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Metodika stanoveni vyuZitelného mnoZstvi podzemnich vod na pFikladé zhodnocen;j
povodi Ploucnice, Kamenice a Kfinice v severoteské kiidé

JARMILA JETELOVA* — PAVEL URBANEK**

Méthode de détermination de la quantité exploitable d’eaux souterraines par I'évaluation
du bassin versant de Ploucnice, Kamenice et Kfinice situé dans le Crétacé de la Boheme du
Nord

Sur la base des résultats de la prospection hydrogéologiques régionale exécutée dans
le bassin versant d’age crétacé de Plou¢nice, Kamenice et Kfinice, on a évalué la quantité
exploitable d’eaux souterraines en catégories Cz, B—C; par la méthode hydrologique,
hydraulique (a l'aide de 1’analyse structurale des modéles) et hydrodynamique en tenant
compte de technique contemporaine de prise d’eau.

MeTon cTaHOBJIEHHs MCNOJb3YEMOr0 KOJHYECTBA MOA3EMHBIX BOJA H4 OCHOBAHWH
oueHkH aoauH pek Ilaoyununi, Kamennubi n KpKHHMUBI B cEBEpPOYELICKOM MeJe

Ha ocnoBannn pe3y1bTaToB perHoHaIbHOlN THAPOT€OJOrHYECKOll Pa3Beiku B J10-
auHax pek Ilaoyunmub, Kamennusr n Kpkunuup B UewickoM Mede 114 OILEHKH
HCTIOAB3YEMOTO KO HYeCTBA nojaseMubix Boa Kateropun C. B—C 6blin npumene-
Hbl THAPABJIHYECKHE M THIPOIHHAMHYECKHE METOIbl C YYeTOM COBPEMEHHBIX TeX-
HHYECKHX BO3MOJKCHOCTEN 3d1ep/KHBAHHA.

Nejvydatnéjsi zdroje podzemnich vod v Cechach jsou vazany na ceskou kfidovou pénev, a to
predevsim na luzickou facidlni oblast, jejiz pfiznivy litologicky vyvoj umozfuje vytvafeni zvodni
o0 znaném rozsahu a mocnosti. Nejrozsahlejsi ¢4sti této oblasti je izemi nalezici povodi fek Plouéni-
ce, Kamenice a Kfinice, které jsou pravostrannymi pfitoky Labe. Celkova plocha Gzemi &ini 1461,10
km?2. V létech 1967—1972 zde prebéhl zakladni hydrogeologicky prizkum, v jehoZ ramci byly pro-
vedeny hydrogeologické vrty s pfitokovymi zkouskami, hydrogeologicka méfeni, rezimni sledovani
hladiny podzemni vody a hydrochemicky priizkum, podle jejichz vysledkit bylo stanoveno vyuzitelné
mnozstvi podzemnich vod.

Prehled hydrogeologickych poméri
Vrstevni sled svrchnokfidovych hornin a jejich podlozi se podle hydrogeologické funkce &leni

na hydrogeologické kolektory, které umoZziiuji pohyb vody horninou a hydrogeologické izolatory,
které jsou ve srovnéani se sousedicimi kolektory fadové méné propustné. PodloZi kiidy tvofené
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krystalinikem nebo permokarbonskymi horninami ma prevazné funkci izoldtoru. Na né nasedaji
conomanské piskovce, které predstavuji kolektorsky komplex. Spodnoturonské pelitické sedimenty
maji funkci izolatori, oddélujicich cenomanské kolektory od kolektorii stfedniho, popfipadé
spodniho a stfedniho turonu. Pelity svrchniho turonu jsou izolatory. Horniny coniaku aZ santonu
se projevuji jako komplex s pfechodnou hydrogeologickou funkci. Dvé hlavni zvodné zidjmového
uzemi se vytvofily v kolektorech cenomanu a stiedniho turonu. Cenomanska zvodefi md v celém
uzemi hladinu napjatou, jeji mocnost se pohybuje od 40 do 100 m; turonskd zvodeii ma v pokles-
Iych tektonickych krach (se stratigrafickym sledem hornin od cenomanu do coniaku, popfip. san-
tonu) hladinu napjatou a jeji mocnost zde dosahuje az 450 m. V tGzemi, kde je zachovén stratigra-
ficky sled svrchnokfidovych sedimentit od cenomanu po stfedni turon, ma turonské zvodeni hladinu
volnou. Jeji celkova mocnost &ini nékolik desitek az sto metril. V coniaku se vytvafi nékolik men-
sich zvodni lokalnéjiiho rozsahu, zatimco turonskd a cenomanskd zvodeii jsou roziifeny po celé
plose Gzemi.

