobi. Tento jev je zpusoben horizontalni soudrznosti
snéhoveho profilu. Vzhledem ke specifickym podminkam ovlivnénym deskou
snéhoméru muze dochéazet k postupnému odlehceni s naslednym pfisednutim masy
snéhu, kdy dojde k redistribuci tlaku, ktery byl do té doby rozprostfen nerovhomérné
a i mimo méfici plochu. Na Obr. 8.4 je dokumentovan prabéh zminéného ,sednuti®
snéhu z 26.12.2008, kdy pfi hmotnosti snéhového profilu ekvivalentni vodni hodnoty
cca 100 mm doslo v ramci jednotek hodin k relativné rychlému odlehceni méficiho
zarizeni, které bylo nasledované nahlym nartistem hmotnosti.

Intenzity odtoku vody z vahového snéhoméru mérené Clunkovym pratokomérem je
treba revidovat v kontextu ostatnich dat. Bezproblémova funkce prutokoméru je
omezena typicky na obdobi pred vznikem snéhového pokryvu a na zavér tani, kdy se
jiz klima vyznacuje vySSimi teplotami. V pfipadech pfitomnosti snéhové pokryvky a
teplot pod bodem mrazu byla opakované zaregistrovdna omezena funkcénost
prutokomeéru, kdy dochazelo k omezenému pfivodu vody k ¢lunkovému pritokoméru,
Ci pfimo k jeho zacpanim natatym snéhem. Obdobny efekt na funkci ma pfipadné
zamrznuti pFivodni trubky pfi nocnim poklesu teplot. Data ohledné odtoku ze
snéhomeéru jsou tak typicky vyuzivana az pro obdobi jarniho tani. Tato méfeni tak
byla vyuzita pfedev§im k podrobnému popisu odtoku ve chvilich funk&nosti zafizeni,
nez k vyjadieni sezénnich uhrnu.

Izotopové slozeni tani je pfi vstupu do nenasycené zény od okamzitych srazek,
disledkem jejich kumulace ve formé snéhového profilu, rovnéz odliSné. Pro popis
této transformace byla vyuzita data popisujici mnozstvi a obsahy 80 snéhového
profilu a kumulativnich srazek. Casové rozliseni izotopového slozeni t&chto dat je
limitovano frekvenci manualnich odbéru. Prabéh izotopového slozeni snéhu a srazek
mezi jednotlivymi odbéry je uvazovan nasledovné. Izotopoveé slozeni kumulativniho
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vzorku srazek reprezentuje stfedni hodnotu za dany interval (typicky jeden tyden).
Vysledny Casovy vyvoj izotopového slozeni v pevnych srazkach se sestava ze
zhruba tydennich usekll s homogennim obsahem *20O.

Izotopové koncentrace snéhoveého profilu byly linearné interpolovany mezi
jednotlivymi odbéry. Pavodnim zamérem bylo stanoveni izotopového slozeni tajiciho
snéhu pomoci bilance. Koncentrace vody vytékajici ze snéhového profilu v pribéhu
tani by v takovém pfipadé byla stanovena dle této rovnice:

cs*VHs —cs_1 *VHg_1 + ¢, *VH, [17]
(VHs_1 —VHs; + VHy)

Co =

kde cs, Cp je izotopové slozeni snéhu, resp. srazek [-] a VH je vodni hodnota
aktualniho snéhového profilu [m].

Pfi stanoveni obsahu 80 dle rovnice [17] v§ak relativné ¢asto dochazi k odchylkam
od méfenych hodnot, u kterych lze predpokladat podobné sloZeni jako v tajicim
snéhu (pUdni voda ¢&i rychly podpovrchovy odtok). Pficinou je nejistota v méfeni,
napf. ackoliv Ize z hlediska povodi Ci svahu povazovat misto odbéru snéhoveho
profilu za prostorové stabilni, v praxi probiha pokazdé v mirné odliSném misté. To
muze v kombinaci s nerovnym terénem vnést chybu ve stanoveni ekvivalentni vodni
hodnoty snéhu (byt v jednotkach procent). Vzhledem k nizké variabilité izotopového
sloZzeni tak i relativné malé odchylky ve vodni hodnoté snéhu vedou k chybam, které
nekoresponduji s o€ekavanym izotopovym slozenim.

Vstupni koncentraci do modelu nenasycené zény v mimovegetacnich sezénach tak
odpovida interpolovanému slozeni snéhového profilu v situaci, kdy dochazi pouze k
tani. V pfipadé absence snéhové pokryvky odpovida vstup do nenasycené zoény
jednoduse vazené prumérné koncentraci srazek dle srazkovych uhrnu. V pfipadé
zaznamenanych srazek, probihajicich soubézné s pfedpokladanym tanim
snéhového profilu, byla pouzita jejich vazena koncentrace.

Vliv sublimace na snizeni zasoby snéhu ve snéhovém profilu a v navaznosti na to
zména jeho izotopového slozeni dusledkem frakcionace pfi fazovém prechodu je
diskutabilni. Urcity vliv se neda vyloucit, zejména vzhledem k délce mimovegetacniho
obdobi. Relativné dlouha doba, po kterou se na lokalité nachazi snéhova pokryvka,
navySuje potencialni Ghrn sublimovaného snéhu. Uhrn sraZek va&i vodni hodnoté
snéhu v situacich, kdy nedochazi ktani, v8ak nevykazuji zadny méfitelny
systematicky pokles na ukor snéhu. Vliv sublimace tak neni kvantifikovatelny kvuli
spoluplisobeni souasné s dalSimi procesy s vySSi intenzitou a zaroven diky
nejistotdm, které se ke stanoveni jednotlivych veli€in vazi. Ani izotopova méreni
jednotlivych vrstev snéhového profilu nevykazuji odchyleni od globalni meteorické
¢ary vyjadfené hodnotou ,deuterium excess” (Gat, et al., 1994), kter4 by
naznacovala, ze dochazi k frakcionaci naznacujici ztratu sublimaci.
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4.2.2.3 Vodni reZim udolniho raselinisté

V udoli povodi Uhlifska pii toku Cerné Nisy, se dle vzork(i ze sondaznich vrti a
vysledkl geofyzikalnich méfeni nachazi zajilované sedimenty prekryté vrstvou
raSeliny. Oblasti raselinisté se tak vyznacuji fadové nizSi hydraulickou vodivosti ve
srovnani s propustnéjSimi pudami svahovych oblasti, nachazejicich se na vétSiné
plochy zajmového povodi. Pro popis pohybu podpovrchové vody z raselinnych lokalit
byla provedena simulace nenasycené zony s parametry raselinného a zajilovaného
sedimentu. Mocnost a ¢lenéni pudnich vrstev raselinného profilu je po ploSe povodi
variabilni. Z tohoto dlvodu bylo vybrano misto, které je povazovano za
reprezentativni, z hlediska pohybu vody v raSelinych oblastech povodi. Konkrétni
lokalita byla zvolena v blizkosti automatizovanych piezometrd P17 a P20 (Obr. 8.1),
jejichz sbérné perforace jsou vybudovany pod raselinnym profilem. Spodni okrajova
podminka raSeliného profilu je pfedepsana tlakem (Dirichletova okrajova podminka).
Hodnota tlaku a jeho Casovy prubéh na spodni hranici raselinného profilu je
zaznamenavana tlakovymi Cidly v P17 a P20, s datovou Ffadou od 5.2000 do konce
simulovaného obdobi (Obr. 8.20). Vertikalni ¢lenéni materialu a jeho hydraulické
parametry, které byly zadany do simulace nenasycené zony udolnich oblasti, vychazi
z tohoto zvoleného profilu (Sipova, 2009). Simulovany profil ma celkovou mocnost
370 cm. Svrchni vrstva, tvofena raSelinou, saha do hloubky 110 cm pod povrch a
prekryva vrstvu 60 cm zajilovanych sedimentd. Pod té€mito relativhé nepropustnymi
materialy je podlozi udolniho profilu tvofeno propustnéjSimi Stérkopisky, které sahaji
az k perforaci piezometrt. Horni okrajova podminka, kterd reprezentuje interakci
simulovaného profilu s okolnim prostfedim formou intenzity srazek, tani a jejich
slozenim, je zadana stejné, jako v simulaci svahovych &asti (kap. 4.2.2.1). Od toho
se odviji i Casovy krok, ve kterém bylo feSeno proudéni a transport raselinnym
profilem v podrobné simulaci - jedna hodina ve vegetacnim obdobi, respektive jeden
den v mimovegetacnim ¢asti roku.
V oblastech tvofenych raselinami, prekryvajicimi zajilovana eluvia, je pfedpokladana
struktura pudniho profilu bez vyraznéjSiho prispévku preferenénich cest na proudéni
padni vody. Pudni prostfedi udolnich oblasti je proto v modelu zadano pouze
kontinuem matrice a pfispévek kontinua preferencnich cest, které hraje dulezitou roli
pfi popisu svahovych oblasti, neni vtéto C&asti simulace uvazovano. Vysledky
simulaci ptdniho profilu udolnich oblasti jsou diskutovany v kap. 5.1.1.2.

4.2.3 Dlouhodobéa simulace nenasycené zony

Primarni ucel podrobnych simulaci nenasycené zény tkvi v popisu jednotlivych
srazko-odtokovych epizod v blizkém okoli podrobné instrumentované lokality. Takova
situace s vyhodou vyuziva vlastnosti stabilnich stopovadu, které jsou typické
znacnou variabilitou jak sezénni, tak mezi jednotlivymi epizodami. Pfi pfechodu
k méfitku povodi je vSak tato variabilita utltumena jako dusledek procest mechanické
disperze a difuze. Z dlouhodobého pohledu se tak ztraci sezonni informace a
koncentrace stabilnich izotopl vodiku a kysliku v hlubsSich vrstvach povodi nabyva
uniformnich hodnot. To potvrzuji méfeni na povodi, kde se proménlivost koncentrace
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stabilnich izotopu ve vrtech pohybuji na hrané detekéniho limitu analytického
pfistroje. Pfesto tato hodnota, reprezentujici dlouhodoby vazeny priimér koncentraci,
poskytuje informaci, ktera je =z hlediska verifikace reprezentativhosti modelu
nenasycené zony cenna, predevsim diky své robustnosti.

Alternativu stabilnim izotopim tvofi stopovace, jejichz variabilita v ¢ase a amplitudé
umoznuje jejich identifikaci v méfitku realného povodi. Pro ucely této studie byl pouZit
antropogenni tracer 3H a jeho dcefinny produkt SHe, jejichz vyuziti spociva
predevsim v popisu nasycené zény (Solomon a Cook, 2000). Simulace transportu °H
nenasycenou zénou poskytuje exaktné podlozeny a pfedevsSim presnéjsi vstup do
zény nasycené, oproti pfipadu, kdyby za tuto dotaci byly povazovany pfimo srazkové
intenzity a jejich pfislusné koncentrace. Pfinosem tohoto pfistupu je popis nestability
SH, kterd vede kredukci jeho koncentrace ve vodé v c¢ase. V nenasycené zoné
dochazi k produkci tritiogenniho helia 2He (helia vzniklého jako produkt rozpadu 3H).
V misté produkce pak dochazi k jeho rychlé ekvilibraci s atmosférickym 3He, pro
ktery je pudni prostfedi propustné. Do nasycené zony tak vstupuje redukovany objem
3H, nez by tomu bylo v pfipadé pouziti pfimo srazkovych koncentraci. DalSim
faktorem, ktery je ovlivnén nenasycenou zonou je variabilita koncentrace °H ve
srazkach. Kromé obecné znamého charakteru v podobé tzv. tritiového maxima, ktery
spada do doby kulminace testl termojadernych zbrani v atmosféfe v 60. letech
minulého stoleti, Ize ve srazkach zaregistrovat i sezonni variabilitu. Ta je dusledkem
jarni nestability mezosféry, diky které dochazi k promichani, jinak oddélenych,
vzduSnych mas troposféry a stratosféry. Stratosféra pfitom tvofi zasobni prostor pro
8H, at jiz dfive uméle produkované, nebo v soucasné dobé pfirozené vznikajici
Stépenim vzdusného dusiku vysokoenergetickymi fotony kosmického zareni (Masarik
a Beer, 2009). Pfi jarnim smichani vrstev atmosféry se pak konstantné produkované
a tudiz nakumulované °H dostane do troposféry, kde je detekovano jako sezonni
narast v koncentraci celkového 3H. Tato sezénni variabilita ve spojitosti se sezénnim
rezimem v diUsledku tani snéhové vody, tvofi dalSi slozku, jejiz upfesnéni je
provedeno pravé simulaci transportu 3H nenasycenou zénou.

Vyuziti pfesné definovanych vstupl do nasycené zény pro oba stopovace (20 a 3H)
tvofi motivaci pro provedeni dlouhodobé simulace nenasycené zény. Absence pfimo
méfenych dat vyzaduje jejich odvozeni korelaci s dostupnymi veli€inami. Dasledkem
toho Ize oCekavat vysSi miru nejistoty, ktera plyne z takto odvozenych dat. DalSim
uskalim, které muze hrat roli pro dlouhodobou simulaci je reprezentativnost
modelovanych veli€in v horizontu desitek let. Oproti podrobné simulaci, ktera je
rozClenéna na jednotlivé sezdény, neni v pfipadé modelu dlouhodobého vyvoje
simulovany stav opakované korigovan pocate¢nimi podminkami z terénnich méreni.
Je tak dulezité vénovat pozornost, nebude-li dochazet v pribéhu desitek sezoén
k postupnému odchylovani vysledki modelu od o¢ekavaného stavu, pfedevsim co se
tyka faze sezoénni variability izotopového slozeni pudni vody. Pro verifikaci
dlouhodobé odvozenych dat bylo provedeno porovnani s podrobnou simulaci (kap.
5.1.3).
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4.2.3.1 Metodika stanoveni dlouhodobych vstupd do nenasycené zdny

Meteorologicka stanice CHMU Bedfichov (BED) je umisténa cca 2.1 km
jihozapadné od meteostanice na zdjmovém povodi Uhlifska (UHL). Data ze stanice
Bedfichov, poskytnuta CHMU, jsou k dispozici od 1.1.1961 a tvofi tak nejblizsi zdroj
dlouhodobych udaji o meteorologickych podminkach v oblasti. Pro ucely popisu
klimatickych podminek na povodi Uhlifska byla ve vegetacnim obdobi vyuZita data
srazkovych Uhrnd a pramérnych teplot na stanici Bedfichov, ktera jsou
zaznamenavana Vv intervalu jednoho dne. V mimovegetacnim obdobi pak byla
k popisu vodni hodnoty snéhové pokryvky pouzita manualni méfeni, provadéna
v prostoru stanice BED v tydennich intervalech, po€inaje zimou roku 1966.

4.2.3.1.1 Teplota vzduchu na lokalité

Mezi jednu ze zakladnich charakteristik, jejiz stanoveni je nezbytné pro popis
dlouhodobych podminek na lokalité, patfi teplota vzduchu, standardné meéfena v
arovni 2 m nad povrchem. Ta byla odvozena ze zaznamU stanice Bedfichov, kde je
k dispozici v dennim rozliSeni. Teploty, zaznamenané v obdobi 5.2006 — 4.2010 na
stanicich UHL a BED, jsou dle ocekavani vysoce korelované
(TunL=Teep*1.014+0.265 °C) s vysokou miru determinace (R2?=0.978) (Obr. 8.13).
VysSi teploty zaznamenané na vySe (cca o 50 m) polozené stanici Uhlifska muzou
byt zpusobeny vice faktory. Roli mize hrat odliSné lokalni mikroklima — meteostanice
Bedfichov se nachazi v blizkosti Bedfichovské nadrze, jejiz vodni masa muze
ovliviiovat okoli napf. teplotni setrva¢nosti a evaporaci z volné hladiny. Rozdil teplot
mezi stanicemi mize byt dan také metodikou stanoveni primérnych dennich teplot.
Na stanici Uhlifska byly po dobu porovnani teplot provadéna mérfeni
v desetiminutovém kroku, denni teploty byly stanoveny jako jejich stfedni hodnota.
Oproti tomu byly denni teploty na stanici Bedfichov stanoveny dle metody vyuzivané
pfed zavedenim automatickych teplotnich mérfeni, ktera je nicméné v ramci
zachovani kontinuity stéle pouzivana. Denni teploty zde vychazi z odectl
v diskrétnich ¢asech v prubéhu dne [18]

(T + Ty +2%Ty) [18]
=
4

kde T; je teplota méfena v hodiné j.

V intervalech 1.1.1968 - 31.12.1968 a 1.7.1972 - 31.1.1973 nebyla pro zpracovani
data o teploté a srazkach z meteostanice Bedfichov k dispozici. V pfipadé absence
zaznamul teploty na meteostanici Bedfichov byly teplotni prabéhy nahrazeny
dlouhodobymi dennimi priméry teploty za obdobi zaznamu z Bedfichova po dobu
dlouhodobé simulace (48 sezon).

4.2.3.1.2 Srazkové intenzity
Srazkové uhrny na povodi Uhlifska pro obdobi predchazejici pravidelnému
srazkovému monitoringu, probihajicimu na lokalité od roku 1996, byly stanoveny
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korelaci srazkovych uhrnt mezi srazkomérem Uhlifska a Bedfichov za obdobi jejich
soubézného provozu (1.6.1996 — 1.2.2015). Tato regrese vykazuje rozdilny trend pfi
rozdéleni na zimni a letni obdobi. Zimni obdobi jsou charakteristicka mirné
navysenymi srazkovymi uhrny na Uhlifské oproti Bedfichovské stanici (UHL =
BED*1.066), narozdil od obdobi letnich, kdy je mezi stanicemi opacny trend (UHL =
BED*0.977). Kontinuita Casové fady srazkovych uhrnu z bedfichovské meteostanice
byla narusena ve stejnych Casech, jako tomu bylo u teplotnich méfeni (kap.
4.2.3.1.1). Casova distribuce a Uhrn srazek v pfipadé absence dat byly dopinény
adekvatnim usekem hydrologického roku 1983, jehoz srazkovy uhrn je nejblizsi
dlouhodobému roénimu priméru, ktery tvofi 1222 mm. Druhou variantou odhadu
chybéjicich dat bylo nahrazeni téchto usekd primérnymi hodnotami. Takto
stanovené srazky vSak nepopisuji proménnou intenzitu jednotlivych epizod. Pri€inou
transformace infiltrované vody do nenasycené zony je pfedevsim Casova variabilita
srazkovych intenzit a obsahu 80, které popisuji vstupni data. Nahrazeni dennich
srazkovych intenzit Casovou Fadou srazek vroce, ktery lze zhlediska Uhrnu
povazovat za primérny (za sledovany interval se jednd o hydrologicky rok 1983),
predstavuje nejvhodnéjsi mozny popis obdobi, pro ktera nejsou pfislusna data k
dispozici.

Mimovegetacni sezény typické d&asovou redistribuci srazek formou kumulace
snéhové pokryvky a jejiho tani byly pro ucCely dlouhodobé simulace popsany na
zakladé dlouhodobé pouzivané empirické metody Degree Day Method (DDM),
(Mockus, 1964). Na zakladé vnéjSich podminek a parametrii modelu je rozhodovano,
dochazi-li k ukladani snéhu, ¢i naopak k tani. Intenzita tani snéhového profilu je
stanovena dle rovnice:

M = Cy(Ta —Ty) [19]

kde M je intenzita tani [m-s], Cw je degree day koeficient [m-s?-K], Ta stfedni denni
teplota [K] a Tk je kriticka teplota tani [K].

Hodnoty parametrd DDM (kriticka teplota a ,degree day koeficient®) byly fitovany pro
kazdé mimovegetacni obdobi v rozmezi dlouhodobé simulace. Pouzité hodnoty
parametrd DDM v jednotlivych letech jsou pro pfehlednost vyneseny na Obr. 8.10.
Kritériem byla maximalizace shody prabéhu vodnich hodnot snéhového profilu
modelovych (stanovenych dle metody DDM) a vodnich hodnot méfenych. Méfené
vodni hodnoty snéhového profilu, jsou pro meteostanici Bedfichov k dispozici z
archivnich dat CHMU, poé&inaje hydrologickym rokem 1967. Ekvivalentni vodni
hodnota snéhu (SVH) snéhového profilu na povodi Uhlifska byla korigovana na
zakladé korelacniho vztahu, popisujiciho mnozstvi srazek v mimovegetacnim obdobi
mezi lokalitami Bedfichov a Uhlifska (Obr. 8.14). Takto stanovené SVH byly
nasledné pouzity pro nastaveni parametrdt DDM modelu jednotlivych
mimovegetacnich sezén v ramci dlouhodobé simulace nenasycené zony.
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Pro mimovegetacni obdobi v letech 1961-1966, kdy Uudaje o SVH nejsou k dispozici,
byly pouzity parametry DDM modelu odpovidajici medianu hodnot let 1967 — 2014.

4.2.3.1.3 Evapotranspirace v obdobi dlouhodobé simulace

V ramci kompletniho popisu dlouhodobych podminek na lokalité je treba
kvantifikovat miru transpirace a vyparu, kterd byva, vzhledem k problemati¢nosti
oddéleného popisu téchto slozek, reprezentovana spojenou hodnotou
evapotranspirace. Pfistupl ke stanoveni evapotranspirace existuje cela fada
(Thornthwaite, 1948), (Penman, 1948). V zavislosti na principu jejich stanoveni
vyuzivaji rozdilné komplexniho popisu stavu na popisované lokalité. Limitované
mnozstvi popisnych veli€in, znamych pro celé obdobi dlouhodobé simulace, omezuje
vybér metod pouze na ty obecnégjsi. Spolehlivost odhadu dennich hodnot, jez jsou
dle aktualnich podminek znacné variabilni, narazi na relativné vysokou miru
nejistoty. Z dlouhodobého hlediska vSak pfesnost podrobné stanovenych dennich
hodnot evapotranspirace neni parametrem, ktery by vyrazné& ovlivhoval vysledky
modelu nenasycené zény. V dlouhodobém horizontu, pro ktery jsou zpracovavany
vstupy do modelu nenasycené zony, neni presny popis variabilni evapotranspirace
natolik podstatny, zejména vzhledem K jeji relativné nizké intenzité. V obdobi let
2000 — 2016 byl stfedni denni evapotranspiracni uhrn stanoveny metodou Pennman-
Monteith vyrazné nizsi (2.2 mm/den), nez kolik tvofi denni srazkova vyska v pfripadé
vyskytu typické udalosti. Reprezentativni sezénni uhrn ztraty vody z nenasycené
zony v dusledku evapotranspirace je vSak pro popis realné situace vSak nezbytny.
Sezénni charakter evapotranspirace ma specificky prabéh, kopirujici denni Uhrn
radiace, ktery zase souvisi s délkou dne a aktuélni meteorologickou situaci. Tento
trend je zobrazen na Obr. 4.4, ve kterém jsou v Case vynesené primérné denni
hodnoty za obdobi 2000-2016, spocitané dle metody Pennman-Monteith. Takto
popsany odhad vyvoje evapotranspirace v pribéhu roku je povazovan za dostacujici
aproximaci redlnych podminek z dlouhodobého hlediska.
Mnozstvi vody, odebrané z plidy v dusledku evapotranspirace vSak neni konstantni
po celé simulované obdobi. Zmény ve slozeni vegetace v priubéhu nékolika
poslednich dekad jsou ur€ujici pro vyvoj potfeby vody vazané v pudnim profilu a
mikroklimatickych podminek na lokalité obecné. Se snizZujici se efektivni plochou
vegetace, vystavenou sluneénimu zafeni, se snizuje i potfeba vody, ktera je vyuZita
k chlazeni této plochy odparem ze stomat listu Ci jehlic. Vzrostla vegetace zaroven
zpusobuje zastin povrchu, coz se projevuje ovlivnénim evaporace. Rozsah
simulovaného obdobi zahrnuje ¢aste¢né odlesnéni lokality, nasledované vyvojem
nového vegetaéniho pokryvu. Lze se duvodné domnivat, ze se tato zména odrazila v
mnozstvi evapotranspirace. Pro kvantifikaci mnozZstvi vody spotfebované
v jednotlivych vegetaCnich sezénach evapotranspiraci bylo vyuZito odhadu na
zakladé hydrologické bilance povodi. Za zjednoduseného pfedpokladu, Zze zasoba
vody na povodi zlstava z dlouhodobého hlediska konstantni, by mélo mnozstvi vody
spotfebované na evapotranspiraci odpovidat rozdilu srazkového uUhrnu a vody
z povodi odteklé. Srazkové uhrny vyuzity pro bilanéni vstup vychazi z kombinace
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pfimych méfeni (1996 — 2014) s daty odvozenymi ze zaznamu na bedfichovské
meteostanice (1961 - 1995). Za odtok vody z bilancovaného povodi je uvazovan
pouze odtok povrchovy, odvedeny tokem Cerné Nisy. Odtok z povodi, resp. objem za
bilancovany €asovy interval, je stanoven z dat o prutoku na mérném prelivu UHL
v uzavérovem profilu povodi.

K dlouhodobému popisu evapotranspirace, jejiz projevy jsou dle vysledku
podrobnych méfeni (kap. 4.2.2.1) soustfedény prfedevSim do obdobi vegetaCnich
sezon, bylo pouzito pravé Sestimésicni bilancni obdobi (kvéten — Fijen).

Je dulezité zminit nejistoty pfi stanoveni hydrologické bilance, které mohou mit na
diskutované rozdily v odtocich vody zpovodi vliv. Ty vznikaji dasledkem
zanedbanim, respektive zjednoduSenim slozek bilance, souvisejicich s obtizné
kvantifikovatelnym vlivem dynamického vegetacniho pokryvu. Monitoring srazek je
typicky provadén na exponovaném misté, kde nereflektuje intercepéni schopnosti
vstupujicich do hydrologického systému podpovrchové vody. Na druhou stranu na
relativné velké asimilaéni ploSe vzrostlé vegetace dochazi k zachytavani, nasledné
kumulaci a odtoku horizontalnich srazek vyskytujich se ve formé mlhy Ci nizké
oblac¢nosti, které jsou pro prostfedi posuzované lokality charakteristické. Otazkou
vlivu téchto faktorl na celkovy srazkovy uhrn lokality se podrobnéji zabyva Tacheci
ve své disertacni praci (Tacheci, 2002). Obecné lze Fici, ze mira téchto jevu roste
spoleCné s vyvijejici se vegetaci a jejim zapojenim. Vékovy stupen vegetace je navic
po ploSe povodi prostorové variabilni, coz dale komplikuje kvantifikaci. Bez pfimych
méreni je tak kvantifikace jejich efektu v pribéhu dekad mimo rozsah této prace, je-li
mozné s alespon minimalni pfesnosti viibec evapotranspirace stanovit.

Kumulativni sezénni odtok, jako druha ze vstupnich veli€in hydrologické sezoénni
bilance povodi, je bilanéné stanoven z odtoku monitorovaného na mérném pfielivu
Cerné Nisy UHL za predpokladu ustaleného stavu, resp. konstantni zasoby vody
na povodi v délce posuzovaného intervalu 6 mésicu. Je zfejmé, ze i v tomto pfipadé
se jedna pouze o aproximaci realného stavu. Podrobné;jSi pohled na data mérena siti
piezometrd vSak nenabizi zadné zfejmé voditko, které by mohlo byt vyuzito alespon
ke stanoveni extrémnich poloh hladiny podzemni vody (a z nich plynouci odhad
zasobniho objemu za sledované obdobi) v podobé& umoziujici extrapolaci na plochu
celého povodi. Lze vSak pfedpokladat, Zze vliv fluktuace zasoby vody nebude tvofit
podstatnou Cast oproti Sestimésicnimu srazkovému uhrnu, jehoZz stfedni hodnota pro
vegetacni sezony tvofi 786 mm.

Samotné méreni odtoku z povodi je taktéz zatizeno neurditosti, jejiz popis pfesahuje
moznosti pfimého stanoveni. Odtok z povodi je reprezentovan pouze prutokem
v Cerné Nise. Nicméné da se odivodné&né predpokladat, Ze mimo povrchovy odtok
dochazi i kpohybu podzemni vody mocnou vrstvou sedimentll ve sméru
hydraulického gradientu k bedfichovské nadrzi. Tento pfedpoklad je podpofen
vysledky numerického modelu nasycené zony (viz kap. 4.3.4.1). Tato situace,
podeprena vysledky modelu, nebyla ve fazi stanovovani parametrd k dispozici, pro
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odhad kumulativniho odtoku je tedy zanedbana. Pro podrobnéjSiho popisu rezimu na
povodi, ktery by zahrnoval efekt bilanéniho propadu zpusobeného podpovrchovym
odtokem, se nabizi stanoveni mnozZstvi tohoto odtoku z povodi iterativné. V ramci
predkladané prace nebylo k takovému upfesnovani pfistoupeno, nicméné v pfipadé
navazujich studii, tykajici se daného tématu by bylo vhodné tento odtok do bilance
povodi zaclenit.

Odbér pudni vody kofenovou zénou v ramci primérné vegetacni sezény byl odvozen
z hodnot, vypoctenych na zakladé méfenych klimatickych podminek na lokalité. Tyto
hodnoty popisuji v ¢asovém rozliSeni jednoho dne evapotranspiraci po prevaznou
Cast intervalu let 2000 - 2013. Hodnoty potencialni evapotranspirace v jednotlivych
dnech byly stanoveny ze stfednich dennich hodnot, vypocitanych dle metody
Penman-Monteith. PFi sefazeni primérnych dennich evapotranspiracnich uhrnu
za obdobi 2000 — 2013 (Obr. 8.3) vynikne sezénni trend, jehoz primarni pfi¢inou jsou
proménné intenzity kratko a dlouhovinného zareni v zavislosti na €asti roku. Pro
konstrukci vyvoje dennich evapotranspiracnich uhrnd v primérné sezéné byla
zvolena aproximace, vychazejici z prolozeni stfednich dennich Uhrnd polynomem
Ctvrtého fadu. Plocha pod polynomem tak urCuje pridmérné mnozstvi vody
odstranéné procesem evapotranspirace za obdobi vegetacnich sezén let 2000 -
2013.
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Obr. 4.4 - sumérni denni hodnoty ETP. Jednotlivé body reprezentuji pramér dennich hodnot v prabéhu
vegetacnich sezén 2000-2013 (napr. hodnota 1.kvétna tvofi stfedni hodnotu 14 dennich uhrn(i evapotranspirace,
stanovenych pro prvni kvéten v letech 2000-2013)

Evapotranspiraéni uhrn jednotlivych vegetanich sezdén je proménny a Cciselné
odpovidd hodnotam stanovenym vramci hydrologické bilance povodi. Pomér
dennich hodnot ETP v kazdé jedné sezéné byl zachovan konstantni, definovany dle
polynomu (Obr. 4.4). Konkrétni denni hodnoty pro kazdou sezénu pak tvofi primérné
denni hodnoty, pfenasobené koeficientem pro danou sezonu (viz Obr. 5.4), jez byl
definovany jako pomér mezi sezénnim uhrnem stanovenym bilanéné (pro kazdy rok
odlisnym) a primérnym uhrnem za obdobi 2000-2013.
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4.2.3.1.4 Vodni rezim udolniho raselinisté

Popis Casové proménného chovani raSelinnych oblasti v ramci dlouhodobé
simulace nenasycené zony byl redukovan na extrapolaci hodnot z podrobné
simulace na celé simulované obdobi. Divodem této aproximace byl nedostatek dat
k pfesnému popisu situace. Predepsana tlakova podminka pfi spodni hranici
modelové oblasti byla vramci podrobné simulace stanovena z pfimych
piezometrickych méfeni. Ve vysledcich podrobné simulace se projevila dulezitost
znalosti tlaku pfi spodnim okraji pudniho profilu, ktera urCuje perkolaci ¢i tlakové
vzestupné proudéni raselinnym profilem. Pohyb vody pUdnim profilem v ramci
podrobné simulace nevykazuje zobecnitelny trend, ktery by umoznoval jeho
stanoveni na zakladé korelace s nékterou z veli€in, jejichz hodnota je dlouhodobé
znama. Odtok z nenasycené zény raselinnym profilem v udolni byl popséan konstantni
hodnotou, odpovidajici dlouhodobé stfedni hodnoté, spocitané v rdmci podrobné
simulace (kap. 5.1.1.2). Dlouhodoby odtok z raselinného profilu ma stfedni intenzitu
6.3:10° cm/den. Ve srovnani s odtokem ze svahovych oblasti se jedna o nizkou
hodnotu, jez je dusledkem cyklického pohybu vody padnim profilem.

4.2.3.1.5 Izotopové sloZeni srazek — H

Odvozeni izotopového slozeni srazek v intervalu pokryvajicim Casové rozpéti
dlouhodobé simulace je rozdilné v zavislosti na druhu stopovace. V pfipadé 3H byla
koncentrace popsana pomoci dat odvozenych z videriské fady meéfené v ramci
monitoringu GNIP (Aggarwal, et al., 2009). Srovnani méfeni 3H ve srazkach na
zajmove lokalité, které je k dispozici v intervalu od kvétna 2006 do listopadu 2014, se
stanici ve Vidni, ukazuje systematicky mirné navySenou koncentraci na stanici
Uhlifska. Prabéh koncentraci H za dobu soubé&Zzného méfeni na obou lokalitach je
prezentovan na Obr. 8.16. Stfedni koncentrace °H ve srazkach byla za sledovany
interval na Uhlitské o 1.6 TU wvy38i va¢i hodnotdm zaznamenanym v ramci
monitoringu GNIP ve Vidni. Vzhledem k celkové variabilit¢ 3H (Cauquoin, et al.,
2015) Ize rozdily, pohybujici se vfadu jednotek TU mezi pfilehlymi stanicemi,
povazovat za pfijatelné. Pro extrapolaci dat do obdobi let 1961-2006 byly hodnoty
méfené ve Vidni korigovany o stfedni rozdil mezi obéma lokalitami (Uhlifska a Viden)
za obdobi jejich soubézného méreni. Otazka, reflektuje-li tento rozdil reélny trend
v disledku rozdilné lokality, je diskutabilni. Vzhledem k relativné kratké dobé, po
kterou jsou k dispozici datové fady pro srovnani obou lokalit, nabyva korelaéni
koeficient hodnotu 0.572. S ohledem na pomérné vyrazné proménnou koncentraci
atmosférického °H v c¢ase (Obr. 5.6 ), nelze predpokladat s jistotou, Ze rozdil
necelych 2 TU mezi lokalitami je konstantni hodnotou, ¢i s narlstajici koncentraci *H
ve stratosféfe dochazelo i ke zvétSovani tohoto rozdilu. Analogickou situaci je
srovnani dat videriské fady vUiCi méfeni Krakové, kde jsou k dispozici data o
koncentraci 3H v ramci GNIP monitoringu poc&inaje rokem 1975. Casové fady ukazuiji,
Ze v dobé vyssich koncentraci 2H v 70. letech nedochazi k divergenci mezi stanicemi
a obé stanice, az na mensi odchylky, sleduji pfiblizné stejny vyvoj (Obr. 8.30).
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S ohledem k tomuto byla pro dlouhodoby vyvoj koncentraci 3H pouzita fada méreni
ve Vidni, mirné korigovana dle aktualnich méfeni na stanici Uhlifska.

4.2.3.1.6 Izotopové sloZeni srazek — 80

Ke stanoveni dlouhodobého obsahu stabilniho izotopu 20 ve srazkach bylo
vyuZito odliSného postupu, nez v pfipadé koncentraci 3H (kap. 4.2.3.1.5). Odvozeni
obsahu 80 na lokalit¢ Uhlifska na zakladé dat méfenych na okolnich stanicich,
mimo hrubého odhadu, neni na rozdil od *H mozné. Divodem je zejména vyrazna
prostorova variabilita obsahu 20, kterd je mimo zavislosti na teploté prostredi uréena
fadou dalSich faktord. Aktualni koncentrace 2O ve srazkach je disledkem teplot
v prubéhu vzniku, transportu az po kone¢nou kondenzaci vodni pary a vyprSeni na
lokalité. Izotopové slozeni srazek je variabilni i v pribéhu jedné epizody, disledkem
efektu vyprseni, ¢i naopak odparu pfi poCatku srazky (viz kap. 2.3.1), které nejsou
zavislé na aktudlni teploté. Uzkého pFiGinného vztahu mezi izotopovym slozenim
srazek ateplotou bylo vyuzito k rekonstrukci obsahu 0 po dobu dlouhodobé
simulace.
Systematicky monitoring obsahu 80 na povodi je provadén od roku 2006. Za ucelem
stanoveni regresniho koeficientu, popisujici zavislost obsahu 180 na teploté, byla pro
ucely této studie pouzita desetileta fada dat v obdobi 5.2006 — 4.2016 (Obr. 8.15).
Byla tak vyuzita i dodate¢na data (o dva roky pfesahujici dosah vysledné simulace),
kterd byla v dobé zpracovani k dispozici. Vztah teploty vzduchu a obsahu 20 ve
srazkach na lokalité, stanoveny na zakladé desetileté fady, v kombinaci s teplotou na
lokalité odvozenou dle meteostanice Bedfichov, umozfiuje vysledné stanoveni
predpokladaného obsahu 180 ve srazkach na Uhlifské od roku 1961.
Pro odvozeni izotopového sloZeni srazek na teploté byla pouzita data obsahu 20 ve
smeésnych vzorcich a stfednich teplot na lokalité v ¢asech, kdy probihal odbér
prislusného vzorku. Obsah 0 ve srazkach muze byt pasivnim srazkovym
vzorkovacem, instalovanym na lokalité, stanoven v rozliSeni po 5 mm srazkove vysky
(viz kap. 3.2). Pfi podrobném (10 min interval) zaznamu teplot se nabizi moznost
stanoveni teplotni korelace 80 ve srazkach v maximalnim rozliSeni (5 mm srazkové
vysky). U kratSich intervall se do vyhodnoceni vyraznéji promitaji vlivy variability
izotopového slozeni v ramci jednotlivych srazkovych epizod a dochazi k potlaceni
vlivu teplotni zavislosti. Z tohoto divodu byl za bilan¢ni obdobi zavislosti teplota —
obsah 80 zvolen interval v délce jednoho mésice. Smésné vzorky za mésicni
obdobi (odebirany vramci monitoringu sit¢ GNIP) vykazuji nejvysSi korelaci
izotopového slozeni a teploty v délce sledované obdobi (2006-2016). Z tohoto
davodu byla pro stanoveni dlouhodobého obsahu 2O ve srazkach pouzit data
v mési¢nim kroku. Presto se fakt, Ze teplota je jen jednim z faktor(, ovliviujicim
obsah stabilnich izotopl ve srazkach, odrazi v hodnoté relativné nizkého koeficientu
determinace (R? = 0.622). Reprezentativnost takto stanoveného izotopového slozeni
Ize posoudit srovnanim odvozenych koncentraci z teplot méfenych na stanici
Bedfichov s pfimo méfenymi hodnotami na povodi Uhlifska (Obr. 4.5). Ze zobrazeni
je patrné, Ze odvozené hodnoty 5'80 maiji niz§i amplitudu a obecné nizsi variabilitu,
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nez je tomu v pfipadé hodnot méfenych. To je dusledek jejich stanoveni s vyuZitim
linearni regrese. Na druhou stranu absence presného popisu 2O v jednotlivych
mésicich neni z pohledu dlouhodobé simulace v fadu let stézejni. Pro ucely
dlouhodobého vstupu do nenasycené zony je podstatngjsi vystihnuti trendu a
stfednich hodnot izotopové leh¢ich, ¢ naopak tézSich sezén. V tomto ohledu (byt
soubézna data, umozniujici vzajemné porovnani obsahu 20, je omezen celkové na

devét sezbn) lIze povazovat popis za dostacujici.
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Obr. 4.5 - porovnani obsahu 80 méfeného ve srazkach (mésicéni smésné vzorky GNIP) s obsahy odvozenymi na
zakladé korelace obsahu 80 s pramérnymi mésicénimi teplotami na meteostanici Bedfichov. Hodnoty jsou
zobrazeny pouze pro interval soubézného méreni teplot na obou stanicich.

V pribéhu mimovegetacnich obdobi typicky dochazi k postupné kumulaci srazek v
pevné formé. K infiltraci vody ze snéhového profilu do nenasycené zény dochazi az
v obdobi tani. Obsah 80 pevnych srazek byl stanoven na zakladé stejnym
postupem, jako v pfipadé srazek ve vegetacnim obdobi. Pro odvozeni teploty na
lokalité bylo opét vyuZito korelace se stanici Bedfichov, v tomto pfipadé nicméné
mirné odlisného vztahu, platného pro mimovegetacni obdobi (Obr. 8.14).

