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Moznosti optimalniho
zajisténi jakosti pitné vody
v malych vodarenskych
systémech

Josef V. Datel, Ludmila Hartlova, Anna Hrabankova,
Jitka Novotna, Josef Slavik

Abstrakt

Jakost pitné vody dodavané v malych obcich z vlastnich vodnich
zdroji je dlouhodobé méné vyhovujici nez zasobovani z velkych
vodovodnich systémii jak v CR, tak v jinych zemich EU. Mana-
gement malych vodnich zdroji ma sva specifika spojena s nizsi
drovni ochrany zdrojii, mensimi poZzadavky na monitoring a mensi
kvalifikovanosti provozovatele. Clanek popisuje dvé dopliujici se
metodiky pripravované na pomoc malym vodarenskym systémutim,
aby se zlepsila zabezpecenost jakosti dodavané pitné vody. Jde
o metodiku pro vytvoreni jednoduchého planu pro zajisténi bez-
pecného zasobovani pitnou vodou pro malé vodarenské systémy
(water safety plans) a metodiku komplexniho Fizeni malych vodnich
zdroji. Ukazuje se, Ze pro bezproblémové vyuzivani vodnich zdroji
na mistni Grovni malych obci je zasadni spravny technicky navrh,
robustni konstrukce a optimalni umisténi dostate¢né vydatného vod-
niho zdroje, aby se maximalné vyuzila pfirozena ochranna funkce
horninového prostiedi. I mala obec pak miiZe bez vétsich problémii
takovy vodni zdroj Gspésné provozovat. V pripadé vzniku potizi
s vydatnosti nebo jakosti jimané vody se ale mistni provozovatel
neobejde bez vnéjsi odborné pomoci.

Klicova slova
pitnd voda — malé vodovody — jakost vody — malé obce

Uvod

Zasobovani kvalitni pitnou vodou patfi k souc¢asnému standardu
evropské civilizace. Ceské republika dlouhodobé piispivéa k vysoké
arovni ochrany zdravi obyvatelstva doddvkami zdravotné nezavadné
pitné vody. Jakost pitné vody doddvané v malych obcich s vlastnimi
vodnimi zdroji je ale dlouhodobé méné vyhovujici nez ve velkych dis-

nouzové zasobovani. Vétsina malych obci spoléhd na zdkladé dat
z PRVKUK (krajskych planti rozvoje vodovo-
dt a kanalizaci) na dovoz vody cisternami
a balené vody, lze si ale predstavit celou
skalu mimoradnych situaci danych napt. zi-
velnymi pohromami, kdy bude obec na kratsi
¢i delsi dobu odfiznuta od okoli a bude se
muset spolehnout na své vlastni zdroje. Cast
obci pro nouzové zasobovani pocitd s mistni-
mi domovnimi ¢i vefejnymi studnami, a jen
mala ¢éast disponuje specidlnimi zdroji pro
zalozni zasobovani. 15
Management malych vodnich zdroji
ma sva specifika a soucasnd legislativni,
technicka i pravni feSeni vétsinou odrézeji 1
situaci velkych sidel a velkych vodarenskych
spolec¢nosti. Problematicka situace u malych

2,5

% prekroceni MH a NMH

zdrojii zasobovéni pitnou vodou je vysledkem 05
kombinovaného ptisobeni fady pfi¢in, jak
historickych, tak soucasnych, jak je uvadi [2].
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Neékteré z nich lze zdiraznit i zde:

* Niz8{ droven ochrany malych zdroji —
ochranna pasma se podle zdkona o vodach
¢. 254/2001 Sb. v platném znéni stanovuji
povinné jen pro zdroje s odbérem nad
10 000 m® za rok.
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do 1000

* Vyznamné nedostatky a netiplnost v evidenci malych odbért (odebi-
rand mnozstvi podle vyhlasky ¢. 431/2001 Sb., i jakost surové vody
podle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb.) ukazuji, Ze pro nékteré malé obce
je ndro¢na i administrativa kolem provozovani mistntho vodovodu.