V centralni &asti izemi jsou coniacke zvodné prostfednictvim netésného artéského stropu v hydra-
ulické spojitosti s turonskou zvodni.

Piehled pramérnych regionalnich hodnot hydraulickych parametrii je uveden v tabulce 1.

Koeficienty filtrace byly vypoéteny metodami vychazejicimi z ustaleného a neustileného proudéni
k vrtu. Uginna porovitost byla stanoveni na zikladé hodnoceni laboratornich méfeni distribuce
pori. Z hodnot G¢inné pérovitosti byly odvozeny pravdépodobné hodnoty koeficientu hladinovych
zmén a koeficient tlakové vodivosti (J. JETELOVA 1972).

Sméry proudéni v turonské zvodni jsou v pfimé souvislosti s i¢ni siti. Podzemni voda sestupuje
od luzické poruchy smérem do panve, kde se sméry proudéni staceji podél vodnich tokiu, takze
vytvafi soustfedény proud podzemni vody v udolich hlavnich vodotei. Sméry proudéni v cenomanské
zvodni nejsou jiz bezprostfedné ovlivitovény siti povrchovych toki, i kdyZ hlavni sméry proudéni,
t. j. spad od luzické poruchy generelné k Labi, zstavaji zachovany.

Vody v kolektorskych horninach turonu jsou pfevazné typu kalcium-bikarbonatového a nalezi
typu Cir€? v klasifikaci O. A. ALEKINA (1948), charakteristickém pro zény s ozivenym ob&hem pod-
zemnich vod. Celkova mineralizace nepfesahuje obvykle 300 mg/1 rozpusténych latek. Svymi vlast-
nostmi vyhovuji vody kritériim CSN pro pitné vody. Vody cenomanu jsou stejného typu, aviak
v nékterych oblastech maji zvySenou radioaktivitu v rozmezi 10—30 p Ci/l.

Stanoveni vyuZitelného mnoZstvi podzemnich ved

VyuZitelnd mnozstvi podzemnich vod pro centralni velké odbéry jsou vazana pfedeviim na tu-
ronskou zvoden, popfipadé na zvoden coniacko-turonskou. Cenomanskd zvoden je poklidina
vzhledem k zvySené radioaktivité za nebilanéni. Pfi hodnoceni vyuzZitelného mnozstvi byla nejprve
stanoveny hydraulickou metodou velikosti pfirodnich zdroji. Poté byla v jednotlivych povodich
stanovena vyuzitelna mnozstvi podzemnich vod s ohledem na ekonomické moznosti jimani, vyply-
vajici z pfirodnich hydrogeologickych pomérii zvodni.

Pfirodni zdroje jsou dany napajenim obzoru, jsou v &ase proménné; pied povrchovym odvodné-
nim (nebo odbérem) tvofi trvaly pratok horninou.

Stanoveni pfirodnich zdroji bylo provedeno vzhledem k rozsahlosti zkoumaného tzemi a cha-
rakteru zvodnéni hydrologickou metodou, doplnénou pfi hodnoceni dil¢ich, hydrogeologicky neuza-
vienych povodich, vypoétem pratoku podzemni vody Darcyho rovnice Q = F. k. L Byly sesta-
veny zkricené bilanéni rovnice ve tvaru:

s =(01 +02) +03—P12—Pz +S;, + ET

kde s srazkovy uhrn
(01 + O2) povrchovy odtok (véetné podzemni vody, ktera se povrchové odvodiiuje do vodo-
tece)
0Oz podzemni odtok povrchové se odvodiiujici do vodotece,
O3 pratok podzemni vody,
P12 povrchovy pritok (véetné podzemni vody povrchové se odvodiujici do vodotece),
P3 pfitok podzemni vody (pratok podzemni vody)
sp spotieba podzemni vody
ET celkovy vypar
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Tabulka 1