Izotopové slozeni kumulovanych tuhych srazek bylo uvazovano jako Casové
proménné, nicméné vertikalné homogenni napfi¢ snéhovym profilem. Hodnota 20
reprezentujici slozeni snéhového profilu odpovida obsahu 80 ve srazkach vazeného
dle jejich intenzit (4.2.3.1.2). S ohledem ke komplexnosti problematiky izotopové
frakcionace v dUsledku fazového pfechodu v prabéhu tani, kdy navic dochazi
k michani s aktualnimi srazkami perkolujici snéhovym profilem, byla koncentrace
csum 180 ve vodé, uvolfiované v prabéhu tani, uvazovana rovna primérnému slozeni
snéhoveho profilu v dobé tani, uvedena v rovnici [20]

[20]

n
i=1Ci * Iy

Csum = T
i=1 hi

kde ci je 8O obsah stopovace ve srazkach [-] a h; je srazkova vyska v ¢asovém kroku

i [m].
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4.3 Modelovani proudéni a transportu v nasycené zéné

4.3.1 Charakteristiky nasycené zony stanovené na zakladé méreni

Nasycena zoOna se zoOnou proménlivé nasycenou (vadozni) tvofi slozky
hydrologického systému povodi, které jsou v kontaktu a vzajemné se ovliviiuji. Mimo
schematického rozliSeni nelze zénu nasycenou od nenasycené striktné oddélit,
naopak lze predpokladat, Ze dochazi k jejich prolinani. V ramci propojeni modeld,
popisujicich proudéni podpovrchové vody a transportu latek ve dvou principialné
rozdilnych zonéch, je tfeba zaveést urcitou miru schematizace. Nejsou tak popisovany
interakce na rozhrani zoény nasycené a nenasycené a nedochazi ke zpétnému
ovliviiovani nenasycené zony aktualnimi podminkami ve zvodni. Ve srovnani
s povrchovymi toky a nenasycenou zénou obsahuje zbéna nasycend nejvétsi
mnozstvi vody. Jeji pohyb v nasyceném prostfedi je ur€en primarné gravitacnim
gradientem. Zanedbani dalSich slozek celkového potencialu s minoritnim vlivem na
pohyb v nasycené zoné vede k podstatnému zjednoduSeni feSené ulohy pfi
prfedpokladaném zachovani jeji reprezentativnosti. Zvoden je pak popsana pouze
omezenym mnozstvim parametrt, s jejichz vyuzitim Ize stanovit pohyb vody
v prostoru a Case. Celkovy objem vody v nasycené zoné je urCen prostorovym
vymezenim zvodnéného materidlu a jeho porovitosti. Pohyb podzemni vody
prostorem zvodné je urCen hydraulickou vodivosti, storativitou (zasobnosti) a
efektivni pérovitosti materialu tvofici nasycenou zénu. Hodnoty téchto parametrt
popisujici zvoden v mife potfebné pro FeSeni ulohy pohybu vody nasycenou zénou
jsou prostorové variabilni. Stanoveni jejich predpokladané distribuce, vychéazi
primarné z méfenych hodnot a pfipadné extrapolace na cely objem zvodné. Takto
stanovené parametry jsou nasledné pouzity jako pocate¢ni hodnoty v modelu
nasycené zény v némz je inverzné stanovena distribuce na zakladé maximalizace
shody mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami proménnych takto popsaného
systému.

4.3.1.1 Geomorfologie povodi

Definice prostoru, ktery zaujima material, jehoz poéry v plné nasyceném stavu
tvofi téleso podzemni vody, je stézejni casti popisu zvodnéného systému.
Horizontalni vymezeni tohoto prostoru, totozné s hranicemi povodi, je definovano
rozvodnici. Vzhledem kabsenci informaci, indikujicich pfitomnost vertikalni
stratifikace parametrii zvodné, je hranice rozvodi stanovena pfimo na zakladé
morfologie terénu. Nepfedpoklada se tedy, ze dochazi k relevantnim pretokim vody
pres hranice, definované terénni rozvodnici. Vyjimku z tohoto pfedpokladu tvori
jihozapadni Cast povodi, kde je hranice povodi vztazena k poloze mérného prelivu.
Zde dochazi ke komunikaci zvodné povodi s vodni masou tvofenou nadrzenou
hladinou prilehlé Bedfichovské nadrze, do které se vléva tok Cerné Nisy drénujici
povodi. Primérna poloha nadrzené hladiny Bedfichovské nadrze se nachazi v Urovni
773.3 mn.m.

UrCeni mocnosti zvodnélé Casti povodi predstavuje obecné komplexnéjsi
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problematiku. Potencialni horni hranice zvodné (pfi jejimz protnuti s hladinou
podzemni vody dochazi k drenazi vody z podzemniho systému) je dana arovni
terénu. Morfologie povrchu, ze které vychazi tvar horni hranice nasycené zony, byla
pro ucely predkladané prace prevzata ze stavajicich dat popisujicich terén lokality.
Ta byla stanovena stanovena na zakladé kombinace mapovych podkladu
v kombinaci s dodateénym zaméfenim - zakladni Clenéni terénu bylo odvozeno z
digitalizované Zakladni mapy CR 1:10 000. Podrobné zaméfeni v mistech hustsi
instrumentace, podél profilu Tom$ovka a Udolnice okolo toku Cerné Nisy bylo
provedeno klasickou geodetickou metodou tachymetrie.

Lze pfedpokladat, Ze baze zvodné neni tvofena ostrym rozhranim, ale spiSe zénou
s klesajici porovitosti v zavislosti na mife degradace Zulového masivu. Za ucelem
prostorového vymezeni matematického modelu je tfeba jednoznacné definovat bazi
zvodné. Ta je reprezentovana plochou, nachazejici se na rozhrani zvétralého
materialu s idealizovanym podlozim, tvofenym nezvétralym granitovym masivem s
fadové nizsi efektivni porovitosti. | v pfipadé nezvétralého granitu Ize prfedpokladat
uréitou miru poérovitosti - cca do 1 % (Schild, et al., 2001), ktera se v8ak na proudéni
podzemni vody podili pouze okrajové. Informace o slozeni materialu v hlubSich
polohach zvodné, ziskané z prlzkumnych a jimacich vrtl, nejsou v potfebném
prostorovém rozliSeni pro pfimé stanoveni polohy baze zvodné. Tento problém, ktery
vyvstava pfi popisu vétSiny povodi srovnatelnych rozméra, vedl k rozSifeni
nepfimych metod, typicky zaloZzenych na méreni elektromagnetickych charakteristik
zkoumaného prostfedi. Pro lokalizaci rozhrani zvodnénych sedimentd a
nepropustného podlozi na zajmové lokalité bylo vyuzito geofyzikalnich prizkumd,
provedenych metodou Elektromagnetické Rezistivni Tomografie (ERT).

4.3.1.2 Elektromagneticka resistivni tomografie

Elektromagneticka resistivni tomografie se fadi mezi nepfimé geofyzikalni
metody, které vyuzivaji rozdilnych hodnot elektrické vodivosti zkoumaného materialu
(Loke, 2000). Na zakladé méreni elektrického napéti jako odezvy na elektricky
proudovy impuls na povrchu jsou odvozeny nehomogenity prostfedi v podobé
zdanlivych mérnych elektrickych odport, které za urcitych podminek indikuji
pritomnost podpovrchovych struktur specifickych vlastnosti. V pfipadé méfeni
vlastnosti zvodné lze na zakladé geofyzikalnich méfeni lokalizovat rozhrani
sedimentd a zvétralé mate&né horniny s nepropustnym podlozim. Vlastni méfeni bylo
provedeno pfistroem ARES (Automated REsistivity System) od firmy GF
Instruments®. PFistroj se sestava z fidici jednotky a z kabelového vodi¢e, spojujiciho
méfici a excitaCni elektrody umisténé v pravidelnych rozestupech. Elektrody
zavedené do pudy zprostiedkovavaji kontakt fidici jednotky s méfenym materialem.
Vlastni méfeni napéti probiha postupné mezi riznymi dvojicemi elektrod, v pfipadé
geofyzikalnich méfeni na povodi byl pouZit méfici postup Wenner-Schlumberger. Pro
kaZzdou jednu kombinaci elektrod je stanoven tzv. zdanlivy mérny odpor, ktery
reprezentuje integralni hodnotu elektrického odporu okolniho prostfedi pod zemskym
povrchem v misté méfeni. Po zméfeni v8ech kombinaci elektrod v rozmezi délky
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kabelu je sestava pfesunuta dale a spojenim takto méfenych usekd vznika vysledny
profil. Souhrn méfenych zdanlivych odporl a jejich poloha, pfislusna kombinaci
elektrod provadéjicich méfeni, utvafi vertikalni dvourozmérnou sit’ zdanlivych odporu.
Interpretace bodovych mérnych odpord spociva v inverznim FeSeni ulohy
reprezentované polem zdanlivych odporl, jehoz vysledek jiz reprezentuje
prfedpokladané geologické struktury (Loke, 2000), (Nguyen, et al., 2005). V pfipadé
dat z prizkumu na povodi Uhlifska byla provedena inverze pole zdanlivych odpor(
s vyuzitim softwaru RES2DINV®. Odpor pldniho prostfedi je ovlivnén soubézné
nékolika faktory. Chemické sloZzeni matec¢ni horniny a jeji porovitost tvofi fixni sloZku
odporu prostfedi. Chemické sloZzeni podzemni vody jeji celkovy objem, uréeny mirou
nasyceni pak tvofi v ase proménnou ¢ast celkového odporu zvodnéného prostredi.
Pro nasycené prostifedi Ize zobecnit, Ze s rostouci hodnotou porovitosti, uréujici
maximalni objemovou vlhkost, vodivost méfeného materialu vzrista. Sedimenty
s prulinovou porovitosti, tvofici udolni ¢ast povodi, vykazuji tedy nejvy$Si hodnoty
elektrické vodivosti, nasledované materialem s puklinovou poérovitosti umérnou
lokalni mife zvétrani. Intaktni horninovy masiv podlozi s minimélni hodnotou
puklinové poérovitosti je typicky vySSim elektrickym odporem. Nezavodnéné piscité i
Stérkové materialy naopak disponuji fadové vySSim odporem, vznikajicim na
styCnych plochach mezi zrny materialu. Tyto materialové tfidy podpovrchovych
prostorovych struktur byly kategorizovany dle metodiky uvedené v (Loke, 2000) do
nasledujicich skupin

e Nasycené kvartérni sedimenty a silné zvétralé a zavodnéné pukliny

s resistivitou pod 1 kQ.m
e Nasycené pukliny a zvétraly granit — resistivita v rozmezi 1 az 3 kQ.m
e Zvétraly a kompaktni granit s resistivitou prekracujici 3 kQ.m

Pro ucely této prace bylo pfistoupeno k pfepracovani vyhodnoceni stavajicich ERT
méfeni na povodi provedenych v roce 2006, v jejichz ramci bylo zaméfeno 6 profill
(Sanda, et al., 2006), (Dragomir, 2006). Diivodem bylo dodate¢né zamé&feni profilu,
které probéhlo v roce 2008. Nové zahrnuty profil, pracovné znaceny T, probiha podél
toku Cerné Nisy a kopiruje tak udolnici. Pdvodnich 6 profild je tedy situovano
pfiblizné kolmo na udolnici i podélny profil T (Obr. 4.6).
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Obr. 4.6 - poloha jednotlivych ERT profilii na povodi (vlevo), vertikalné pfevyseny profil, prochazejici v oblasti
intenzivni instrumentace svahu Tom$ovka (vpravo)

Kazdy jeden profil poskytuje informaci o poloze rozhrani mezi nepropustnym
podlozim a télesem zvodné. Prostorova distribuce odporu vramci profilu neni
uniformni. Jsou zde patrné oblasti s lokalnimi deviacemi — jejich pfitomnost muze
indikovat pfitomnost struktur o rozdilném slozeni — puklin, podél kterych dochéazi
k preferenénimu zvétravani, ¢i naopak nezvétralych balvant nebo kvadru horniny. Na
druhou stranu se mize jednat o artefakty, vznikajici v dlsledku procesu inverzniho
modelovani pole zdanlivych elektrickych odporl(. Rozestup mezi méfenymi profily
prekracCuje velikost téchto struktur a neumoznuje tak jejich trojrozmérnou interpretaci.
Z vySe uvedené nehomogenity odporl v jednotlivych profilech vyplyva jista neurcitost
ve stanoveni objemu zvodné. Vzhledem kzminénému nedostate¢nému
prostorovému rozliSeni ji I1ze kvantifikovat jako procentualni ploSny obsah oblasti s
elektrickou vodivosti odliSnou, nez jsou hodnoty stanovené pro material pfeviadajici
v dané oblasti. Pro udolni ¢ast tak material s odporem vysSim nez 1 kQ.m tvofi 46 %
ze sumarni plochy vSech méfenych profill. Pro svahové Casti je obsah materialu
vybodujici z dané kategorie (1-3 kQ.m) pfes vSechny profily 48%. Tyto poméry tvofi
vyznamnou Cast z celkového objemu zvodné a ukazuji na nejednoznacnost jejiho
stanoveni. Na druhou stranu je tfeba poznamenat, Zze toto vyjadfeni neurcitosti
vychazi z prekroCeni striktné ohrani€ené kategorizace. Nemusi tak nutné znamenat
pfitomnost materialu s charakteristikami vylu€ujicimi jejich pfitomnost v prostoru
modelu zvodné. Jsou tak zahrnuty do objemu, ktery slouzi jako podklad pro vytvoreni
trojrozmérného modelu.

Z kombinace vSech sedmi profill byla odvozena trojrozmérna poloha spodni hranice
zvodné, respektujici informaci o rozhrani mezi zvétralym a relativné neporusenym
granitem horninového podloZi. Interpolace polohy horninového podlozi mezi
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jednotlivymi profily, respektive jeji extrapolace na celou plochu povodi, byla
realizovana odhadovou metodou kriging s vyuzitim softwaru Surfer® 8 (Golden
Software, LLC). Kriging je v enviromentalnich védach €asto vyuzivana geostatisticka
interpolaéni metoda. Zakladnim principem krigovani je interpolace hodnot pomoci
vazenych prameérl z variogramu a prostorové distribuce sousednich méfenych bodu
(Caruso a Quarta, 1998), (Isaaks a Srivastava, 1989).

Rekonstrukce prostorového rozlozeni propustného materialu, odvozené na zakladé
geofyzikalnich méfeni indikuje rostouci hloubku zvodné ve sméru toku. Poloha baze
povodi v jizni Casti povodi, smérem k uzavérovému profilu, se nachazi mimo
vertikalni dosah geofyzikalniho méfeni jak podélného profilu, tak v €asti pFicnych
profil D a E. Hloubka baze mimo dosah méfeni byla extrapolovana z jejiho trendu
v zaméfené c¢asti profilu a profill pfiénych. V nejhlubS§im misté povodi je tak
odhadovana mocnost sedimentarni vrstvy hmax = 55m. Objem zvodnéného
materiélu, ktery byl takto stanoven na zakladé extrapolované polohy baze, tvofi 3.6
% vysledného objemu zvodné. Celkovy objem materidlu s moznosti pojmout
relevantni mnoZstvi propojené podzemni vody, definovany prostorem mezi terénem a
nezvétranym podlozim ohrani¢eném rozvodnici, tvori 3.46-107 m?.

S ohledem na sklonitostni poméry, bylo povodi ploSné roz¢lenéno na dvé oblasti —
gast udolni a &ast svahovou. Udolni &ast je vymezena linii, kterou uréuji svahy s
prumérnou sklonitosti vy$si nez 5% (Obr. 4.7). Hranice péti procent byla stanovena
na zakladé znalosti situace na povodi (napf. vegetacni poméry, nebo vihkost
pudniho povrchu ve vztahu ke svazitosti) a zaroven dle prostorového vymezeni miry
zvétrani podlozniho materialu, které bylo odvozeno z méfeni geofyzikalniho
prazkumu.

terén baze zvodné mocnost télesa zvodné
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Obr. 4.7 - terén a baze vymezujici téleso zvodné. Prerusovanou ¢arou je u mapy terénu znaceno rozdéleni
povodi na udolni a svahové oblasti
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4.3.1.3 Nasycena hydraulicka vodivost

Stanoveni hydraulické vodivosti na povodi a jeji prostorové distribuce, stejné jako
parametrd elipsy hydraulické vodivosti pro definici anizotropniho charakteru
deluvifluvidlnich  sedimentd  (Zak, 2011) je bé&zné =za vyuziti nékolika
standardizovanych metod, pfi€emz vysledky riznych metod se mohou mezi sebou
do znacné miry liSit v zavislosti na objemu, v kterém je parametr charakterizovan.
Pfehled téchto metod uvadi napfiklad Vienken, et al. (2013) a Butler (2005) .
V zajmoveé oblasti bylo v minulosti provedeno nékolik experimentl za ucelem zjisténi
hodnot hydraulické vodivosti. Z hlediska rozlohy povodi se tyto testy daji povazovat
za bodové hodnoty, jez nejsou charakteristické pro povodi jako celek, pfesto
poskytuji pfibliznou informaci pro nasledné pfiblizeni tohoto parametru v pribéhu
tvorby a kalibrace modelu. V porovnani s Cerpacimi zkouSkami je stanoveni
parametrd na zakladé zrnitostniho slozeni prostfedi levnéjsi a Casové méné
naroCnou variantou, pficemz je zkouman material, ktery urCuje témeér vSechny
hydraulické charakteristiky zvodné, aniz by stanoveni bylo ovlivnéno neznamymi
okrajovymi podminkami, jako je tomu v pfipadé Cerpacich zkouSek (Uma, 1989).
Vztah hydraulickych charakteristik v zavislosti na zrnitostnim slozeni pomoci fady
empirickych vztahl byl zkouman v mnoha studiich (Ishaku, et al., 2011); (Alyamani a
Zekai, 1993). Tyto empirické vztahy davaji do souvislosti hydraulické charakteristiky
materialu se statistickymi parametry jako pomérné zastoupeni Ci efektivni velikost
zrna (Hazen, 1892); (Kasenow, 2002), (Chapuis, 2004), Cislo pérovitosti, nebo
komplexné&jSi popisy €ary zrnitosti (Masch, 1966). Vzhledem k poruSenému stavu
vzorku, zpusobenému technikou odbéru (nesoudrzny material z jadrového vrtani),
bylo mozné orientaCni stanoveni hydraulické vodivosti pouze na zakladé postupd,
vyuzivajici jen zrnitostni sloZeni, nikoliv vSak dalSi doplfiujici charakteristiky prostredi
(porovitost). Parametry vzorkd nevyhovuiji kritériim stanoveni dle Hazena, Beyera &i
Malleta. Stanoveni metodikou dle Kaubische vyhovuje poZzadovanému kritériu, 60 %
> P > 10 %. Na 34 vzorcich materialu, odebranych v prabéhu zhotoveni vrta, byla
provedena analyza ke stanoveni zrnitostniho obsahu, reprezentujici lokalni zrnitostni
slozeni sedimentarni zvodné v hloubkach vrozmezi 1 — 27,3 m. Cely rozsah je
popsan vzorky z celkem 20 rozdilnych drovni, v nékterych pfipadech je jedna
hloubka reprezentovana vice vzorky pochazejicimi z vice vrtl. Pfestoze se jedna o
spiSe orienta¢ni hodnoty, které byly v ramci kalibrace modelu dale upfesnovany, je
patrné je sloZzeni materidlu (a z néj odvozena hydraulickd vodivost) vertikalné
relativné uniformni, s odpovidajicimi Ks pohybujici se v rozmezi 10# — 10° m.s™.
Materialové sloZeni nevykazuje, kromé pfirozené variability, vyraznéjsi vykyvy, které
by indikovaly pfitomnost hydrogeologicky odliSnych struktur. To je podpofeno i
relativné vyrovnanymi polohami hladin podzemni vody monitorovanymi v jednotlivych
hlubokych vrtech, viz Obr. 8.26.

4.3.1.4 Porovitost
Granulometrickd analyza materialu z jadrového vrtani byla dale vyuzita odhadu
porovitosti kvartérniho sedimentu v udolni ¢asti zvodné. Metodiku zaloZzenou na
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empirickém stanoveni porovitosti uvadi (Selley, 1998) — na zakladé stfedni velikosti
zrna dso a Traskova koeficientu (Trask, 1932). Traskuv koeficient vyjadfuje miru
vytfidénosti analyzovaného materialu a je definovan dle vztahu:

21
Sy = drs 2]
° Jdas

kde dx odpovid& x-procentnimu kvantilu hmotnostni distribuce vzorku.

Velmi nizka uroven vytfidénosti materialu, vyplyvajici z nizké hodnoty koeficientu So,
odpovida predstavé o materialu ledovcového pavodu. Moznost kategorizace vzorku
zavisi predevSim na kritériu dso, kdy celkové 9 vzorkl z jadrového vrtani prekracuje
horni hranici dané metody, ktera je urCena pro jemnozrnéjsi material. V dusledku
toho bylo provedeno zatfidéni vzorkl 14 vrstev, jejichz porovitost se pohybuje
v intervalu 22 — 27 %.

Analogicka analyza svahovych &asti nebyla uvazovana jako relevantni ke stanoveni
byt odhadovanych vlastnosti materialu. PfestoZze ve svahovych €astech byly v ramci
rekognoskace terénu provedeny vrty v€etné granulometrickych analyz (Tacheci,
2002), prumérna hloubka vrtd 135 cm neni dostateCna, aby reprezentovala
predpokladany charakter puklinového prostfedi svahl. Pfirozené se v tomto pfipadé
objevuje silna spojitost mezi efektivni porovitosti a mirou zvétrani. Pro pocatecni
odhad poérovitosti tak byly vyuzity hodnoty zvétralé Zuly, udavané v literature.
Nenulovou hodnotou pérovitosti se vyznaCuje i zcela nezvétraly granit. Porovitost je
typicky tvofena puklinami, vzniklymi v dasledku tektonického namahani, odlehceni
v disledku denudacnich procesu ¢i objemovymi zménami v prubéhu teplotnich
zmén. Porovitost pfirozené rozpukaného nezvétraného granitu je v literatufe udavana
hodnotou (stanovenou na zakladé laboratornich testd) okolo 0.3 % (Park, et al.,
1997). SoucCasné lIze predpokladat nedokonalé propojeni tekotonickych poruch,
snizujici hodnotu efektivni podrovitosti a moznych preferenCnich cest tvofenych
poruchovymi zénami. Vzhledem k tomu, Ze zaméfenim studie je popis proudéni
podzemni vody v sedimentarni zvodni s fadové vysSi efektivni porovitosti z hlediska
proudéni, nez je tomu u nezvétraného materialu podlozi (flow porosity) (Abelin, et al.,
1991), nebyly pfetoky pfes bazi zvodné uvazovany. Horni mez poérovitosti, ktera jesté
odpovida soudrznému materialu, byla stanovena hodnotou 10 % (Freeze a Cherry,
1979).

Je dllezité brat v avahu, Ze uvedené hodnoty poérovitosti vychazi z materialu, jehoz
charakter bodovych odbérl nereprezentuje materidlové charakteristiky v celém
rozsahu experimetalniho povodi. Da se predpokladat, Zze hodnoty porovitosti
kvartérnich sedimentid v udolni &asti, budou nabyvat odliSnych hodnot, nez
predpoklada vyse uvedena kategorizace dle Traska.
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4.3.1.5 Poloha hladiny podzemni vody

Zasoby podzemni vody v prostoru lokality I1ze rozdélit na statické a dynamicke.
Z&soba nachazejici se trvale pod hladinou se nazyva statickou. Voda, jez se nachazi
mimo minimalni hladinu v prostoru, kde je hladina podzemni vody reaguje pohybem
na dotaci ze srazek Ci drenaz do toku, je oznaCovana jako dynamicka. Pomér
statické a dynamické zasoby je pak ovlivnén celkovou mocnosti zvodné. Staticka
zasoba podzemni vody v systému zvodné povodi je za pfedpokladu uniformniho
zavodnéni baze zvodné urcena polohou volné hladiny. Dusledkem prostorové
variability hydraulickych charakteristik zvodné a Casové distribuce srazek je tato
hladina variabilni jak po ploSe povodi v zavislosti na ¢ase. K odhadu polohy a pohybu
hladiny podzemni vody v €ase byla vyuZita stavajici sit’ piezometrd (kap. 3.2). Data
z manuélné méfenych piezometrd vychazi ze zamérd, které byly realizovany v
C¢asovém obdobi mezi kvétnem 1997 a srpnem 2005. Monitoring hladin v manualné
odecCitanych piezometrech se tak neprekryva s Casovym intervalem podrobné
simulace nenasycené zony (kap. 4.2.2), ze které vychazi ustaleny stav zény
nasycene. Vzhledem Kk relativné dlouhé datové fadé, popisujici polohu hladin na
povodi za obdobi cca 8 let, Ize pfedpokladat, ze informace z manualné odecitanych
piezometra reflektuji dlouhodobou situaci na lokalité a byly proto vyuzity pro kalibraci
stacionarnino modelu nasycené zény. Datova fada kontinualniho zaznamu
automatickych piezometrd P17 a P20 popisuje s ojedinélymi vypadky polohu hladiny
v obdobi od 3.5.2000 az do konce simulace 30.4.2014 (Obr. 8.20). Pro kalibraci
stacionarniho stavu byly vyuzity stfedni hodnoty z automatizovanych méfeni za dané
obdobi. Poloha hladiny podzemni vody na povodi byla stanovena na zakladé
stfednich poloh hladin v jednotlivych piezometrech.
Obecné Ize konstatovat, ze v okoli toku je poloha hladiny podzemni vody k povrchu
blize a jeji hloubka roste smérem k hranicim povodi. Pfesto se hladina namérena siti
piezometrl na povodi naléza tésné pod terénem — stfedni hodnota primérné polohy
ve vSech méfenych vrtech se nachazi 21 + 13 cm pod povrchem. Pro udolni, resp.
svahové Casti, stanovenych dle 4.3.1.2, se stfedni hloubka nachazi v 15 + 12 cm,
respektive 42 + 16 cm pod povrchem. Do vyhodnoceni manualnich méfeni nebyla
zahrnuta méfeni, kdy se voda v piezometru nevyskytovala a Ize tak pfedpokladat jeji
aktualni polohu pod urovni jimaci perforace. Pfestoze se jedna o hladinu pfimo
méfenou, je otazkou, do jaké miry tato méreni reflektuji skuteCnou polohu hladiny
podzemni vody, pfedevSim ve vysSich polohach povodi. Lze pfedpokladat situaci, ze
zmérena hladina je souc€asti mél¢iho podzemniho obéhu, ktery se nepodili na dotaci
hlubSiho systému. Pfi¢inou muze byt pfitomnost materialu s nizSi hydraulickou
vodivosti oproti okolnimu materialu, ktery je pod rozliSovacimi &i detekénimi limity
geofyzikalnich méfeni. Jeho pfitomnost by vytvarela hydraulickou bariéru, nad kterou
by dochazelo ke kumulaci srazkové vody. V propustném nadloznim materialu se
vytvari nasycena zona proménné mocnosti v zavislosti na intenzité aktualni srazkové
infiltrace. Vétsi €asova variabilita hladin v jednotlivych piezometrech pozorovana ve
vysSich polohach povodi, spoleéné se zaméry, kdy nebyla hladina podzemni vody pfi
méfeni zastizena, by napovidal pfitomnosti takové nasycené vrstvy mimo hladinu
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podzemni vody. To muze byt pfi€inou zvySené hladiny podzemni vody, pfedevsim v
lokalitach ve vysSich polohach vici toku a svahovych oblastech, kde se méfené
hladiny pohybuji pouze mélce pod terénem. Tyto dva scénare, tedy varianta, kdy
hladina podzemni vody odpovida striktné hladinam méfenym a varianta, kdy je
meéfena hladina podzemni vody ve vySSich polohach povodi povazovana za ne zcela
reprezentativni (viz kap. 6.3).

Prostorova distribuce piezometrid po ploSe povodi nepokryva rovhomérné vSechny
lokality zajmové oblasti. Pro ucel vytvorfeni kontinualni vrstvy hladiny podzemni vody
tak byla mista bez pfimého mérfeni hladiny podzemni vody doplnéna odhady
stanovenymi na zakladé hodnot interpolovanych z pfilehlych piezometru. V pfipadné
lokalit s rozestupy, kde by interpolace neméla realnou vypovidaci hodnotu, byl pouzit
odhad zjiného méfeného mista povodi s podobnymi  morfologickymi
charakteristikami. Takovy postup zamezuje nezadoucim dusledkim gridovani nad
rozdilnou sadou dat (hustSi sit podkladd pro vytvofeni vrstvy terénu ve srovnani
s relativné bodovymi hodnotami reprezentujici sit piezometrl). Pfi absenci
interpolovanych a odhadnutych hodnot maze v lokalitach, kde hustota zdrojovych dat
umoznuje rekonstrukci hladin s rozdilnym rozliSenim, dochazet napfiklad
k nechténému protnuti terénu s vrstvou reprezentujici hladinu podzemni vody. Stejné
riziko vznika pfi pouziti rozdilnych gridovacich algoritmu. Ke stanoveni tvaru vrstvy
reprezentujici hladinu podzemni vody po plose povodi, byla vyuzita interpolacni
metoda nejmensi kfivosti (minimum curvature method) (Smith a Wessel, 1990). Ta
proklada zadana data trojrozmérnou plochou s nejmensi kfivosti, coz koresponduje
s pfedpokladanym tvarem hladiny podzemni vody (Varouchakis a Hristopulos, 2013).
UrCeni polohy hladiny podzemni vody vychazi z pfedpokladu, Zze material zvodné
neni vyraznéji vertikalné stratifikovan. Na zakladé toho Ize oCekavat piezometrickou
hladinu podzemni vody relativné uniformni s hloubkou pod povrchem.

Monitoring hladin podzemni vody v hlubokych vrtech v blizkosti uzavérového profilu
povodi pfedstavuje jedinou pfimou informaci o tlakovych pomérech v hlubSich
polohach zvodné. Poloha hladiny podzemni vody v misté jimacich perforaci vrtl
HV1C (8-9 m), HV2B (18-19 m) a HV3A (28-29 m) byla v obdobi 1.11.2010 —
30.11.2015 situovana do stfedni urovné 774.84, 774.85 a 774.88 m.n.m. Vyrovnané
tlakové poméry ve vSech hlubokych vrtech, v adekvatnim hloubkovém rozpéti 20 m,
potvrzuji pfedpoklad o existenci jedné zvodné&, minimalné v dosahu nejhlub$iho z
vrta.

4.3.1.6 Dynamicka hladina podzemni vody

V delSim ¢asovém horizontu neni hladina podzemni vody ustalena a jeji poloha
reaguje na vyvoj podminek okolniho prostfedi. To se zvodni interaguje primarné
formou srazkové dotace, evapotranspirace ¢i drenazi podzemni vody v zavislosti na
aktualni hladiné. Dusledkem téchto interakci dochazi k odezvé zvodné, ktera reaguje
jako celek — napf. vstup zvySené srazkové dotace ve formé infiltrace ma za nasledek
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navySeni hladiny podzemni vody, coz zpUsobi vySSi tlakovy gradient ve sméru
k drenazni bazi a vysledné zvySeny odtok.

Kontinualni zdznam hladiny podzemni vody v Case je pofizovan v mélkych vrtech
P17 a P20 a hlubokych studnich. V méfitku povodi pak vyvoj hladin popisuji data ze
sité manualnich piezometrd. Ta jsou nicméné k dispozici v cca 14 dennim kroku v
prubéhu vegetaCnich sezoén, coz vychazi z manualnich odectl hladin (Tacheci,
2002).

Hladiny v jednotlivych piezometrech vykazuji z hlediska rozkolisanosti znacnou
variabilitu. Krajni pfipady, ilustrujici tuto variabilitu, tvofi na jedné strané pohyb
hladiny v rozmezi 10 cm za sledované obdobi pro vrt P23, na strané druhé pak vrt
P29 s maximalni amplitudou 156 cm. Pfestoze vrt P23 lezi dle oCekavani v tésné
blizkosti toku, piezometr P29 s nejvys$Si amplitudou se nachazi také v udolni &asti,
konkrétné zhruba 20 m od linie toku. Je vhodné poznamenat, Zze nikoliv ve vSech
mérfenich byla ve vrtech zjiSténa hladina vody, vzhledem k nedostatecné hloubce
perforace piezometrl. Je tedy pravdépodobné, Ze v nékterych z monitorovacich
piezometrl dochazi jesté k vyraznéjSimu rozkolisani hladiny v zavislosti na vnéjSich
podminkach. V ramci snahy o extrapolaci dat o variabilité polohy hladiny na plochu,
presahujici bezprostfedni okoli danych piezometrd, bylo provedeno posouzeni
chovani jednotlivych piezometru v zavislosti na jejich vzdalenosti od toku, nadmorské
vySce ¢i morfologii terénu v misté jejich umisténi. Ani v jednom pfipadé vSak nebylo
mozné ucinit zavery, které by bylo mozné extrapolovat na plochu celého povodi.
Podrobny vyvoj polohy hladiny v ase je monitorovan automatickymi piezometry P17
a P20. Zde méfena variabilita odrazi pohyby v zavislosti na srazkovych epizodach.
Pfes podobny prubéh, plynouci z nizké vzdalenosti mezi obéma vrty (P17 je
situovana cca 30 m zapadné od P20 lokalizované bliZe toku) je reakce v misté vrtu
P17 na pfiCinnou epizodu rychlejSi a vyznaCuje se bezprostfednéjSim nastupem.
Piezometr P20 je umistén dale od paty svahu a je tak blize k toku Cerné Nisy, ktera
tvofi drenazni bazi transektu svahu. Duasledkem toho je utlum a zpomaleni
hydraulické odezvy vrtu na pfi¢inny vstup. Vzrust hladiny ve vrtu P20 v reakci na
pfiCinnou srazku ¢i tani trva, v zavislosti na celkovém uhrnu a intenzité daného
vstupu, o 2 az 4 tydny déle, nez je tomu v P17. Rozdilny rezim techto dvou pfilehlych
vrtd, byt monitorujicich materidl v rozdilném charakteru nadlozi, ilustruje
problemati¢nost zobecnéni pohybl hladiny na povodi jako celku. Celkové Ize
konstatovat, Ze pohyb hladiny v manualné a automaticky monitorovanych vrtech
nevykazuje zobecnitelny trend, ktery by v ¢ase popisoval tyto pohyby na povodi i
jeho €asti, a to ani pfes ruzné druhy kategorizace.

Dynamika hladiny podzemni vody v hlubokych vrtech vykazuje vysokou miru
korelace mezi vrty navzgjem (Obr. 8.26). Hydraulické propojeni hlubokych vrtl
s nejsvrchnéjSimi polohami zvodné se projevuje v korelaci hladin vrta s pratokem,
resp. polohou hladiny toku Cerna Nisa na pfilehlém mé&rném prelivu (Obr. 8.27).
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4.3.2 Charakteristiky nasycené zény odvozené s vyuzitim modelovych nastrojl
4.3.2.1 Prostorové vymezeni modelu

Odvozeni predpokladanych rozmérla zvodné, ze kterych vychazi modelové
feseni, je popsano v kap. 4.3.1.1 a 4.3.1.2.
Ve vertikalnim sméru byl model povodi rozdélen na zakladé maximalni mocnosti
zvodné hmax, ktera byla odvozena z vysledkl geofyzikalnich méfeni. Pfedpokladana
hloubka okolo 55 m vede na diskretizaci do sedmi modelovych vrstev. Tvar horni
hranice prvni (pfipovrchové) modelové vrstvy vychézi z reliéfu terénu, snizeném o
hloubku nenasycené zény (uvazované po plose povodi rovhomérné jako h = 0.7 m).
Stfedni mocnost pfipovrchové modelové vrstvy se pohybuje okolo 5 m, v pfipadé
hloubéji situovanych vrstev pak cca 10 m. Pfi takovém vertikalnim ¢lenéni jsou jimaci
perforace hlubokych vrtd v blizkosti uzavérového profilu povodi situovany do stfedu
jednotlivych vrstev, resp. modelovych bunék.
Tvar pfipovrchové vrstvy vychazi z relativné Clenitého terénu, s rostouci hloubkou je
vertikalni variabilita modelovych vrstev postupné snizovana pramérovanim po ploSe.
Zatimco tedy napf. stfedni odchylka mocnosti 2. modelové vrstvy ¢ini 2.32 m,
v pfipadé tfeti modelové vrstvyy m& hodnotu 1.9 m atd. Zakladni tvar hloubgji
poloZenych modelovych vrstvev tedy respektuje charakter lokality v méfitku povodi Ci
svahu, ale potlaCuje terénni nerovnosti.

Obr. 4.8 - schematické rozlozZeni vrstev modelu - pficny fez kolmo na osu toku (vertikalné prevyseno). Velikost
modelovych bunék cca 10 m.

Pfi pfenosu predpokladaného tvaru zvodné do modelového prostoru, nastava
situace, kdy zejména v okrajovych oblastech povodi dochazi k pfiblizeni baze
zvodné Kk drovni terénu. Kromé realné nizké mocnosti zvétralin, indikované
geofyzikalnimi méfenimi, je pfiCinou i extrapolace polohy béze v oblastech, kde
nebyla provedena pfima méfeni. S poklesem mocnosti pfipovrchové vrstvy dochazi i
ke snizovani jeji transmisivity, coz by vedlo v pribéhu modelového feSeni
k problémdm s drénovanim infiltrované vody. To bylo feSeno stanovenim minimalni
mocnosti pfipovrchové vrstvy hodnotou 3 m.

V horizontalni roviné byla zvoden diskretizovana do pravidelnych elementd hrany 10
m. Rozloha modelovych vrstev je proménna — nejvétsi plochu zaujima vrstva
pfipovrchova a s rostouci hloubkou dochéazi ke snizovani aktivni plochy jednotlivych
vrstev (Obr. 4.8). Celkova plocha modelu se sestava ze sité 231 fad a 131 sloupcu.
Modelovy prostor je tak celkem rozdélen na 211 827 vypocetnich bunék. Vypocet
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probiha v 67 924 aktivnich bufkach, ve zbyvajicich burfikdch modelu je pfedepsana
okrajova podminka definujici nulovy tok a na proudéni vody ani transportu latek se
nepodili (Obr. 8.32). Pfi€inou relativné velkého poctu neaktivnich bunék je snizujici
se rozloha aktivni plochy modelovych vrstev s rostouci hloubkou, zatimco rozméry
modelové sité zUstavaji zachovany. Soufadnice modelového prostoru jsou vyjadreny
modifikovaném Krovakové zobrazeni, kdy koordinatim (X = -681200; Y = -966490)
odpovida levy horni roh (fadek 1, sloupec 1).

Z elementu, diskretizovanych dle uvedeného popisu, byla vytvofena za
vyuziti softwaru  GVW6 modelova reprezentace zvodné, ve které byly dale
realizovany vSechny modelové simulace nasycené zony.

Jednotlivé modelové vrstvy jsou matematicky feSeny jako samostatné zvodné, mezi
kterymi dochazi ke komunikaci formou pretoku pres jejich rozhrani. Intenzita pretoku
mezi jednotlivymi vrstvami je poc¢itdna modelem na zakladé lokalniho hydraulického
gradientu vertikalni hydraulické vodivosti Kz v sousednich burikach. Prvni modelova
vrstva zahrnuje cely prostor, ve kterém dochazi k dynamickému pohybu hladiny
podzemni vody. Vzhledem k zaméfenym hladindm podzemni vody, které nebyly
zastizeny pod Urovni prvni modelové vrsty, jsou hloubé&ji polozené vrstvy (2. — 7.
modelova vrstva) definovany jako tlakové napjaté. Pfipovrchovou vrstvu Ize
z hlediska charakteru jeji hydraulické odezvy na vnéjSi podminky popsat pomoci
dvou zakladnich konceptl jako vrstvu (zvoden) napjatou Ci vrstvu volnou. V pfipadé
napjaté pfipovrchové vrstvy maji modelové buriky transmisivitu odpovidajici jejich
mocnosti (pfenasobenou hodnotou Ks v dané burice), nezavisle na poloze hladiny
podzemni vody. Pouziti konceptu napjaté modelové vrstvy je vyhodné z hlediska
stability modelu v procesu kalibrace, kdy nedochazi k vysychani modelovych bunék.
Za koncept bliz§i realné situaci, nastavajici v mélkych zvodnich s jednim zvodnénym
télesem, lze povazovat zadani pfipovrchové modelové vrstvy jako vrstvy volné
(nenapjaté). V takovém pfipadé je poloha hladiny podzemni vody v ¢ase proménna a
dUsledkem jejiho pohybu dochéazi k adekvéatni zméné transmisivity jednotlivych bunék
prvni vrstvy - pfi snizeni hladiny podzemni vody dojde i poklesu transmisivity.
Adekvétni popis povrchové vrstvy s volnou hladinou vyZaduje vétSi prostorovou
variabilitu nasycené hydraulické vodivosti. To muze vést v dusledku k tvorbé
vyschnutych oblasti, které se nadale na pohybu vody nepodili. V &lenitém terénu
zajmového povodi je oproti napjaté varianté nutné rozSifeni v prubéhu kalibrace
predpokladaného rozsahu hydraulickych vodivosti o nékolik fadu, aby nedochazelo
k extenzivnimu vysychani modelovych bunék. PfedevSim pak v pfikrych svahovych
oblastech, které prechazi v méné sklonité v udoli a smérem k rozvodnici je pomérné
problematické nastaveni distribuce hydraulickych vodivosti, aby modelové hladiny
odpovidaly hladinam zaméfenym. V tomto svahovém uzemi je i limitni pouZiti
Dupuitovych postulatl, na kterych je zalozen modelovy prostfedek pro vypocet.
V rdmci prace byly zpracovany obé varianty, tedy povrchova vrstva vyjadfena jak
jako napjata, tak volna, pfiCemz nejdfive bylo pfistoupeno k vyjadfeni jako vrstvy
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napjaté, coby kompromis mezi adekvatnim popisem reality na strané jedné a
ohledem na snazSi kalibraci modelu na stané druhé. Vychozi parametry feseni
modelu s volnou hladinou nasledné vychazi z této varianty.