* Povinnd cetnost rozborti surové vody je vyznamné nizsi (Vyhl. ¢.
428/2001 Sb. v platném znéni), v nejnizsi kategorii do 500 zéso-
bovanych obyvatel se jednd pouze o jediny kraceny monitorovaci
rozbor ro¢né. U vyrobené pitné vody jde o dva kracené monitorovaci
rozbory ro¢né a jeden tplny rozbor 1x za dva roky. Pravdépodobnost
detekce obc¢asnych problematickych stavi je tedy velmi nizka.
Neexistuji zadné legislativni pozadavky na pravidelné kontroly
stavu klicovych soucasti celého systému zasobovéni, zhodnoceni
potencialnich rizik a provedeni napravnych opatteni. Organy hy-
gienické sluzby zaméruji svoji pozornost prfedevsim na vyrobenou
pitnou vodu. Kontrola a tidrzba vlastnich jimacich objektt a dalsich
technickych zatfizeni vodovodniho systému (fady, vodojemy aj.)
zUistava na provozovateli a jeho odpovédném pristupu. Ochran-
né pasma a stanovend opatteni v nich se dle zkusenosti autord
kontroluji u malych zdrojt jen sporadicky, vodopravni tfady své
kompetence v tomto sméru prili§ ¢asto nevyuzivaji.

* Malé zdroje maji obvykle jen velmi jednoduchou technologii tpravy
(nékdy pouze dezinfekci), a nékdy ani neni spravné obsluhovéna,
takze ¢asto nedosahuje optimalni i¢innosti.

* Nedostatek odbornych znalosti a odborného zézemi na strané
provozovatele. Odpovédné osoby malych vodovodi ¢asto nemaji
ani potfebné vzdélani, ani znalosti. Jsou dokonce pripady (napft.
u gravita¢nich zdrojt), kdy provozovatel nezna presné umisténi
jimacich zéfez, pramennich jimek apod., a jak se do nich dostat.
Z hlediska zabezpetenosti jakosti vody existuje jak v CR, tak v ji-

nych zemich EU zajimava a varovna vyrazné korelace mezi mirou

prekroceni mérnych hodnot a velikosti zdsobované oblasti. Nazorné
to ilustruje obr. 1, poskytujici tidaje o prekracovani hygienickych
limitt ve vodovodech (oblastech) zasobujicich rizny pocet obyvatel.

Zatimco u nejvétsich oblasti nalézdme nedodrZeni limitd zdravotné

zavaznych ukazatelil (s nejvyssi mezni hodnotou — NMH) jen u asi

0,02 % stanoveni, u nejmensich oblasti je to asi 1 % vzorki. U ukaza-

telt s mezni hodnotou (MH), které se vztahuji predevsim k ovlivnéni

organoleptickych vlastnosti vody (ale do urc¢ité miry maji také zdravot-

ni vyznam), je pak rozdil jesté vétsi: u velkych oblasti byla v roce 2011

¢etnost nedodrzeni MH 0,5-0,8 %, u malych oblasti okolo 3 % [1].
Jesté vice vynikne kriticka situace u malych zdrojt tehdy, podiva-

me-li se na vodovody, u kterych byla udélena néjaké vyjimka. Ze 124

vefejnych vodovodi, na které byly v roce 2012 udéleny v CR vyjimky

z nejvyssich meznich hodnot, bylo plnych 114 malych vodovodt

zasobujicich méné nez 1 000 obyvatel [3]. Graf na obr. 2 pak ukazuje

nedobrou situaci v zabezpeceni biologickych ukazatelt pitné vody

(ze kterych nelze udélit vyjimku) podle poctu zasobovanych obyvatel.
Na zakladé doporuceni Evropské komise a Svétové zdravotnické

organizace (WHO) se maji do tizeni vodnich zdroji aplikovat nové

pristupy zaloZené na hodnoceni a fizeni rizika“ (RA/RM — Risk Assess-
ment and Risk Management). Nejvic rozsifend a vyuzivand forma

MH NMH

do 5000 do 25 000 do 100 000 pfes 100 000

oblast podle poétu zésobovanych obyvatel

Obr. 1. Zavislost jakosti pitné vody, vyjadiené jako procento prekroceni limitnich hodnot

Yy

(MH - mezni hodnota, NMH - nejvyssi mezni hodnota), na velikosti zasobované oblasti [1]
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Obr. 2. Cetnost piekroéeni limitni hodnoty u mikrobiologickych
a biologickych ukazatelii jakosti pitné vody u mensich a vétsich
vodovodii. Ceska republika, rok 2011 [1]

RA/RM je pfijata a rozvijena Svétovou zdravotnickou organizaci pod

nazvem ,water safety plans“ (plany pro zajisténi bezpecnosti vody

nebo plany bezpecného zasobovéni pitnou vodou), viz http:/www.
wsportal.org/ibis/water-safety-portal/eng/home). V CR je tato metodika

podrobné rozpracovand v monografii [4], a shrnuje ji také [3].