hydraulické parametry turon cenoman
koeficient filtrace (m/s) celé povodi Ploutni- | povodi dolni povodi KFinice
uzemi ce a horni Ka- Kamenice
nice
2,5.10-5 93.10-¢ 22.10-5 4,1.10-8
udinnd porovitost celé uzemi celé tzemi
o 0,17 0,21
koeficient storativity S povodi Plougnice a horni Kamenice celé uzemi
1103 1,8.10 ¢
koeficient pruzné kapacity f*) povodi Plou¢nice a horni Kamenice celé vzemi
(m¥kp) 29 —10-° 3.100
koeficient hladinovych zmén povodi povodi dol. povodi
(m?/s) a Ploucnice Kamenice Krinice
1,5.10-8 25.10* 1,5.10-2
9,56.10 1

koeficient tlakové vodivosti
% (m?/s)

povodi Plou¢nice a horni Kamenice

10

povodi Ploudni-
ce a horni
Kamenice
0,5

povodi dolni l povodi Kfinice

0,2

Kamenice
12

*) Koeficient filtrace spodnoturonskych izolatora se pohybuje v hodnotdch Fadu 10 -8 m/s.




Plogné rozloZeni srazek (s) v zajmovém uzemi bylo vySetieno stanovenim rocnich uhrni srazek
za jednotlivé hydrologické roky obdobi 1961—1971 a prumérného roéniho srdzkového uhrnu za
tficetileti 1931—1960 polygonovou metodou a vysledky byly korigovany 0 + 4 7, s ohledem na
vliv vétru.

Uréeni podzemniho odtoku (Oz) -+ odtoku celkového (01 + O2) bylo provedeno separaci hydro-
gramu v profilech vodomérnych stanic zakladni pozorovaci sité HMU, doplnéné téelovymi vodo-
mérnymi stanicemi provozovanymi v ramci feseni tohoto tkolu. Separace hydrogramu vychézela
z primérnych dennich pritoka za obdobi 1961—1971 v povodi Plouénice a za obdobi 1963—1971
v povodi Kamenice.

Pritok podzemni vody (Os, P3) a povrchovy pfitok (P12) byl stanovovan jen pro bilancovani
hydrologicky neuzavienych povodi.

Udaje o spotiebé podzemni vody (Sp) v jednotlivych povodich a mezipovodich byly sestaveny
na zakladé soupisu odbérii podzemni vody.

Celkovy vypar (ET) byl pro kontrolu pocitin podle vzorce Turcova.

Na z4kladé sestavenych zkracenych bilanénich rovnic byly zjistény hodnoty infiltrace (infiltracniho
souéinitele), predstavujici mnoZstvi srazkové vody, ktera se po zasaknuti zi¢astiuje obéhu podzemni
vody. Ziskané hodnoty uvadime v tabulce 2.

Tab. 2
] ; bi P
misto, povodi ‘ Kinf obdov;::élglte Pro
Straz pod Ralskem-Ploucnice 0,28 1961—1971
Bene$ov n. Pl. — Ploucnice 0,20 1961—1971
Hfensko—Kamenice 0,33 1963—1971

Stanovenych hodnot k;,c bylo pouzito pro odvozeni dlouhodobych primérnych hodnot pfirod-
nich zdrojii podzemnich vod. Vychézeli jsme pfitom z predpoklad u, ze koeficient infiltrace atmosféric-
kych srazek je v pouzitych obdobich stejny (1961—1971, 1963—1971, 1931—1960). Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 3, spolu s dalsimi potfebnymi 1 daji.

Hodnoty z vyse uvedené tabulky byly pak vychozimi idaji pro stanoveni vyuzitelného mnosstvs
pdzemnich vod. Pfirodni zdroje v celém tzemi Cini 7500 1/s. Vyuzitelné mnozstvi podzemnich vod