PloSné vymezeni modelu vychazi z polohy orograficky stanovené rozvodnice.
Vyjimkou je oblast uzavérového profilu, kterym protéka Cerna Nisa a po cca 400 m
délky toku se vléva do Bedfichovské nadrze. Vzhledem k pfedpokladu, ze téleso
zvodné Uhlifska a Bedfichovské nadrze tvofi navzajem propojeny interagujici celek,
bylo tfeba vymezeni prostoru mezi uzavérovym profilem a volnou hladinou nadrze,
nachazejici se cca 350 m jihozapadné od uzavérového profilu. Detailni popis
morfologie je soustfedén na povodi jako uzavieny celek koncCici uzavérovym
profilem. Oblast mezi uzavérovym profilem a Bedfichovskou nadrzi byla proto
popsana na zakladé vefejné dostupnych mapovych podkladi (morfologie terénu a
poloha toku Cerné Nisy). Prostorové rozloZzeni hlub$ich vrstev (2. — 7. modelové
vrstvy) ve vertikalnim sméru i z hlediska ploSného vymezeni vtomto prostoru
navazuje na informace stanovené z geofyzikalniho prizkumu povodi (kdy byl
rekognoskovan terén v okoli uzavérového profilu). Povrch i badze prvni modelové
vrstvy se snizuji od prelivu smérem k volné hladiné bedfichovské nadrze. V misté
kam dosahuje hladina, stanovena na zakladé mapovych podkladd, je uvazovana
konstantni hodnota tlakové vysky, ktera je v modelu reprezentovana jako okrajova
Dirichletova podminka (kap. 4.3.3.2). To v8e za pfedpokladu, Zze v prostoru mezi
uzavérovym profilem povodi a nadrzi nedochazi k zasadni zméné charakteru
sedimentarni ¢asti zvodné. Na druhou stranu zde nejsou naroky na pfesnost jeho
popisu na takové Urovni, jako je tomu v pfipadé zdjmového povodi Uhlifska. Snahou
byla primarné extrapolace hydraulickych charakteristik materialu ze znédmého
prostoru povodi za uCelem definice okrajové podminky reprezentujici interakci
s bedfichovskou nadrzi. Vzhledem k absenci informaci tykajici se hydraulickych
parametru tohoto prostfedi (napf. pfima méfeni polohy hladiny podzemni vody
v tomto prostoru), jsou tyto vlastnosti stanoveny odhadem se snahou o zachovani
drenazniho funkci toku, ktera je za béznych vodnich stavlu pFedpokladana i v
prostoru povodi. Definice daného prostoru a jeho hydraulickych parametrd vyse
uvedenou schematizaci je povazovana za dostacuijici.
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Obr. 4.9 - zobrazeni distribuce modelovych vrstev pfi pohledu od baze zvodné smérem k povrchu

4.3.2.2 Casovy rozmér simulace

Modelovani pohybu gravitaéné se pohybuijici vody v povodi je koncepéné odliSné
od vaddzni zény. Z hlediska méfitka je pozornost soustiedéna na celé povodi, coz
s sebou nezbytné nese nejistotu ve stanoveni hodnot parametru a jejich prostorové
distribuce pro podrobnou definici modelovaného prostfedi. S celkovym uvazovanym
objemem modelované oblasti souvisi i volba ¢asového kroku — dobu zdrzeni Ize
z bilance odhadnout v fadech let.

Volba Casového rozliSeni modelu nasycené zény vychazi z potfeby dlouhodobé
simulace ve spojitosti s prostorovym popisem parametrd na Udrovni povodi.
Praktickym hlediskem je pak limitace hardwarovymi naroky modelové ulohy, kdy se
jeji naro¢nost odrazi ve vypocetnim Casem, ktery je potfebny k jejimu vyfeSeni.
Minimalni délka vypocetniho kroku vychazi z ¢asového rozliSeni modelu nenasycené
zony, kde se pro zménu jedna o kompromis s ohledem na intenzitu méfeni
jednotlivych veli€in (stanoveny jako 24 h v mimovegetaénim a 1 h v prabéhu
vegetacniho obdobi). Intenzita dotace nenasycené, stejné jako nasledné nasycené
zény, ma v Case proménny trend, ktery je navySeny jarnim tanim a v Iét€ naopak
snizeny evapotranspiraci. Obdobné oba stopovace, 0 a 3H-He, pouzivané
v pribéhu dlouhodobé simulace, jsou charakteristické sezonni variabilitou
koncentrace. Délka kroku, ve kterém je pocitan model nasycené zony, by méla byt
dostateCné podrobna, aby umoziiovala adekvatni popis jak proudéni obecné, tak
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transportu stopovacu s ohledem na zmifiovanou sezoénni variabilitu. Se zménou délky
Casoveho kroku se meéni toky, které jsou reprezentovany stfedni hodnotou vztazenou
k délce daného kroku. Posouzeni optimalni délky Casového kroku bylo proto
provedeno na zakladé reprezentativnosti stfednich vazenych koncentraci infiltrace
pro intervaly rizné délky (aby nedochéazelo k jejich posunu vici stavu s podrobnym
rozliSenim a zaroven zlstala zachovana dynamika, odrazejici zejména sezonni
variabilitu). Srovnani obsahu 80 v dennim kroku s vazenymi obsahy stanovenymi
v mésicnim intervalu za vybrané obdobi jsou prezentovany na Obr. 8.21.

DalSim pohledem na optimalni ¢asové rozliSeni simulace je interval dat, popisujicich
vyvoj podminek na lokalité. NejdelSim intervalem mezi jednotlivymi vzorky napfi¢
daty je zhruba mésic v pfipadé manualnich odbért pidni vody a stejné v pfipadé
smeésnych vzorkd v rAmci monitoringu GNIP. Za vysledné ¢asové rozliSeni, ve kterém
byla realizovana transientni simulace nasycené zény, byl stanoven jeden mésic, coz
vede k déleni simulovaného obdobi do 641 epizod.

4.3.2.3 Zakladni odtok z povodi - Bflow

Za ucCelem stanoveni intenzity drenaze podzemni vody z plochy
experimentalniho povodi byla provedena separace odtoku z povodi ve spodnim toku
Cerné Nisy, co hlavni drenazni baze. Rizné pfistupy k separaci odtoku s vyuzitim
koncovych ¢lenl jsou popsany v kapitole 2.2. S ohledem na data k dispozici byla
zvolena separace pomoci programu Bflow (Arnold, et al., 1995). Bflow je software,
ktery Ize vyuzit k separaci odtoku na slozky dle zdroje jejich pavodu, typicky ¢lenéné
na zakladni odtok a odtok pfimy. Zatimco zakladni odtok je tvofen vodnim télesem
zvodné, drénujicim do toku, odtok pfimy s minimalni dobou zdrzeni vznika
dUsledkem epizodnich pfispévkl srazek nebo tani snéhu a neni soucasti hlubsiho
obéhu. Bflow se Fadi mezi programy vyuzivajici digitalni rekurzivni analyzy
hydrogramu. Zakladni odtok je interpretovan jako ¢&ast hydrogramu bez
vysokofrekvencnich vykyvl, které jsou naopak povazovany za odtok tvoreny
kratkodobymi (epizodnimi) pfispévky. Epizodni Casti odtoku jsou odfiltrovany
programem za pouziti low-pass filtru, ktery nepropousti signal vysSich frekvenci.
Proces filtrace probiha v nékolika cyklech, pfi€emz volba optimalni urovné separace
signalu spociva na uzivateli a jeho zkusenostech s chovanim povodi (napfiklad na
porovnani s ostatnimi metodami separace, které byly provedeny v pfipadé vétsiho
mnozstvi dat). Pro uclely této prace je pouZzivan treti béh filtrovani. V pfipadé
separace dlouhodobého odtoku je vyuziti programu Bflow povaZzovano za adekvatni
pro situaci, kdy je kdispozici pouze hydrogram odtoku. Odtok z povodi je
monitorovan na mérném prelivu UHL, situovaném v misté uzavérového profilu, kde
dochazi k povrchovému odtoku z plochy celého experimentalniho povodi. Pratokové
fady jsou k dispozici pog&inaje hydrologickym rokem 1982, kdy CHMU zahdjilo
pravidelny monitoring povodi Uhlifska.

55



30

25

——odtok Cerné Nisy méfeny na profilu UHL
——zakladni odtok stanoveny Bflow

20

15

odtok [mm/den]

10

il

| l 'l “l !‘J‘ Lill‘l_lt’ ) : .'] \

il ’ J _Jl}‘,'l

v PN AR
0
1.11.1980 1.11.1985 1.11.1990 2.11.1995 1.11.2000 2.11.2005 2.11.2010

Obr. 4.10 - dlouhodoby odtok z povodi monitorovany na prelivu UHL pfi uzavérovém profilu se separovanym
zakladnim odtokem, stanovenym softwarem Bflow. V grafu zobrazeny tydenni primérné hodnoty.

Vysledky separace hydrogramu Cerné Nisy v misté uzavérového profilu, které byly
vyuzity pro stanoveni stfedni hodnoty infiltrace do nasycené zoény, jsou uvedeny
v kap. 5.2.2.1.

4.3.2.4 Lumpy — stfedni doba zdrzZeni vody v povodi

Analyza, zaméfena na zpracovani dat z hlubokych vrtd nachazejicich se v misté
uzavéroveho profilu zajmového povodi byla provedena s vyuzitim modelu LUMPY
(Suckow, 2012). Jedna se o jeden z fady programu vyuzivajiciho ,Lumped® pfistupu
viz kap. 2.5. Program LUMPY, pracujici na rozhrani Microsoft Access s vystupem
formou Microsoft Excelu, byl navrZzen s prioritou na vyhodnoceni dat s
kombinovanym vyuzitim vice stopovacl. Pohyb vody je popsan matematickou funkci
ve schematizované zvodni (Vogel, 1967).

infiltrace
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Obr. 4.11 - schéma model(i rozdélenych na zakladé umisténi jejich sbérné perforace v idealizované zvodni. a) -
exponencialni b) exponencalni pistovy [Exponential Piston Flow] c), d) - aste¢né exponencialni model (PEM).
Prevzato a upraveno z (Suckow, 2015)

V ramci predkladané prace byla za pouziti programu LUMPY analyzovana vétSina
stopovacl mérfenych na zajmové lokalité. Predpokladem je znalost koncentrace
jednotlivych latek, které byly vyuzity jako stopovace, v Case. Z tohoto hlediska Ize
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rozli8it dvé skupiny vyuzitych stopovacl. Mezi latky, u kterych se koncentrace
v globalnim méfitku vyrazné nelidi od koncentraci lokalnich, se fadi chlor-fluorované
uhlovodiky (kap. 2.3.3) a do urcité miry H, jehoZ koncentrace se v zavislosti na
lokalité mirné lisi (kap. 2.3.2). U téch je mozné pouziti koncentraci, stanovenych na
zakladé pravidelného monitoringu v globalnim méfitku. Do druhé skupiny stopovacu,
jejichz koncentrace je zavisla na podminkach urCenych konkrétni lokalitou, patfi
vramci této prace predevSim 180. V pfipadé téchto latek je tfeba pouziti dat
méfenych pfimo na lokalité, resp. na jejich zakladé odvodit vyvoj jejich koncentrace
v Case.

Jako vstupni funkce kysliku O do modelu Lumpy byla pouzita data ziskana
modelovanim nenasycené zony programem S1D (kap. 4.2.3). Pro popis dostate¢né
dlouhého obdobi (pocinaje rokem 1961) byla data extrapolovana postupem, ktery je
podrobné popsany v kap. 4.2.3.1. Tim bylo umozZnéno simultanni vyuziti traceru 180
s ostatnimi stopovadi, jejichz vstupni koncentrace neni neoddélitelné spjata s mistem
pozorovani. V pfipadé stopovacu zastoupenych chlor-fluorovanymi uhlovodiky (CFC-
11; CFC-113; CFC-12) je vstupni funkce tvofena globalni koncentraci konkrétnich
CFC plyna na severni polokouli (Obr. 2.1). To umoziuje jejich relativné dlouha doba
zdrZeni (v fadu desitek let) v horni vrstvé atmosféry, béhem které dochazi k jejich
uniformnimu rozlozeni v globalnim méfitku (Cunnold, et al., 1994). Na zajmové
lokalité byla provedena vzorkovaci kampan 15.5.2012, v jejimz ramci byly zméfeny
koncentrace CFC v podzemni vodé (tab. 1)

tab. 1 - méfené koncentrace vybranych latek skupiny CFC v podzemni vodé

CFC-11 CFC-12 CFC-113
[pmol-I1] [pmol-I1] [pmol-I1]
91 .37 .64
HV1C (10 m) >-9 3:3 0.6
7.88 3.24 0.65
15.7 . i
HV2B (20 m) >-79 3.08 0.16
>15 3.94 0.49
A4 2.07 31
HV3A (30 m) 8 0 0.3
7.13 2.05 0.18

Prabéh koncentrace 3H byl prevzat z dlouhotrvajici fady méfené ve Vidni v rdmci
méreni sité GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) (Aggarwal, et al.,
2007) a systematicky posunuta na zakladé obdobi, kdy méfeni probihalo soubézné
s méfenim v lokalité Jizerskych hor (odvozeni vstupni funkce 3H je uvedeno v kap.
4.2.3.1).

4.3.3 Modelova reprezentace nasyceného prostredi

Je-li k dispozici popis vSech parametr(i, charakterizujici nasycenou zénu (kap.
4.3.1 a 4.3.2) je mozné pfistoupit k vlastni simulaci pohybu vody a transportu latek
v takto definované zvodni. Pro feSeni procesu v nasycené zéné bylo vyuzito obecné

rozSifenych a pouzivanych modelovych nastroji. Data pro vlastni numerické
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zpracovani jsou zpracovana v prostfedi programu GWV6, kde dochazi k upravé
vstupu dle potfeby jednotlivych modull a rovnéz k zobrazeni vysledku, pfipadné k
exportovani pro dalSi zpracovani. Konkrétni uziti jednotlivych modull je popsano
zjednodusené — v textu je odkazovano na dokumentaci, kde Ize dohledat informace,
jejichz podrobny popis neni pfedmétem tohoto textu.

4.3.3.1 Nastroje k matematickému popisu nasycené zény

Jadro modelového feSeni pohybu podzemni vody v povodi Uhlifska je tvofeno
programem MODFLOW. Jedna se o modularni software vyuzivany pro simulace
proudéni podzemni vody v tfirozmérném anizotropnim nehomogennim prostredi,
ktery je obecné rozSifen a pouzivan zejména k feSeni uloh, tykajici se prostfedi
s prulinovou propustnosti.

Vlastni vypocet je realizovan metodou koneénych rozdilu (Finite Difference Method,
FDM) v blokové centralizované siti. Jadrem modelu Modflow je feSeni diferencialni
rovnice (McDonald a Harbaugh, 1988), ktera popisuje nestacionarni tfidimenzionalni
proudéni podzemni vody v heterogenim anisotropnim prostfedi, za predpokladu ze
osy hydraulické vodivosti jsou totozné se systémem koordinatl (fidici rovnice
proudéni):

6<K 6H)+6(K 6H>+6<K 6H>+ _SsaH [22]
ox oy ) Ty M gy ) TNz, ) TAT 0

kde Kxx, Kyy, Kzz jsou sloZky tenzoru hydraulické vodivosti ve smérech os x,y a z
[m-s1], H je celkovy potencial [m], q je objemovy tok z jednotkového objemu
reprezentujici vstupy a propady [s] a SS je specificka storativita [m™].

Vysledkem feSeni rovnice [22] za pfedepsanych pocate€nich a okrajovych podminek
je aproximace funkce, ktera popisuje rozlozeni potencialu v prostoru a Case.

MT3DMS (A Modular Three-Dimensional Multispecies Transport Model) je modul
specializovany na feSeni transportu latek v tfidimenzionalnim prostfedi (Zheng,
1990), (Bedekar, et al., 2016). MT3DMS disponuje matematickym aparatem pro
simulaci procest advekce, disperze, difuze a pfipadnych chemickych reakci za
standardné nastavajicich hydrogeologickych podminek. Pohyb konzervativnich latek
v nestacionarnim proudovém poli, popsaném modulem MODFLOW, je pfedepsan
parciélni diferencialni rovnici:

d(nc) @ (n aC)_ 2 [23]

at  ox\"Ugyx

kde n je efektivni pérovitost [-], Dj je tenzor hydrodynamické disperze [m? s, v je
stfedni porova rychlost proudéni [m-s™] a cs je koncentrace latky zdroje Ci propadu [-
]. Obecna Fidici rovnice, zahrnujici reaktivni transport, ktery nebyl pro ucely této
studie uvazovan, je popsana v programové dokumentaci.
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Ta po Upravach vede na vlastni Fidici rovnici konzervativniho transportu, ktera je
feSena modulem MT3DMS:
[24]

O(DOC) 6( )+ e =0
ax””ax e nvc qcs —q'cs =

kde g' je zména zasoby vody pfi neustaleném proudéni [s].

V predkladané studii je feSen transport konzervativnich latek, v rovnici [24] tedy
nevystupuji Cleny popisujici sorpci na material prostfedi. Vysledkem simulace modulu
MT3DMS za definovanych okrajovych a pocateCnich podminek je koncentracni pole
posuzované latky v prostoru a Case.

Pohyb Castic, které Ize interpretovat jako elementarni objem vody ¢i stopovace, je
v prostfedi popsaném z hydraulického pohledu modulem MODFLOW feSeno
modulem Modpath (Pollock, 2016). Jeho vyuZiti umozriuje jak dopfedny, tak zpétny
popis trajektorie tzv. trasovacich Castic v Case. V ramci feSeni predkladané prace
slouzi primarné ke stanoveni dob zdrzeni a jejich distribuce - popisuje dobu putovani
Castice (nehmotného bodu) ze zadaného pocCatku do mista, kde dojde ke spInéni
podminky pro ukonCeni jeho simulace. Ta nastava napfiklad pfi opusténi
modelového prostoru nebo pfesunu do buriky se zadanou okrajovou podminkou —
v pripadé studie povodi Uhlifska pfedevsim ve chvili, kdy se Castice dostava do toku.
Simulace modulem Modpath popisuje pouze advekéni slozku pohybu &astic. Pro
posouzeni a porovnani feSeni v ramci modelu Uhlifska byly €astice umistény po
jedné do stfedu kazdé z aktivnich bunék z horizontalniho pohledu. Ve vertikalnim
sméru je mozné vychozi polohu ¢astice zadat v rozsahu dolni (z = 0) az horni (z= 1)
hranice modelové buriky. V ramci pfedkladané studie bylo pracovano s trasovacimi
¢asticemi s vychozi polohou z = 0.5 (v tézisti buriky) a pfi jejich hornim okraji (z = 1).
Castice jsou v takovém piipadé rovhomé&rné rozmist&né v prostoru modelu zvodné.
Model umoznuje sledovani trajektorie castic z vychozich pozic jak predné, tak
zpétné. V pfipadé zpétného pohybu, ktery je pro potfeby popisu chovani vody ve
zvodni vhodnéjsi, je sledovana trajektorie Castic zpétné proti modelovému Casu.
V pfipadé stacionarniho modelu se jedna o pohyb v opaéném sméru, nez by probihal
za hydraulickych podminek v Case, ke kterému je vztaZzena simulace. Konec
sledovani Castic nastava v okamziku, kdy doSlo k jejich vstupu do modelu formou
infiltrace z nenasycené zony. Vysledkem sledovani takto zadanych &astic jsou doby
zdrzeni vody v jednotlivych modelovych burikach. Ty Ize kategorizovat napf. podle
jednotlivych modelovych vrstev. Na zakladé ureni po&atecniho bodu trajektorie (tedy
mista, kde doslo k infiltraci ¢astic do zvodné) Ize definovat polohu zdrojovych oblasti,
ze kterych dochazi k doplfiovani zasob podzemni vody. V pfipadé transientniho
modelu je sledovani Castic spusténo v konecném Case simulace (v predkladané
studii duben 2014) a zpétné je simulovan pohyb jednotlivymi epizodami k pocatku
simulace, ktera je definovana na zakladé dlouhodobych stfednich hodnot. Jsou tak
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zohlednény rozdilné rychlosti proudéni podzemni vody, které jsou dusledkem
proménné intenzity infiltrace z nenasycené zony.

4.3.3.2 Okrajové podminky modelu

Interakce prostoru zvodné s okolnim prostfedim je v modelovém feSeni
vyjadfena pomoci okrajovych podminek. Ty v modelu reprezentuji méfené Ci
odvozené hodnoty, popisujici podminky v zajmové oblasti. V modelu jsou pak
pfedepsany hodnota v urcité burice modelu.

Nulovy tok (NoFlow) — bunky s nulovym pfedepsanym tokem (Neumannova
podminka rovna nule) nevstupuji do feSeni modelové situace. Jejich prostorova
distribuce tak ohrani€uje aktivni oblast povodi. Buriky NoFlow se tedy nachazi v prvni
vrstvé za oblasti rozvodnice, v hlubSich vrstvach pak vymezuji bazi zvodné,
stanovenou na zakladé geofyzikalnich méreni.

Tok (Stream) — v bunkach modelu s nastavenou okrajovou podminkou Stream
dochazi k interakci dané bunky s hladinou podzemni vody. Spodni hodnota okrajové
podminky Stream v modelu prezentuje dno, druha, ,horni“ hodnota naopak vymezuje
hladinu sité¢ tvofené Cernou Nisou a jejimi pfitoky. Na zakladé pozice hladiny
podzemni vody vUci témto dvéma parametrum okrajové podminky dochazi k drenazi
Ci infiltraci vody z buriky okrajové podminky do pfilehlych bunék modelu. Intenzita
komunikace s okolim je ur€ena celkovou vodivosti bunky, které je ur€ena souborem
Ctyf parametrd. Vysledna vodivost buriky (konduktance feky Cr) je v GWV6 spocitana
dle rovnice [25]. V praktickém vyuZiti okrajova podminka Stream prezentuje fi¢ni sit
a jeji drenazni, resp. infiltracni vliv na hladinu podzemni vody ve zvodni. Modelem
matematicky feSeno jako Cauchyho okrajova podminka:

K. xL*W [25]
G="

kde L je délka [m], W Sifka [m] a H je mocnost ficniho dna [m]. Nasycend hydraulick&
vodivost materialu dna je vyjadrena jako K; [m.s™].

Konstantni tlakova vyska (Constant Head) — Dirichletova okrajova podminka
s pfedepsanym tlakem. V dané modelové situaci je vyuZita k popisu interakce télesa
zvodné s nadrzi Bedfichov. Hodnota tlakové vySky, nastavena jako okrajova
podminka pfi jihozapadni hranici modelového prostoru, odpovida vysSce nadrzené
hladiny. Ta byla zvolena jako hladina zasobniho prostoru, ktera je definovana kétou
773.48 m n.m.

Infiltrace (Recharge) — pfedepsana hodnota toku (Neumannova okrajova podminka),
reprezentujici intenzitu dotace nasycené zony. V modelu je zadadna uniformné po
vrchni hranici prvni modelové vrstvy. V pfipadé feSeni transportnich procesu je mimo
intenzitu dotace z ryze hydraulického pohledu definovana i koncentrace zajmového
stopovaCe. Dohromady pak predepisuji koncentracni tok. V pfipadé neustalené
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simulace se jedna o okrajovou podminku ¢asové proménnou v mésicnim intervalu
jak pro tok vody, tak pro koncentraci tok stopovace.

Studna / konstantni tok. Studna je v pojeti GWV6 konstantni tok zadany ve
vertikalnim rozsahu vice vrstev, mezi néz je dle hydraulickych charakteristik
jednotlivych vrstev rozpocitano celkové Cerpani / dotace (reprezentovan je tak rozsah
jimaci perforace pfes nékolik modelovych vrstev). V modelovém FeSeni se pak jedna
o bunky popsané Neumannovou okrajovou podminkou.

4.3.4 Stacionarni model podzemni vody

Proudéni podzemni vody je proces, jehoz dynamika zavisi primarné na intenzité
dotace zvodné prostfednictvim srazek odtékajici z nenasycené zony, ktera je
reprezentovana pudnim profilem. Odtok z pudniho profilu je uvazovan rovhomérné
po ploSe, ktera je vymezena pfitomnosti charakteristického pidniho typu. Takové
zjednodu$eni je mozné diky relativné malé ploSe povodi Uhlifska s uniformnimi
charakteristikami. Odezvou tohoto procesu je zména dynamické zasoby vody,
projevujici se jako pohyb hladiny podzemni vody v €ase. Model ustaleného stavu
(Steady state simulation) je popis hypotetické situace, kdy jsou ¢asové proménné
okrajové podminky modelu povazovany za neménné. V pfipadé simulace povodi
Uhlifska jsou Casové proménné okrajové podminky, popisujici interakci zvodné
s okolnim prostfedi, reprezentovany intenzitou infiltrace z nenasycené zony.
Parametry ziskané z kalibrované ustédlené simulace jsou nasledné prevzaty pro
transientni model - prostorové rozlozeni hodnot nasycené hydraulické vodivosti a
vodivost drenazni sité tokd. Modelova hladina podzemni vody v ustaleném stavu je
dale povazovana za nejpravdépodobnéjsi stav, ze kterého je odvozen vychozi
hladina pro transientni model povodi.
Stacionarni simulace byla realizovana ve dvou variantnich simulacich, které jsou
popsany v kap. 4.3.4.1, resp. 4.3.4.2. Tyto varianty jsou odliSné jednak koncepcéné
(definici charakteru hladiny podzemni vody) a rovnéz v interpretaci méfenych dat,
kterym jsou pfisouzeny rozdilné vahy pro proces kalibrace. Variantni feSeni lze
uvazovat jako test citlivosti, ktery naznacuje zavislost chovani modelu na rozdilné
definici zvodné a vstupnich dat. V ramci pfehledosti budou v textu tyto modelové
varianty oznacovany formou zadani pfipovrchové vrstvy jako varianta s napjatou,
resp. volnou hladinou.

4.3.4.1 Modelova varianta s napjatou hladinou

V pfipadé modelu zvodné s napjatou hladinou podzemni vody je v pfipovrchové
modelové vrstvé uvazovana transmisivita odpovidajici plnému nasyceni jednotlivych
modelovych bunék a to nezavisle na poloze piezometrické hladiny. Stacionarni
simulace popisuje ustaleny stav, odpovidajici primérnym podminkam na lokalité.
V modelu je tak proudéni uréené stfednimi hodnotami okrajovych podminek,
stanovenych pro celé obdobi dlouhodobé simulace (odpovidajici intervalu 1961-
2014). Intenzita infiltrace srazkové vody do nasycené zony je ve stacionarni simulaci
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definovana hodnotou imean = 1.32-108 m.s1 = 1.14 mm/den, Grover fiéni sité a
hladiny bedfichovské nadrze je uvedena v kap. 4.3.3.2. U&elem stacionarni simulace
je primarné kalibrace nasycené hydraulické vodivosti (Ks), ktera urCuje distribuci
hydraulickych tlakd v prostoru nasycené zény. Kalibraénim kritériem stacionarni
simulace je stfedni uroven hladiny podzemni vody, jejiz stanoveni je uvedeno
podrobné v kap. 4.3.1.5. Vychozi hodnoty Ks, které byly dosazeny do modelu na
pocatku kalibracniho procesu, byly pfevzaty z vytopovych experimentt provedenych
v ramci rekognoskace povodi (Tacheci, 2002) a z vysledl analyzy zrnitostnich ¢ar
materidlu (kap. 4.3.1.3). Ty byly v prabéhu inverzniho feSeni modifikovany, kdy
cilovym stavem byla minimalizace odchylek simulované hladiny podzemni vody
od hladiny méfené pozorovaci siti piezometri (kap.4.3.5.1). Timto postupem byla
stanovena prostorova distribuce hodnot nasycené hydraulické vodivosti v povodi pfi
dodrzeni dvou predpokladli. Jednak byla, na zakladé obecné pfijimaného odhadu
slozek tenzoru nasycené hydraulické vodivosti, vertikalni vodivost uvazovana rovna
desetiné vodivosti horizontélni. DalSim trendem, ktery byl zohlednén v prabéhu
kalibrace, je pfedpokladany pokles nasycené hydraulické vodivosti s hloubkou pod
povrchem. Rovnéz variabilita Ks se srostouci hloubkou snizuje, coz je dano
omezenym mnozstvim informaci o hlubSich polohach zvodnéného prostfedi. Tyto
predpoklady smérfuji ke konceptu niz§i a homogenngji distribuované hydraulické
vodivosti hloubéji uloZzeného materialu zvodné jako dusledek rozdilné intenzity
procesu zvétravani, které jsou vyraznéjSich v polohach experimentalniho povodi
situovanych blize k povrchu.

4.3.4.2 Modelové varianta s volnou hladinou

Simulace stacionarniho modelu ve varianté s volnou pfipovrchovou vrstvou
vychazi z geometrie zvodné, ktera byla pouzita i v pfipadé modelu s vrstvou
napjatou. Pfi vychodni hranici byla vSak redukovana plocha odpovidajici cca 6 %
celkové rozlohy povodi v mistech, kde jsou svahové oblasti tvofené pouze
pfipovrchovou modelovou vrstvou. Model vtomto prostoru inklinoval k vysychani
bunék, coz mélo za nasledek nahromadéni vody v bunkach situovanych blize
rozvodnici, které pak nemaji hydraulické propojeni s drenaznimi oblastmi v udoli. Pro
zachovani bilance byla infiltrace na ploSe dané UOzemi nahrazena bunkami
s okrajovou podminkou typu studna, které zajisStuji vstup vody do modelu,
odpovidajici objemové infiltraci na dané ploSe. Lokalizace takto upravené casti
povodi a konkrétni umisténi okrajovych podminek typu studna je prezentovano na
Obr. 8.32. Intenzita proudéni z jednotlivych bunék s okrajovou podminkou studna
byla odhadnuta z vysledku simulace s napjatou hladinou - vstup do modelu z jedné
modelové buriky odpovida intenzité 8.92.106 m3.s?.
Méfena poloha hladiny podzemni vody, ur€ena v piezometrech ve vysSich polohach
zvodné, byla v kalibraCnim procesu modelové varianty s volnou hladinou dle
hladinového kritéria reprezentovana nizsi relativni vahou. Davodem byla snaha
zachovani zhruba stejnych (cca v rozmezi jednoho fadu) hodnot Ks ve svahovych
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Castech, kde predpokladame pfitomnost materialu s podobnymi charakteristikami.
Vzhledem ke Clenitosti terénu (zejména vyrazného prevySenim v okoli sklonitych
svahll) by pro dosazeni shody s méfenim ve vysSich polohach povodi bylo nutné
pouziti znacné variability hydraulickych vodivosti.

DalSim dualezitym rozdilem v konceptu modelu s hladinou volnou je definice
pripovrchové vrstvy modelu z hlediska zasobnosti. V modelu s napjatou hladinou je
uréena specifickou storativitou (zasobnosti), kdezto u u hladiny volné zasobnosti
volnou. Tento rozdil ma nicméné vliv na chovani modelu v transientni simulaci,
v simulaci stacionarni se neprojevuje a je uvadén s ohledem na uplnost vyctu rozdill
mezi jednotlivymi modelovymi koncepty.

4.3.5 Transientni simulace
4.3.5.1 Transientni simulace — proudéni podzemni vody

Pohyb podzemni vody v prostfedi zvodné je dynamicky proces. K popisu tohoto
stavu je tfeba pomoci modelového feSeni popsat jeho nestacionarni charakter.
Primarnim impulsem pro pohyb podzemni vody je Casové proménna intenzita
infiltrujicich srazek, respektive odtoku z nenasycené zony, do prostoru zvodné. Tato
variabilita vstupl se projevuje jak v epizodnim, takv sezénnim méfitku -
nejvyraznéjSim a primo méfitelnym odrazem je kolisani hladiny podzemni vody
spolecné se zménou tlakovych pomeérl, kterd urCuje rychlost a smér proudéni
podzemni vody. Podrobny ¢asovy prubéh polohy hladiny podzemni vody na
zajmovem povodi je méfen dohromady péti automatizovanymi piezometry, které vSak
reprezentuji dvé lokality (viz kap. 3.2). Proto je tfeba vychazet z pfedpokladu, ze
poloha hladiny podzemni vody stanovena v mistech automatizovaného meéfeni je
typicka v kontextu téchto pohyblu na celém povodi. Amplituda pohybu hladiny
podzemni vody jako odezva na jeji dotaci z nenasycené zény je zavisla na parametru
pruzné zasobnosti, pfipadné zasobnosti volné v pfipovrchové vrstvé modelové
varianty s volnou hladinou. Transientni simulace navazuje na model nenasycené
z6ny a z toho je odvozen i Casovy rozmér, ktery popisuje obdobi v intervalu 1.1.1961
— 30.4.2014. To je rozdéleno do mésicnich kroku, pficemz dlivody ke stanoveni
rozlieni v této délce jsou popsany v kap. 4.3.2.2.
Proces zpracovani vstupnich dat do tranzientniho modelu zvodné navazuje
na vysledky simulace nadlozni nenasycené zény (4.2.3). Za dotaci modelové zvodné
je prfevzat odtok pres spodni hranici padniho profilu svahu, pfipadné raselinisté
v udolnich oblastech. Postup vedouci ke stanoveni téchto tokll z nenasycené zoény je
podrobné popsan v kapitole 4.2.3.1.2. Vysledky dlouhodobé simulace odtoku a
transportu v nenasycené zoné byly s ohledem na Casové rozliSeni simulace zony
nasycené upraveny do mési¢nich intervald. Intenzita infiltrace jednotlivych
modelovych krokd nasycené zény odpovida primérnému odtoku pfes spodni hranici
pudniho profilu, tedy sumarnimu mési¢nimu odtoku z pudni matrice délenému délkou
adekvétnich intervald.
Z dlouhodobého pohledu je primérna dotace zvodné& v rovnovaze s intenzitou
zakladniho odtoku. To Ize oCekavat v pfipadé, kdy propady tvofené evapotranspiraci
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Ci preferenénim odtokem doménou puklin, které jsou do hydrologické bilance povodi
jako celku rovnéz zahrnuty, byly kvantifikovany v prabéhu feSeni nenasycené zény a
v z6né nasycene tak jiz nevystupuji. V konceptu tohoto pfistupu je tfeba zohlednit, Ze
model nenasycené zény a z n&j odvozené hodnoty dotace zvodné, reprezentu;ji
pouze jednu oblast z celé plochy relativné Elenitého zajmového Gzemi o rozloze
témér 2 km2. Konkrétni odtok z ptdniho profilu v riznych ¢astech experimentalniho
povodi je zavisly na lokalnich parametrech prostfedi, které charakter tohoto odtoku
ovliviluji (parametry retenéni kfivky, svahové poméry, mocnost pudniho profilu). V
distribuci téchto parametrd Ize, uz kvali odliSnym podminkam v rliznych &astech
povodi, pfedpokladat urcitou miru prostorové variability. Pfi pohledu na povodi jako
celek pak Ize mezi podrobné spocitanou hodnotou odtoku z nenasycené zény pro
jedno konkrétni misto a zakladnim odtokem vztazenym na celou plochu zajmového
povodi oCekavat jisté rozdily. Za ucelem vyrovnani se stfedni hodnotou zakladniho
odtoku z povodi byl podrobné spocitany odtok z padni matrice nenasycené zény
fitovAn na odtok z povodi stanoveny softwarem Bflow uréenym pro separaci
hydrogramu (kap. 4.3.2.3). Ten byl pro obdobi méfenych pratokd 1981-2014
stanoven hodnotou 1.14 mm/den. Vysledky modelu spoleéné s méfenim nizké
variability izotopovych koncentraci ukazuji, Zze v raSelinnych oblastech (rozkladajici
se na 10.4 % celkové rozlohy povodi) dochazi k minimalnimu toku pfes malo
propustny pudni profil. Dle modelu pddniho profilu raselin vychazi dlouhodoby
stfedni odtok z oblasti raselinisté 0.06 mm/den (viz kap. 4.2.2.3), coz tvofi cca 5%
intenzitu oproti propustnym oblastem svahl. Stfedni modelovy odtok z pudy
stanoveny na zakladné modelu S1D pro pldni matrici (resp. dotace nasycené zony)
vztazeny na celou plochu povodi vychazi pro obdobi 1981-2014 v hodnoté 1.03
mm/den, coz odpovida 90.4 % odtoku, stanoveného separaci hydrogramu dle Bflow.
To Ize hodnotit jako pomérné dobrou shodu, vzhledem ktomu, Ze se jedna o
vysledky principialné rozdilnych postupl, navic pfi vyuziti rozdilnych datovych fad
dUsledkem konceptu, ve kterém je uvazovano propojeni nasycené a nenasycené
zény pres odtok pouze z pUdni matrice. Alternativu muize nabizet jeho mirna
modifikace, ve které se predpoklada, Ze na dotaci nasycené zony se podili mimo
matriCniho odtoku i wur€ita c&ast odtoku rychlého podpovrchového. Rychly
podpovrchovy odtok je veden primarné siti preferenCnich cest rovnobéznych
s povrchem. V pfipadé pfitomnosti vertikalnich ¢i subvertikalnich preferencnich cest
muze nastavat preferenénimu proudéni podél téchto nehomogenit do hlubSich poloh,
coz v dusledku povede k prispévku Casti preferen¢ni slozky k infiltraci do nasycené
zény.

Pfitomnost oblasti s vyraznéjSim podilem sestupného proudéni lze dedukovat i
z vysledkl geofyzikalnich méfeni. To Ize registrovat napf. na Obr. 4.6, kde jsou tésné
pod terénem svah( patrna mista a vice zvétranym materidlem (s adekvatné
navys$enou hydraulickou vodivosti). V takovych mistech maze diky lokalné odliSnému
hydraulickému gradientu dochéazet ke vzniku vice preferen¢nich cest s vyraznéjsi
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orientaci ve vertikalnim sméru, nez naznacuji pozorovani a vysledky méfeni na
referenéni lokalité.

Pouziti takového pfistupu k pfetokim z nenasycené do nasycené zony, umoziuje
dUsledek absence €asti odtoku z preferenéni domény. Odtok z preferenéni domény
mé oproti matricnimu rozkolisan&jsi pribéh v ¢ase. Maximalnich intenzit dosahuje
odtok obvykle v obdobi jara, kdy dochazi k tani snéhové pokryvky, jejiz infiltrace do
relativné nasyceného pudniho profilu mize mit za nasledek aktivaci preferenénich
cest, které se za jinych podminek na transportu vody a latek nepodili. Vysledna
dotace nasycené zony je tak kombinaci odtoku z matrice a z preferenéni domény,
jenz v dlouhodobém horizontu tvofi pfispévek velikosti cca 10 % z celkového objemu
infiltrované vody. V mési¢nim kroku nabyva (vzhledem k jeho nevyrovnanosti)
pomérné zastoupeni preferentniho odtoku maxim pravé v obdobi tani, zatim co v
lété a za pritomnosti snéhové pokryvky je odtok tvofen takika vyluéné pFispévkem
matrice. Pomérné zastoupeni odtoku z jednotlivych domén pro obdobi jedné dekady
je zobrazeno na Obr. 4.12, hodnoty pouZité pro interval celé dlouhodobé simulace
jsou vyneseny v Obr. 8.38.

Mésicni infiltracni intenzity, stanovené vySe popsanym postupem, byly pouZity jako
vstupni hydraulickéa data (recharge) pro transientni simulaci nasycené zény.

4.0

35 matrice a preferencni slozka

matrice

3.0
2.5
2.0

1.5

dotace zvodné [mm/den]

1.0
0.5

0.0
1.1.1970 1.1.1971 1.1.1972 31.12.1972 1.1.1974 1.1.1975 1.1.1976 31.12.1976 1.1.1978 1.1.1979

Obr. 4.12 - stfedni mésiéni intenzity dotace zvodné (vybrany Usek pouze jedné dekady zobrazen kvdli
pfehlednosti). Patrny nardst prispévku preferencni slozky za vysSich infiltracnich intenzit.

Kritérium pro Kkalibraci storativit, a jejich distribuci v prostoru zvodné, tvori
minimalizace rozdild mezi amplitudami modelové hladiny podzemni vody vadi
hladinam méfenym v automatizovanych piezometrech a hlubokych vrtech, a jejich
pohybu v ¢ase obecné. Informace o prabéhu hladiny podzemni vody v ¢ase pochéazi
pouze ze dvou oblasti zajmového povodi (viz kap. 3.2), u kterych je pfedpokladana
jejich reprezentativnost pro celou lokalitu. Vzhledem k minimalnimu ploSnému
rozliSeni téchto dat, byla kalibrace modelovych storativit realizovana s ohledem na
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pokud mozno co nejmensi pocet vyslednych kalibrovanych oblasti. Vyjadfeno jinymi
slovy — nejlepSi shody Ize dosahnout pfi pouziti fady dil€ich oblasti s rozdilnymi
hydraulickymi charakteristikami, volenymi zptusobem, aby v blizkém okoli vrta daval
model uspokojivé vysledky. Takovy postup vSak povede pouze k reprodukci vysledk
v oblasti méfeni a nenapovi nic o chovani povodi jako celku. Proto byly v rdmci
kalibrace storativity stanoveny relativné rozlehlé oblasti, které jsou reprezentovany
pouze jednou hodnotou tohoto parametru. Z ploSného hlediska je povodi déleno do
oblasti svahu a udoli, jejichz rozhrani je stanoveno z vysledkd geofyzikalnich méfeni
a sklonitosti terénu (kap. 4.3.1.2). Ve svahovych oblastech, kde vysledky
geofyzikalnich méfeni naznacuji vysSi kompaktnost materialu zvodné, je
pfedpokladano prevladajici proudéni puklinového typu. To je oproti pralinovému
charakteru proudéni v sedimentech uUdolnich oblasti charakteristické niz§imi
hodnotami storativity. Ve vertikalnim sméru pak bylo v pfipovrchové a 2. modelové
vrstvé zachovano déleni zén na oblasti svahové a udolni, hloubé&ji pak byly vrstvy
popsany pouze jednou hodnotou (kap. 5.2.2.1).

4.3.5.2 Transientni simulace — transport latek

Pohyb podzemni vody propustnym materialem zvodné zavisi na hydraulickém
gradientu, jez je urCen pfedevS§im vySkovymi pomeéry, resp. polohou hladiny
podzemni vody a rozlozenim nasycené hydraulické vodivosti. Pfi pohledu v
detailn&jSim méfitku je proudéni omezeno na pory, které tvofi prostor mezi pevnymi
zrny zvodnéného materialu. Skute¢na rychlost proudéni vody (resp. molekul vody)
v pérech, které zabiraji pouze urCitou ¢ast z prostoru zvodné, je vySSi nez v pfipadé
proudéni tzv. Darcyovského. Pérovitost tak tvofi stéZejni parametr z hlediska doby
zdrzeni vody ¢&i pfipadného Sifeni latek na povodi. Pro stanoveni pohoto parametru
v méfitku povodi se jevi jako idealni vyuziti specifickych molekul vody se
standardnimi chemickymi vlastnostmi, které je mozné identifikovat a nasledné
dedukovat jejich pohyb prostorem zvodné. Izotopy 3H (pro vyhodnoceni analyzovan
spole¢né s dcefinnym produktem 3He) a 80 vazané do molekul vody tvofi takové
stopovace.
Vlastni numericka simulace transportu latek byla realizovana modelem MT3DMS
(kap. 4.3.3.1) a navazuje na vysledky modelu MODFLOW (kap. 5.2.2.1), které
popisuji tlakové pole v prostoru zvodné a jeho vyvoj v Case. Stejné jako v pfipadé
simulace hydrauliky byly okrajové podminky pro transport latek v nasycené zéné
prevzaty ze simulace odtoku ze zény nasycené, ktera byla feSena v programu S1D
(kap. 5.1.2). Obsah latek (3H-3He, resp. *20) ve vodé infiltrujici do zvodné je vyjadien
formou diskrétnich koncentraci pro kazdou epizodu. Jejich hodnota odpovida stfedni
koncentraci vazené dle intenzity infiltrace v mésicnim intervalu. Diky specifickému
prubéhu koncentraci s vyraznym narustem v 60. letech byla ke kalibraci porovitosti
modelu vyuZita kombinace stopovacu S°H-He. Varianta transportni simulace
vyuzivajici sezéonné variabilni izotop kysliku 8O byla provedena navazné, pficemz
Vv jejim ramci byly vyuzity parametry zvodné, stanovené modelem kalibrovanym dle
stopovace 3H-3He.
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4.3.5.2.1 Transport °H - He

Kalibrace porovitosti a jejich rozloZzeni v prostoru zvodné byla realizovana za
vyuZiti dvojice stopovacl 3H - 3He. Méfeni jejich koncentraci v podzemni vodé bylo
provedeno v ramci tfi vzorkovacich kampani v letech 2011 — 2012, kdy byly odebrany
vzorky z hlubokych studni v blizkosti uzavérovém profilu. Kompletni analyza vedouci
ke stanoveni koncentraci obou prvku byla provedena celkem na 10 vzorcich (viz tab.
2) v laboratofich IAEA. Ve vertikalnim sméru pochazi vzorky z mist jimacich
perforaci hlubokych vrtt v hloubkach cca 9, 19 a 29 m pod povrchem.

Pfi znamém obsahu 3H ve vodé infiltrované do zvodné z nenasycené zény (kap.
4.2.3.1.5) Ize mérené diskrétni koncentrace 3H-He v prostoru a Case vyuzit pro
kalibraci pérovitosti zvodné. Inverzni proces kalibrace spociva v modifikaci
modelovych porovitosti, coz se odrazi ve zméné tvaru prunikovych kfivek
popisujicich obsah 3H-He v Gase. Oblasti, ve kterych byla uvazovana poérovitost
homogenni, byly v prostoru modelové zvodné rozdéleny stejné jako tomu bylo
v pfipadé kalibrace storativity, viz kap. 4.3.5.1.

Simulované prunikové kfivky tedy popisuji koncentrace 3H ve tfech rlznych
hloubkach v blizkosti uzavérového profilu, které odpovidajicich mistam odbéru
vzorkl. Kalibraénim kriteriem pro stanoveni efektivni pérovitosti byla minimalizace
rozdilu mezi méfenymi a modelovymi koncentracemi v daném bodé vztazenych ke
konkrétnimu €asu v dobé odbéru vzorkd.

tab. 2 - mérené koncentrace °H a 3He v hlubokych vrtech

znaleni umisténi *H 3He tritiogenni 3H-3He stafi
vrtu perforace datum (TU) (TU) (roky)
1152011 79 + 02| 31 + 11| 58 + 1.8
11.5.2011| 7.9 + 02| 3.0 + 12| 58 * 20
HV1C 8-9m 19.10.2011| 83 + 05| 25 + 1.2 | 50 + 2.3
15.5.2012| 7.6 + 03| 27 + 06| 55 + 23
15.5.2012| 7.6 + 03| 3.7 + 06| 7.0 + 2.1
Va8 1819 m 11.5.2011| 82 + 03| 171 + 1.0 | 200 + 1.1
15.5.2012| 7.7 + 02| 13.0 + 0.7 | 175 + 1.3
11.5.2011| 10.1 + 03| 731 + 59 | 375 + 14
HV3A 28-29m 15.5.2012| 10.1 + 03| 834 * 3.9 | 396 + 1.0
15.5.2012| 10.1 + 0.3 | 54.8 + 3.7 | 332 + 1.0

Stari vody na zakladé pfimé analyzy obsahu izotopl 3H - *He prezentované v tab. 2
(pravy sloupec) ukazuje stafi viadu dekad (kap. 2.3.2), coz ramcové odpovida
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dobam zdrzeni odvozenym na zakladé bilance infiltrace a saturovaného objemu
zvodné. Tyto hodnoty se tykaji tzv. zdanliveho stafi, které vychazi Cisté z obsahu
raznych latek v kazdém jednom vzorku, a nereflektuji specifické podminky
zajmového uzemi, jako prubéh infiltrace a prostorové poméry zvodné. Pfesto ma
stafi idealizovaného elementarniho objemu vody informacni hodnotu, kdy nabizi
vychozi odhad.

4.3.5.2.2 Transport 80

V ramci dlouhodobého transientniho modelu byla realizovana varianta simulace,
kterd popisuje vyvoj obsahu stabilniho stopovace 20 v podzemni vodé. K tomu byly
pfevzaty parametry zvodnéného prostiedi, jez byly stanoveny v ramci provedenych
kalibraci - nasycené hydraulické vodivosti ze stacionarni simulace (kap. 5.2.2.1),
storativity z transientniho modelu proudéni (kap. 5.2.2.1) a hodnoty porovitosti, které
byly odladény s vyuZitim modelem transportu *H-*He (kap. 5.2.2.2).

S vyjimkou obsahu 180 infiltrujiciho do modelu nasycené zény zlstava koncepce
transportniho modelu stejnd, jako v simulaci transportu stopovace 3H-3He (kap.
4.3.5.2.1). Intenzita infiltrace a pfislusné koncentrace byly pFevzaty z odtoku
z nenasycené zony, podrobny popis jejich stanoveni je uveden v kap. 4.2.3.1.6.
Casové rozliseni bylo, stejné jako v pfipadé simulace 3H-3He, stanoveno délkou
jednoho mésice, délici simulované obdobi do 641 epizod. Kazdy krok transportniho
modelu 80 je definovan specifickou infiltracni intenzitou spole¢né s odpovidajici
stfedni hodnotou obsahu 180. Intenzita infiltrace do nasycené zény je opét urc¢ena
odtokem z pudniho profilu, ve kterém dochazi k transformaci srazek a tani, coby
primarnich vstupu. Infiltraéni intenzity jednotlivych epizod jsou tedy pouzity stejné,
jako v simulaci transportu 2H-3He a jsou uvedeny v Tab. 6. Obsahy 80 v mési¢nim
kroku byly odvozeny z podrobnéjsi simulace zény nenasycené jako stfedni hodnota
obsahu 0O na odtoku z nenasycené zony, vazena dle prislusnych odtokovych
intenzit.

Vzhledem k charakteristické sezénni variabilité, ktera je pro stabilni stopovac¢ 8O
typickd, poskytuje interpretace vysledkl modelového feSeni odliSné informace, nez je
tomu u vysledkd simulace 3H-*He. Cilem neni nalezeni konkrétni vstupni funkce, jako
je mozné u latek sjednoznacné identifikovatelnym ,peakem®, ale mira utlumeni
sezonni variability obsahu 180, respektive jeji stfedni hodnota. Utlum sezoénniho
stfidani nizkého a vysokého obsahu 80 v podzemnivodé je dusledkem
spolupusobeni nékolika faktorl. Za nejvyraznéjSi Ize povazovat délku trajektorie po
které voda putuje po cesté do mista odbéru (a jejimz dusledkem roste vliv disperze),
s narUstajicim Casem zase narlstaji na vyznamu projevy procesu difuze. V prostoru
zvodné spolu délka trajektorie a doba, kterou molekuly podzemni vody potfebuji
k pohybu po ni, vzajemné souvisi. Dlsledkem nehomogenniho rozlozeni a
anisotropniho charakteru zvodnéného materialu dochézi k prolinani téchto faktoru a
mira jejich projevu je specificka pro kazdé misto zvodné. Z méfenych obsahu 80
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v podzemni vodé je patrny Utlum sezonni proménnosti prfedevSim s rostouci
hloubkou pod povrchem (resp. pod horni hranici nasycené zony).

5. Vysledky a diskuze

5.1 Nenasycena zbéna

Vysledky modelu nenasycené zony jsou hodnoceny zejména s ohledem na ucel
jejich vyuziti, kterym je funkce vstupl do zény nasycené. Z tohoto pohledu jsou
stéZejni vystupy dlouhodobé simulace. Ty vSak v urcitych ohledech vychazi a
navazuji na vysledky podrobné simulace nenasycené zony, které tak tvofi nedilnou
soucast pro vysledné vyhodnoceni.

5.1.1 Podrobna simulace nenasycené zény

Podrobna simulace vyuzZiva nejvétSi mnozstvi vstupnich dat pfi jejich
maximalnim mozném casovem rozliSeni. Ztoho plyne i nejpodrobnéjsi forma
vystupll, které Ize povazovat za modelovy popis, ktery je nejblizSi realné situaci.
Vysledky umoziuji pohled na pfedpokladané toky puadni vody a transport latek po
vertikale pudniho profilu v reakci na jednotlivé srazko-odtokové epizody. Toho bylo
vyuzito hlavné v procesu kalibrace parametrd nenasyceného prostfedi. Primarnim
zajmem v kontextu navaznosti na nasycenou zénu je vSak posouzeni s ohledem na
dlouhodobéjsi trendy, tykajici se intenzity odtoku z jednotlivych kontinui pidniho
prostfedi a jeho izotopového slozeni. Z tohoto duvodu se popis vysledkl soustiedi
na odtok z jednotlivych kontinui pfes spodni hranici profilu, nikoliv na jednotlivé
srazko-odtokové udalosti a podrobny vyvoj sledovanych veli€in po vertikale profilu.

5.1.1.1 Proudéni ve svahovych oblastech nenasycené zony

Vysledky podrobné simulace nenasycené zény popisuji interval od 1.5.2007 do
30.4.2014, sestavajici celkové ze 7 vegetaCnich a 7 mimovegetaCnich sezon.
Pocatecni stav pudniho profilu pro nasledné numerické feSeni je definovan sadou
pocatecnich podminek, specifickou pro kazdou ze simulovanych sezén. V pribéhu
simulace dochazi k postupné divergenci stavu popsaného modelem od realné
situace, coz je dusledek kumulace nejistot, které se tykaji jak idealizovaného profilu,
tak okrajovych podminek modelu. Podrobna mérfeni stavovych veliin umoznuji
definici podminek, kterymi je v kazdé ze simulovanych 6-mési¢nich sezén korigovan
béh modelu. Simulované hodnoty na konci simulace kazdé sezény jsou pak
nahrazeny méfenymi daty, ktera jsou zadana jako pocate¢ni podminka dalSi etapy.
Na Obr. 8.18 jsou zobrazeny vysledky pro celé obdobi podrobné simulace
nenasycené zony. PFi sefazeni vysledkl dil€ich simulaci jednotlivych sezén je patrna
pritomnost diskontinuit v pribéhu jak intenzit odtoku, tak v obsahu transportovaného
180 (podrobné v kap. 5.1.1.3). Ty jsou zplsobeny pravé nahrazenim modelovych
vysledkl hodnotami méfenymi ve formé pocateCnich podminek zadanych pro
simulaci dal$i navazujici sezény. V pfipadé idealniho popisu prostfedi modelem by
na sebe simulované veli€iny jednotlivych epizod navazovaly. Navaznost vysledku
dil¢ich simulaci (respektive jejich rozdily) tak do urcité miry indikuje moznosti modelu
pfi vyuziti vS8ech pouzitelnych udaju, dostupnych z pfimych méfeni na lokalité. Na
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druhou stranu je tfeba zminit, Ze pfedély zimnich a letnich epizod nastavaji v obdobi
tani ¢i brzo po ném, kdy je hydrologicka situace typicka svoji dynamikou. Skokové
zmény v odtoku mezi dvémi sezénami v jarnim obdobi tak mohou byt Castecné
pfipsany procesu tani. Zakladni Uudaje o vstupu a vystupu modelu formou uhrn(
jednotlivych sezdn jsou uvedeny v tab. 3.

Jedina pfima méfeni intenzit odtoku z nenasycené zony (konkrétné slozky rychlého
podpovrchového odtoku) jsou k dispozici ze svahového pfikopu (kap. 3.2). Jejich
srovnani s modelovymi vysledky je zobrazeno na Obr. 8.24 a Obr. 8.25. Z
prezentovanych prutokl je zfejma pomérné znacna variabilita, kiera se projevuje i
mezi sousedicimi sbérnymi Zlaby A3 a B3. Celkové Ize prohlasit, Zze mimo
nejintenzivnéjSich pratokd, kdy modelové vysledky predpokladaji niz§i maximum
odtoku rozprostiené do delSich ¢asovych usekd, vystihuje model uspokojivé vétsinu
epizod za sledované obdobi.

Prehlednéjsi zobrazeni formou kumulativhich sezénnich odtokl z preferenéni a
matricni domény je zobrazeno na Obr. 5.7. Jejich porovnani ukazuje nékolik
skute€nosti. Stfedni mnozstvi vody, odstranéné z pudniho profilu evapotranspiraci
v pribéhu 7 vegetacnich sezoén, Cini 2.2 mm/den. PreferenCni doména vykazuje
moznost rychlého transportu pfi€inné srazky, pfipadné tani, padnim profilem —
maximalni intenzitu odtoku v hodnoté 195 mm/den Ize povazZovat za extrémni
hodnotu, odtok intensity prvnich desitek mm/den vSak nastava pomérné bézné.
Intenzita odtoku pudni vody z preferen¢ni domény jsou tak srovnatelné se
srazkovymi a odtok z pudni matrice pFevySuje v maximech nékolikanasobé.
Preferencni odtok ma vSak pomérné vyrazné proménny charakter. Zatimco pratoky v
dobé intenzivnich srazek se pohybuji v fadech prvnich desitek mm/den, minimalni
intenzity klesaji prakticky k nule (minimalni pratok je udrzovan za ucelem stability
modelu, ten se v3ak podili na celkovém odtoku minimalni ¢asti). Minimalni odtoky
nastavaji v pfipadech dlouhodobé absence srazkovych epizod &i za nizkych teplot,
kdy nedochdazi k tani a vesSkeré srazky se kumuluji ve formé snéhové profilu a diky
jeho pfitomnosti je zamezeno pfipadné pfimé infiltraci tekutych srazek. Podil vody
prfevedeny preferenéni doménou se zvySuje s rostoucim celkovym odtokem a
matricni doména se tak diky nizké hydraulické vodivosti podili na odtoku pfi
vyraznych epizodach pouze okrajové. Maximalni intenzity odtoku z matrice se
pohybuji do cca 5 mm/den, pokles po pfi¢inné udalosti v§ak probiha pomaleji, nez je
tomu v pfipadé domény preferencni. Odtok je v takovém pfipadé dotovan postupnym
drénovanim pudniho profilu za adekvatniho snizovani jeho vihkosti. Dusledkem je
prevazujici podil odtoku z matricni domény v situacich, kdy nedochazi k dotaci
pudniho profilu vodou ze srazek Ci tani.
Obecné Ize konstatovat, Zze preferenéni doménou dochézi oproti matrici k odtoku
vétS§iho mnozstvi vody. Za obdobi podrobné simulace tvofi sumarni preferencni
odtok cca 136 % odtoku z matrice. Ackoliv je uhrn odtoku z jednotlivych kontinui ve
vétSiné simulovanych sezén zhruba srovnatelny (do cca 15 %), vyskytuji se sezony
(léeto 2010, 2013 a zima 2012), kdy modelové vysledky pfedpokladaji celkovy odtok
vody pfevedeny dominantné preferen¢ni doménou. Vyjimku tvofi zimni sezéna roku
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2014, kdy dle modelu previada odtok z matrice, ktery se podili na 59 % celkového
odtoku. To je dusledkem atypického pribéhu zimy 2014, ktery se vyznaluje
minimalni mocnosti snéhového pokryvu.

Stejné jako pfi pohledu na podrobny pribéh odtoku z obou domén pudniho profilu
v Case, i srovnani kumulativnich odtoku dle jejich podilu na celkovém odtoku ukazuje
trend rostouciho pfispévku preferenni domény se zvySujicim srazkovym uhrnem.
Vysoké uhrny srazkové nadprimérnych sezén vznikaji typicky za pfispéni
intenzivnich epizod, které jsou puadnim profilem pfevedeny pFfedné preferencni
doménou. Odtok z nenasycené zény za vétSinového podilu preferenéni domény je
charakteristicky rovnéz v pfipadech intenzivniho tani na zavér zimnich sezon.
Vysledky modelu, uréujici pomér odtoku z domén matrice a preferencnich cest,
poskytuje zasadni informaci o transformacni funkci nenasycené zoény. Nejen z
pohledu na zménu intenzit odtoku z ptdniho profilu, ale diky stanoveni advekéniho
toku také navazné z hlediska izotopového sloZeni odtékajici padni vody.

tab. 3 - sezénni uhrny vstuptd a vystupl podrobného modelu nenasycené zény

srazky evapotranspirace = svahy matrice svahy pukliny raselinisté

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
14.5.2007 - 31.10.2007 593 429 88 88 33
1.11.2007 - 30.4.2008 658 - 276 314 -85
1.5.2008 - 31.10.2008 702 438 146 150 33
1.11.2008 - 30.4.2009 608 - 274 317 243
1.5.20009 - 31.10.2009 722 399 167 148 -221
1.11.2009 - 30.4.2010 513 - 213 281 192
3.5.2010-22.10.2010 1126 264 224 548 -173
1.11.2010 - 30.4.2011 537 - 221 285 36
1.5.2011 - 21.10.2011 781 423 143 249 -164
1.11.2011 - 30.4.2012 764 - 210 453 77
4.5.2012 - 31.10.2012 605 433 87 81 -118
1.11.2012 - 1.5.2013 639 - 254 291 341
2.5.2013 - 19.10.2013 976 362 198 363 -168
1.11.2013 - 30.4.2014 425 - 241 169 242

5.1.1.2 Proudéni v Gdolnich oblastech nenasycené z6ny

Vysledky simulace raSelinného profilu v oblastech udoli pfedpokladaji vyrazné
odlisny charakter proudéni ve srovnani s propustnymi pudami svahovych oblasti. To
je primarné duasledek rozdilnych charakteristik materialu Gdolniho pidniho profilu
s podstatné nizSi pramérnou hydraulickou vodivosti (kap. 4.2.2.3). Zatimco na
svazich je predpokladana pfi spodni hranici simulovaného profilu volna drenaz,
v raSelinnych oblastech puUsobi pfi spodni hranici profilu hydrostaticky tlak, jehoz
piezometricka hladina se pohybuje okolo koty terénu a v zavislosti na aktualnich
podminkadch dostavd pod i nad jeho uroveh. Z hlediska amplitudy jsou
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nejvyraznéjSim hybatelem proudéni pldni vody, stejné jako v pfipadé svahovych
oblasti, jednotlivé srazkové epizody, dlouhodoby trend je nicméné urCovan tlakem pfi
spodni hranici simulovaného profilu (Obr. 5.1). Pfevladajici smér pohybu pudni
vody je reakci na aktualni vnéjSi podminky - pfi zvySeném tlaku na spodni hranici
pudniho profilu raselin dochazi k proudéni smérem Kk povrchu, pfi niz§im tlaku
naopak nastava infiltrace. Z hlediska infiltraCnich intenzit Ize odtok z celého
raSelinného profilu srovnat s odtokem z matriéni domény svahovych pud.

Vysledky simulace, které popisuji pfetoky pfes spodni hranici profilu vyjadfené
formou sezoénnich Uhrnu, jsou uvedeny v tab. 3. Z uvedeného je patrny trend, kdy
infiltrace je pFevazné soustfedéna do zimnich obdobi, zatimco v prabéhu
vegetaCnich sezdn dochazi predevSim k vzestupnému proudéni. Vzhledem ke
zjevné zavislosti na tlaku v podloznich sedimentech, Ize proudéni v Udolnich
oblastech povazovat za dasledek sezoénnich trendu, které ovliviiuji vodni rezim
vramci celého povodi. V pribéhu zimnich sezén dochazi typicky k pozvolnému
poklesu tlaku, doprovazeném sestupnym proudénim, které nabyva maximalnich
hodnot pfed zacatkem vegetacniho obdobi. Postupny pokles tlaku Ize interpretovat
jako dusledek prubézné drenaze sedimentl zvodné prekrytych raselinou do toku
Cerné Nisy, za sougasné snizeného pfitoku vody ze svahovych oblasti. Rist tlaku na
pocatku letni sezény pak nastava pfi doplnéni odtékajici ze svahu, spole¢né s vyssi
hladinou v nedalekém toku. Modelové vysledky predpokladaji, Ze prevladajici smér
proudéni (ve vertikalnim sméru) je ur€ovan tlakem v podlozi. Na okamzitou intenzitu
proudéni maiji vSak vliv pfedevSim jednotlivé srazko-odtokové udalosti, které maji
oproti rozdilim v proudéni disledkem zmény tlaku vyssi frekvenci. Kombinaci téchto
dvou vnéjSich faktord (srazkovych epizod a tlaku v podloznich sedimentech) nastava
opakované situace, kdy dochazi k relativné rychlému stfidani vertikalniho sméru
proudéni profilem dle frekvence srazkovych epizod. V takovém pripadé Ize
predpokladat vyraznéjSi miseni vody, kterA se pohybuje stfidavé vzestupné a
sestupné a zlstava déle v pudnim profilu. Prezentované modelové vysledky popisuji
proudéni vody pudnim profilem zvolené lokality, ktera je uvazovana jako nejvhodné&;jsi
k reprezentaci chovani vody v raselinnych oblastech.

Mocnost profilu raselinist v udoli je vSak pfirozené (dle prizkumu lokality) proménna
a predpokladat Ize i ur€itou variabilitu v prabéhu tlaki pfi spodni hranici profilu
v zavislosti na poloze mista vici svahum a toku (jako v mistech vrti P17 a P20).
Nasledkem toho Ize oCekavat, Zze v zavislosti na konkrétni poloze bude dochazet ke
stfidani sméru proudéni v mirné rozdilnych Casech a intenzitach, coz z hlediska
projevu udolni ¢asti jako celku povede jesté k vyraznéjSimu miseni vody pochazejici
ze srazek a tani.

| v rdmci podrobné simulace je z modelovych vysledkl patrna dlouhodobé izolaéni
funkce raSelinisté. PrestoZze se zejména v jarnich mésicich v udolnim raSelinisti
vyskytuji ojedinéle malé plochy povrchové vody, typicky pfimo s tokem Cerné Nisy
nekomunikuji a €asem dochazi k jejich zasaknuti do pudniho profilu. Pfi konstantnim
srazkovém uhrnu po ploSe povodi tak musi byt vétSina vody odvedena z plochy
raselinidté. Jednim z vysvétleni absence povrchového odtoku muize byt zapojeni

72



pfikopl, které byly vytvofeny pravé za ucelem odvodnéni ploch radelinisté
Z hospodarskych duvodu. V sou€asné dobé jiz doslo k zaneseni pfikopl organickym
materialem, ale jejich alespon Castecna funkce se neda vyloucit. V takovém pfipadé
by voda z raSelinnych oblasti, ktera neinfiltruje do nasycené zény a ani nedojde K jeji
spotfeb& na evapotranspiraci, byla odvedena relativné vodivejSim materialem
byvalych odvodnovacich kanalt do toku. DalSim vysvétlenim jsou rozdilné vlastnosti
materialu typického raselinného profilu, nez kterymi je definovan v modelu, zejména
preferencnich cest. Ty nicméné nebyly vramci prlzkumu a vzorkl z lokality
zaregistrovany a vzhledem k charakteru raseliny a pfitomné vegetace je tato varianta

vysveétleni absence povrchového odtoku méné pravdépodobna.

10 . PP 250
—— kontinualni odtok z raselinného profilu ¢ stfedni mésicni odtoky
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Obr. 5.1 - pratok raelinnym profilem, stanoveny modelem nenasycené zény, a méfeného piezometrického tlaku
pfi jeho spodni hranici v casovém intervalu detailni simulace

5.1.1.3 Transport ®0 v nenasycené zo6né svahovych oblasti

Vysledky podrobnych simulaci transportu 20, prezentované formou odtoku
z domény matrice a puklin sefazenych za celé simulované obdobi, jsou zobrazeny na
Obr. 8.22. Z vyvoje obsahu 80 v ¢ase jsou na prvni pohled patrné zakladni rozdily
mezi obéma kontinui pldniho profilu.
Ve slozeni 0 na odtoku z preferenéni domény se projevuji pfispévky jednotlivych
srazkovych epizod (maji-li rozdilné izotopové slozeni, nez je aktualné v pudnim
profilu). Ty se projevuji disledkem rychlého pohybu vody a s tim spojenym rapidnim
transportem 20 preferenéni doménou pldniho profilu. S koncem pfi¢inné udalosti
nastava relativné rychla zména k novému rovnovaznému stavu, ktery se, dle
charakteru srazkoodtokoveé udalosti, vice €i méné blizi pfedepizodnim koncentracim.
Vyvoj po konci pFi€¢inné epizody ma divod primarné v interakci s matrici a probiha
v fadu hodin az dni.
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Oproti preferenéni doméné vykazuje obsah 2O na odtoku z matrice variabilitu
pfedevS§im sezonniho charakteru. Ta je utvafena kumulativnimi pFispévky
jednotlivych epizod, jejichz stfedni obsah 20 z dlouhodobého pohledu néasleduje
trend srazek izotopové lehlich v zimé a v letni sez6né naopak. Izotopové slozeni
odtoku z matrice lze tak charakterizovat jako vyrovnanéjsi, bez kratkodobych vykyv
zpusobenych jednotlivymi epizodami srazek ¢i tani odliSného izotopového slozeni.
Absence projevl epizodnich variabilit je dusledkem hydrodynamické disperze na
obsah 80 v matriéni doméné. Sezénniho maxima, respektive minima obsahu 80
dosahuje matric¢ni odtok pozdéji, nez je tomu v pfipadé odtoku z preferencni domény
(a pochopitelné i srazek). Zpozdéni sezdnnich trendl izotopového slozeni je
primarné zpusobeno relativné pomalym vertikalnim pohybem pudni vody matrici.
Pravé posun sezonni variability v Case je pfedmétem zajmu z hlediska dotace
nasycené zoény. Z dlouhodobého hlediska muze sezoénni variabilita v kombinaci
s intenzitami odtoku zpUsobit systematicky posun vazeného obsahu 2O odtékajici
Z nenasycené zony.

V obdobi podrobné feSenych 14 sezon ma vazeny modelovy odtok pfes spodni
hranici pldni matrice stfedni hodnotu izotopu 80O rovnou -9.80 %o.. Soubézny odtok
preferenéni doménou je oproti matriéni v obsahu izotopu 80 ochuzenéjsi, se strfedni
hodnotou -10.05 %.. Ve srovnani se stfedni koncentraci srazek, které maiji za
bilancované obdobi stfedni hodnotou -9.62 %o, je tedy odtok z obou domén pudniho
profilu izotopové lehé&i. To je zpusobeno pfedevsim odbérem vody z pudniho profilu
kofenovou zonou v prubéhu vegetacni sezony, ktera je charakteristicka vySSim
obsahem 180. Izotopové slozeni vody, zlstavajici v pldnim profilu, je uréeno
intenzitou evapotranspirace (resp. mnozstvim vody odstranéné z profilu). DalSim
faktorem je vertikalni rozlozeni intenzity odbéru kofenovou zénou. V pfipadé, kdy
v pudni matrici probiha sestupné proudéni, Ize obecné prohlasit, ze s hloubkou pod
povrchem narlsta doba zdrzeni pUdni vody v profilu. V kombinaci se sezonni
variabilitou je dusledkem urcitd mira vertikalni stratifikace obsahu 0. Vertikalni
distribuce kofenové zoény, ktera ur€uje intenzitu odbéru pldni vody v zavislosti na
hloubce pak definuje stafi odebirané vody, respektive jeji izotopové slozZeni.
V navaznosti na to dochazi ke zménam v izotopovém slozeni vody na odtoku
z pudniho profilu, které se projevuje niz§im obsahem 0 v odtoku.

Rozdilny obsah O v modelovém odtoku z nenasycené zény oproti srazkam se
projevuje v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu nékolika navazujicich sezén a neni
konstantniho charakteru. Dusledkem snizené izotopové variability v modelovém
odtoku z jednotlivych domén predpokladaji modelové vysledky stav, kdy v pribéhu
nevegetacni sezén je modelovy odtok oproti srazkam izotopové obohacenéjsi,
zatimco v sezdnach vegetacnich je tomu naopak (v sezonnich bilancich zobrazeno
na Obr. 8.17).

Posouzeni chovani simulace a jeji reprezentativnosti bylo provadéno v pribéhu
vSech podrobné modelovanych obdobi porovnanim modelovych vysledk
S méfenymi daty. lzotopové slozeni odtoku z etazi podpovrchového pfikopu (kap.
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3.2) bylo pouzito pro porovnani s modelovymi obsahy na odtoky z preferencni
domény. Pro posouzeni transportu 80 matrici byly vyuzity méfené obsahy 80 v
pudni vody, odebrané sukénimi kelimky PVM, PVH 1,2,5,8. Srovnani modelovych
vysledkl s obsahy 80 méfenymi v pudni vodé je prezentovano na Obr. 8.23.
Vzhledem k variabilité mezi vzorky pochazejicich z riznych odbérnych mist (jejich
poloha je na Obr. 3.1 a Obr. 8.2) jsou tyto zobrazeny stfedni hodnotou se
smérodatnou odchylkou ze souboru méfenych hodnot.

Obecné Ize konstatovat, Ze obsah 80 v odtoku z pudniho profilu je ve vysledcich
modelu vysS8i, nez je tomu v pfipadé méfenych hodnot, a to na v8ech lokalitach, ze
kterych jsou data pro vzajemné srovnani k dispozici. Nejvétsi shodu v izotopovém
slozeni Ize registrovat v mélké puadni vodé (30 cm pod povrchem), s rostouci
hloubkou pak dochazi ke zvétSovani rozdilu mezi modelovymi a méfenymi
hodnotami.

vodé, co do obsahu *0, je mozné hledat v modelovych parametrech popisujici profil
nenasycené zony. Poloha simulovaného profilu, pro kterou byly fitovany parametry
modelu, se nachazi v blizkosti sbhérného pfikopu, cca 170 m od hranice povodi, coz
tvofi nejvyhodnéjsi umisténi z hlediska kalibrace. Zdrojové oblasti vody v hlubSich
Castech zvodné, stanovené hydraulickym modelem nasycené zény, jsou vsak
situovany blize rozvodnici, nez je poloha sbérného pfikopu (a v ndvaznosti na to
odvozené parametry nenasycené zony svahovych oblasti). Je pravdépodobné, ze
v mistech s nizkou sklonitosti svahu, jako pravé v okoli rozvodnice, je v nenasycené
zéné rozdilny vodni rezim, nez jaky je registrovan ve sklonitéjSich oblastech povodi.
PFi vySSich infiltraénich intenzitdch je tak mozné, Ze voda z pldniho profilu neni
odvadéna puklinovou siti dostate€nou intenzitou, diky malému gradientu gravitacniho
potencidlu. Dasledkem toho muzZe dochazet ke dvéma jevim. Diky pomalejSimu
proudéni puklinovou siti je vétSi prostor pro interakci mezi doménami matrice a
puklin. To by vedlo k vy§§imu vyrovnani koncentraci latek mezi puklinami a matrici.
Dojde tak ke zméné koncentraci v infiltrované vodé i pfi zachovani pfedpokladu, ze
zdroj vody pro nasycenou zénu je tvofen primarné matricnim odtokem z pudniho
profilu. Druhy mozny scénar tvofi situace, pfi které by v pfipadé nasyceni ptdniho
profilu mohla k infiltraci do nasycené zoény pfispivat vyraznéji i puklinova sit. Obé
uvedena vysvétleni by méla za nasledek, Ze sloZeni vody pfi vstupu do nasycené
zény by se pfibliZilo ke koncentracim v dobé zvySenych infiltracnich intenzit. Ty se
dle méfeni vyskytuji kromé pfivalovych letnich srazek pravidelné v pribéhu jarniho
tani snéhové pokryvky. To by v disledku vedlo ke sniZzeni obsahu izotopu 20
v nasycené zéné, pravé tak, jak je pozorovano na lokalité. Potvrzeni, & naopak
vyvraceni téchto zavérl by bylo mozné pfi rozSifeni detailngjSiho monitoringu na
dalSi lokality experimentalniho povodi. Ktomu by bylo tfeba provést instalaci
instumentace pro monitoring podpovrchového odtoku (viz kap. 3.2). Jako
nejvhodnéjsi umisténi se s ohledem na navaznost s jiz pfitomnym vybavenim jevi
zahusténi, respektive rozsifeni jiz stavajici svahové linie, podél které probiha vétsina
aktualniho sbéru dat (Obr. 8.2). Sohledem na =zavéry, stanovené pomoci
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kombinovaného vyuZiti modell nenasycené i nasycené zony, lze za nejpotiebnégjsi
misto povazovat lokalitu situovanou v blizkosti rozvodnice. Na zakladé méfeni by pak
bylo mozZzné podrobnéji definovat vodni rezim nenasycené zény v oblastech, u
kterych Ize pfedpokladat rozdilné chovani z hlediska infiltrace vody ze srazek a tani.

5.1.1.4 Transport **0 v nenasycené zoné udolnich raselinist

Dusledkem zmén sméru prevladajicicho proudéni ve vertikalnim sméru (popsané
v kap. 5.1.1.2) Ize v raselinného profilu pfedpokladat relativné vyrazné miseni pudni
vody. To se projevuje i Gtlumem variability obsahu 80, kdy celkové delSi vysledna
trajektorie poskytuje vétsi prostor pro projevy hydrodynamické disperze.
Vysledky simulace transportu v nenasycené zoné ukazuji vyraznéjsi utlum epizodni i
sezonni variability obsahu 80, nez ukazuji redlna data mérena ve vrtech (Obr. 8.19).
Relativné vyrazné nenavaznosti modelového obsahu 20 jsou dusledkem vysokého
Gtlumu izotopové informace, zatimco pocate¢ni podminky pro kazdou z podrobné
simulovanych sezén vychazi z méfenych hodnot. Pfi¢ina vysokého utlumu O
stanoveného modelem mize spocivat v idealizované definici spodni okrajové
podminky. Spodni hranice raselinného profilu Gdoli je v kontaktu s propustnym
StérkopisCitym podlozim s fadové vysSi hodnotou nasycené hydraulické vodivosti.
Zde lze ocCekavat moznost rychlejSiho proudéni vody s adekvatné navySenou
advekéni slozkou transportu. Na ném se muze podilet i rychly podpovrchovy odtok,
ktery podél svaht drénuje smérem k toku Cerné Nisy, aniz by vstupoval do hlubsiho
obéhu, zasahujiciho do hlavniho télesa zvodné. V pfipadé vzestupného proudéni se
tak do profilu dostava voda odliSného izotopoveho slozeni, ktera ¢astecné vychazi
z izotopoveé variabilnéjSiho rychlého odtoku ze svahu.
VySe popsana interpretace vysledkl modelu naznacuje komplexnost povodi jako
celku, kdy stav zény nasycené ovliviuje zpétné i toky a obsah latek v zéné
nenasycené, prinejmensim v oblastech udolnich raSelinist. Prestoze se raSelinisté,
zejména vzhledem k relativné malé rozloze, na celkové dotaci nasycené zény podili
pouze CasteCné, je mozné uvazovat o pfipadné budouci zméné konceptu v pfistupu
k témto oblastem na zakladé aktualnich modelovych vysledku.