Dlouhodobé primérné hodnoty pFirodnich zdroji podzemni vody (obdobi 1931—1960) Tab. 3
odvezené
5 e hpdnoty
Socks . srazkovy tihrn 1931—1960 | pfirodnich
oblast, povodi P o] 1,00 1,04 zdroji
podzemni
vody
km? mm m?/s
I Plouénice 1155,93 0,20 687 714 5,156
horni Kamenice coniak 120,96 0,33 857 891 1.127
dolni Kamenice turon 96,23 0,33 757 787 0,793
Kamenice (cela) 217,19 0,33 813 846 1,920
‘ Kfinice-turon 48,61 0,33 796 828 0,421
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Jje podstatné nizsi, nebot morfologické, geologické a hydrogeologické poméry neumoznuji vétsi
vyuziti. V oblastech, kde je kfidovy utvar zastoupen od cenomanu po stfedni turon, je pfi okrajich
panve mald zvodnéla mocnost a nizsi koeficienty filtrace, tak7e k ziskani vétsich mnozstvi podzemni
vody jsou vhodnéjsi stfedni ¢asti panve, kde je vyssi propustost a mocny proud podzemni vody.
Pro veétsi centralni odbéry z turonské zvodné jsou prozatim vylouceny oblasti, kde stfedni turon
Je kryt 200—300 m mocnymi mlad3imi kfidovymi sedimenty. V téchto oblastech by bylo nutno Jjimat
vodu vrty hlubokymi az 300 m; navic ma voda v turonskych kolektorech téchto oblasti teplotu
zvySenou nad 12 “C, takze neni vhodna k pitnym aéelam. Dile jsou z jimani vyloude ny oblasti,
kde je hladina podzemni vody zaklesla hluboko (80—100 m) pod terén, jako napf. v povodi Ka-
menice. Pfi vybéru jimacich oblasti byla tedy soustfedéna pozornost na adoli vodnich tokua a terénni
deprese, kde hladina turonské zvodné dosahuje terénu nebo je pod nim mélce zaklesld. Vzhledem
k ekonomicnosti odbéru byla jako jimaci oblasti brana v uvahu pouze ta mista, kde je mozno si-
tuovat fady vrtl, kde jednim vrtem lze odebirat asponi 20 /s pfi maximalnim snizeni do 40 m pod
terén. Tak bylo v zdjmovém tzemi vyélenéno celkem 14 jimacich oblasti s celkovym ndvrhem na
odbér 2150 1/s, z toho v kategorii B—C; 355 1/s, v kategorii C; — C2 11751/sa v kategorii Cz 620 1/s.

Do kategorie B — C1 je zahrnuto vyuZitelné mnozstvi, které bylo ovéfeno modelovou zkougkou
(J. MuCHA et al. 1972) (jimaci oblasti v povodi Kfinice a dolni Kamenice). Do kategorie C;—C>
bylo zafazeno mnozstvi vody, vypoétené v jednotlivych jimacich oblastech v povodi Ploucnice podle
poctu vrta a odbérovym mnozstvi z nich zabezpecené dostacujicimi pfirodnimi zdroji, vypoétenymi
hydrologickou metodou pro kazdou jimaci oblast. Do kategorie Cz jsou pro vétéi facialni rozma-
nitost svrchni kfidy a tim niZsi stupef znalosti geologickych pomérha zahrnuty odbéry z jimacich ob-
lasti z povodi horni Kamenice. Dale do kategorie Cz néleZi pfirodni zasoby vypoctené na zakladé
hodnot G¢inné pérovitosti pro objem horniny depresniho kuzele, vypoéteného pfi modelové zkousce
v povodi Kfinice a dolni Kamenice. Vztah navrhovaného vyuZitelného mnozstvi k velikosti vypocte-
nych pfirodnich zdroji dokumentuje tabulka 4.

Tab. 4
g \
. : ’ di dolni
povodi povodi horniho POVOCL: |
pohu . Kamenice a
Plou¢nice toku Kamenice Kfinice
| vypoctené pfirodni zdroje 5161/s 11301/s ! 12101/s
vyuzitelné mno7stvi pfirodnich zdroju ‘
vietné stavajicich odbéri 14701 #50s s
percento vyuziti 0/ o o
prirodnich zdroja 287 3% ’ 45 %

Pfi vypoctech do vyssich kategorii se zvy3i vyuzitelné mnozstvi o piirodni (statické) zasoby v kaz-
dé konkrétni jimaci oblasti.

Rezimni zmény hladin, projevujuci se v jejich kolisani v rozpéti 1 m, nemaji pfi 100—300 m
mocnostech turonské zvodné na uvedené vypoéty vyuzitelného mnozstvi zadny vliv.

Zavér

Stanoveni velikosti pfirodnich zdroji a vyuzitelného mnozstvi podzemnich vod jsou dva samostat-
né problémy. Uréeni procenta vyuzitelnosti pfirodnich zdroju bez podrobnéjsich avah o technic-
kych a pfirodnich podminkach odbéru, jak se nékdy diive objevovalo v zavére¢nych hodnocenich,
neni postacujici. V zdjmové oblasti byla proto vénovana pozornost tizemim s mélce zakleslymi hla-
dinami podzemni vody v prostfedi s dobrou propustnosti, které umozni, aby jednim vrtem bylo
odebirdno aspoii 20 1/s. Celkovy odbér vody z jednotlivych jimacich oblasti pak musi byt v souladu
s pfirodnimi zdroji, které jsou v jimaci oblasti k dispozici.