5.1.2 Vysledky dlouhodobé simulace nenasycené zény

Metodika odvozeni vstupnich dat i jejich nasledné zpracovani se v pfipadé
dlouhodobé simulace liSi od simulace podrobné (viz kap. 5.1.1) v nékolika ohledech.
Vysledné rozdily se projevuji jednak v intenzité tok podpovrchové vody jednotlivymi
doménami a rovnéz transportu latek 80. Kromé transportnino modelu stabilniho
izotopu 'O byla v ramci dlouhodobého obdobi realizovana varianta modelu
popisujici transport prvku 2H. Ta pfejima hydraulické a transportni parametry ptdniho
profilu nakalibrované vramci podrobné simulace (kap 5.1.1). Na zakladé
uspokojivych vysledkt modelu transportu 20 nenasycenou zénou Ize predpokladat
pouzitelnost takto definovaného puadniho profilu i pro transport (rovnéz
konzervativniho) stopovace 3H. Oba transportni modely 3H a 180 pak vyuzivaji stejné
hydraulické simulace s identickymi intenzitami srazek, tani i evapotranspirace.
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Zakladni odliSnost simulace transportu 3H spociva v asymetrické vstupni funkci,
avSak i zde se projevuje obdoba sezonni variability (kap. 2.3.2), jako je tomu
v pfipadé 180. Casové rozlieni dlouhodobé simulace, realizované opét v modelu
S1D, je jeden den a to jak pro model proudéni, tak pro obé transportni varianty H a
180_

5.1.2.1 Vstupni data do dlouhodobé simulace nenasycené zény

Modelové vysledky popisuji chovani simulovaného prostfedi, jeZ je reakci na stav
vnéjSiho prostfedi. Spravna definice tohoto stavu tak tvofi nezbytnou podminku pro
dosazeni reprezentativnich vysledkl. Tyto vstupni informace, prezentované v modelu
formou okrajovych podminek, byly stanoveny pomoci postupt podrobné popsanych
v kap. 4.2.3.1. Pouzitd vstupni data, ktera jsou tvofena intenzitami infiltrace,
evapotranspirace a koncentraci izotopl 3H a 80 ve vodé infiltrujici do ptdniho profilu
v letech 1961-2014 jsou pfedmétem této kapitoly.

5.1.2.1.1 Dlouhodobé intenzity infiltrace nenasycené zony

Infiltrace do nenasycené zony je tvofena kombinaci pfimého vstupu z tekutych
srazek a odtoku z kumulovanych srazek tuhych. Postup jejich stanoveni je uveden
v kap. 4.2.3.1.2. Vysledné hodnoty infiltrace do svahovych a udolnich oblasti
nenasycené zony jsou vyneseny na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 - intenzita infiltrace (horni Neumannova okrajova podminka nenasyceného profilu) pro celé obdobi
dlouhodobé simulace hydrologickych let 1961-2074. Kombinace kapalnych sraZek a tani v dennim kroku

Zatimco infiltrace tekutych srazek je odvozena pfimo z méfeni na bedfichovské
stanici, v pfipadé zimnich sez6n bylo nutné odvozeni pomoci metody DDM
z odvozenych srazkovych a teplotnich dat (Obr. 8.13 a 8.14). Na Obr. 8.8 jsou
zobrazeny 4 vybrané mimovegetacni sezény hydrologickych let 1989-1992. Je patrna
pomérné dobra shoda simulovaného naakumulovaného snéhového profilu a
méfenim, v€etné nacCasovani tani, které tvofi vstup do nenasycené zbény
v nevegetacnich sezonach. Za celé obdobi dlouhodobé simulace nabyva sumarni
infiltrace do nenasycené zony stfedni hodnoty 1222 mm za hydrologicky rok.

5.1.2.1.2 Dlouhodobé hodnoty evapotranspirace

Na zakladé deficitu srazkové a odtokové vysky za obdobi vegetacni sezény, jenz
je pfisuzovan vlivu evapotranspirace, Ize pozorovat nékolik dlouhodobéjSich trendd.
Pfedné je patrné snizeni rozdilu mezi srazkami a odtokem z povodi od pocatku
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méfeného obdobi 1981 aZz do roku 1988. Pokles Casové odpovida obdobi, kdy
probihaly nejvyraznéjsi zmény ve vegetaci v dusledku imisni zatéze. Prabéh téchto
zmén ze syntézy leteckych snimku, lesnickych, vojenskych map popisuje Tacheci
(2002). Pokles evapotranspirace lze interpretovat jako dusledek snizené transpiracni
schopnosti oslabené ¢i odumfelé vegetace. Oproti ocekavani sezonni
evapotranspirace relativné rychle roste, poCinaje rokem 1988, k hodnotam, které jsou
srovnatelné se souCasnymi. Déje se tak navzdory tomu, Ze mira odlesnéni kulminuje
az vrozmezi let 1990 - 1995. Rychly narlist odbéru vody z nenasycené zony,
respektive pldniho profilu, naznacduje rychlé zapojeni bylinného patra a mladého
smrkoveého porostu.
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Obr. 5.3 - sezénni hodnoty ETP z bilan¢niho stanoveni

Ve vegetacnich &astech hydrologickych let 1982 a 1987 byl méfeny rozdil mezi
srazkami a celkovym odtokem =z povodi minimalni. Takova situace se neda
v podminkach horského povodi lokalniho klimatu povazovat za realnou. UrcCitou roli
mulze tvofit fakt, ze se jedna o bilanci za uméle stanoveny cCasovy interval,
dusledkem &ehoz nemusi zcela reprezentovat realny vyvoj slozek hydrologické
bilance. Za pravdépodobngjsi pfi¢inu mohou byt povazovana nekvalitni data, vznikla
v dusledku poruchy instrumentace uréené bud k méfeni srazek €i pritoku, ktera byla
v daném obdobi v provozu relativné kratkou dobu. Pro nasledné zpracovani tak byla
pro roky 1982 a 1987 uvazovana sezonni ETP rovna primérné hodnoté z let 1981 —
1988 (129 mm), které jsou charakteristické systematicky nizSim Uhrnem v dusledku
predpokladané zmény vegetace.

Datova fada pratokdi na mérném prelivu uzavérového profilu, ze kterych jsou
dopocteny sezénni objemy, zacina 1.11.1981. Hydrologicky rezim pfed pocCatkem
mérfeni pratokd v uzavérovém profilu byl odhadnut dle stavu vegetace, ktery popisuje
na zakladé analyzy leteckych snimkl Tacheci (2002). Zde je datovano chfadnuti
vegetace, projevujici se svétlym zbarvenim korun smrkového porostu. Prvni znatelné
zmény v charakteru vegetace jsou patrné vroce 1975, s markantnéjSimi projevy
v letech 1984 — 1985. Lokality se zcela suchou vegetaci jsou pozorovany od roku
1986. Od zacatku dlouhodobé simulace od roku 1961 do roku 1975 je sezonni uhrn
evapotranspirace uvazovan jako prumérna hodnota zlet 1989 az 2013 (1.47

mm/den). Pro obdobi mezi prvnimi zaznamenanymi znamky chfadnuti vegetace a
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prvni sezonou se stanovenim evapotranspirace bilanéné (1975 - 1981) byly sezonni
uhrny linearné interpolovany z primérnych hodnot mimo interval, kdy je
prfedpokladana postupna zmeéna v evapotranspirovaném uhrnu (Obr. 5.4).
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Obr. 5.4 - stfedni sezénni intenzity transpirace. Popisky udavaji pomér sezénniho thrnu bilanéné stanovené ETP
a primérného sezonniho thrnu v letech 2000-2013 dle Penman-Monteith

Dal8i skuteCnosti, ktera vyplyva z bilan¢niho stanoveni evapotranspirace, je jeji
disproporce ve srovnani s hodnotami spoctenymi radiaénimi metodami. Srovnani
vysledk( téchto metod bylo provedeno pro obdobi pfekryvu jejich méfeni, tedy
v rozmezi let 2000 — 2013, pro uhrny za obdobi 5 mésici (kvéten — zafi). Délka
intervalu byla zvolena z duvodu absence radiacnich méfeni po celou vegetaéni
sezonu. Typicky byvaji méfeni radiace ukoncCena jiz v prabéhu fijna, pfi pfechodu
vybaveni povodi do zimniho rezimu. Taktéz z divodu absence méreni radiace po
pfevaznou cast mésice kvétna nebyly do srovnani zahrnuty roky 2005 a 2006.
Celkové bylo tedy provedeno srovnani 12 sezoén. Oproti sumarnim hodnotam,
ziskanym na zakladé Penman-Monteith, je bilanéné stanoveny objem systematicky
nizsi, v praméru vykazuje hodnoty niz8i o 31% (116 mm). Davodu tohoto rozdilu
muUze byt nékolik. Pfedné je otazkou reprezentativnost meteorologickych veli€in pro
vypoCet evapotranspirace na celém povodi. Zatimco morfologie i expozice terénu
povodi je pomérné rozmanita, veli€iny pro stanoveni metodou Penman-Monteith jsou
méfeny v blizkém okoli jedné lokality na svahu. Zde navic dochazi k
prubéznému ristu smrkového porostu, ktery tyto lokalni podminky pfimo ovliviiuje, at
uz uz zastinem, ¢i vy$Sim aerodynamickym odporem. DalSim dusledkem je zména
vegetacni skladby - v sou€asné dobé se jedna o les druhého vékového stupné
s absenci bylinného patra. Evapotranspirace dle metody Penman-Monteith byla
stanovena pro tftinu chloupkatou (Calamagrostis villosa), ktera byla dostatecné
reprezentativni pro pavodni vegetacni skladbu na lokalité.

Vysledkem vySe uvedeného postupu je stanoveni pravdépodobnych intenzit
evapotranspirace v dennim kroku pro vSechny vegetaCni sezény dlouhodobé
simulace. Stfedni intenzita ma hodnotu 1.29 mm/den. Tyto vysledky byly pouZity jako
jeden ze vstupl pro simulace nenasycené zény.
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5.1.2.1.3 Dlouhodoby obsah *H a 80 ve vodé infiltrované do nenasycené zény

Obsahy latek, vstupujici do nenasycené zony pres horni hranici ptdniho profilu,
byly odvozeny podobné jako toky zvlast pro vegetaCni a mimovegetacni sezénu.
Vzhledem k faktu, Ze pfi kontaktu s okolnim prostfedim zUstava koncentrace 3H
zachovana v rovnovazné koncentraci a variabilita je v intervalu kumulace snéhového
profilu zanedbatelna, je obsah 3H v infiltrované vodé uvaZzovan jako identicky
s koncentraci odvozenou pro lokalitu Uhlifskd (Obr. 8.30). V pfipadé 0O
predpokladame zménu slozeni ve srazkach v té mife, ze je tfeba zohlednit jeji
transformaci dusledkem ukladani a nasledného odtoku ze snéhového profilu dle
postupu uvedeném v kap. 4.2.3.1.6. Vysledny obsah kombinace tekutych a tuhych
slozek v dlouhodobé simulaci je zobrazen na Obr. 5.5. Je patrné, Ze ackoliv sezonni
variabilita z0stava v zakladnich rysech zachovéana, lze registrovat rozdily
v dosazenych maximalnich a minimalnich hodnotach a rovnéz ve stfednich
hodnotach sezénnich koncentraci.
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Obr. 5.5 - obsah izotopu 80 pfi vstupu do nenasycené zény za celé obdobi dlouhodobé simulace hydrologickych
let 1961-2014. Denni stfedni hodnoty vazené dle infiltracni intenzity.

5.1.2.2 Dlouhodoby odtok z nenasycené zény

Intenzity odtoku z preferenéni a matricni domény snahovych oblasti, stanovené
v ramci dlouhodobé simulace, jsou zobrazeny na Obr. 8.28. Stfedni odtok z matrice
se pohybuje okolo 37 mm mési¢né, v pfipadé preferenéniho odtoku je pak stfedni
odtok cca 43 mm/mésic. Median odtoku z preferenéni domény za stejné obdobi ma
vSak hodnotu 26 mm/mésic, coz odkazuje na situaci, ze po vétSinu doby preferencni
odtok nedosahuje intenzity odtoku matriéniho. Naopak v pfipadé relativné
intenzivnich odtokd v obdobi tani ¢i vysokych srazkovych uhrnl odtok z preferenéni
domény naopak celkovému odtoku dominuje, coz nastava v priméru 4 mésice
V roce.

5.1.2.3 3H v dlouhodobé simulaci nenasycené zény

Transformace koncentrace °H v Case je dle o¢ekavani vyraznéjsi pfi prichodu
matriéni doménou nenasycené zény. Mira snizeni obsahu 3H ve vodé je odvisla od
stfedni doby zdrzeni pfi pruchodu pudnim profilem. V preferenéni doméné, ze které
dochazi k odtoku viadu dni, je efekt rozpadu °H na 3He (trz = 4500 dni)
zanedbatelny. Oproti tomu po pruchodu pudni matrici dochazi disledkem rozpadu ke

snizeni obsahu 3H 0 2.2 % (median za sledované obdobi). Stfedni doba prostupu
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vody matrici ptudniho profilu tvofi 91.6 + 29.9 dni. Od toho je proporcionalné odvisla
hodnota redukce obsahu 3H dusledkem rozpadu v pribéhu dlouhodobé simulace. V
obdobi s vysokymi koncentracemi 3H (pfedevSim okolo tritiového maxima v 60.
letech) tak dochazi k nejvétSimu snizeni 3H z hlediska absolutniho mnozZstvi.
Systematicky pokles se tyka také obdobi s niz§imi koncentracemi, odpovidajicim
dneSnim hodnotam, pfestoZze jeho nasledny projev v nasycené zoné neni tak
vyrazny. DalSimi dUsledky transportu pldnim kontinuem je snizeni amplitudy sezénni
variability a, analogicky jako u transportu 80, posun jeji faze. Stejné jako v pFipadé
stopovace 80 je predpokladana neselektivni, tedy na koncentraci H nezavisla,
extrakce pudni vody kofenovou zoénou. Aktivita vegetace, spadajici primarné do
stfedu vegetacni sezony, zpusobuje odbér pudni vody v tomto obdobi. Dusledkem je
zména vazenych koncentraci na odtoku z pudni matrice oproti po¢ateCnimu slozeni
ve srazkach. Zatimco dlouhodoba priumérna hodnota koncentrace v odtoku z matrice
je 200.1 TU, vazena hodnota za modelované obdobi tvofi 169.7 TU. Vysoka hodnota
prumérné koncentrace je dlsledkem enormné vysokych koncentraci v obdobi
tritiového maxima, reprezentativnéjSi hodnotou je median o hodnoté 23.7 TU. Pokles
pramérné koncentrace 3H o 15 % pfi zohlednéni sezonni variability koncentraci ve
spojitosti s intenzitou odtoku a evapotranspiraci ukazuje nezanedbatelny efekt
nenasycené zony, pficemz tento pokles kvantitavné pfesahuje efekt pfirozeného

rozpadu.
10 000

——vstupni koncentrace 3H

——koncentrace 3H na odtoku z padni matrice
1000
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Obr. 5.6 - dlouhodoby vyvoj koncentrace 3H ve srazkach (vstup) a koncentrace 3H pfi odtoku z pidniho profilu na
svazich (vystup)

Se zménou koncentrace 3H v priibé&hu transportu nenasycenou zénou dochazi i ke
zméné jeho absolutniho mnozstvi. Vstupni mnozstvi, dotované ve formé srazek, je
redukovano propadem v dusledku evapotranspirace a rychlého odtoku preferencéni
doménou nenasycené zony. Do nasycené zény se dostava cca 30 % z celkového
mnozstvi 3H, které tvori zaklad pro sumu °H a 3He vzniklého dusledkem jeho rozpadu
(Obr. 8.31).

Obecné Ize konstatovat, Ze diky simulaci transportu *H nenasycenou zénou doslo k
upfesnéni koncentraci a intenzit, které byly vyuZity jako vstupy pro navazujici model
zény nasycené. Takovy upfesnény popis, ve kterém jsou zohlednény jevy plynouci z
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variability a nestability 3H poskytuje vhodny zaklad pro navazujici simulace nasycené
zony.

5.1.2.4 Stabilni izotop kysliku **O v dlouhodobé simulaci nenasycené zény

Stejné jako v pfipadé podrobné simulace, je popis vysledkt dlouhodobé simulace
transportu 80 je soustfedén primarné na odtok kontinuem matrice a preferencnich
cest pfes spodni hranici padniho profilu. V pribéhu pohybu padni vody témito
kontinui dochazi k transformaci a snizovani jak epizodni, tak sezonni variability
srazkovych vstupl, v pfipadé dlouhodobé simulace stanovenych na zakladé
odvozenych dat, viz kap. 4.3.1. Vzhledem k rozdilnym parametrim kontinui a
dynamické dotaci nenasycené zony je charakter z hlediska koncentrace pfi odtoku
z jednotlivych kontinui odlisny.
Vyvoj obsahu 80 za celé simulované obdobi let 1961-2014 je zobrazen na Obr.
8.29. Stejné jako ve vysledcich podrobné simulace je i zde patrna zménu obsahu 20
pfi odtoku z preferencni domény témeér bezprostfedné v navaznosti na jednotlivé
epizody. Odtok z padni matrice, ze které je pfedpokladana vétSina infiltrace do
nasycené zony, naproti tomu odrazi primarné sezoénni trend bez patrnéjSich
epizodnich vykyvl. Pfes rozdilnou miru zpozdéni v zavislosti na aktualni ¢asti roku
ukazuji modelové vysledky dosaZeni maximalnich, resp. minimalnich obsahu 20
zpozdéni matrice o cca 2 mésice. PrestoZe je po vétSinu simulovaného obdobi
izotopové lehéi matriéni odtok, v pfipadé vazenych koncentraci dle intenzit odtoku
ukazuji modelové vysledky obsah 20 v matri¢ni domény v hodnoté -9.94 %., zatimco
stfedni vazena koncentrace odtoku z preferenni domény pak -10.17 %e.. Prosté
(nevazené) stfedni hodnoty odtoku se v8ak pohybuji -9.80 %o pro matri¢ni, respektive
-9.68 %o pro preferenéni doménu. Oproti vysledkim detailnich simulaci, které jsou
v pulro¢nich intervalech korigovany pocate¢nimi podminkami vychazejicimi z méreni,
jsou patrné mirné rozdilné poméry obsahu 20 mezi doménami. Za nejvyraznéjsi Ize
povazovat vyrovnana maxima obsahu 80, jezZ nastavaji zejména v letnich sezénach.
Ta dosahuji po vétSinu sezén hodnot okolo -8.0 %o, coz ukazuje na moznost
nepresného popisu zejména letnich obdobi. Pro obdobi vyssich teplot je tedy patrné
pouziti teplotni korelace stanovené na celosezénnich datech nedostacujici. Snaha o
nalezeni vztahu mezi teplotou a izotopovym slozenim pro kratSi obdobi vSak nevedla
k pouzitelnym vysledkd. Jednak neni k dispozici dostatek dat a zaroven je trfeba
akceptovat, Zze moznosti takového popisu budou diky pfirozené variabilité ve slozeni
srazek vzdy jen pfiblizné.
Obsahy 0 jsou v dlouhodobém horizontu, vzhledem k pouziti odvozenych
vstupnich parametr(, obecné vyrovnanéjsi. Jsou vSak patrna obdobi, kdy modelové
vysledky vykazuji nékolikasezénni trendy v posunu jak celkové variability, tak
stfedniho sezonniho obsahu 80.
Finalni vysledky simulace pUdnich profild, které byly upraveny a pfevzaty do
simulace zény nasycené, sestavaji z kombinace vysledku dlouhodobé simulace
obsahu 180 v obdobi 1961-2006 a podrobné simulace v letech 2007-2014.
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5.1.3 Srovnani vysledku podrobné a dlouhodobé simulace

Porovnani vystupu dlouhodobé simulace, ziskanych na zakladé rozdilnych
datovych fad nez u detailnich simulaci, poskytuje dllezity nastroj, ktery umoznuje
posouzeni jeji pouzitelnosti v Easovém intervalu dekad. Vzajemné srovnani ma smysi
predevsim pro toky a transport 180.

Pro moznost adekvatniho porovnani jsou vSechny datové fady popisovany dennimi
primérnymi hodnotami. Tim je eliminovan vliv ¢asového kroku bé&hu modelu, kdy
kupfikladu pfi hodinovém rozliSeni dosahuji aktualni intenzity odtoku vysSich hodnot,
nez je tomu v kroku dennim.

Vysledky dlouhodobé simulace byly odvozeny s vyuZitim rozdilné metodiky oproti
simulaci podrobné. Dlouhodoby popis vyZadoval v mnoha ohledech alternativni
stanoveni dat. To na jedné strané umoznilo popis vice nez 5 dekad, na strané druhé
je tento postup zatizen neurcitosti, plynouci z nékolikanasobného vyuZiti regrese
k odvozeni potfebnych parametrd. Pro posouzeni, do jaké miry Ize vysledky
dlouhodobé simulace povazZovat za reprezentativni pro popis realného stavu na
povodi, bude dale prezentovano porovnani vysledkd obou pfistupti. Casovy interval
tohoto srovnani je podminén soubéznym feSenim obou pfistupl, tedy obdobi od
14.5.2007 do 30.4.2014. Prestoze je finalni vystup z modelovani nenasycené zény
pro potfeby navazujicich simulaci tvofen kombinaci dlouhodobé a podrobné
simulace, pro jejich vzajemné srovnani bylo vyuZzito vysledkl dlouhodobé simulace
stanovené dle metodiky popsané v kap. 4.2.3.1 bez vyuziti detailngjSich vstupd,
prestoZe ty jsou pro obdobi porovnani jiz k dispozici.

Nejmarkantn&jSim rozdilem mezi obéma pfistupy, pomineme-Ili problematiku tykajici
se vstupu, je absence pocateCnich podminek v pfipadé dlouhodobé simulace. Tim
se na jednu stranu zachovava dynamika vody v profilu, na stranu druhou chybi
informace, které by poslouzily ke korekci chovani modelu v pfipadé, kdy dochazi k
jeho divergenci od realného stavu. Srovnani téchto dvou, pro uvedené obdobi
paralelné provedenych simulaci, bylo provedeno v asovém ramci jednotlivych
epizod podrobné simulace. Do identickych Casovych uUsekl pak byla rozdélena i
dlouhodoba simulace. V tomto pfipadé se nicméné jedna o rozdéleni vysledku
modelu popisujiciho kontinualné obdobi od roku 1961.

5.1.3.1 Proudéni vody v nenasycené zoné — porovnani odlisnych simulaci

Intenzita odtoku z jednotlivych kontinui pudniho profilu a jeji kumulativni ahrny
tvori jeden z vystupl modelu nenasycené zény, podle kterého Ize porovnat vysledky
dlouhodobé a podrobné simulace. Primarni pfi€ina rozdili mezi vysledky obou
simulaci spoc€iva v odliSnému postupu ve stanoveni vstupnich dat, tvofici okrajové
podminky simulaci. Porovnani vstupl pro jednotlivé sezény je uvedeno v tab. 4. Za
celé posuzované obdobi tvofené 14 sezénami je odvozeny srazkovy vstup
dlouhodobé simulace mirné podhodnocen (0 2.2 %) oproti pfimym méfenim na
lokalité. Vyraznéjsi disproporce se vyskytly v ramci vegetacnich sezén 2007 a 2009.
Jednoznacéné divody vyraznéjSich rozdili nejsou zfejmé. V pripadé
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mimovegetacnich sezon také muze pfi stanoveni metodou DDM dojit k ¢asovému
posunu pfesné doby tani, kterd& mize nastat dfive & pozdéji, nez je tomu dle
skuteéné situace. Cast vody z tajiciho snéhu, tvofici vstup do nenasycené zény, je
pak bilancovana v uhrnu nasledujici (vegetacni) sezony, jejiz hranice byla fixné
stanovena zaCatkem kvétna. Na zakladé vysledkl obou modelu Ize konstatovat, Ze
dochazi k mirnému nadhodnoceni odtokd, stanovenych pomoci dlouhodobé
simulace. Suma odtokl ve vSech 14 bilancovanych sezénach vypoctena na zakladé
odvozenych vstupl v dlouhodobé simulaci je cca o 7 % vysSi, nez v simulaci detailni,
kdy byla vstupni data méfena pfimo na lokalit¢. To je primarné zplUsobeno
systematicky nizSi hodnotou evapotranspirace stanovené na zakladé hydrologické
bilance. Podrobnéjsi rozbor faktord, ovliviujicich sezénni evapotranspiracni uhrn, je
diskutovan v kapitole 4.2.2.1.2.

Dlouhodoba simulace, narozdil od podrobné, nevyuziva pocate€ni podminky zadané
formou saciho tlaku z tenzometrickych mérfeni, ktera na pocatku kazdé sezony
definuje aktualni stav nasyceni pldni matrice. Teoreticky objem tohoto prostoru je
220 mm, pfi stfedni efektivni pérovitosti plidniho profilu rovné 0.3 a jeho mocnosti
0.75 m, coz jsou parametry modelu. Disledkem je odliSny zasobni objem matrice,
ktery je k dispozici pro syceni, €i naopak drenaz pudni vody. Ten pak tvofi dalSi
z faktor(i, zpusobujici rozdilny odtok z padniho profilu mezi obéma pfistupy.

tab. 4 - srovnani kumulativnich sezénnich odtokt z dlouhodobé a podrobné simulace

preferenéni doména matrice

obdobf d'°‘;r:c::]°by d[e;"’r'r:;" rozdil d'°}’:1‘::]°by d[e;ar:]”' rozdil
14.5.2007 - 31.10.2007 111 88 27% 158 88 80%
1.11.2007 - 30.4.2008 334 314 6% 266 276 -4%
1.5.2008 - 31.10.2008 133 150 -11% 165 146 13%
1.11.2008 - 30.4.2009 367 317 16% 215 274 -22%
1.5.2009 - 31.10.2009 244 148 66% 233 167 39%
1.11.2009 - 30.4.2010 220 281 -22% 189 213 -11%
3.5.2010 - 22.10.2010 574 548 5% 234 224 5%
1.11.2010 - 30.4.2011 238 285 -16% 209 221 -5%
1.5.2011 - 21.10.2011 347 249 39% 200 143 40%
1.11.2011 - 30.4.2012 406 453 -10% 218 210 4%
4.5.2012 - 31.10.2012 106 81 31% 116 87 33%
1.11.2012 -1.5.2013 310 291 7% 197 254 -23%
2.5.2013 - 19.10.2013 445 363 23% 243 198 23%
1.11.2013 - 30.4.2014 149 169 -12% 213 241 -11%

celkové 4028 3735 8% 2904 2744 6%

Ze srovnani jednotlivych sezoény Ize odvodit, Ze reprezentativhost dlouhodobé
simulace nenasycené zoény je do jisté miry sporna. To je dusledkem fady
predpokladd, nezbytnych pro odvozeni dat ve formé& popisujici zajmové obdobi. S
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rostoucim Casovym méfitkem v8ak dochazi ke vyrovnani rozdili mezi uhrnem toku
stanovenych podrobnou a dlouhodobou simulaci.
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Obr. 5.7 - porovnani sumarnich odtok( z jednotlivych domén padniho profilu svahovych oblasti

5.1.3.2 Transport *¥0 — srovnani variantnich simulaci

Vzhledem k faktu, Ze toky transportované latky jsou do zna¢né miry urCovany
advekci, lze pfi porovnani detailni a dlouhodobé simulace pozorovat dusledky
vyplyvajici z intenzit tokd, stanovenych rozdilnymi pfistupy, popsanymi v kapitolach
4.2.2.1.1 a 4.2.3.1.2. Tim jsou rozdilné poméry transportovaného mnozstvi 80 mezi
matriéni a preferen¢ni doménou v ramci obou detailni | dlouhodobé simulace
nenasycené zény. Odlisné obsahy 80 Ize registrovat i mezi obéma variantami
simulaci. V pfipadé dlouhodobé simulace transportu latek se, obdobné jako u
simulace toku, projevuje absence pocateCnich podminek ve formé znalosti
izotopového slozeni padniho profilu, ktera je méfena v matrici plidnimi lyzimetry a v
preferenéni doméné vzorkovanim rychlého odtoku z pudniho profilu. S vyuzitim
téchto meéreni lze v detailni simulaci pro kazdou sezonu korigovat pfipadné
divergence mezi realnym a simulovanym stavem. Dlouhodoba simulace oproti
detailni vychazi z dlouhodobé primérnych mérenych hodnot, které jsou nastaveny
jako pocateéni podminky k 1.1.1961 a dale je izotopové slozeni nenasycené zény a
jeji vertikalni distribuce definovana pouze okrajovymi podminkami. Rozdilny princip
stanoveni vstupnich dat v rAmci variantnich simulaci se pak projevuje v obsahu 80 a
jeho Casovém vyvoji. Srovnani obsahu 0 na odtoku z jednotlivych domén je
zobrazeno na Obr. 5.8. Zobrazeny interval pokryva soubé&znou dobu obou variant —
vSechny sezony v ramci detailniho feSeni, vuci kterym je srovnan zavér dlouhodobé
simulace s po¢atkem v roce 1961. Numerické vyjadreni stfednich sezénnich obsah
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80 na odtoku z jednotlivych

uvedeno v tabulce tab. 5.
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Obr. 5.8 - srovnani obsahu 0 v odtoku jednotlivych domén stanoveného detailni a dlouhodobou simulaci

tab. 5 - srovnani vazenych obsahti 80 pfi odtoku z nenasycené zony stanoveného v ramci detailni a dlouhodobé

simulace
preferenéni doména [5180%o] matrice [8180%so)

interval dlouhodoba detailni dlouhodoba detailni
14.5.2007 - 31.10.2007 -9.1 -9.3 -10.3 -9.6
1.11.2007 - 30.4.2008 -10.5 -10.1 -9.8 -9.7
1.5.2008 - 31.10.2008 -9.4 -8.9 -10.6 -9.5
1.11.2008 - 30.4.2009 -11.1 -10.8 -9.4 -9.5
1.5.2009 - 31.10.2009 -9.6 -9.2 -10.5 -10.3
1.11.2009 - 30.4.2010 -10.8 -12.3 -9.3 -11.0
3.5.2010 - 22.10.2010 -8.5 -9.8 -9.6 -10.0
1.11.2010 - 30.4.2011 -10.7 -10.8 -9.5 -10.6
1.5.2011-21.10.2011 -8.7 -9.2 -10.0 -10.1
1.11.2011 - 30.4.2012 -10.9 -9.2 -9.2 -9.2
4.5.2012 - 31.10.2012 -8.7 -7.4 -10.6 -8.8
1.11.2012 - 1.5.2013 -10.6 -11.7 -8.7 -9.9
2.5.2013-19.10.2013 9.1 -9.6 -9.9 -10.5
1.11.2013 - 30.4.2014 -9.8 -9.1 -8.7 -8.4

celkové -9.68 -10.05 -9.80 -9.72

Stejné jako v pfipadé simulace odtokovych intenzit, i transportni model izotopu 80O
ukazuje rozdilné stfedni obsahy pro preferenéni a matri¢ni kontinuum pudniho
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prostfedi. Ty vznikaji dUsledkem vySe popsanych efektu, které se pak spolecné
projevuji na jejich hodnoté. Dlouhodobé primérné hodnoty za celé srovnavaci
obdobi vykazuji pro matrici pfinejmensim srovnatelné vysledky. To je dulezita
informace vzhledem ke konceptu doplfiovani podzemni vody s primarnim zdrojem
odtoku z pudni matrice. Vysledky dlouhodobé simulace vykazuji izotopové “tézsi”
(tedy obohacenéj$i, co do obsahu *0) odtok z preferenéni domény. Primeérna
vazena koncentrace odtoku z preferenéni domény za obdobi 2007-2014 je 0 0.37 %o
vy$8i, nez je tomu v pfipadé detailni simulace. Cast tohoto rozdilu je dsledkem
rozdilnych vstupll do modelu. Srovnani obsahu 180, ktery byl odvozen v ramci
stanoveni vstupnich dat do dlouhodobé simulace, s obsahy méfenymi je
prezentovano v Obr. 5.9. lzotopové koncentrace odvozené z teplotnich dat
nevystihuji izotopové extrémni epizody a pusobi tak izotopové vyrovnanéjsi prubéh
odtoku z preferenéni domény stanoveny v ramci dlouhodobé simulace. To je
dusledkem regresniho stanoveni koncentrace izotopu 20 na zakladé teplotnich dat,
kde pfevodni vztah vychazi primarné z hodnot, pohybujicich se blizkou dlouhodobé

prumérnych hodnot.
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Obr. 5.9 - srovnani odvozenych a mérenych obsahti 180 pfi vstupu do nenasycené zény

Zavéry ze srovnani rliznych typl simulaci pro stopovaé 2O Ize transponovat na
dvojici %H-He, na jejichz sumu lIze nahlizet také jako na stabilni stopovac.
Dusledkem vyrazné a relativné kratké kulminace koncentrace °H v atmosfére, ktery
tvofi indikator v simulaci vyuzivaného paru 3H-3He, doslo dle simulace k infiltraci cca
70 % veskerého 3H do podzemni vody v prubéhu 5 sezon mezi lety 1962 — 1967
(Obr. 8.31). Vzhledem k tomu, Ze se rozdily mezi vystupy podrobné a dlouhodobé
simulace s rostoucim poctem sezon snizuji, je tfeba brat v uvahu zavéry pro pfipad
stopovacu *H-3He ve zvys$ené mife.

5.2 Nasycena zona
Modelové vysledky popisujici nasycenou zonu v sobé spojuji vétsinu informaci
dostupnych o zajmové lokalité a to jak formou pfimo méfenych hodnot, tak vysledku
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dil¢ich simulaci. Hlavni pozornost pfi vyhodnoceni vysledku distribuovanych model
je soustifedéna na vyvoj tlakového pole a navaznosti na transport stopovace 3H-*He,
ktery v dlouhodobém horizontu pFedstavuje nejvhodnéjSi nastroj ke stanoveni
prfedpokladané doby zdrzeni podzemni vody v zajmové lokalité.

5.2.1 Stacionarni simulace
5.2.1.1 Napjata hladina podzemni vody

Vysledky simulace nasycené zony s napjatou hladinou vychazi z feseni, které je
kompromisem mezi vérnou modelovou reprezentaci chovani mélké podzemni vody a
zaméfenyma hladinama na povodi.
Kalibrované hodnoty Ks v prostoru zvodné se pohybuji v rozpéti pfiblizné dvou fadu a
jejich hodnoty v jednotlivych vrstvach jsou zobrazeny na Obr. 8.34. V pfipovrchové
vrstvé hodnot nabyva Ks nejvyssich hodnot v tdolni ¢asti (2.5-10° m.s™?), zatimco ve
vysSich polohach svahl a v okoli rozvodnice se tato hodnota pohybuje fadové nize
(minimalné cca 2:107 m.s™1). V hlubsich polohach dochazi k postupnému snizovani
Ks, od cca 7-:10"" m.st ve druhé modelové vrstvé k 1-10-" m.s! od 5. modelové vrstvy
az k bazi zvodné. Obecné nabyvaji Ks ve vychodnich svazich vysSich hodnot, nez je
tomu v protilehlé strané povodi. To mize byt zpusobeno mensi mocnosti zvétralé
Casti zvodné, zatimco vstup do nasycené zény ma po ploSe povodi uvazovanou
rovnomeérnou intenzitu. DalSim faktorem v disproporénim rozlozeni Ks muaze tvofrit
mirné odliSna morfologie s niZsi sklonitosti svahu uklonéného zapadnim smérem. Na
vys8i hodnoty hydraulické vodivosti materialu v udolni €asti (Obr. 8.34) navazuje
oblast mezi uzavérovym profilem a bedfichovskou nadrzi, kde dle pFfedpokladu
probiha komunikace zvodné s recipientem. Vy8Si modelové hodnoty Ks vtomto
prostoru mohou byt dusledkem rozdilného hydraulického rezimu v blizkosti stalé
hladiny nadrzené v bedfichovské nadrzi. Urcitou roli muze hrat i prostorové vymezeni
modelu této oblasti, které bylo extrapolovano bez pfimého geofyzikalniho zaméreni.
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V prabéhu kalibrace nasycené hydraulické vodivosti tak doSlo, dle predpokladu, ke
zméné z naméfenych hodnot Ks, které byly pouzity pro vychozi popis (kap. 4.3.1.3).
Jednu z moznych (a pravdépodobnych) pfiin tohoto nesouladu muize byt znacna
prostorova variabilita hodnot Ks, kterou v ramci omezeného poc¢tu méfeni neni mozné
plné postihnout. Roli mize hrat i rozdilné méfitko mezi modelovymi elementy
diskretizovanymi v siti 10 m a reprezentativnimi rozméry v fadu centimetrd az
decimetril pro hodnoty stanovené méfenim. Celkové lze vSak konstatovat, Ze
v prostoru uzavérového profilu, ze kterého pochazi vzorky materialu pro odhad Ks,
ukazuji modelové vysledky v SirSim okoli srovnatelné hodnoty - cca 7-10° m.s? dle
modelu oproti spodnimu odhadu 1-10° m.s™.
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Obr. 5.10 - srovnani dlouhodobé priimérnych poloh hladin podzemni vody mérenych siti piezometrt a hladin
modelovanych v prabéhu kalibraéniho procesu

Modelové hladiny jsou do znaéné miry konformni s terénem, coz je odrazem
kalibrace modelovych Ks na mélké polohy hladin zaméfené v siti piezometra.
Otazkou zustava, jakou polohu hladiny podzemni vody Ize oCekavat v severozapadni
Casti povodi smérem k Olivetské hofe, vzhledem ktomu, Ze nejvySe umisténé
piezometry jsou ve vySce cca 840 m n.m., zatimco nejvysSi bod povodi se nachazi
priblizné o 50 m vySe. Pfedpokladany charakter polohy podzemni vody vuci terénu
mimo oblasti pfimych méfeni, je diskutovan v kap. 4.3.4.2.

Dalsi nezbytnou soucasti pro stacionarni model je kalibrace parametrl, uréujicich
komunikaci zvodné s povrchovymi toky, tvofenymi Cernou Nisou a siti jejich pFitoka.
Celkova hydraulicka vodivost modelovych bunék s okrajovou podminkou Stream (viz
kap. 4.3.3.2), které reprezentuji povrchové toky na lokalité, probihala iteraci hodnot
hydraulickych vodivosti. Zbyvajici parametry, ze kterych model pocita intenzitu
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drenaze, pfipadné infilirace vody z okolnich bunék, jsou zadany na zakladé odhadu
stejné pro v8echny buriky toku - délka 10 m, Sifka 1 m a mocnost materialu dna 1 m.
Vzhledem k charakteru horského toku je prfedpokladana komunikace toku s okolim
bez vyraznéjSi kolmatace brehu. Hydraulicka vodivost bunék toku tak byla v pribéhu
kalibrace stanovena hodnotou 2.3-10° m.s?, odpovidajici nejvy$Si hodnoté
kalibrovanych hydraulickych vodivosti materialu v modelu. Vy38Si hodnoty hydraulické
vodivosti nemaji (vzhledem k fadové niz§im rychlostem infiltrace) na hydrauliku
modelu podstatny vliv, mimo to pfi vyraznéjSim zvySeni hydraulické vodivosti
okrajovych feky dochazi k numerickym nestabilitam vypocCetniho modelu. Vysledky
simulace stacionarni varianty predpokladaji minimalni miru infiltrace z povrchovych
toku (cca 1%) a Ize uvazovat, Ze plni na povodi témér vyluéné drenazni funkci.
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Obr. 5.11 - modelova hladina podzemni vody v pfipovrchové modelové vrstvé po kalibraci hydraulickych vodivosti
ve stacionarnim modelu

Pfretoky mezi jednotlivymi modelovymi vrstvami kalibrovaného stacionarniho modelu
jsou schematicky prezentovany na Obr. 5.12. Z hlediska tok( jednotlivymi
modelovymi vrstvami (respektive intenzit dotace, které jsou uvadény primarné
z hlediska prehlednosti), Ize provést zakladni ¢lenéni na pfipovrchovy, mélky a
hluboky obéh podzemni vody. VétSina infiltrované vody (cca 68 %) je dle modelovych
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vysledk( pfevedena pfipovrchovou modelovou vrstvou a drénovana Cernou Nisou a
siti jejich pfitoku. Zbyla cca tfetina z celkového mnozstvi infiltrovaného z nenasycené
zony vstupuje do hlubSich poloh zvodné. Za mélky obéh Ize oznacit toky ve druhé a
treti modelové vrstvé, které prevadi vzajemné srovnatelné mnozstvi vody (3.5,
respektive 2.5 I.s1). Do &tvrté modelové vrstvy jiz infiltruje z nadloznich vrstev
znatelné niz8i mnozstvi podzemni vody (0.5 I.s%, coZ tvofi cca 2.5 % z celkové
infiltrace) a intenzity pretoki mezi modelovymi  vrstvami  klesaji s
nardstajici hloubkou. Obéh vody ve &tvrté modelové vrstvé a niZze je uvaZovan za
hluboky. S intenzitou proudéni v jednotlivych modelovych vrstvach pfimo souvisi i
pfislusné doby zdrzeni. Odtoky z jednotlivych modelovych vrstev reprezentuji
podpovrchovy odtok vrstvou sedimentd v misté uzavérového profilu smérem
k bedfichovské nadrzi, tedy podtékani mérného prelivu. Sumarni hodnota
podpovrchového odtoku z modelu tvofi cca 3.3 % celkového odtoku podzemni vody
z povodi, vétSina podzemni vody se dostava z povodi drenazi do sité povrchovych
toku.

zakladni

infiltrace podpovrchovy
odtok odtok

¢ 21.028 20.406 T

l.vrstva —» 0.307
v 6.670 6301 1

2. vrstva —» 0.165
v 3.045 2835 1

3. vrstva —» 0.123
v 0.49% 0407 4

4. vrstva — 0.078
v 0.149 0138 4+

5. vrstva — 0.008
{0024 o020 *t

6. vrstva — 0.004
| 9E-04 8E-04 1

7. vrstva — 8E-05
[1/s]

Obr. 5.12 - sumarni pfetoky mezi modelovymi vrstvami stacionarniho modelu

Pretoky mezi jednotlivymi modelovymi vrstvami nemaji uniformni charakter, ale jejich
lokalni intenzita odrazi topografické a hydraulické charakteristiky zvodné. Obecné Ize
plochu povodi z hlediska sméru proudéni podzemni vody rozdélit na dvé zakladni
oblasti. Oblasti infiltrace, kde v dusledku vysSiho hydraulického gradientu nadloznich
vrstev dochazi k sestupnému proudéni, a oblasti drenaze, ve kterych naopak
podzemni voda z hlubS8ich vrstev s vy$Sim tlakem proudi smérem k povrchu. Oblasti
vzestupného proudéni napfi¢ vS8emi modelovymi vrstvami jsou situovany okolo
Gdolnice, zatimco k infiltraci dochazi predevsim pfi rozvodi, respektive pfi okrajich
jednotlivych vrstev v hlubSich polohach. Na Obr. 5.13 jsou zobrazeny tyto oblasti
v prvnich dvou modelovych vrstvach (vynesené jako rozdil hydraulickych tlaki mezi
jednotlivymi vrstvami, Obr. 5.13 je tedy prezentovan rozdil mezi tlaky 1. a 2.,
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respektive 2. a 3. modelové vrstvy). Hlavni oblasti drenaze jsou dle oCekavani
soustfedény do okoli toku Cerné Nisy a sit& jejich pritokd. Vzestupné proudéni
v prvni vrstvé vSak neni vymezeno jednou spojitou plochou. Vysledky modelu
predpokladaji pfitomnost mensSich lokalit, ve kterych dochazi k infiltraci, i v Gdolnich
oblastech. To je dusledkem relativné &lenité topografie povrchu, s jejimz reliéfem je
hladina podzemni vody dle méfeni konformni. Rovnéz ploSna variabilita
hydraulickych vodivosti v mistech, kde bylo pfi kalibraci tfeba zvolit jejich vysoky
gradient, ma za nésledek existenci lokalnich oblasti vzestupného proudéni, zejména
v pfipovrchové vrstvé modelu. Za nejmarkantnéjSi lokalni zménu ve vertikalni
orientaci proudéni, zplUsobenou rozhranim materiald s rozdilnou hydraulickou
vodivosti (viz Obr. 8.34), lze povazovat ,pas“ ve kterém modelové vysledky
prfedpokladaji drenaz ve vychodni €asti pfipovrchové vrstvy. Ve druhé modelové
vrstvé je jiz patrny uniformnéjSi charakter oblasti sestupného a vzestupného
proudéni. S narUstajici hloubkou pod povrchem pak zlstava distribuce oblasti
vzestupného a sestupného proudéni vici pudorysu jednotlivych vrstev zachovana.

1. modelova vrstva

2. modelova vrstva

infiltrace

-968500 -968300 -968100 -967900 -967700 -967500 -967300 -967100 -966900 -966700
! 1

-968500 -968300 -968100 -967900 -967700 -967500 -967300 -967100 -966900 -966700

drenaz

T T T T T T T T T T T T
-681000 -680800 -680600 -680400 -680200 -680000 -681000 -680800 -680600 -680400 -680200 -680000

Obr. 5.13 - oblasti infiltrace a drenaze v prvni a druhé modelové vrstvé

Od rychlosti proudéni je odvisla doba, po kterou se podzemni voda pohybuje
prostorem zvodné. Jako souhrnna charakteristika, kterou lze popsat vétsi masu vody
rozdilného stafi v povodi, je pouzivana stfedni doba zdrzeni. Doby zdrzeni podzemni
vody jsou specifické v zavislosti na konkrétni poloze a odrazi lokalni hydraulické
podminky podél trajektorie proudéni, které jsou po prostoru zvodné& promeénné. Pfi
diskuzi o dobach zdrzeni (vztazenych napf. k jednotlivym modelovym vrstvam coby
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celku) je tak tfeba tuto prostorovou variabilitu brat v potaz. K popisu dob zdrzeni
(resp. doby, které potfebuje voda k pohybu po trajektorii od mista infiltrace k danému
bodu) bylo vyuZito sledovani trasovacich €astic (viz kap. 4.3.3.1). Pro stanoveni
zdrojovych oblasti podzemni vody bylo pouzito zpétného trasovani trasovacich
¢astic, s pocateCnim umisténim ve stfedu kazdé modelové burnky nasycené zony.
Konec&né polohy trasovacich &astic pfi zpétném trasovani (a tedy pocCatecni v Case)
tak reprezentuji mista, ze kterych doslo k infiltraci z nenasycené zony. Trajektorie
trasovacich Castic je pochopitelng, vzhledem k tomu, Ze tlakové pole je narozdil od
diskrétnich parametrd modelovych bunék kontinualni, zavisla i na vertikalni poloze
pocate¢niho umisténi v burikdch modelu. Pfi umisténi ¢astic do tézisté bunék jsou
posuzovany plochy, které odpovidaji poloze sbérnych perforaci hlubokych studni pfi
uzavérovém profilu. Vychozi poloha &astic pfi hornim okraji bunék pro zménu Iépe
odpovida situaci, kdy jsou pfedmétem zajmu pretoky, které probihaji pfes rozhrani
modelovych vrstev (Obr. 5.12). Varianty se tak mezi sebou li§i hloubkou vychoziho
umisténi ¢astic o cca 5 m, coz odpovida poloviné mocnosti vrstvy. Pro obé varianty
jsou oblasti infiltrace do hlubSich vrstev podobné a nachazi se pfedevsim ve vysSich
polohach v okoli rozvodnice. S rostouci hloubkou pod povrchem se oblasti, ze
kterych dochazi k dotaci zvodné v dané hloubce, nachazi blize k hranici povodi.
Poloha zdrojovych oblasti pro obé varianty vertikalniho umisténi trasovacich ¢astic je
zobrazena na Obr. 5.14. Skokové zmény v hustoté vychozich poloh trasovacich
Castic (reprezentujicich oblasti infiltrace) jsou dusledkem diskrétnich hloubek
jednotlivych vrstev vcca 10 m intervalech. Na zakladé vysledku stacionarniho
modelu je zfejmé, Ze oblasti ze kterych se dostava voda do hlubSich poloh zvodné
(od druhé modelové vrstvy hloubgji) jsou situovany do vrcholovych poloh povodi v
blizkosti rozvodnice. V pfipadé vychoziho umisténi ¢astic pfi horni hranici
modelovych bunék se zdrojové oblasti rozkladaji na cca 30 % plochy povodi tvofené
propustnymi pudnimi typy (tedy bez raSelinnych oblasti v adoli). PoCate¢ni poloha
trasovacich ¢astic ve stfedu bunék vede ke zdrojovym oblastem na cca 24 % plochy
svahovych pudnich typl. S rostouci hloubkou dochazi ke zmensovani pfislusnych
zdrojovych ploch smérem k hranicim povodi (to vysvétluje i rozdil v ploSe zdrojovych
oblasti dle vertikalniho umisténi stopovacich €astic v Obr. 5.14). Na zakladé téchto
vysledkl Ize predpokladat charakter proudéni, kdy voda pfitomna v nejhlubSich
polohach zvodné infiltruje v blizkosti rozvodnice a pohybuje se podél baze zvodné
smérem do udoli a nasledné vzlind v misté drenaznich oblasti do toku. Proudnice
podzemni vody sméfujici do mél€ich poloh zvodné maji podobnou orientaci, ale jsou
situovany dale od baze a ,pfekryvaji“ vodu sméfujici do vétSich hloubek. To vede
s hloubkou k narustu vzdalenosti putovani trasovacich &astic (resp. vody) nejen
z vertikélniho, ale i v horizontalnim pohledu.
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Obr. 5.14 - zdrojové infiltracni oblasti 2.-7. modelové vrstvy. Startovaci poloha ¢astic ve stfedu bunék zobrazena
vlevo, pri hornim okraji bunék vpravo

Trajektorie trasovacich cCastic je ovlivnéna kromé geometrie zvodné prostorovou
distribuci  hydraulické vodivosti. Ta byla stanovena v procesu kalibrace
s pfedpokladem  vertikalni  sloZzky vodivosti rovné desetiné horizontalni.
Pfedpokladana anizotropie prostfedi zvodné byla zvolena na zakladé obecné
pfijimaného tenzoru nasycené hydraulické vodivosti. Slozky tenzoru hydraulické
vodivosti tak ovliviiuji pomér lateralniho a vertikalniho odtoku a tedy i tvar trajektorii
trasovacich ¢&astic. Pro posouzeni vlivu rozdilné stanovenych slozek tenzoru
hydraulické vodivosti na polohu zdrojovych oblasti byla zpracovana varianta izotropni
prostiedi, kde Ksx = Ksy = Ksz.

Srovnani obou variant ukazuje (Obr. 8.37 vlevo), Ze Ffadové navySeni hydraulické
vodivosti ve vertikdlnim sméru ma na polohu zdrojovych oblasti pouze maly vliv.
V pfipadé izotropniho Ks vychazi plocha zdrojovych oblasti, ze kterych infiltruje voda
do druhé a niz§i modelové vrstvy, mirné rozlehlejSi a zasahuje dale od rozvodnice.
To podporuje platnost takto stanovenych poloh zdrojovych oblasti kalibrovaného
modelu nasycené zony. Zaroven to ukazuje, Ze z pohledu podzemni vody v hlubSich
polohach nehraje pomér vertikalni slozky hydraulické vodivosti vici horizontalni
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vyraznou roli. Nizka citlivost modelu vici tomuto (volenému) parametru je pozitivni
z hlediska reprezentativnosti modelovych smérl proudéni.

5.2.1.2 Voln& hladina podzemni vody

Na vysledky modelu nasycené zony s volnou hladinou podzemni vody lze
nahlizet jako na alternativni popis situace na povodi. Porovnani s vysledky varianty
s napjatou hladinou v pfipovrchové vrtvé ukazuji rozdily mezi obéma pfistupy a s tim
i odhad velikosti mozné chyby.
Modelova poloha volné hladiny podzemni vody pod terénem roste s pfevySenim vidi
drenazni bazi, nejhloubéji zaklesa v okoli rozvodnice vytyCujici povodi. Do maximalni
hloubky, cca 50 m pod povrchem, dosahuje hladina podzemni vody v severozapadni
Casti povodi v misté Olivetské hory, ve vétSiné vyvySenych oblasti vSak zaklesa do
nejvétsi hloubky necelych 20 m (Obr. 5.15).

poloha HPV hloubka HPV pod terénem

-966600
-966800
-967000
-967200
-967400
-967600
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-968000
-968200
-968400

-968600

-681000 -680800 -680600 -680400 -680200 -680000 -681000 -680800 -680600 -680400 -680200 -680000

B bunky s tokovou okrajovou podminkou

Obr. 5.15 - hladina podzemni vody v modelové varianté s volnou hladinou

NejvyraznéjSi zména v charakteru proudéni oproti varianté s napjatou hladinou
nastava v mistech, kde hladina podzemni vody zaklesa pod bazi pfipovrchové
(pfipadné hlubsi) vrstvy. Pfi simulaci napjaté prvni vrstvy se €ast vody infiltrované
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z nenasycené zony dle lokalnich podminek dostava do hlubsich poloh zvodné a ¢ast
se v ramci dané vrstvy pohybuje formou mélkého obéhu smérem k drenaznimu toku.
Oproti tomu v mistech, kde je volna hladina podzemni vody situovana do hlubSich
vrstev modelu, dochazi k pfimé infiltraci do téchto vrstev, aniz by doSlo k odtoku
formou mélkého obéhu v materiadlu nadloznich vrstev. To se v dusledku projevuje
vy$Sim objemem vody, kterd infiltruje do hlubSich modelovych vrstev (Obr. 5.16).
Z uvedeného je ziejmé, Ze modelem je volnéd hladina podzemni vody situovana do
pfipovrchové vrstvy na zhruba poloviné plochy povodi (celkova infiltrace do
pripovrchové vrstvy zahrnuje i nizké intenzity v oblastech raselinisté).

infiltrace toky podpovrchowy
10.029 19.640 odtok
J' 1.vrstva —* 0.072
10.999 4 5.128 14.739 4
\' 2. vrstva —* 0.524
v 3.578 3.013 4
3. vrstva —* 0.353
4 1.509 1292 ¢
4. vrstva —* 0.177
4 0.569 0.534 ¢
5. vrstva —* 0.026
{ 0133 0.124 1
B. vrstva —* 0.008
| se-03 se03 t
J.vrstva —* 2E-04
[I/s]

Obr. 5.16 - sumarni pretoky mezi vrstvami stacionarniho modelu s volnou hladinou

Vysledky modelového feseni varianty s volnou pfipovrchovou vrstvou (kde jsou
predpokladany hladiny podzemni vody ve vysSich polohach nize, nez tomu naznacuji
méfeni z piezometru terénu) ukazuji vysSi pretoky mezi hlubSimi vrstvami zvodné.
Mnozstvi vody, infiltrujici do hlubSich poloh z pfipovrchové a druhé modelové vrstvy
je cca 0 0.5 I.st (cca 15 %) vysSi a Ize ho povaZzovat za srovnatelné s variantou
s napjatou hladinou. Do &tvrté modelové vrstvy a hloubéji v§ak simulace s volnou
hladinou pfedpoklada infiltraci jiz vyrazné vétSiho mnozstvi vody (zhruba 300 %).
Tato disproporce je dusledkem situace, kdy i pomérné malé objemy, infiltrujici pfimo
do tfeti a Ctvrté modelové vrstvy v mistech nejvétsi hloubky volné hladiny pod
povrchem, tvofi pomérové vyrazny pfirustek K jinak pomalému obéhu v hlubSich
polohach. Celkovy podpovrchovy odtok ze zvodné smérem k bedfichovské nadrzi
vychazi pfiblizné dvojnasobny v pfipadé varianty s volnou hladinou, z hlediska
poméru vucCi povrchovému odtoku stale tvofi minoritni ¢ast pro obé modelové
varianty (cca 3.5, resp. 7 % celkového odtoku).

Zaveéry, stanovené s vyuzitim trasovacich €astic ve zvodni s volnou hladinou, jsou
popséany v kap. 5.2.3.1.
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Celkové Ize konstatovat, Ze modelové vysledky ustalené simulace s volnou hladinou
vedou k rychlejSimu obé&hu a s tim souvisejici kratSi dobé zdrzeni podzemni vody
v hlubSich polohach zvodné. Tyto zavéry lze predpokladat i vzhledem k faktu, Ze
celkovy objem zvodné (resp. nasyceného materialu) je ve varianté s volnou hladinou
nizsi, zatimco intenzita vody infiltrované z nenasycené zény zustava konstantni. V
simulaci nebyl uvazovan pohyb vody v prostoru od puadniho profilu k volné hlading,
ktera se ve vyvySenych oblastech nachazi relativné hluboko pod terénem. Ten
probihd v nenasycené zo6né tvofené materidlem svahovych oblasti. Lze tak
pfedpokladat pohyb primarné ve vertikdlnim sméru, coz nema na vysledky
stacionarni simulace vliv. Vzhledem k dostupnym informacim (ERT profily, slozeni
materialu mélce pod povrchem) Ize povaZovat vysledky této varianty za horni odhad
rychlosti proudéni podzemni vody.

5.2.2 Transientni simulace

Vysledky transientniho modelu popisuji obdobi v celkové délce pFesahuijici 53 let
(1961-2014). Vzhledem k pomalému pohybu vody zejména pfi bazi povodi neni vSak
Casové rozpéti dostateCné dlouhé, aby umoznilo kompletni popis trajektorii
trasovacich €astic v prostoru modelové zvodné a od toho odvozenych dob zdrzZeni.
Z toho davodu byla po¢atecni epizoda (resp. posledni z pohledu zpétného sledovani
¢astic smérem do minulosti) zadana s identickymi parametry, jako v pfipadé simulace
stacionarni. Trajektorie trasovacich c¢astic, které za dobu tranzientni simulace
nedostaly do koncové polohy, proto po poslednim kroku transientni simulace (leden
1961) navazuji a byly dopocteny v prostifedi uréeném okrajovymi podminkami jako ve
stacionarni simulaci.

5.2.2.1 Proudéni a pohyb hladiny podzemni vody

Vysledky kalibrace, vedouci k identifikaci pfedpokladaného rozlozZeni storativity
v oblastech, rozdélenych dle kap. 4.3.5.1, jsou zobrazeny na Obr. 8.36. Hodnoty
storativity jednotlivych modelovych vrstev vychazi z amplitudy hladin, které jsou
méfené v misté jimacich perforaci hlubokych studnich. Zde hladina podzemni vody v
Case mezi konstrukci vrtl a koncem simulace (tedy v letech 2010-2014) vykazuje
nejvyssi rozkolisanost v nejmél€im vrtu (onvic = 0.1 m). V hlubSich &astech zvodné
je amplituda hladiny niz§i — ouvan = 0.082 m a ouvsa = 0.083 m (Obr. 8.26).
Kalibrované hodnoty pruzné zasobnosti v prvni a druhé modelové vrstvé nabyvaji
hodnot 5-10° m? ve svahovych oblastech a 1-10% m? v udoli. Pocinaje treti
modelovou vrstvou hloubéji vychazi storativity s hodnotu 1-10-3 m-t. Efektivni dosah
kalibrace storativity saha, obdobné jako v pfipadé hydraulickych vodivosti, do 4.
modelové vrstvy, do které je situovana sbérna perforace nejhlubsi studné HV3A. Ta
je nejhlub8im zdrojem informaci o podzemni vodé. Material prostoru hloubéji
ulozenych vrstev (5.-7.) je proto uvazovan z hlediska storativity identicky se &tvrtou
modelovou vrstvu.

V pfipadé transientni simulace se storativitou stejnou napfi¢ v8emi vrstvami, ktera
byla realizovana v pribéhu kalibrace, vykazuje amplituda modelovych hladin
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podzemni vody opacny trend, nez ukazuji méfeni ve vrtech - s rostouci hloubkou
v takovém pfipadé dochazi k mirnému narustu rozkolisanosti modelovych hladin. K
nejvyssi shodé pohybu modelovych a méfenych hladin tak vede storativita zvysujici
se s hloubkou pod povrchem. To je do ur€ité miry v rozporu s jeji pfedpokladanym
vertikalnim rozloZzenim — v hlubSich polohach zvodné byly olekavany spise nizsi
hodnoty storativity dusledkem vysSiho tlaku nadloZznich vrstev. Vy&Si variabilitu
hladiny podzemni vody v nejmél&im z hlubokych vrtd HV1C lze interpretovat jako
mozny vliv vertikalnich preferen¢nich cest, propojujicich polohy blizko terénu (horni
vymezeni pfipovrchové vrstvy) s prostfedim v hloubce sbérné perforace HV1C. Tuto
moznost naznacuji i vysledky, ziskané s vyuzitim modelu LUMPY, viz kap. 5.2.4.
DalSi interpretaci mize byt vySsi podil preferenéniho odtoku z nenasycené zény na
celkové infiltraci. Odtok z preferenéni domény je podstatné variabilngjsi, nez odtok
matri¢ni (Obr. 8.18). VySsi podil preferenéniho odtoku na ukor odtoku z matrice by
pak mé za nasledek vétsi rozkolisanost vody infiltrujici do nasycené zony, ktera by
se odrazila ve vyraznéjSim pohybu simulovanych hladin podzemni vody. Pro soulad
s méfenim by pak bylo mozno pouzit niZzSich hodnot storativit. To by vysvétlovalo
relativné nizké hodnoty storativity v pfipovrchové vrstvé, nikoliv vSak trend jejich
narustu s hloubkou (pfi pfedpokladu podobného charakteru infiltrace v celé plose
povodi).

Na Obr. 5.17 je zobrazeno srovnani pohybu hladin podzemni vody v piezometru P20
s vysledky modelu s kalibrovanymi hodnotami storativity. Z uvedeného je patrné, ze
model popisuje pohyb hladiny v €ase i jeji absolutni polohu v daném misté s ohledem
na plochu celého povodi vérohodné.
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Obr. 5.17 - poloha hladiny podzemni vody v ¢ase modelové a mérené v automatizovaném piezometru P20

Kalibrace storativit a v navaznosti na ni simulovany pohyb hladiny podzemni vody je
popsan pro variantu s napjatou hladinou pfipovrchové vrstvy. V pfipadé simulace
zvodné s hladinou volnou Ize ve mistech, kde dochazi k pohybum realné polohy
hladiny (a ne jen jeji piezometrické urovné), oCekavat vyrazné vysSi schopnost
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syceni/uvolnéni vody se zménou hladiny podzemni vody, ktera v takovém pfipadé
odpovida zhruba efektivni pérovitosti. Vzhledem k faktorim, které se vazi k simulaci
zvodné svolnou hladinou (kap. 5.2.1.2), a uspokojivym vysledkum simulace
s hladinou napjatou, bylo pro simulaci transportu latek prostfedi zvodné popsano s
parametry storativity uvedenymi vyse.

5.2.2.2 Transport *H-*He

Na zakladé mérenych koncentraci *H-3He v podzemni vodé byla provedena
kalibrace parametru efektivni porovitosti ve zvodni. Prostorova distribuce hodnot
modelovych porovitosti zUstava rozlozena stejnym zplsobem, jako v pfipadé oblasti
vyuzitych pfi kalibraci storativity (kap. 5.2.2.1). V horizontalnim sméru je tak
zachovano rozdéleni povodi na oblasti svahu a udoli, které reprezentuji oblasti
s rozdilnou predpokladanou porovitosti. Horizontalni vymezeni oblasti s rozdilnou
porovitosti  je predpokladano stejné napfic modelovymi vrstvami.
Dusledkem rozdilnych ploch jednotlivych modelovych vrstev, ktera klesa s rostouci
hloubkou pod povrchem, dochazi i ke zméné v pomérné rozloze svahovych oblasti (s
nizSi porovitosti). V blizkosti povrchu tak vétSinu plochy tvofi svahy s nizSi
porovitosti, reprezentujici dominantné rozpukané prostiedi, zatimco ve vrstvach
hlubSich poloh prevladaji oblasti s vy$si poérovitosti sedimentarniho materialu. Od 4.
modelové vrstvy (se stfedem v hloubce cca 35 m pod povrchem) hloubéji jsou
modelové vrstvy popsany pouze jednotnou hodnotou poérovitosti, predstavujici
material stvofeny udolnimi sedimenty. Konkrétni hodnoty porovitosti, pfifazené
svahovym a udolnim oblastem ve finalnim modelu, jsou (dle pfedpokladu) mezi
jednotlivymi modelovymi vrstvami rozdilné. Jejich rozlozeni je vykresleno na Obr.
8.35. Z uvedeného je patrné, Ze vysledné hodnoty efektivni porovitosti materialu
zvodné v oblasti udoli se pohybuji v rozsahu 8 az 15 %. Oproti hodnotdm vyuzitym
jako vychozi pfed procesem kalibrace (které byly odvozeny na zakladé analyzy Car
zrnitosti materialu v udoli, viz kap. 4.3.1.4), tak doslo ke sniZeni na cca polovi¢ni az
tretinovou hodnotu. NizSi hodnoty poérovitosti po procesu kalibrace Ize vysvétlit
rozdilnym zamérenim metody dle Traska, pouzité pro orientacni odhad poérovitosti na
zakladé zrnitosti. V modelu je posuzovano proudéni a transport v rozdilném méfitku -
oproti prakticky bodovému vzorku materialu, reprezentuje modelovd porovitost
pramérnou hodnotu materialu na ploSe az do velikosti cca desetin km2. Pfitomnost
méné zveétralych blokd horniny, nez pouze relativné porézniho pis€itého a Stérkoveho
materialu, Ize prfedpokladat i v bliz§im okoli hlubokych vrtl - jejich vyskyt naznaduiji i
vysledky geofyzikalnich méfeni (kap. 4.3.1.2). Takové bloky tvofené kompaktnéjsim
(méné zvétralym) materidlem mohou pfispivat ke snizeni primérné porovitosti
Gdolnich sedimentd pfi pohledu ve vétSim méfitku. Ve tfeti modelové vrstvé
naznacuji vysledky kalibrace v udolnich oblastech pfitomnost materialu s vyS$Si
hodnotou porovitosti, nez je tomu ve vrstvach situovanych blize k povrchu. To
indikuje v hloubce 20-30 m pod povrchem pfitomnost vrstvy materialu s rozdilnymi
charakteristikami (v tomto pfipadé pérovitosti). Takova variabilita muze vychazet z
odliSného prubéhu depozice, &i rozdilného rezimu proudéni, které by mély za
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disledek vétsi vytfidénost materialu a navazné na to vyssi poérovitost. Srovnatelny
efekt muzou mit také proudéni vody materialem s vétsi vertikalni slozkou Kz tenzoru
hydraulické vodivosti, nez uvazovanych K; = 0.1 Kxy. Pfitomnost takovych
nehomogenit v bliz§im okoli hlubokych vrtl miaze pusobit jako preferenéni cesta,
ktera by v misté vzestupného potencialu spojovala mista odbéru vzorkd s vodou z
hlubSich poloh zvodné. Nasledkem by byla lokalné starSi voda, nez by odpovidalo
situaci s pfetoky mezi hlubsimi vrstvami v pfipadé anizotropni hydraulické vodivosti.

Hodnoty efektivni pérovitosti v oblastech svahi a ve vrcholovych partiich okolo
rozvodnice, kde je pfedpokladan dominantné puklinovy charakter podlozi, byly v
procesu kalibrace variovany v fadech promile az prvnich jednotek procent. Tyto
hodnoty se pohybuji v rozmezi typickém pro mirné zvétralé puklinové prostiedi a bylo
prevzato z literatury v ramci definice vychoziho stavu pfed vlastni kalibraci (kap.
4.3.1.4). V prubéhu kalibrace se ukazalo, Ze porovitost svahovych oblasti (ve
zmifiovaném rozpéti) ma na odezvu povodi jako celku pouze maly vliv. Oblasti s
prfedpokladanou primarné puklinovou propustnosti jsou situovany do mist s vySSim
gradientem. Stejné tak je tomu s ohledem na vertikalni ¢lenéni - svahové oblasti
zasahuji do ftfi svrchnich modelovych vrstev, kde je oproti vrstvdm podloznim
modelem predpokladan hydraulicky gradient rovnéz vysSi. Obecné je tak objemova
rychlost proudéni v oblastech svahu relativné vy$Si a na celkové dobé zdrzeni se
podili menSi mérou. Je tfeba zminit rovnéz absenci podrobnych méfeni v hlubSich
polohach na svazich povodi, které by umoznily pfipadné upfesnit pomér efektivnich
porovitosti mezi svahy a udolim. Za vyslednou efektivni pérovitost materialu na
svazich byla zvolena hodnota 1 %, uvazovana rovnomérné po oblastech
reprezentujici puklinovou propustnost.

Na Obr. 5.18 jsou vyneseny prlunikové kfivky, vychazejici z vysledkl transientni
simulace pfi rozdilném nastaveni parametru disperzivity (za fixace dalSich parametru
popisujicich model zvodnéného prostiedi). Ta je v modelu zadana jednou hodnotou
(sestavajici z podélné a pricné disperzivity), které jsou homogenni pro celé povodi.
Hodnota podélné disperzivity Diat = 150 m vychazi z po¢atecniho odhadu, ktery byl
stanoven na zakladé rozmér(i povodi ve sméru soub&zném s tdolim a tokem Cerné
Nisy. Niz8i hodnota disperzivity Diat = 30 m byla zavedena s ohledem na prevladajici
charakter proudéni v povodi (viz kap. 5.2.1.1), jez pfedpokladaji vysledky
kalibrovaného stacionarniho modelu a vysledkd simulace se stopovacem 80 (kap.
5.2.2.3). Je patrné, Ze pomérné vyrazné snizeni (na 20 % puUvodni hodnoty)
jednotlivych slozek disperzivity vede k dosazeni vétSi shody modelovych vysledku
s méfenim, a to pfedevdim v nejhlubSim vrtu HV3A, pro ktery model pfi pldvodnim
nastaveni Diat = 150 m vykazoval nejvét$i odchylku od mérfenych koncentraci °H -
3He.
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Obr. 5.18 - mérené a modelové soucty koncentraci latek 3H a ®He v podzemni vodé

Vysledky kalibrované transportni simulace, popisujici vyvoj souctu koncentraci 3H a
3He v mistech jimacich perforaci hlubokych studni, jsou zobrazeny na Obr. 5.18
spole€¢né s hodnotami mefenymi ve vzorcich z odpovidajicich vrt.

Modelové vysledky vystihuji trend narastu koncentraci *H-*He s hloubkou, ktery je
méfen ve vzorcich na lokalité. Zcela pfesného nafitovani pruanikovych kfivek na
aktualni hodnoty nicméné dosazeno nebylo. To je jednak dUsledek situace, ktera jiz
byla zminéna, kdy oblasti s jednotnou hodnotou parametru porovitosti maji relativné
velkou rozlohu, aby vysledky byly pokud mozno reprezentativni pro plochu zvodné.
Zarovenn material v prostoru zvodné tvofi hydraulicky propojeny celek a zmény
parametrd v jedné modelové vrstvé se propaguji do chovani ostatnich vrstev.
Vysledné feSeni tak bylo zvoleno na zakladé nejnizsi sumy rozdild mezi pozorovanou
a modelovou koncentraci ve vSech tfech hlubokych vrtech.

Tvar pranikovych kfivek ukazuje vyvoj, kdy se s hloubkou sniZzuje nejvyssi dosazena
koncentrace a zaroven dochazi k pozdé&jSimu dosazeni méné vyrazného maxima.
Zatimco maximalnich koncentraci dosahovalo °H (bez tritiogenniho He) okolo roku
1964, viz kap. 2.3.2, v misté nejmélciho HV1C bylo dle modelu dosazeno maxima
3H-3He v roce 1967, v HV2B v roce 1971 a v nejhlubSimu vrtu HV3A pak roku 1979.
Pokles sestupné vétve prunikové kfivky je tim pozvolngjsi, ¢im hloubégji se nachazi
posuzované odbérné misto. Tyto projevy jsou zpusobeny jednak michanim vody z
rozdilnych zdrojovych oblasti, dale se pak se pfi snizovani vyrazného vstupniho
signalu a jeho zpozdéni projevuji procesy disperze a difuze, jejichz efekt je vyraznéjsi
s delSi trajektorii a narlstajicim ¢asem doby zdrzeni podzemni vody pfi jejim
proudéni do hlubSich poloh zvodné. V ur€itém okamziku nastava situace, kdy
koncentrace °H - 3He v hlubSich polohach zvodné zacéne prevySovat koncentraci ve
vrstvach nadloznich (Obr. 8.39). To Ize interpretovat jako projev pohybu
,kontaminaéniho mraku“ *H-3He do hlubsich poloh zvodné). Pohyb koncentrace 3H-
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3He v cCase ve vrstvach, do kterych jsou umistény hluboké studné, je graficky
vyneseno na Obr. 8.41.

Nadhodnoceni modelovych koncentraci 3H-3He ve vrtech HV1C a HV2B (10 a 20 m
hloubky) muzZe indikovat preferenéni proudéni mezi sbérnou perforaci a
povrchovym tokem. K té maze dojit podél vrtu pfi jeho nedostate¢né tésnici funkci.
Moznost komunikace odbérného mista vrtu HV1C s povrchovymi vodami naznacuji
také vysledky z modelu Lumpy, vychazejiciho z rozdilného pfistupu (kap. 4.3.2.4).
Vysledky modelu rovnéz predpokladaji v nejhlubS$im vrtu HV3A nizsi koncentraci 3H -
3He, nez ukazuji méreni. To miZe byt zpusobeno zménou sméru proudéni v hlubsich
vrstvach. Stavajici feSeni predpoklada prevazujici proudéni v pficném sméru k toku,
které se vyskytuje i v okoli nejhlubSiho vrtu (odpovidajici ¢tvrté modelové vrstvé).
Vertikalni stratifikace materidlu tvofici zvoden z hlediska hydraulickych charakteristik
by se mohla projevovat rozdilnym rezimem proudéni v hlubSich vrstvach (od Ctvrté
nize). V situaci, pfi které by v hlubSich vrstvach dochazelo ke zméné proudéni
podzemni vody smérem podél udolnice k uzavérovému profilu, by doba dotoku do
blizkosti hlubokych vrtd v dané hloubce (vrtu HV3A) adekvatné narostla. Zména
sméru proudéni v zavislosti na hloubce pod povrchem by pak mohla vysvétlovat nizsi
koncentrace 3H - 3He, popsané modelovymi vysledky oproti situaci mérené
v pribéhu let 2011 - 2012.

Mirny sklon sestupnych &asti modelovych pranikovych kfivek v pozdéjSich fazich
simulace naznacuje, Ze pfesny Cas odbéru vzorku (ktery se v daném pfipadé
pohybuje v rozmezi cca jednoho roku) nehraje podstatnou roli. Mé&fena variabilita
koncentraci 3H-He mezi jednotlivymi odbéry je vSak vy$$i, nez za tuto relativné
kratkou dobu predpokladaji vysledky transportniho modelu. DetailngjSi pohled na
sumu nejistot v mérenych koncentraci 3H a 3He (tab. 2) ve vztahu k simulovanému
vyvoji prunikovych kfivek ve vrtu HV3A je zobrazen na Obr. 8.40. Z grafického
vyjadreni je patrné, Ze laboratofi avizované nejistoty ve stanoveni obsahu °H a 3He,
prezentované smérodatnymi odchylkami koncentraci stopovacu v ramci vyhodnoceni
slozeni vzorkl vod, nemohou byt (s velkou pravdépodobnosti) pFi¢inou pomérné
vyrazné variability mezi jednotlivymi odbéry. Relativni variabilita pfitom roste s
prumérnou koncentraci (a tedy s hloubkou pod povrchem). Nejvétsi rozdil méfenych
koncentraci (velikosti 28.6 TU) mezi vzorky pochazejicimi z jednoho odbérného
mista, Ize tak registrovat ve vrtu HV3A. Tento rozdil pfitom nastavd mezi vzorky
odebranymi vrozmezi dvou dni a ukazuje tak prekvapivé dynamicky vyvoj
koncentraci v nejhlub$im vrtu. Za predpokladu spravného stanoveni koncentraci 3H -
3He je tfeba zvazit i moznost, Ze tyto vykyvy mohou vznikat dusledkem cCerpani a
jeho vlivu na proudéni v bezprostfednim okoli odbérnych mist.

Pfes popsané nejistoty ohledné méreni a vysledki modelu Ize konstatovat, ze stfedni
hodnoty koncentraci v jednotlivych hloubkach jsou dostate¢né rozdilné a tim padem
pro kalibraci transientniho modelu postacujici. Vys$si variabilita koncentraci *H-3He
oproti pfedpokladu dle modelovych vysledkl, spoleéné s odchylkami modelu od
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méfeni v jednotkach TU, tak tvofi jeden z vystupl modelu, ktery je zohlednén v
celkovém vyhodnoceni chovani podzemni vody.

5.2.2.3 Transport **0

Transientni simulace transportu stopovace 0 nasycenou zo6nou byla
realizovdna v modelu zvodné s parametry stanovenymi na zakladé pFedchozich
kalibraci. Jeji vysledky poskytuji ndhled na chovani modelu zjiné perspektivy.
Charakteristickym vystupem modelu napfi€¢ celym prostorem zvodné je snizovani
variability v obsahu 80 (zejména nejvyraznéjsi sezonni slozky). Utlum vstupniho
signalu ve vodé infiltrujici z nenasycené zony (Obr. 8.38) je vyraznéjSi s rostouci
hloubkou. Tento trend koresponduje se situaci na lokalité zjisténou méfenim. Tvar
pranikovych kfivek modelového obsahu 2O (Obr. 5.19) je kromé dalSich parametr(
modelu (zejména porovitosti) zavisly na hodnoté disperzivity. V pfipadé simulace
transportu 3H-3He je presné stanoveni disperzivity komplikovano relativné dlouhym
intervalem (cca 50 let) mezi vstupnim signalem ve formé maximalni koncentrace 3H a
detekci aktualnich koncentraci. Vétsi variabilita 80 pfi vstupu do nasycené zdny
spoleCné s vétsim poctem méfenych hodnot v prostoru i Case poskytuji lepSi
podminky pro upfesnéni parametru disperzivity. Jeji hodnota, typicky aproximovana
jako desetina vzdalenosti rozsahu modelovaného Uzemi, byla iterovana na zakladé
modelovych trajektorii pohybu podzemni vody. Na zakladé vysledkd simulace
transportu 3H-3He (viz kap. 4.3.5.2.1), které predpokladaji previadajici smér proudéni
priblizné kolmo na osu toku a polohu zdrojovych oblasti podzemni vody v blizkosti
rozvodnice, byla disperzivita v simulaci transportu 0O variovana okolo hodnot
v prvnich desitkach metri. Jako kalibraéni kritérium pro pro stanoveni disperzivity
bylo pouzita shoda amplitudy obsahu 'O, kterd je v hloubce jednotek metrd pod
povrchem nejCastéji méfena ve vrtech pfi profilu TomSovka (Obr. 8.46). Nejvétsi
shody s méfenymi hodnotami dosahuji modelové vysledky pfi podélné disperzivité
Diat = 30 m (a pomérové odpovidajicich hodnotach disperzivity pficné), ktera byla
pfijata jako koneCna hodnota a pouzita vramci finalnich simulaci kompletné
kalibrovaného modelu. Hlavnim pfinosem simulace 2O v nasycené zéné tak bylo
sniZeni hodnoty disperzivity oproti po¢ate¢nimu odhadu.

Vysledky simulace tranportu v plné kalibrovaném modelu (v€etné upravenych hodnot
disperzivity) vykazuji v hlubokych studnach vyssi stiedni obsahy 20O vac¢i méfenym
vzorkim (Obr. 5.19). Stfedni hodnota modelového obsahu 20O je modelem vudi
méfeni nadhodnocena o cca 0.25 %o. To tvofi relativné malou odchylku, napf. ve
srovnani s variabilitou charakteristickou pro srazky. V podpovrchové vodé hlubSich
vrstev je nicméné méreny obsah 0 odebranych vzorkl relativné stabilni. V
kombinaci s nizkou hodnotou nejistoty (kap. 3.2) ve stanoveni méfenych koncentraci
je patrné, ze modelové FeSeni nepopisuje proces, ktery vede k pozorovanému
snizovani obsahu 80 podzemni vody s hloubkou. Ve srovnani s odtokem z ptdniho
profilu, ktery tvofi vstup do nasycené zény o stiedni hodnoté 3'80 = -10.00 %o,
ukazuje model v hlubSich polohach zvodné pfitomnost vody srovnatelného
izotopového slozeni. Modelové vysledky tedy popisuji situaci, kdy proudéni vody
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infiltrované z pfisluSnych zdrojovych oblasti probiha v prab&hu celého roku a k
preferenénimu transportu, i aktivaci odliSného typu obé&hu podzemni vody v reakci
na intenzitu infiltraCnich intenzit nedochazi. Nejistotu tvofi nastaveni pocatecniho
obsahu 0O v prostoru zvodné. Vzhledem k absenci méfeni v pocatku simulace byly
pouzity pramérné hodnoty z hlubokych vrtl za interval 2010-2014, které nemusi
vystihovat realnou situaci na pocCatku simulace. Posun od poc€ateCnich koncentraci
probiha smérem k vodam izotopové tézSim, které infiltruji do zvodné z nenasycené
z6ny modelu. Ke zméné smeérem ke slozeni infiltrujici vody dochazi i pfi simulaci s
rozdilnym nastavenim vychozi koncentrace, které bylo realizovano v ramci testovani
vlivu pocatec€nich podminek na prubéh simulace. Takové chovani naznacuje, Ze
model nasycené zony sméfuje ke stavu, ktery je v izotopovém slozeni blizky
infiltrované vodé. Vyraznym rozdil oproti méfeni tvofi také rozsah, ve kterém se
obsahy 180 pohybuji. Ty jsou na méfenych vzorcich podstatné vétsi, nez
predpokladaji modelové vysledky, které jsou v daném Casovém intervalu takrka
homogenni.
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Obr. 5.19 - modelové a méfené obsahy 80 v hlubokych studnich

Ve vysoké mife utlumu signalu stopovale se projevuje charakter proudéni na
lokalité, ktery v oblasti, kde jsou umistény hluboké vrty, pfedpoklada drenazni oblasti
s pfevladajicim vzestupnym proudénim (Obr. 5.13). V mistech jimacich perforaci
hlubokych studni tak prfedpokladame vodu, ktera se pohybuje po vyrazné delSi
trajektorii, nez tvofi (v tomto pfipadé prakticky jen vertikaIni) odlehlost od toku.
Mirnou variabilitu ve vrtu HV1C Ize pak pfipsat lateralnimu pfitoku v rdmci mélkého
obéhu. V takovém pfipadé je mozné (opét) interpretovat vykyvy v obsahu 120,
méfené v odebranych vzorcich, jako dusledek preferenéni komunikace s nadloznimi
vrstvami i tokem. Ta muze byt umocnéna i prubéhem pfipravy na odbér vzorku
ktera zahrnuje vyCerpani staré vody, coz ma za nasledek zménu rovnovahy v jinak
pomeérné stabilnim prostredi.