Dorucené 18. 3. 1974
Odporucil V. Hanzel
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M ethods for the determination of exploitable groundwater resources in the basins of
rivers Plou¢nice, Kamenice and Kfinice in the Creataceous of North Bohemia

The most abundant groundwater resources in Bohemia occur in the Bohemian Cretaceous Basin,
especially in the Lusatian region where groundwater bodies of considerable extent and thickness
are developed owing to favourable lithology.

In the basins of the rivers Plouénice, Kamenice and Kfinice (total area: 1,461 km?) in North
Bohemia, basic hydrogeologic exploration with boreholes, pumping tests, hydrologic measurements
and periodical observations of water levels and water chemism has been carried out. The Upper
Cretaceous pelitic-psammitic complex, underlaid by the crystalline basement or by the Permocarbo-
niferous, is dissected to many tectonic blocks of different throw. Main groundwater bodies forms
Cenomanian und Middle Turonian aquifers. The Cenomanian groundwater body of a thick-
ness of 40—100 m is confined (artesian). In the sunken blocks, the Turonian groundwater body is
also confined and its thickness reaches up to 450 m. In other blocks, the Turonian water body is
unconfined. The mean hydraulic conductivity is 2.5 » 10-3m/s in the Turonian sandstones and
1.2 ¥ 10-3m/s in the Cenomanian sandstones. The hydraulic conductivity of the Lower Turonian
aquitards is approximately of the order of magnitude of 108 m/s.

The groundwater in the Cenomanian and Turonian aquifer is of calcium-bicarbonate type, with
increased radioactivity (10—30 pCi/l), in the Cenomanian.

The groundwater resources exploitable by large centralized withdrawal systems are linked with
the Turonian and Coniacian-Turonian groundwater bodies. The exploitable resource evaluation
started by the determination of the natural resources (natural groundwater runoff). The exploitable
resources in individual basins have then been determined with regard to the economic conditions of
exploitation resulting from hydrogeologic conditions. In view of the extent and the hydrogeology of
the studied region, a hydrologic method for the determination of the natural resources has been
used. The evaluation in hydrogeologically unclosed areas was complemented by groundwater flow
determination using the Darcys equation

S 8
(Q = groundwater flow, k — hydraulic conductivity, I = hydraulic gradient, F = cross — section).

Areal distribution of precipitations, groundwater runoff separated from streamflow hydrograph,
groundwater flow rate, groundwater consumption and total evapotranspiration have been examined
to express the groundwater budget by simplified equations. Based on these equations, the values
of infiltration coefficient k;.¢ (the proportion of precipitation contributing to the groundwater
runoff) have been established. These values were used to estimate the long-term mean values
of groundwater natural resources (assuming that the infiltration coefficient is constant during the
studied periods: in the basin of Plounice k;,¢ = 0.20, in the basin of Kamenice k;,r = 0,33). The
long-termed mean of groundwater resources in the whole region amounts to 7,500 1/s.

The waters in the Cenomanian aquifer as well as the waters in such parts of the Turonian aquifer
where the thickness of impermeable cover exceeds 200—300 m are to be excluded from resource
evaluation owing to their increased radioactivity.

During the location of production — well systems, our attention has been focused to the surface
depressions where the water level of the Turonian groundwater body attains the land surface. With
respect to the economy, only such areas have been selected where linear systems of wells producing
at least 20 1/s per well, at maximum drawdown 40 m below land surface could be locoted. Accor-
ding to these criteria, 14 areas with total potential productivity of 2,150 1/s have been delimited.

As to the evaluation reliability, the amount of 355 I/s verified by an analog model was classified
as resource of category B—Ci. The amount of 1,175 I/s calculated in individual exploitation areas
according to the possible number of wells and their productivity and secured by natural resources
in each area has been classified to category Ci—Cz. The resource category Cz includes 6201/s
from the areas where the geologic data are less detailed and, in addition, the natural reserves
that have been calculated from the effective porosities taking into account the results of the
analog modelling.
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