Vyvoj obsahu 80 méfeného ve vSech mélkych vrtech, které jsou z hlediska celkové
rozlohy povodi umistény ve vzajemné blizkosti, je vynesen na Obr. 8.46. Jimaci
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perforace téchto vrtd jsou situovany do hloubek 2.3 — 5.2 m pod povrchem. Rozdily
mezi jednotlivymi vrty tak mohou byt do urcité miry i disledkem odliSné hloubky pod
povrchem, roli ale muze hrat i jejich poloha. Vrt HST je umistén v blizkosti paty
svahu, zatimco PST se nachazi vté&sné blizkosti toku Cerné Nisy. Modelové
vysledky obsahu 80 v mistech sbérnych perforaci téchto meélkych vrtl (Obr. 8.2)
jsou oproti méfenym vzorkim pomérné vyrazné odlisné (Obr. 5.20). Simulace
pohybu hladiny podzemni vody v pfilehlych vrtech (jejich poloha se nachazi v
blizkosti automatizovanych piezometrd P17 a P20) pfitom poskytuje s méfenim
pomérné dobrou shodu (Obr. 5.17). Stejné jako u hlubokych studni v blizkosti
uzavéroveho profilu i zde pfedpoklada model oproti méfeni dlouhodobé vysSi obsah
180, jehoz stfedni hodnota je opét blizka vstupu z infiltrace. Modelové obsahy 80 ve
vrtu HST stale vykazuji sezénni variabilitu (i kdyz utlumenou), ktera ma puvod
v rozdilnych obsazich infiltrujici vody v zimni a letni sezéné. V misté vrtu DST je
modelovy pribéh zjevné vyrovnangjSi. Do modelovych vysledkl se propaguji
hodnoty parametrl popisujicich zvoden, které byly stanoveny v ramci kalibrace.
Diskretizace prostfedi do elementd velikosti 10 m jiz pfedstavuje v méFitku
svahového profilu relativné hrubé &lenéni a skokové parametrd v tomto kroku se
muUze propagovat do vysledkl. Pfipadné rozdily plynouci z nastaveni modelu a pro
méfitko svahu relativné hrubé diskretizace je diskutovano v kap. 5.2.2.4. Podobné
chovani je patrné i v obsahu 0 na méfenych vzorcich vody z mélkych vrtli. Na
zakladé predpokladanych smértu proudéni Ize tento trend pfisoudit poloze vrtd
vigi toku Cerné Nisy, do které drénuje podzemni voda. Smérem k ose toku se
nachézi mista obsahuji vodu s trajektoriemi, které prochazi delSi celkovou trasu a
zaroven zasahuji do hlubSich poloh zvodné.
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Obr. 5.20 - modelové a mérené obsahy 80 ve vrtech HST a DST

Pres proménlivost okamzitych obsaht mezi jednotlivymi vrty je patrné, Ze obsah 80
vykazuje zmény s periodou v fadu let a sleduje dlouhodobgjsi trend. Pfi pohledu na
izotopové dlouhodobé slozeni srazek pfitom neni patrné, Zze by dochazelo
ke zménam, ktera by mohly vést ktakovym zménam (resp. srazky vykazuji
z hlediska stabilniho 80O mirné opacny trend, viz Obr. 5.9). Mé&feni nicméné poskytuiji
informace o ¢asovém useku, ktery neni dostate¢né dlouhy, aby na jeho zakladé bylo
mozné stanovit, jedna-li se o jeden z nepravidelnych vykyvld, & o soucast
periodického cyklu. Ten by mél vtakovém pfipadé periodu pfiblizné 5 let. Za
povSimnuti stoji dlouhodoba variabilita modelu ve stejnych vrtech. Ta ma na jednu
stranu opacnou amplitudu, nez ukazuji modelové vysledky, na stranu druhou
vykazuje podobnou periodu (Obr. 5.20, dole).

Obecné je na vysledcich simulaci patrna absence popisu transformace srazek
smérem Kk lehCi podzemni vodé. V delSim Casovém horizontu konverguje model
nasycené zény v ramci obsahu 20 do rovnovahy s infiltraci. Model nasycené z6ny
zaroven nepredpoklada vyraznéjSi zménu smérd proudéni s intenzitou infiltrace (viz
trajektorie vramci transientni simulace na Obr. 8.43). P¥iCinu izotopové tézsi
podzemni vody vUiCi meéfenim pak Ize hledat v infiltraci tvofené odtokem
z nenasycené zony. Sohledem na to bylo provedeno nékolik dodate€nych

dlouhodobych simulaci nenasycené zény. V nich byl variovan napf. tvar kofenové
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zény, ktery definuje intenzitu odb&ru matriéni vody z riznych hloubek pidniho profilu
a tedy i rizné staré vody (v ramci stfidani sezén). Tyto simulace, realizované az
v navaznosti na prvni vysledky modelu zvodné, byly k nutvosti zopakovani simulace
nékolika navazujicich procesi pomérné Casové narocné a provadéné v omezeneé
mife nevedly ke zlepSeni popisu modelového transportu '20. Pro pfipadné
zpracovani, rozvijejici zde prezentovany koncept, se vSak nabizi moznost iterativniho
nastaveni parametrd pudniho prostfedi za ucelem zlepSeni shody vystupu
kombinace modell s méfenimi daty.

5.2.2.4 Citlivost modelovych vysledki

Celkové Ize konstatovat, ze modelové vysledky transportu stopovace 80
s méfenou situaci pfili§ nekoresponduji. Pro posouzeni, do jaké miry mohou byt tyto
rozdily zpusobeny pfesnym zadanim do modelu, byly provedeny dodate¢né variantni
simulace. Ty umoznuji pohled na vysledky v zavislosti na pfesné poloze a nastaveni
modelovych parametra.

Na Obr. 8.47 je zobrazen vyvoj modelového obsahu 20 v zavislosti na hloubce pod
povrchem. Umisténi pro toto porovnani bylo zvoleno v mistech stavajicich studni
HST a DST, jejichz jimaci perforace jsou v modelu situovany do pfipovrchoveé vrstvy.
Pro posouzeni jsou vyneseny prinikové kfivky v misté mélkych vrtd HST a DST v
pfipovrchové a druhé modelové vrstvé (v daném misté ma pfipovrchova vrstva
mocnost cca 4.5 m, pficemz primérna hydraulickd vodivost ve druhé vrstvé v okoli
posuzovanych vrtl ma pfiblizné poloviéni hodnotu). V kontrolnich bodech, které jsou
situované do podlozni modelové vrstvy, cca 5 m pod perforaci realnych vrtu, je patrny
pokles amplitudy sezénnich vykyvl a zarover zpozdéni signalu (cca 3 mésice u vrtu
HST srychlejSi odezvou, 4 mésice v pfipadé DST). To koresponduje s delSi
trajektorii vody prochazejici hloubé&ji pod povrchem. Variabilita modelovych obsahu
180 je tedy dle ocekavani odvisla od vertikalni polohy posuzovaného mista. Je vSak
patrné, Ze vuci variabilité v disledku proménnych okrajovych podminek, je rozdil
v zavislosti na hloubce minimalni.

Prubéh obsahu 80 v zavislosti na horizontalni poloze, prezentovany opét formou
prunikovych €ar pfi paté profilu TomSovka, je prezentovan na Obr. 8.47 . Zde bylo
zvoleno 6 hypotetickych vzorkovacich lokalit ve vzdalenosti prvnich desitek metrt od
umisténi stavajicich mélkych vrtll. Ze zobrazeni je patrné, ze pro testovaci lokality,
rozmisténé v udolni casti povodi, nehraje zména polohy v okruhu cca 20 m
vyraznéjsi roli. Modelové obsahy vykazuji zavislost na poloze, nicméné charakter
prinikovych kfivek je vyrovnany a nedochazi k vyraznéjSim odchylkam, jako spiSe
k linearni interpolaci obsahl mezi jednotlivymi polohami. VyraznéjSi rozdily v
prabéhu obsahu 80 se projevuiji az v okoli pozorovaciho bodu C6. Jeho umisténi
zasahuje do svahové oblasti, kde je jiz pfedpokladan odliSny charakter proudéni,
ktery je specifikovany odliSnymi parametry modelu, nez je tomu u vrtd C1-C5 a
mélkych vrta situovanych do udolni oblasti.
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Z posouzeni prabéhu modelovych obsahu 20 je patrné, Ze vysledky v okoli mélkych
vrtd v profilu TomSovka jsou zavislé na konkrétni poloze pouze v omezené mire.
Rozdily vzniklé v dusledku rozdilného umisténi Ize povazovat z pohledu méfitka celé
zvodné za nevyznamné. Zaroven lze konstatovat, ze chovani transportniho modelu
je konzistentni a nedochazi ke vzniku chyb disledkem numerického feSeni modelové
tlohy. To potvrzuji i bilan¢ni vysledky, které tvofily kritérium pro pribézné hodnoceni
pouzitelnosti simulaci. Ty se pohybuji pro finalni simulace s pIiné kalibrovanym
modelem do chyby 0.1 % v simulaci proudéni i v pfipadé transportu latek.

5.2.3 Souhrnné vysledky simulace nasycené zény

V ramci simulaci hydrauliky podzemni vody a transportu latek, popsanych
v kapitolach 5.2.1 a 5.2.2, byly kalibrovany v8echny parametry a jejich distribuce ve
zvodni experimentalniho povodi. V takto popsaném modelu byl pomoci modulu
Modpath (kap. 4.3.3.1) simulovan pohyb trasovacich Castic, jehoz vysledky jsou
interpretovany jako chovani podzemni vody v celém prostoru nasycené zony.

Na Obr. 5.21 jsou zobrazeny souhrnné vysledku zpétného pohybu trasovacich Castic
kalibrovaného modelu v semilogaritmickém méFitku. Vyhodnoceni vychazi z
predpokladu, Ze pfi vysokém poctu trasovacich ¢astic rovhomérné rozmisténych po
prostoru zvodné lIze jejich vysledky aplikovat na podzemni vodu (kterd defacto
sestavd z nespoCtu molekul s individualnimi trajektoriemi). To bylo ovéfeno
simulacemi realizovanymi s rozdilnymi pocty trasovacich ¢€astic v modelovych
burikach, kdy vy38Si pocet v modelovych bunkach nevedl k podstatnym zménam
vysledka.

Casové rozpéti pohybu trasovacich &astic zvodni se pohybuje v intervalu 4 Fadi
s medianem celého souboru cca 11 let. Je patrné, Ze vétSina (cca 67 %) trasovacich
Castic je za podminek, odpovidajicich dlouhodobému priméru na lokalité, pfitomna
ve zvodni po dobu popséané v ramci transientni simulace. Pocet trasovacich ¢astic s
dobou zdrZeni v fadu stovek let, jeZ se nachazi pfedevsim v nejhlubSich polohach
zvodné, tvofi cca 20 % celkového mnozstvi. Doby zdrzeni v zavislosti na konkrétni
poloze jsou prezentovany na Obr. 8.41. Hodnoty vychazi opét ze zpétného sledovani
trasovacich Castic a reprezentuji dobu, za kterou se dostane voda od okamziku
infiltrace do mista zobrazeni. Rychlost proudéni byla stanovena jako pomér délky
trajektorie jednotlivych Castic a odpovidajicich dob zdrZzeni a reprezentuje tak stfedni
hodnotu po celé trajektorii, do které je zahrnuto i relativné rychlé proudéni ve mél€ich
polohach zvodné. Stfedni rychlost vSech trasovacich ¢astic je cca 1.10°® m.s™.
Okamzité rychlosti proudéni jsou od rozdéleni prezentovaného na Obr. 5.21 odliSné
a snizuji se s hloubkou.
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Obr. 5.21 - doba a stfedni rychlost zpétného pohybu &astic umisténych v kazdé modelové burice

Prostorova distribuce poérovitosti zvodné byla kalibrovana na zakladé informaci, které
jsou méfeny v hlubokych studni v blizkosti uzavérového profilu. Zpétny pohyb
trasovacich €astic, s poCatkem situovanym do mist odpovidajicich poloze sbérnych
perforaci, popisuje pfedpokladanou trajektorii, kterou putuje voda smérem pravé do
hlubokych studni (Obr. 5.22). Zjevné je vyrazné navySeni Casu pohybu c&astic
v nejhlubsim z vrtd HV3A, ve kterém oproti medianu cca 15-20 let ve vrtech HV1C,
respektive HV2B, nabyva stfedni doba pohybu ¢astic hodnoty 73 let. Rozdil je urCen
primarné vyS$si hodnotou porovitosti ve 4. modelové vrstvé (15 %) vuci vrstvé 2. a 3.
(8 %), které byly kalibrovany na zakladé pranikovych kfivek 3H-*He v transientni
simulaci, viz kap. 5.2.2.2.

Celkova vzdalenost, kterou urazi trasovaci €astice (Obr. 5.22 vpravo) dle o¢ekavani
narusta s hloubkou koncové polohy. Horizontalni primeét trajektorie ¢astic v povodi je
zobrazen na Obr. 8.42. a ukazuje hlavni smér proudéni pfiblizné podél svahu do
adoli. Prezentované cesty trasovacich &astic vztazené k hlubokym vrtdm maji
vychozi polohu na vychodnim svahu. Je nicméné tfeba brat v uvahu deterministické
chovani modelu a nejistoty v popisu nasyceného prostfedi. V blizkosti toku u
uzavéroveého profilu se sbihaji proudnice z riznych oblasti a Ize o€ekavat moznost,
Ze zmeéna napf. presného tvaru nepropustného podlozi by vedla k dotoku trasovacich
Castic z odliSného mista. To neméni nic na charakteru proudéni, je vSak
pravdépodobné, Ze prezentované trajektorie jsou jen jednou z realizaci vice
moznosti. S rostouci hloubkou se pocatek, situovany do zdrojovych oblasti, nachazi
blize k rozvodnici. Castice, které konéi svdj pohyb v nejhlubsim vrtu HV3A, tak
pochazi nejblize rozvodnici (oproti ostatnim vrtim), coz se odrazi v délce jejich
trajektorie. Tento charakter proudéni byl naznacen uz pfi popisu zdrojovych oblasti
v zavislosti na hloubce pod povrchem v kap. 5.2.1.1.
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Obr. 5.22 - doba zdrzeni (vlevo) a délka trajektorii (vpravo) trasovacich ¢astic koncicich v misté sbérnych
perforaci hlubokych studni

Simulace pohybu trasovacich ¢astic, realizovana s vyuzitim programu MODPATH,
odrazi pouze advekéni slozku pohybu. Na konkrétnim tvaru pranikovych kfivek a
Sifeni latek nasycenym prostfedim zvodné obecné se odrazi hodnoty slozek
hydromechanické disperze. Ty definuji slozku pohybu ve sméru podélném a kolmém
na vektor advekéniho proudéni. To se projevi Utlumem vstupni informace, tézisté
nicméné je stale urCeno advekéni slozkou, ktera je popséana pravé pomoci
trasovacich Castic.

Vysledky zpétného sledovani trasovacich Castic ve v8ech ze ftfi stacionarnich
modelovych variant (napjatd hladina podzemni vody s nizSi vertikalni slozkou
hydraulické vodivosti, napjata hladina v izotropnim prostfedi a varianta s hladinou
volnou) ukazuji srovnatelné chovani proudéni podzemni vody a s tim souvisejici
podobné polohy zdrojovych oblasti. V oblastech na svazich previada sestupny smér
proudéni. Proudéni vody, infiltrujici z mist v blizkosti rozvodnice, je konformni s bazi
zvodné s prevladajici orientaci smérem k ose toku v udoli. S rostouci vzdalenosti od
hranic povodi se snizuje maximalni dosazena hloubka pfi pohybu vody, ktera se tak
podili na meélc¢im ob&hu v rdmci nasycené zony. Tato situace je patrna na pficném
fezu v misté svahu TomSovka, ktery je zobrazen na Obr. 5.23. Zde jsou jsou
vyneseny vysledky zpétného trasovani €astic s koncovymi body pfi spodnim okraji
bunék prvni vrstvy modelu pfilehlych k toku. PFitakovém nastaveni neni zahrnut
prutok mélce pod povrchem, ktery vstupuje vstupuje do modelovych bunék toku
prostorem pfipovrchové vrstvy a popisuje hlubsi obéh, drénujici do toku Cerné Nisy.
Zobrazeni je projekci na osu fezu, a zahrnuty jsou tak i polohy, kterymi se pohybuji
Castice ve sméru kolmém — to ma za nasledek zdanlivé vyboceni trajektorii mimo
hranice fezu pfi vychodnim svahu. Nafezu je zobrazen pouze omezeny pocet
trajektori kvali prehlednosti. To do urcité miry predurcuje jejich tvar a polohu, ktera
v tomto konkrétnim pfipadé zobrazuje obéh v rozmezi 4 vrstev. | v omezeném poctu
je patrna distribuce, kdy hlubSiho obéhu se ucastni relativné maly objem infiltrované
vody (coz koresponduje s vysledky pretoki mezi vrstvami v celé ploSe povodi, viz
Obr. 5.12). Pfes mirné rozdily ve tvaru trajektorii trasovacich ¢astic, vychazejicich ze
specifickych podminek a parametrd pro konkrétni misto, zobrazuje Obr. 5.23 typicky
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charakter proudéni v fezech zhruba kolmych na osu toku (V-Z orientace) v povodi
Uhlifska.

Obr. 5.23 - trajektorie trasovacich ¢astic (fez instrumentovanym profilem)

V fezu je barevnymi Sipkami vyznaCen smér hydraulického gradientu v celé ploSe,
ktery urCuje trajektorie trasovacich castic. Je patrné, Ze oblasti vzestupného
gradientu jsou situovany do udolnich oblasti, kde v ndvaznosti dochazi k drenazi do
toku. Koresponduijici rozlozeni téchto oblasti v horizontalnim sméru je zobrazeno na
Obr. 5.13.

5.2.3.1 Porovnani vysledkud variantnich simulaci

Pohyb trasovacich €astic je jednim z nejnazornéjSich ukazatelt, pomoci kterého
Ize porovnat rozdily mezi vysledky ustalené a transientni simulace nasycené zony.
Zatimco v pfipadé ustalené simulace probiha pohyb trasovacich &astic prostorem
zvodné za konstantnich podminek, v pfipadé transientni simulace rychlost pohybu a
trajektorie vychazi ztlakového pole, které je v asovém kroku jednoho mésice
proménné v dusledku proménlivosti okrajovych podminek (Tab. 6). Na Obr. 5.24 je
zobrazeno srovnani délky trajektorie a doba dotoku do mist hlubokych studni pro
stacionarni a transientni variantu simulace. Pocate¢ni poloha a pocet trasovacich
¢astic transientni simulace byly v obou pfipadech definovany stejnym zpusobem
(kap. 5.2.1.1). Je patrné, Ze variabilni podminky (Casové proménna intenzita infiltrace
do nasycené zony) se projevuji nartistem celkové trajektorie, kterou kopiruji trasovaci
Castice z mist infiltrace az k mistu sbérnych perforaci hlubokych studni (situovanych
ve 2. — 4. modelové vrstvé). To je dlsledkem mirnych zmén v tlakovém gradientu
podzemni vody v mésiénim kroku, ktery urCuje smér pohybu trasovacich Castic.
Oproti rovhomérnému (,hladkému®) pohybu ve sméru ¢asové konstantniho gradientu,
ke kterému dochazi v ramci stacionarni simulace, putuji ¢astice kazdy mésic v mirné
odlisSném sméru a celkové tedy po delSi trase (Obr. 8.43). Nejvétsi narust je patrny
v hornich modelovych vrstvach, zatimco v nejhlubsi, 4. vrstvé, €ini rozdil jen jednotky
metrU. To odrazi fakt, ze trajektorie trasovacich ¢astic, usticich do nejhlubsi studné
HV3A, vedou hloubégji pod povrchem. V hlubSich polohach zvodné jsou zmény
v tlakovém poli, probihajici disledkem proménné infiltrace, utlumeny a nedochazi
k tak vyraznym zménam smeru jako je tomu napf. ve 2. a 3. modelové vrstvé.
Zdrojové oblasti se v pfipadé transientni simulace nachazi na témér stejném miste,
jako je tomu v pfipade ustalené simulace — vychozi poloha trasovacich Castic se
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nachazi blize k rozvodnici, rozdil se pohybuje v prvnich jednotkdch metrd (Cemuz
odpovida i situace v okoli uzavérového profilu na Obr. 8.43).

Na celkovou dobu pohybu &astic vody prostorem zvodné do mista hlubokych studni
nema naopak variabilita podminek v transientni simulaci vyznamnéjsi vliv. Mirné
navyseni doby pohybu je disledkem celkové delSi trajektorie, kterou musi stopovaci
Castice urazit.
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Obr. 5.24 - srovnani doby dotoku a délky trajektorii vody v hlubokych studny pro transietni a stacionarni simulaci

Dalsi dveé varianty modelu, s rozdilnym popisem prostoru zvodné, tvofi simulace
s napjatou a volnou hladinou podzemni vody. Stejné jako ve varianté s napjatou
hladinou podzemni vody, byly i v modelu s hladinou volnou pouzity analytické Castice
k analyze pohybu vody ve zvodni (Obr. 8.37). Rozmisténi vychozich poloh &astic po
prostoru zvodné zustala zachovana (v geometrickém stfedu kazdé jedné buriky
modelu). Vyjimku tvofi plocha pfi vychodni hranici povodi, kde byla infiltrace
nahrazena pfedepsanym tokem a trasovaci ¢astice nejsou v tomto prostoru zadany.
Ve srovnani s variantou s napjatou hladinou predpokladaji modelové vysledky
simulace s hladinou volnou plochy zdrojovych oblasti mirné rozsahlejSi — voda
doplnujici hlubSi polohy zvodné pochazi z pfiblizné 37 % rozlohy povodi (bez
zahrnuti malo propustnych oblasti udolnich raselinist). Charakter zdrojovych oblasti,
nachazejicich se hornich polohach svahovych oblasti, zistava zachovan, stejné jako
hruby obrys jejich hranic v zapadni ¢asti povodi. NejmarkantnéjSim rozdilem je
zvétSeni plochy téchto oblasti ve vychodni ¢asti povodi a tim ke zmirnéni jejich
stranové nevyvazenosti, kterou predpokladal model s napjatou hladinou. Varianta
s volnou hladinou je charakteristicka vyrovnanéjsi distribuci hydraulickych vodivosti
po ploSe povodi vzhledem k pfedpokladu, ze hladiny zamérfené v siti piezometru ve
vysSich polohach nereflektuji skute¢nou hladinu podzemni vody a proto jim model
priklada nizSi vahu. To vede v disledku k vyrovnani ploch zdrojovych oblasti
vzhledem k ose toku. Pfes skuteCnost, Ze obé modelové varianty sestavaji z rozdilné
rozloZzenych hydraulickych vodivosti, které byly stanovené dle odliSnych kalibracnich
kritérii, jsou oblasti, ze kterych dochazi k dotaci hlubSich vod zvodné&, srovnatelné jak
v ploSe, tak polohou pfi hranicich experimentalniho povodi.
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5.2.4 Vysledky modelu Lumpy

Vysledky modelu Lumpy vychazi z principielné odliSného popisu zajmové
zvodné, nez je tomu v pfipadé distribuovanych modeld, popsanych kapitolach 5.2.1 a
5.2.2. Vyuziti vystupu stanovenych za vyuZiti tzv. celistvého (Lumped) konceptu
spocCiva v prvni fadé v ovéfeni hlavnich vysledku, které byly ziskany pomoci
ostatnich modelovych nastroju.

V nejméléim vrtu HV1C (hloubky 10 m) ukazuji vysledky s vyuzitim stopovace 80O
nejvétsi shodu s méfenim v pfipadé pouziti exponencialnino modelu dob zdrzeni se
zahrnutim prispévku toku. PrfestoZe jiz méfeni ukazuji hydraulickou komunikaci
napfi¢ zvodni (Obr. 8.27), komunikaci chapanou ve formé& pohybu latek, a ne jen
prenosem tlaku, naznacuji az vysledky tykajici se transportu. To naznacuje moznost
preferencni komunikace vrtu HV1C stokem, vzhledem ktomu, Ze vysledky
nasyceného modelu (kap. 5.2.1) predpokladaji v této lokalité vzestupné proudéni
drenaze podzemni vody do toku. Jednou z moznosti, majici za nasledek modelem
prfedpokladanou preferenéni komunikaci s tokem, muze byt rozdruzeni materialu
v okoli vrtu v pribéhu budovani vrtu.

Pro nejhlubsi vrt HV3A poskytuji nejlepsi shodu s méfenymi koncentracemi 3H, 3He a
CFC modelové vysledky popisujici distribuci dob zdrzeni urCenou dle Castecné
exponencialni modelu (kap. 4.3.2.4). Ten odpovida situaci, kdy v idealizované
prostoru zvodné dané mocnosti dochazi k odbéru z mista reprezentujici pouze
ur€itou vrstvu a nedosahujici k povrchu ani k bdzi — vtomto pfipadé odpovida
otevieni jimaci perforace v hloubce 28-29 m pod povrchem. Odebrany vzorek
podzemni vody tak reprezentuje pouze omezeny pocet proudnic, které protinaji
umisténi jimaci perforace. Pfi hloubce zvodné hmax = 55 m (kap. 4.3.1.2) pak nastava
nejvyssi shoda s mérenymi daty pro stfedni dobu zdrzeni v délce 37 let.
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Obr. 5.25 - vybrané kombinace °H, 3He a CFC. zelené koncentrace stanovené modelem pro rtizné doby zdrzeni,
cervené mérené

Vysledky souhlasi se zdanlivym stafi vody v HV3A, stanoveném z pfimého obsahu
3H-3He (tab. 2). Pfidana hodnota vysledkli programu Lumpy, spociva v podpore
pfedpokladané stfedni doby zdrzeni v HV3A na zakladé koncentraci CFC.

Pfedpokladané stfedni doby zdrzeni v rdznych hloubkach (respektive v nékolika
113



diskrétnich mistech vzorkovani) pak lze vyuzit pro nezavislé porovnani s vysledku
modelu nasycené zony.

Prezentované vysledky programu Lumpy jsou popsany pouze okrajové. Primarnim
zamérem, vedoucim k pouZiti celistvého konceptu pro popis zajmového povodi, byla
snaha o sjednoceni vysledkd méfeni dvou skupin stopovacu (O vs °H a CFC).
Tohoto cile vSak s pouzitim modelové nastroje Lumpy nebylo uspokojivé dosazeno.
DilCi vysledky, které vychazi z aplikace sjednoceného pfistupu vzdy jen na jednu
z téchto dvou skupin, jsou nicméné zahrnuty do celkového pohledu na chovani
podzemni vody v experimentalnim povodi.
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6. Zavér, zhodnoceni poznatkl a prinost

Tématem predkladané prace byla tvorba podpovrchového odtoku na
experimentalnim povodi Uhlifska v Jizerskych horach. To prakticky znamena popis
trajektorii proudéni vody pocinaje infiltraci ve formé srazek az k odtoku ze
zajmové oblasti. Jedna se tak o komplexni problematiku, k jejimuz uchopeni je tfeba
popisu fady spolupusobicich a vzajemné se ovliviujicich procest. Hlavni projevy
jednotlivych procesll na chovani podpovrchové vody jsou patrné v rliznych drovnich
pohledu na povodi - od podrobného méfitka pfi pohybu piddnim profilem po proudéni
celym prostorem zvodné. Pfeklenuti téchto rozdilnych méfitek v nahledu na pohyb

Podpovrchovy odtok Ize rozdélit do dvou zakladnich oblasti dle charakteru proudéni
a pohybu latek na nenasycenou a nasycenou zonu. Mezi t€émi dochazi z hlediska
podpovrchové vody k vzajemné komunikaci a zaroven se v jejich chovani odrazi
vnéjSi podminky na lokalité. Vlastni simulace proudéni vody byla realizovana s
vyuzitim existujicich modelovych nastroju. Vstupni data, ktera byla vyuzita pro
definici okrajovych a pocate¢nich podminek pro modelové feseni, Ize rozdélit na dvé
skupiny. V blizké minulosti (v navaznosti na intenzitu monitoringu od roku 2006) se
jedna o pfimo méfené meteorologické a hydrologické podminky na lokalité. Ty jsou
doplnéné o vysledky kvalitativniho méfeni, z néhoz bylo pro potfeby studie vyuZzito
popisu izotopového slozeni vod z ruznych fazi hydrologického cyklu. V dlouhodobém
horizontu, sahajicimu k poc¢atku roku 1961, pak bylo ve vétsi mife vyuzito regresné
stanovenych veli¢in. Jejih hodnoty byly odvozeny na zakladé korelace pfimych
méfeni na lokalité s nejpfihodnéjSimi meteostanicemi, disponujicimi dlouhodobymi
datovymi Fadami.

V ramci disertacni prace bylo vyuzito dvou skupin stopovacu. Stabilniho, pfirozené se
vyskytujiciho izotopu 0 s vyuzZitim v oblasti jednotek mésict. Druhou skupinu tvoFi
primarné antropogenni 3H, ktery se s polo¢asem 12.32 let rozpada na 3He, a spiSe
okrajové skupina chlor-fluorovanych uhlovodik. Izotop 2O byl vyuzit primarné pfi
simulaci nenasycené zoény, kde jeho sezénni a epizodni variabilita umoznuje
stanoveni transportnich parametri pudnich profild svahovych a méné propustnych
Gdolnich oblasti. Kombinace latek 3H-He pak predstavuje hlavni podklad pro
stanoveni parametrl nasycené zoény, ze kterych jsou odvozeny sméry proudéni a
doba zdrzeni ve zvodni.

Nenasycena zona je reprezentovana dvéma pudnimi profily, ve kterych dochazi k
odbéru pldni vody procesem evapotranspirace a k transformaci tekutych a pevnych
srazek na odtok. Nasledujici hodnoty jsou vztazeny, neni-li stanoveno jinak, k celému
simulovanému obdobi, tj. intervalu let 1961-2014. Stfedni sezonni srazkovy uhrn ma
hodnotu 1222 mm, evapotranspirace pak za dané obdobi odebira primérné 230 mm.
Relativné nizka hodnota evapotranspirace je pravdépodobné disledkem S$patného
stavu vegetace Vv prubéhu posuzovaného obdobi. Model svahovych oblasti
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nenasycené zony, feSeny v programu S1D, sestava ze dvou kontinui — domény
matrice a vyrazné propustnéj§i domény puklin. V dlouhodobém horizontu ukazuji
modelové vysledky svahovych pud stfedni sezonni odtok 456 mm z matrice a 534
mm preferenéni doménou. Vysledky simulace nenasycené zény v kombinaci se
separovanou zakladni sloZkou odtoku pfedpokladaji infiltraci do nasycené zony
pochazejici primarné z pudni matrice, nicméné cca 8 % z celkové infiltrace tvori
odtok z preferenéni domény. Podil preferenéniho odtoku je proporcialné vyraznéjsi
v pfipadé zvySenych intenzit prutoku, které nastavaji predevsim v jarnich mésicich,
kdy dochazi k tani akumulovanych pevnych srazek ze zimniho obdobi. Z podstatné
méné propustného raselinného profilu vychazi sezoénni infiltrace do nasycené zény
v hodnoté jen 22 mm a prakticky tak utvaFi vrstvu s niz8i hydraulickou vodivosti
v okoli toku. Vysledna kombinace pfispévku svahovych a udolnich oblasti, vede ke
stfedni sezénni dotaci zvodné 416 mm, coz pFedstavuje cca 34 % dlouhodobych
srazek. V zavislosti na misté infiltrace se pak infiltrovand voda zuc€astni obé&hu
podzemni vody, nez dojde k jeji drenazi do Cerné Nisy, nebo z hlediska mnoZstvi
zanedbatelnému, odtoku do bedfichovské nadrze.

Proudéni vody nenasycenym prostfedim pudnich profild ma za nasledek i zménu v
obsahu latek, které byly vyuzZity jako stopovace. Stredni obsahy 2O vazené dle
intenzit odtoku se pohybuji okolo -9.94 %., zatimco v izotopové leh&i preferenéni
doméné puklin -10.17 %.. Pfi transportu H v nenasycené zoné dochazi jednak k
Uniku produktu jeho rozpadu na 3He do okolniho prostfedi a zaroven k transformaci
proménnych koncentraci ve srazkach. To vede k poklesu stfedni koncentrace 3H,
vstupujici do zvodné o cca 15 %. Zde je nadale simulovan jeho transport spole¢né s
dcefinnym produktem 3He, ktery zUstava rozpustén pritomny v podzemni vodé
nasyceného prostredi.

Trvale saturované prostfedi zvodné bylo popsano modelem nasycené zony. Prostor
zvodné je vymezen pfedevsim bazi, tvofenou nezvétranym a relativné nepropustnym
granitem. Jeji poloha a tvar byly pro ucely studie rekonstruovany na zakladé
stavajicich vysledkt geofyzikalnich méfeni. Vlastni simulace byly provedeny ve
stacionarni a transientni varianté. Transientni simulace popisuje obdobi let 1961 —
2014 pomoci 641 epizod délky 1 mésice, z nichz kazda je definovana specifickou
hodnotou infiltrace a odpovidajicich koncentraci stopovacu 3H-3He a 0. Simulace
stacionarni vychazi ze stfednich hodnot za stejné obdobi. Infiltrace do nasycené
zo6ny byla pfevzata z vysledku zpracované modelem zény nenasycené. K popisu
proudéni bylo vyuZito vypocetniho modulu Modflow a k simulaci transportu latek
modulu MT3DMS.

S vyuzitim dostupnych méfeni, ktera popisuji polohu hladin a sloZeni podzemni vody
na povodi, byla v nékolika krocich provedena kalibrace vSech parametri modelu
nasycené zony, vyuzitych ve finalnich simulacich. RozloZeni nasycené hydraulické

vodivosti bylo stanoveno s vyuzitim sité piezometrl a ukazuje pfitomnost vodivéjSiho
materialu (cca 1-10° m.s!) v oblastech udoli a celkové s hloubkou se snizujici
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vodivost k minimalni hodnoté okolo 2:107 m.s? pfi bazi zvodné. Pohyb hladiny
podzemni vody monitorovany automatizovanymi piezometry vedl ke stanoveni
hodnot storativity modelu, kterd vykazuje s hloubkou prekvapivy narust. Na zakladé
méfenych koncentraci stopovace 3H-*He bylo stanoveno rozloZzeni poérovitosti v
prostoru zvodné. Ta je na svazich charakterizovdna hodnotou 1 %, v udolnich
oblastech se pohybuje v rozmezi 8 — 15 %. Upfesnéni podélné disperzivity na
vyslednou hodnotu 30 m bylo dosazeno diky kombinovanému vyuziti obou hlavnich
skupin stopovacl *H-3He a 80.

V plné kalibrovaném modelu byly provedeny simulace, jejichZz ucelem je popis
proudéni vody v povodi jako celku. Doby zdrzeni vody v povodi a jejich trajektorie
byly stanoveny s vyuZitim sledovani trasovacich ¢astic, jejichz pohyb modelovym
prostfedim zvodné byl feSen modulem Modpath. Ty ukazuji stfedni dobu zdrzeni ve
zvodni pfiblizné deset let. Smérem do hlubSich poloh zvodné je predpokladan
narustu doby zdrzeni, pficemz cca 20 % podzemni vody je ve zvodni pfitomno déle,
nez 100 let. ZvySovani doby zdrZzeni s hloubkou se odrazi v pFetocich mezi
modelovymi vrstvami, kdy na ob&hu pod 30 m (5. — 7. modelové vrstvy) se podili
necelé 1 % mnozstvi vody infiltrované z nenasycené zoény, coz tvofi cca 0.25 %
celkovych srazek. Proudéni podzemni vody nasycenou zonou probiha pfedevsim
podél svahl ve sméru od rozvodnice k toku, zatimco paralelné s toke je pohyb
podzemni vody minimalni a probiha jen v nejhlubsich polohach. Hlubsiho obéhu se
ucastni predevsim voda, infiltrujici blize hranicim povodi. Tomu odpovida i poloha
zdrojovych oblasti, rozprostfena ve vétsSi vzdalenosti od osy povodi tvofené tokem
Cerné Nisy.

Simulaci transportu 180 v nasycené zoné, kalibrované dle vysledkd simulaci latek 3H-
3He, nebylo dosazeno vysledku, které by byly v souladu s méfenim na lokalité.
Relativné malé rozdily mezi rGznymi vzorky z povodi ve spojitosti s pomérné velkou
nejistotou ve stanoveni dlouhodobych obsaht 80 ukazuje na komplikované pouziti
stabilniho 80 pro simulace delSich dob zdrZeni. Utlumeni sezénni variability Ize v
intencich modelu vysvétlit delSimi trajektoriemi, po kterych trasovaci ¢astice putuji do
hlubokych vrtli, nachazejicich se v oblastech drenaze. Méfené vzorky ze vSech vrtl
maji variabilitu vy$Si, coz by ukazovalo na preferenéni propojeni vrti s mélCimi
polohami zvodné. Urcité systematické rozdily, zejména absence “leh&i” vody
infiltrované do nasycené zény, vSak nabizi moznost revize parametrl nenasycené

zény za ucelem pfiblizeni se pozorovanym modelovym vystupim.
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Obr. 8.3 - denni hodnoty evapotranspirace
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Obr. 8.4 - vy$ka snehové pokryvky a sraZek v mimovegetacnich obdobich po dobu pritomnosti snéhoméru na
lokaliteé. Ke kalibraci ¢idel snéhoméru byla pouZzita pravidelnd manuaini méreni vodni hodnoty snéhu v blizkosti
snéhoméru
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Obr. 8.5 - prubéh vybrané zimni sezény hydrologického roku 2014. Nahofe méreni snéhové pokryvky a srazek,
dole na zakladé méreni stanoveny odtok ze snéhového profilu (infiltrace do nenasycené zény, zelené) ve
srovnani s odtokem v Cerné Nise monitorovanym na pfelivu Porsche (modre)
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Obr. 8.6 - porovnani vodni hodnoty snéhového profilu stanovené mérenim vahového snéhoméru a pomoci
metody DDM. Zobrazeny je rok s problémy kontinualniho zaznamu vahového snéhoméru, ktery byl nahrazen
pomocni vysledki metody DDM.
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Obr. 8.7 - porovnani vodniho ekvivalentu snéhové pokryvky stanoveného pomoci metody Degree Day Method s
ruénim mérfenim - zimni sezény 2008-2013
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Obr. 8.8 - porovnani vodniho ekvivalentu snéhové pokryvky stanoveného pomoci metody Degree Day Method s
mérenimi na lokalité Bedrichov, korelovanymi pro podminky na lokalité Uhlifska
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Obr. 8.9 - zaznam vahového snéhoméru s chybnou detekci vodni hodnoty snéhové pokryvky ve vyznacené
oblasti
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Obr. 8.10 - hodnoty parametrt pouZitych v metodé DDM v jednotlivych letech zimnich sezdn. Parametry byly
fitovany dle méreni vodni hodnoty snéhu na meteostanici Bedfichov, korelovanych pro lokalitu Uhlifska
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Obr. 8.11 - odvozené a mérené obsahy 80 vyuZité pii vstupu do modelu nenasycené zény
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Obr. 8.12 - obsah izotopu 80 v pribéhu nevegetacnich sezén za celé obdobi dlouhodobé simulace nenasycené
zony. SloZeni sraZek (modre) stanoveno na zékladé teplotni korelace, odtok ze snéhového profilu (Cervené) byl
nasledné pouzit jako vstup do nenasycené zény
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Obr. 8.13 - vztah priimérnych mésicnich teplot mezi meteorologickymi stanicemi Bedrichov a Uhlifska v obdobi
5.2006 — 10.2010.
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Obr. 8.14 - vztah sumarnich mésicénich thrn( sraZzek na stanicich Uhlifska a Bedrichov za obdobi 6.1996 -
10.2014
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Obr. 8.15 - korelace obsahu 80 v mési¢nich smésnych vzorcich srazek (GNIP) a strednich teplot na lokalité

Uhlifska za obdobi 5.2006 — 4.2016
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Obr. 8.16 - koncentrace 3H v mési¢nich smésnych srazkach na zajmové lokalité (Uhlifska) a mérené ve Vidni
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Obr. 8.17 - sezonni vazené obsahy 80 na vstupu (srazky) a vystupu (odtok z matrice a preferenc¢ni) z modelu

proménlivé nasycené zény pldniho profilu na svahu
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Obr. 8.18 - odtok z jednotlivych kontinui svahovych oblasti stanoveny v podrobné simulace nenasycené zény
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Obr. 8.20 - kontinualni zaznam hladin z automatizovanych piezometra
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Obr. 8.21 - infiltrace do nasycené zény - srovnani vyvoje obsahu 20 v dennim kroku a mésicnich vazenych
hodnot
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Obr. 8.22 - ¢asovy vyvoj obsahu 80 v odtoku z jednotlivych domén svahovych oblasti
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Obr. 8.23 - srovnani podrobné simulace nenasycené zény s méfenim sukénimi kelimky. Méreni jsou zobrazena
stfedni hodnotou se smérodatnou odchylkou souboru méreni PVM a PVH 1, 2, 3 a 4 v pfislusném zaméru.
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Obr. 8.24 - porovnani ¢asového priabéhu rychlého podpovrchového odtoku, mérfeného priatokomeéry v pfikopé, s
modelovym odtokem z preferencni domény svahovych oblasti
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Obr. 8.25 - srovnani modelovych a mérenych vysledku ve vybraném h.r. 2011 v semilogaritmickém méritku
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Obr. 8.26 - hladina podzemni vody v hlubokych vrtech, pro pfehlednost zobrazeno obdobi hydrologického roku
2012

777.0
-]
776.5 ¢ ° s %o °
° ° .
° ° ° °
- ° °® . .
£ % ° °
c e °
@ °
£ e, e : °
= 776.0 ° e e @ e @
5 o
g 0&‘ ° oo t 8
2 o °
£ ° ‘s o® °
2 o ° @
B 7755 54
a
pn °
£
-
o °
=
° HV2B
o HV3A
774.5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

pratok v Cerné Nise [m?.s]

Obr. 8.27 - zavislost pritoku na prelivu UHL a hladiny podzemni vodyv hlubokych studnich
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Obr. 8.28 - dlouhodoby odtok z pudniho profilu jednotlivych domén svahovych oblasti, mésicni stfedni hodnoty

51%0[ %o V-SMOW)]
w
-
-
—

\

——matriéni doména

—— preferenéni doména

B, | J N SN S S 5 S S S S 5 S O S D S X S e e o s e s e e s e B A R, A [

1.5.1980

-10

5180[ %o V-SMOW]

-11

-12

-13

Foocdooodooodloood

—

IR "

T A-———dA———d-—--4-—--

I
T

1

1

1.5.1980

1.5.1981

1.5.1982

1.5.1983

1.5.1984

1.5.1985

1.5.1986

1.5.1987

1.5.1988

1.5.1989

Obr. 8.29 - dlouhodoby obsah 80 pfi odtoku z pidniho profilu jednotlivych domén svahovych oblasti

s podrobnéjsim zobrazeni vybrané dekady 1980-1990
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Obr. 8.30 - srovnani ¢asového vyvoje °H ve stanicich Vider, Krakow a Uhlirska
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Obr. 8.31 - kumulativni toky ®H v dlouhodobé simulaci nenasycené zény svahovych oblasti. Vstup do nenasycené
zony cervené (srazky a tani), odtok pres spodni hranici pdniho profilu (vstup do nasycené zény) fialové.
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Obr. 8.32 - buriky modelu s definovanymi okrajovymi podminkami, vlevo hladina napjata, vpravo voln& hladina v
pfipovrchové vrstvé
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Obr. 8.33 - nadmorska vy$ka modelovych vrstev. Ve vertikalnim sméru dvojnasobné prevyseno.
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Obr. 8.34 - rozlozZeni kalibrovanych hodnot nasycené hydraulické vodivosti v jednotlivych modelovych vrstvach
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Obr. 8.35 - rozloZeni kalibrovanych pdrovitosti v jednotlivych modelovych vrstvach
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Obr. 8.36 - rozloZeni kalibrovanych storativit v jednotlivych modelovych vrstvach
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Obr. 8.37 - Vlevo zdrojové oblasti od druhé modelové vrstvy niZze — ¢ervenymi burikami znacena varianta se
sniZzenou vertikalni sloZkou tenzoru Ks, Sedé buriky reprezentuji variantu s izotropni Ks. Vpravo - modelu s volnou
hladinu. Ve vsech pripadech vychazi mista infiltrace z t6zis§té modelovych bunék
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Obr. 8.38 - stfedni mésicni hodnoty infiltrace do nasycené zény stanovené jako kombinace odtoku z matricni a
preferen¢ni domény ptdniho profilu svahovych oblasti
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Obr. 8.39 - prunikové krivky kalibrovaného modelu v hlubokych vrtech
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Obr. 8.40 - koncentrace 3H-3He - modelovy vyvoj v ¢ase a méreni pro misto vrtu HV3A v hloubce 30 m. Svislé
usecky vyjadruji smérodatnou odchylku ve stanoveni koncentraci ze tfi odbérdu, z toho 2 pozdéjsi byly realizovany
ve stejny den.
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Obr. 8.41 - vyvoj koncentrace 3H-3He ve vybranych vrstvach v ¢ase (pro rok 1970 pouzito rozdilné méritko)
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Obr. 8.42 - trajektorie ¢astic s konec¢nou polohou v misté perforaci hlubokych studni
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Obr. 8.43 - porovnani trajektorii trasovacich castic v ustalené a transientni simulaci. Detail s modelovou siti
zobrazuje vychozi polohy trasovacich ¢astic sméfujici do oblasti 3x3 bunék okolo vrtu HV2B ve 3. modelové

vrstvé
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Obr. 8.44 - doby zdrzeni v jednotlivych vrstvach modelu. Ruzné rozsahy jsou znaceny pomoci odliSnych skal
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Obr. 8.46 - méieny obsah izotopu 80O ve vsech mélkych vrtech, zobrazen delsi interval nez pro ktery byla
realizovana simulace
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Obr. 8.47 - pribéh koncentraci v misté mélkych studnii HST a DST v pfipovrchové a 2. modelovou vrstvé
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Obr. 8.48 - prubéh obsahu 80 v zavislosti na poloze ve vybraném ¢asovém useku 4 hydrologickych let. V okoli
mérenych vrti byly zvoleny body proposouzeni citlivosti modelu (c1 - c6)
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Obr. 8.49 - trajektorie trasovacich ¢astic. Pro prehlednost zobrazeny modelové vrstvy 1-3
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Tab. 6 - pfehled vstupl do simulace nasycené zéony v mési¢nim kroku

infiltrace 18 3H-3He
[m.s?] [V-SMOW] [TU]

1.1961 2.5E-09 -9.6 76.8
2.1961  3.6E-09 -9.6 76.5
3.1961 2.2E-08 -9.8 75.4
4.1961 2.0E-08 -10.3 65.9
5.1961  2.5E-08 -11.0 60.3
6.1961  1.5E-08 -11.2 82.2
7.1961  1.3E-08 -10.8 108.1
8.1961 1.8E-08 -10.1 130.1
9.1961 1.2E-08 -9.3 1353
10.1961 6.5E-09 -9.0 1345
11.1961 1.5E-08 -8.7 130.1
12.1961 1.7E-08 -85 1153
1.1962 8.0E-09 -8.6 100.7
2.1962  7.2E-09 -8.7 95.7
3.1962 6.2E-09 -8.9 93.3
41962 2.9E-08 -9.9 168.8
5.1962  2.1E-08 -11.1  607.8
6.1962  2.6E-09 -11.6  784.7
7.1962  6.2E-09 -11.6 833.0
8.1962 1.3E-08 -11.5 9135
9.1962 1.6E-08 -10.7 1004.6
10.1962  7.0E-09 -10.0 1042.6
11.1962 1.1E-08 -9.5 1032.2
12.1962  4.0E-09 -9.1 1003.9
1.1963  2.3E-09 -9.0 983.7
2.1963 1.6E-09 -9.0 968.3
3.1963  5.8E-09 -89 9416
41963  2.4E-08 9.4 911.1
5.1963 1.4E-08 -10.5 1406.5
6.1963 1.1E-08 -11.1 1941.0
7.1963  5.8E-09 -11.3 2320.3
8.1963 8.6E-09 -11.3 2692.2
9.1963 1.5E-08 -10.7 3379.6
10.1963 1.7E-08 -9.4 3989.3
11.1963 1.7E-08 -8.5 3860.2
12.1963  7.3E-09 -8.4 3490.7
1.1964 3.1E-09 -8.4 3300.0
2.1964  2.7E-09 -8.5 3187.3
3.1964  2.8E-09 -8.6 3075.7
41964 2.7E-08 -9.2  2463.9
5.1964 1.5E-08 -10.2 2044.6
6.1964  4.2E-09 -10.6 21435
7.1964  3.2E-09 -10.7 2194.0
8.1964 1.7E-08 -10.2 2376.3
9.1964 9.5E-09 -9.6 2400.0
10.1964  2.1E-08 -9.0 2176.7
11.1964  2.1E-08 -8.7 1697.7
12.1964  1.2E-08 -9.2 1227.5
1.1965 5.4E-09 -9.5 1057.3
2.1965  2.8E-09 -9.6  990.5
3.1965 1.3E-08 -9.9 873.2
41965 3.4E-08 -11.2  626.1
5.1965 2.4E-08 -12.1 794.1
6.1965 1.6E-08 -11.5 9333
7.1965 1.2E-08 -10.9 983.6
8.1965 1.0E-08 -10.3 1015.9
9.1965 1.6E-08 -9.7 1086.8
10.1965 6.7E-09 -9.1 1150.3
11.1965 7.8E-09 -8.8 1162.7
12.1965 1.0E-08 -8.6 1133.9

infiltrace 5150 3H-3He infiltrace 5150 3H-3He
[m.s?] vsmow;  [TU] [m.s?]  vsmow [TU]

1.1966  7.6E-09 -8.4 1065.9 1.1971 4.1E-09 9.1 190.0
2.1966  2.0E-08 -8.6 9214 2.1971 6.0E-09 -9.3 180.0
3.1966  1.5E-08 -9.3 6625 3.1971 1.0E-08 -9.5 165.7
4.1966  3.0E-08 -10.8 471.9 4.1971 3.0E-08 -10.4 181.5
5.1966 1.6E-08 -11.5 482.8 5.1971 9.1E-09 -11.3 265.4
6.1966  2.2E-08 -11.2 547.9 6.1971  2.2E-08 -11.4 290.8
7.1966  2.1E-08 -10.1  674.1 7.1971  9.0E-09 -10.8 310.5
8.1966 1.7E-08 -89 754.6 8.1971 2.4E-10 -10.5 315.3
9.1966  1.3E-08 -8.4 776.2 9.1971 3.8E-09 -10.2 315.0
10.1966  1.1E-08 -8.2 765.7 10.1971 1.3E-08 -9.8 310.3
11.1966  9.0E-09 -8.1 7414 11.1971 1.3E-08 9.4 285.9
12.1966  6.1E-09 -8.2 7121 12.1971  2.0E-08 -9.3 238.3
1.1967 6.4E-09 -8.2 681.7 1.1972  6.7E-09 9.4 192.0
2.1967 2.1E-08 -8.7 5704 2.1972  3.4E-09 -9.6 178.2
3.1967 3.1E-08 -10.3 3395 3.1972  2.1E-08 -10.0 147.5
4.1967 2.0E-08 -11.7  250.0 4,1972  2.0E-08 -10.7 107.6
5.1967 1.8E-08 -11.9 248.8 5.1972 1.4E-08 -11.1 105.3
6.1967 1.6E-08 -11.9 2745 6.1972  1.0E-08 -11.3 112.0
7.1967 1.2E-08 -11.4  311.0 7.1972  8.5E-09 -11.1 119.0
8.1967 9.6E-09 -10.8 345.0 8.1972  1.5E-08 -10.1 139.2
9.1967 1.5E-08 -9.8 3721 9.1972  3.8E-09 -9.5 156.1
10.1967 1.3E-08 -8.9 369.9 10.1972  1.0E-08 -9.2 161.8
11.1967 1.5E-08 -8.4 346.6 11.1972  5.8E-09 -8.9 163.7
12.1967 1.4E-08 -8.3 3179 12.1972  2.9E-09 -8.8 162.6
1.1968 2.0E-08 -8.6 287.4 1.1973  1.9E-09 -8.8 161.0
2.1968 9.4E-09 -9.0 2519 2.1973  7.3E-09 -8.7 158.0
3.1968 2.2E-08 -99 2023 3.1973 1.8E-08 -8.9 145.1
4.1968 2.7E-08 -109 1713 4,1973  2.2E-08 -9.8 117.3
5.1968 1.6E-08 -11.3 2229 5.1973  2.0E-08 -11.0 113.2
6.1968 2.7E-09 -11.3 2411 6.1973  1.0E-08 -11.5 115.6
7.1968  2.8E-09 -11.1 2456 7.1973  2.0E-08 -11.2 126.7
8.1968 1.5E-08 -10.2  265.8 8.1973  6.6E-09 -10.3 141.4
9.1968 3.8E-09 -9.7 2793 9.1973  2.8E-09 -9.9 142.7
10.1968 1.0E-08 9.3 284.1 10.1973  9.9E-09 -9.5 141.3
11.1968 5.6E-09 -9.0 286.5 11.1973 1.7E-08 -8.8 134.5
12.1968 2.8E-09 -89 285.6 12.1973  6.7E-09 -8.6 126.4
1.1969 1.8E-09 -89 2839 1.1974 1.1E-08 -8.8 119.4
2.1969 1.4E-09 -8.8 282.1 2.1974 1.6E-08 -9.2 108.9
3.1969 3.9E-09 -8.8 279.4 3.1974  2.2E-08 -10.3 88.7
4.1969  2.3E-08 9.1 2635 4.1974 1.0E-08 -11.1 71.5
5.1969 9.3E-09 -9.5 2438 5.1974 2.1E-08 -11.6 77.3
6.1969  2.1E-08 -10.2  232.0 6.1974 1.7E-08 -11.5 110.0
7.1969 1.7E-08 -10.2 2343 7.1974  2.1E-08 -10.7 183.5
8.1969  1.2E-08 -9.5 2528 8.1974  8.5E-09 -9.9 248.0
9.1969 1.2E-08 -8.8 2735 9.1974  7.9E-09 -9.6 266.5
10.1969  7.6E-09 -8.4 284.7 10.1974  2.4E-08 9.1 252.3
11.1969 1.4E-08 -8.1 287.9 11.1974 1.7E-08 9.1 170.8
12.1969 5.2E-09 -8.0 284.0 12.1974  2.4E-08 -10.3 116.6
1.1970 2.6E-09 -8.0 279.7 1.1975 1.8E-08 -10.8 91.9
2.1970 1.8E-09 -8.0 276.4 2.1975 7.3E-09 -10.9 85.8
3.1970 1.4E-09 -8.0 2736 3.1975 2.2E-08 -11.1 82.4
4.1970 2.3E-08 -9.4 250.3 4.1975 1.7E-08 -11.3 95.1
5.1970 1.3E-08 -10.0 204.0 5.1975 6.3E-09 -11.5 111.6
6.1970 1.1E-08 -10.8 189.7 6.1975 2.8E-09 -11.5 117.2
7.1970 1.0E-08 -11.2 187.6 7.1975 1.8E-08 -11.3 1334
8.1970 1.6E-08 -11.0 207.9 8.1975 5.3E-09 -10.8 150.1
9.1970 1.1E-08 -10.2  239.8 9.1975 1.3E-08 -10.2 154.8
10.1970 2.0E-08 9.2 264.4 10.1975 1.7E-08 -9.2 154.2
11.1970 2.0E-08 -8.6 246.4 11.1975 9.6E-09 -8.7 150.2
12.1970 1.1E-08 -89 2083 12.1975 1.0E-08 -8.5 148.1
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infiltrace 50

[m.s] w-smow]  °H-3He [TU]

1.1976  1.2E-08 -8.6 142.8

2.1976  4.9E-09 -8.7 135.5

3.1976  1.1E-08 9.1 126.8

4.1976  2.5E-08 -10.6 111.4

5.1976 3.7E-09 -11.2 117.2

6.1976  9.5E-09 -11.4 117.9

7.1976  8.6E-10 -11.6 117.0

8.1976  8.4E-09 -11.6 115.1

9.1976  1.5E-08 -11.3 114.7

10.1976  1.1E-08 -10.6 114.8
11.1976  1.7E-08 -9.8 112.5
12.1976  6.7E-09 -9.2 107.1
1.1977 3.4E-09 9.1 103.4

2.1977 1.1E-08 -9.1 97.5

3.1977 3.3E-08 -9.8 68.7

41977  2.1E-08 -11.4 52.9

5.1977 9.4E-09 -11.9 57.1

6.1977 1.4E-08 -11.7 62.5

7.1977  2.2E-08 -10.9 81.6

8.1977 2.9E-08 -8.9 123.5

9.1977 2.1E-08 -8.1 131.2

10.1977 1.1E-08 -8.0 126.6
11.1977  2.1E-08 -8.0 120.5
12.1977 1.3E-08 -8.3 1104
1.1978 7.7E-09 -8.5 101.4

2.1978  3.3E-09 -8.7 96.3

3.1978 1.8E-08 9.1 86.2

41978 3.1E-08 -10.6 70.1

5.1978  2.3E-08 -11.7 92.0

6.1978 1.2E-08 -11.8 103.8

7.1978 1.9E-08 -11.2 109.6

8.1978  1.8E-08 -9.7 116.2

9.1978  2.8E-08 -8.8 108.0

10.1978  2.4E-08 -8.7 83.2
11.1978  1.0E-08 -8.8 65.5
12.1978  1.6E-08 -9.2 57.8
1.1979 1.0E-08 9.4 51.8

2.1979 4.3E-09 -9.6 49.8

3.1979  2.2E-08 -10.2 48.2

41979 2.9E-08 -11.3 51.4

5.1979 1.1E-08 -11.9 56.4

6.1979  1.3E-08 -11.9 56.0

7.1979 1.6E-08 -11.6 55.0

8.1979 1.7E-08 -10.5 56.8

9.1979  1.9E-08 9.3 61.2

10.1979 1.1E-08 -8.6 62.0
11.1979 2.0E-08 -8.4 59.2
12.1979  2.3E-08 -8.9 51.2
1.1980 6.5E-09 -9.5 44.7

2.1980 1.4E-08 -9.8 41.5

3.1980 1.1E-08 -10.1 38.6

4.1980 2.4E-08 -10.7 35.6

5.1980 1.2E-08 -11.2 34.2

6.1980 2.0E-08 -11.5 35.6

7.1980 2.8E-08 -10.7 45.7

8.1980 1.8E-08 -9.5 54.5

9.1980 2.2E-08 -8.9 56.2

10.1980 1.8E-08 -8.5 53.9
11.1980 1.5E-08 -8.5 49.5
12.1980 1.6E-08 -8.6 43.6

infiltrace 5150 3H-3He infiltrace 5150 3H-3He
[m.s?] vesmow [TU] [m.s]  (v-svow [TU]

1.1981 7.2E-09 -8.8 38.4 1.1986  5.7E-09 -8.4 20.6
2.1981 1.2E-08 9.1 34.8 2.1986 5.6E-09 -8.5 19.9
3.1981 2.8E-08 -10.4 30.3 3.1986 8.0E-09 -8.8 19.2
4.1981 1.3E-08 -11.4 35.9 4.1986  3.0E-08 -10.0 17.5
5.1981 1.7E-08 -11.7 40.3 5.1986 1.9E-08 -11.3 17.8
6.1981 1.5E-08 -11.8 43.8 6.1986 1.6E-08 -11.5 19.8
7.1981 2.7E-08 -10.5 53.7 7.1986  1.4E-08 -10.8 21.1
8.1981  2.3E-08 -8.9 61.7 8.1986  2.2E-08 -9.8 23.1
9.1981 1.3E-08 -8.4 60.3 9.1986 1.8E-08 -8.9 25.2
10.1981 2.5E-08 -8.2 56.1 10.1986  1.4E-08 -8.3 25.2
11.1981 2.1E-08 -8.7 44.5 11.1986 1.7E-08 -8.1 24.1
12.1981 7.1E-09 -9.0 35.4 12.1986  7.6E-09 -8.3 22.5
1.1982 1.3E-08 -9.6 31.2 1.1987 1.0E-08 -8.4 21.0
2.1982 1.1E-08 -10.0 28.0 2.1987 9.2E-09 -8.7 194
3.1982 1.8E-08 -10.6 25.6 3.1987 9.7E-09 9.1 18.1
4.1982 2.9E-08 -11.5 23.9 4.1987 3.6E-08 -10.7 16.1
5.1982 1.9E-08 -12.0 26.9 5.1987 2.2E-08 -12.0 18.0
6.1982 1.7E-08 -12.0 28.7 6.1987 2.5E-08 -12.1 19.1
7.1982  1.8E-08 -11.6 30.2 7.1987 1.8E-08 -11.4 20.0
8.1982  1.3E-08 -11.0 31.2 8.1987 2.7E-08 -9.8 21.1
9.1982  8.2E-09 -10.5 31.8 9.1987 1.9E-08 -8.7 22.9
10.1982  1.4E-08 -9.9 32.7 10.1987 1.1E-08 -8.4 23.5
11.1982 1.3E-08 -9.2 34.3 11.1987 2.0E-08 -8.2 23.3
12.1982 1.4E-08 -8.7 35.4 12.1987 1.8E-08 -8.3 21.2
1.1983 2.0E-08 -8.7 339 1.1988 1.1E-08 -8.8 18.5
2.1983  9.6E-09 -9.0 29.6 2.1988  7.7E-09 -9.2 17.1
3.1983  2.1E-08 -9.8 24.2 3.1988 6.8E-09 9.4 16.2
4.1983 2.8E-08 -10.9 21.3 4.1988 3.0E-08 -10.4 14.2
5.1983 1.9E-08 -11.3 24.5 5.1988 5.4E-09 -11.1 15.0
6.1983  5.8E-09 -11.2 24.8 6.1988 1.9E-08 -11.2 16.5
7.1983  9.7E-09 -11.0 24.8 7.1988  2.1E-08 -10.8 19.4
8.1983  1.7E-08 -9.9 26.8 8.1988 1.3E-08 -9.7 21.3
9.1983  8.0E-09 -9.2 29.7 9.1988 1.8E-08 -8.8 22.0
10.1983 1.3E-08 -8.9 314 10.1988 1.2E-08 -8.2 21.9
11.1983 1.0E-08 -8.8 329 11.1988 1.7E-08 -7.9 21.0
12.1983 1.5E-08 -8.7 339 12.1988 2.1E-08 -8.2 17.9
1.1984 9.3E-09 -8.7 339 1.1989 2.0E-08 -9.3 133
2.1984  3.4E-09 -8.9 33.3 2.1989 1.9E-08 -10.4 10.9
3.1984  3.6E-09 -9.0 32.7 3.1989 2.3E-08 -11.3 10.3
4.1984  3.0E-08 -10.0 27.9 4.1989 1.4E-08 -11.7 11.3
5.1984  1.9E-08 -11.2 23.3 5.1989 1.2E-08 -11.8 12.4
6.1984  2.3E-08 -11.4 24.5 6.1989 8.6E-09 -11.8 13.5
7.1984  2.2E-08 -10.4 24.4 7.1989 1.8E-08 -11.3 15.7
8.1984  2.1E-08 9.4 23.8 8.1989 9.1E-09 -10.8 18.6
9.1984 1.9E-08 -8.8 23.9 9.1989 1.7E-08 -9.9 21.8
10.1984 1.9E-08 -8.3 24.4 10.1989 1.7E-08 -8.9 25.3
11.1984 1.1E-08 -8.3 24.8 11.1989 1.7E-08 -8.6 26.9
12.1984 8.5E-09 -8.4 24.8 12.1989 1.6E-08 -8.9 24.5
1.1985 3.4E-09 -8.5 24.5 1.1990 1.2E-08 -9.2 20.1
2.1985 4.7E-09 -8.5 24.2 2.1990 1.5E-08 -9.6 16.8
3.1985 5.4E-09 -8.8 23.7 3.1990 1.8E-08 -10.4 13.4
4.1985 3.0E-08 -9.8 20.1 41990 1.2E-08 -11.0 11.3
5.1985 1.2E-08 -11.1 17.7 5.1990 9.0E-09 -11.3 10.6
6.1985 2.6E-08 -11.6 17.7 6.1990 1.3E-08 -11.4 10.6
7.1985  2.0E-08 -11.1 19.9 7.1990 7.9E-09 -11.4 11.4
8.1985  2.2E-08 -10.0 23.0 8.1990 6.4E-09 -11.1 12.4
9.1985 1.4E-08 -9.2 24.5 9.1990 1.9E-08 -10.3 15.1
10.1985 1.3E-08 -8.7 24.3 10.1990 1.0E-08 -9.3 17.4
11.1985 1.3E-08 -8.4 23.5 11.1990 2.3E-08 -8.9 17.9
12.1985 1.9E-08 -8.3 22.1 12.1990 1.0E-08 -8.9 16.8
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infiltrace 5150 3H-3He infiltrace 5150 3H-3He
[m.sY]  vsmow [TU] [m.s?']  vsvow [TU]
1.1991 2.0E-08 9.4 14.7 1.1996 7.9E-09 -8.6 14.6
2.1991 5.5E-09 -9.7 12.6 2.1996 3.9E-09 -8.7 14.1
3.1991 1.8E-08 -10.2 11.4 3.1996 8.6E-09 -8.9 13.7
4.1991 1.3E-08 -10.8 10.3 4.1996 2.6E-08 -10.1 12.7
5.1991 1.7E-08 -11.2 9.7 5.1996 2.1E-08 -11.4 13.1
6.1991 1.7E-08 -11.2 9.8 6.1996 1.2E-08 -11.8 13.6
7.1991 1.2E-08 -11.0 11.3 7.1996  2.1E-08 -10.8 14.1
8.1991 1.2E-08 -10.3 13.5 8.1996 1.4E-08 -9.7 14.9
9.1991 6.8E-09 -10.0 15.3 9.1996  2.3E-08 -8.9 15.0
10.1991 1.2E-08 -9.5 16.9 10.1996  1.5E-08 -8.4 15.2
11.1991 1.7E-08 -8.7 19.2 11.1996 1.8E-08 -8.5 15.4
12.1991 8.3E-09 -8.2 20.4 12.1996 5.6E-09 -8.8 15.2
1.1992 1.2E-08 -8.2 20.3 1.1997 3.6E-09 -8.9 14.9
2.1992 1.6E-08 -8.5 18.7 2.1997 1.5E-08 -9.2 14.2
3.1992 2.7E-08 -9.6 13.9 3.1997 2.3E-08 -9.8 11.6
41992 3.0E-08 -11.0 12.8 4,1997 2.5E-08 -10.9 9.8
5.1992 1.2E-08 -11.5 16.2 5.1997 1.8E-08 -11.5 10.1
6.1992  6.8E-09 -10.9 16.5 6.1997 1.9E-08 -11.4 11.9
7.1992 1.1E-08 -11.0 16.5 7.1997 2.7E-08 -9.8 13.5
8.1992 8.0E-09 -10.6 16.3 8.1997 9.3E-09 -8.6 15.0
9.1992 1.2E-08 -10.0 16.4 9.1997 1.2E-08 -8.3 16.0
10.1992 1.0E-08 -9.3 17.0 10.1997 1.9E-08 -8.0 17.0
11.1992 1.6E-08 -8.4 17.4 11.1997 1.0E-08 -7.8 17.5
12.1992 1.3E-08 -8.2 16.4 12.1997 1.8E-08 -8.1 16.7
1.1993 1.7E-08 -8.7 14.2 1.1998 1.8E-08 -8.7 14.5
2.1993  7.0E-09 -9.3 12.2 2.1998 1.7E-08 -9.6 12.5
3.1993 1.6E-08 -10.2 10.7 3.1998  2.3E-08 -10.5 11.2
41993  2.1E-08 -11.0 9.8 41998 1.8E-08 -10.8 10.6
5.1993 9.7E-09 -11.3 10.9 5.1998  2.1E-09 -10.9 10.3
6.1993 1.7E-08 -11.3 12.4 6.1998 1.2E-08 -10.7 10.2
7.1993  2.5E-08 -10.2 16.6 7.1998 1.7E-08 -10.4 10.8
8.1993 1.3E-08 -9.0 21.0 8.1998  7.9E-09 -9.8 12.0
9.1993 2.0E-08 -8.5 20.2 9.1998  2.1E-08 -9.0 13.6
10.1993 1.4E-08 -8.2 18.1 10.1998 1.9E-08 -8.3 15.2
11.1993 1.3E-08 -8.2 16.6 11.1998 1.9E-08 -8.5 13.4
12.1993 1.2E-08 -8.3 15.6 12.1998 1.5E-08 -9.0 10.8
1.1994  2.0E-08 -9.0 14.4 1.1999 1.7E-08 -9.6 9.0
2.1994  5.4E-09 -9.4 13.5 2.1999 1.2E-08 -10.1 8.2
3.1994  2.7E-08 -10.4 12.5 3.1999 2.4E-08 -11.0 7.6
4.1994  2.1E-08 -11.3 134 4.1999 2.3E-08 -11.9 7.7
5.1994  8.5E-09 -11.2 14.9 5.1999 8.7E-09 -12.2 7.9
6.1994  1.2E-08 -11.0 15.3 6.1999 1.8E-08 -12.2 8.4
7.1994  2.5E-09 -10.9 15.3 7.1999 1.1E-08 -11.7 9.4
8.1994 1.3E-08 -10.3 15.1 8.1999 1.7E-09 -11.4 10.0
9.1994 1.7E-08 -9.3 15.3 9.1999 8.1E-09 -10.9 10.5
10.1994 1.1E-08 -8.6 15.7 10.1999 1.9E-08 -9.7 11.8
11.1994  2.0E-08 -8.1 15.7 11.1999 1.1E-08 -8.8 12.3
12.1994 2.0E-08 -8.0 14.3 12.1999 1.5E-08 -8.5 11.7
1.1995 1.1E-08 -8.5 12.5 1.2000 4.5E-09 -8.4 11.0
2.1995 2.1E-08 -9.2 11.3 2.2000 1.8E-08 -8.7 10.2
3.1995 1.4E-08 -9.8 10.4 3.2000 2.9E-08 -10.1 8.6
41995 2.6E-08 -10.7 10.3 4.2000 2.6E-08 -11.4 8.1
5.1995 1.7E-08 -11.5 11.1 5.2000 1.4E-08 -11.7 8.3
6.1995 2.3E-08 -11.3 13.0 6.2000 8.5E-09 -11.8 8.5
7.1995 1.1E-08 -10.4 14.9 7.2000 1.9E-08 -11.4 9.0
8.1995 8.5E-09 -9.6 15.7 8.2000  9.0E-09 -10.4 10.0
9.1995 2.4E-08 -8.5 17.1 9.2000 1.2E-08 -9.5 10.3
10.1995 1.0E-08 -8.2 17.5 10.2000 8.9E-09 -9.0 10.3
11.1995 1.5E-08 -8.4 16.6 11.2000 1.6E-08 -8.5 10.2
12.1995 1.0E-08 -8.5 15.4 12.2000 1.3E-08 -8.3 10.1
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infiltrace 5150 3H-3He
[m.s]  wswow  [TU]

1.2001 6.6E-09 -8.3 9.9
2.2001 1.5E-08 -8.5 9.5
3.2001 2.1E-08 -9.3 8.5
4.2001 2.2E-08 -10.6 7.9
5.2001 9.0E-09 -11.0 7.7
6.2001  2.1E-08 -11.0 7.7
7.2001  2.1E-08 -10.2 8.4
8.2001 1.3E-08 -9.3 9.2
9.2001 2.7E-08 -8.4 9.5
10.2001 1.2E-08 -7.9 9.7
11.2001 1.7E-08 -8.1 9.6
12.2001 5.9E-09 -8.3 9.6
1.2002 1.1E-08 -8.7 9.5
2.2002 2.3E-08 9.4 9.1
3.2002 1.8E-08 -10.5 7.8
4.2002 1.6E-08 -11.1 7.0
5.2002 6.5E-09 -11.3 6.6
6.2002  3.2E-09 -11.3 6.5
7.2002  1.0E-08 -11.3 6.5
8.2002  1.9E-08 -10.1 8.0
9.2002 1.2E-08 -8.9 10.0
10.2002  2.2E-08 -8.1 10.9
11.2002 2.4E-08 -8.2 10.7
12.2002 1.2E-08 -9.0 9.1
1.2003 1.6E-08 -9.6 7.8
2.2003  7.4E-09 -9.9 6.9
3.2003 1.7E-08 -10.3 6.3
4.2003 1.3E-08 -10.7 6.2
5.2003  9.5E-09 -10.9 6.5
6.2003  2.7E-09 -11.1 6.7
7.2003  7.1E-09 -11.1 7.0
8.2003  2.8E-09 -11.3 7.2
9.2003  8.2E-09 -11.2 7.6
10.2003  1.5E-08 -10.6 8.6
11.2003 9.0E-09 -9.7 9.4
12.2003 6.4E-09 -9.4 9.6
1.2004 2.9E-09 -9.2 9.7
2.2004 1.4E-08 -9.2 9.5
3.2004 1.3E-08 -9.4 8.9
4.2004 2.7E-08 -10.5 7.7
5.2004 1.3E-08 -11.6 7.5
6.2004 1.0E-08 -11.8 7.8
7.2004 1.3E-08 -11.7 8.3
8.2004 1.0E-08 -11.3 9.3
9.2004 1.3E-08 -10.5 10.6
10.2004 1.7E-08 -9.3 12.3
11.2004 2.1E-08 -8.6 12.2
12.2004 8.7E-09 -8.6 10.5
1.2005 1.5E-08 -9.0 9.3
2.2005 8.1E-09 9.4 8.5
3.2005 1.7E-08 -10.0 8.0
4.2005 2.8E-08 -11.2 7.6
5.2005 1.9E-08 -12.0 7.6
6.2005 1.5E-08 -11.7 7.5
7.2005  2.0E-08 -10.8 8.2
8.2005 2.1E-08 -9.6 9.6
9.2005 1.7E-08 -8.7 10.8
10.2005 1.1E-08 -8.3 11.0
11.2005 4.9E-09 -8.1 10.9
12.2005 2.8E-09 -8.0 10.8




infiltrace 5120 3H-3He infiltrace 5150 3H-3He
[m.sY]  vsmow [TU] [m.s]  svow [TU]
1.2006  1.8E-09 -8.0 10.7 1.2011 1.2E-08 -10.2 11.9
2.2006  1.4E-09 -8.0 10.6 2.2011  7.8E-09 -10.2 11.6
3.2006  6.2E-09 -8.3 10.3 3.2011 1.5E-08 -10.4 11.2
4.2006 3.4E-08 -9.3 8.8 4.2011 3.3E-08 -11.2 8.7
5.2006 1.4E-08 -11.1 8.7 5.2011 3.6E-09 -11.8 8.1
6.2006  1.5E-08 -11.6 9.4 6.2011 6.8E-10 -11.9 8.1
7.2006  6.6E-09 -11.7 9.7 7.2011 1.8E-08 -11.4 8.6
8.2006  2.8E-08 -10.0 10.2 8.2011 1.7E-08 9.5 10.7
9.2006  1.3E-08 -8.5 11.3 9.2011 1.3E-08 -9.0 11.6
10.2006  1.3E-08 -8.2 11.6 10.2011 1.1E-08 -8.9 11.7
11.2006  2.2E-08 -8.1 11.5 11.2011 3.4E-09 -8.5 11.4
12.2006 1.6E-08 -8.3 10.7 12.2011 6.0E-09 -8.7 11.1
1.2007  2.2E-08 -9.1 9.4 1.2012 1.1E-08 -8.8 10.5
2.2007 1.4E-08 -9.8 8.2 2.2012  7.0E-09 -9.0 10.1
3.2007 2.3E-08 -10.3 7.3 3.2012  3.2E-08 -9.6 8.8
42007 1.3E-08 -10.7 6.7 4.2012  3.4E-08 -9.1 7.0
5.2007 7.6E-09 -10.8 6.7 5.2012 1.8E-09 9.5 7.6
6.2007 4.4E-10 -10.5 6.8 6.2012  2.8E-10 9.5 7.7
7.2007 1.3E-09 -10.7 6.9 7.2012  1.2E-08 -9.2 8.6
8.2007 1.2E-09 -10.4 7.3 8.2012 4.7E-09 -8.9 9.4
9.2007 1.7E-08 -9.8 8.3 9.2012 9.6E-09 -8.5 9.8
10.2007 1.3E-08 -8.7 8.8 10.2012  7.3E-09 -8.1 10.0
11.2007 1.7E-08 -8.4 8.7 11.2012 1.1E-08 -7.6 9.6
12.2007 1.7E-08 -8.6 8.4 12.2012 1.7E-08 -7.7 8.9
1.2008 1.6E-08 -9.3 7.7 1.2013  2.2E-08 -8.6 7.3
2.2008 1.9E-08 -10.0 7.0 2.2013  2.0E-08 -10.4 6.1
3.2008 2.1E-08 -10.8 6.5 3.2013  1.7E-08 -11.2 5.9
4.2008 3.2E-08 -11.2 6.6 4.2013 2.6E-08 -12.0 6.9
5.2008 8.8E-09 -11.4 6.5 5.2013  9.3E-09 -12.2 8.9
6.2008 2.7E-09 -11.4 6.4 6.2013 1.8E-08 -11.9 9.7
7.2008 1.6E-08 -11.3 6.4 7.2013 1.1E-08 -11.1 10.2
8.2008 9.3E-09 -11.0 6.7 8.2013  1.2E-08 -10.4 10.1
9.2008 3.2E-09 -10.7 7.1 9.2013  2.4E-08 -9.4 9.7
10.2008 1.5E-08 -10.2 7.7 10.2013 1.4E-08 -7.9 8.7
11.2008 2.1E-08 -9.2 8.3 11.2013  1.9E-08 -7.7 7.9
12.2008 2.0E-08 -8.8 8.6 12.2013  1.9E-08 -7.7 7.3
1.2009 1.3E-08 -8.9 8.6 1.2014 1.6E-08 -8.0 6.7
2.2009 1.1E-08 -9.0 8.5 2.2014  8.6E-09 -8.4 6.5
3.2009 2.3E-08 -9.1 8.4 3.2014 1.8E-08 -8.8 6.5
4.2009 3.2E-08 -10.7 7.8 4.2014  2.4E-08 -9.6 7.0
5.2009 1.5E-08 -11.7 8.2
6.2009 1.5E-08 -11.9 8.6
7.2009 1.7E-08 -10.9 9.4
8.2009 7.3E-09 -9.8 10.2
9.2009 7.4E-10 -9.2 10.6
10.2009 1.2E-08 -8.5 11.1
11.2009 1.9E-08 -7.9 11.2
12.2009 1.6E-08 -8.3 10.5
1.2010 8.4E-09 -8.8 9.8
2.2010 3.4E-09 -9.1 9.4
3.2010 1.9e-08 -9.9 8.7
42010 2.8E-08 -10.4 8.0
5.2010 1.6E-08 -11.7 8.3
6.2010 1.4E-08 -11.3 9.7
7.2010 8.1E-09 -10.5 10.3
8.2010 2.7E-08 -9.1 11.7
9.2010 2.0E-08 -9.0 12.3
10.2010 1.1E-08 -9.6 12.1
11.2010 2.2E-08 -10.1 12.1
12.2010 6.9E-09 -10.2 12.1
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