V ramci projektu [4] byly mimo jiné zpracovavany metodiky pro
vytvoreni jednoduchého planu pro zajisténi bezpecného zasobovani
pitnou vodou ze zdravotné-hygienického hlediska, a to oddélené pro
jednoduché (malé) a komplexni vodarenské systémy. Metodika sestava
z nésledujicich kroki:

1. Ustaveni tymu odpovédného za zpracovani a zavedeni planu pro
zajisténi bezpecného zasobovéni pitnou vodou.

2. Popis systému zdsobovéni (inventura systému po strance technické,
organizacni i personalni).

3. Identifikace nebezpedi (vyhledani vSech existujicich nebo hrozicich
nebezpeci v systému).

4. Charakterizace rizika (odhad pravdépodobnosti vzniku a nasledkt
zjisténych nebezpeci, urceni prioritnich rizik a kritickych bodi).

5. Provedenti ¢i napldnovani ndpravnych a kontrolnich opatfeni u vy-
sokych (nepfijatelnych) rizik. Potvrzeni existujicich nebo zavedeni
novych kontrolnich ¢i napravnych opatteni ke snizeni nebo pred-
chézeni ostatnich vyznamnych rizik.

6. Zavedeni systému provozniho monitorovani zvolenych kontrol-
nich opatfeni véetné spravné provozni (vyrobni) praxe a jejich
dokumentace.

7. Verifikace — ovéreni spravnosti planu a jeho G¢inného provadéni:
sem patii jak externi audit ¢ili nezavislé prezkoumani spravnosti
a tplnosti planu, tak i rutinni (pribézna) verifikace ze strany pro-
vozovatele prostfednictvim povinnych rozbort vody a sledovani
spokojenosti spotiebiteli.

8. Periodické prezkoumani ti¢innosti planu na zakladé novych zkuse-
nosti, vysledki o kvalité vody a havarii.

Zavedeni pland pro zajisténi bezpecného zasobovani
pitnou vodou (,water safety plans”)

Vsichni vyrobci potravin v Evropské unii musi podle zdkona
(v soucasné dobé plati pfimo Natizeni EP a Rady ¢. 852/2004 (ES)
o hygiené potravin; viz ¢ldnek 5) pfi vyrobé zavést postup HACCP
(Analyza rizik a kritické kontrolni body), ktery ma zvysit bezpec¢nost
vyrabénych potravin. Podobny piistup pfi vyrobé pitné vody — pod
nazvem ,water safety plans“ — prosazuje jiz od roku 2004 také Svétova
zdravotnicka organizace a Mezinarodn{ asociace pro vodu (IWA). Od
té doby ho jako povinny zavedla do své legislativy fada zemi, napft.
Nizozemi, Velkd Britdnie, Madarsko ad.

S timto pristupen se ztotoznila také Evropska komise a podle navr-
hu novely smérnice Rady 98/83/ES o jakosti vody urcené pro lidskou
spotfebu (ptilohy II), ktery byl zverejnén na podzim 2013 a mél by
byt schvélen v roce 2014, se predpoklada, ze cca do 5 let ho budou
muset povinné zavést vSichni vyrobci pitné vody v Evropské unii.
Publikace [3], na jejimz zpracovani se podilel Statni zdravotni tGstav
(SZU) a Vyzkumny tstav vodohospodéisky T. G. Masaryka (VUV
TGM, v.vi.), a kterd je dostupnd v elektronické verzi na strankach
www.szu.cz, obsahuje mimo jiné podrobnou metodiku zpracovéni
planu pro zajisténi bezpe¢ného zdsobovéni pitnou vodou malych
vodarenskych systémi v ¢eském jazyce.
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Metodika komplexniho fizeni malych vodnich zdroja

Plany pro zajisténi bezpe¢ného zasobovani pitnou vodou (water
safety plans), hodnotici vlastni vodovodni systém (pocinaje jimacim
objektem), je tfeba propojit s prirodovédnymi (hydrogeologickymi)
informacemi o vyuZivaném vodnim ttvaru, aspektech a rizicich jeho
vodarenské exploatace. Vznikajici metodika s ndzvem ,. Komplexni
fizeni malych vodnich zdroji pro optimdlni zajisténi jakosti pitné
vody za béznych i mimoradnych situaci“ bude proto vychézet ze dvou
dil¢ich metodickych material:

— Z plani zajisténi bezpecéného zasobovani vodou (water safety

plans), jejichZ metodika je publikovana a pfipravena k vyuziti [3].
— Z metodiky hodnoceni vlastniho vodniho zdroje (vodniho ttvaru),

které v logické posloupnosti pohybu vody kon¢i hodnocenim vlastni-

ho jimaciho objektu, tedy tam, kde za¢ina aplikace Pldnu pro zajisténi
bezpecného zasobovani pitnou vodou. Tato metodika strikiné oddélu-
je problematiku jimaciho objektu (tzn. stavebniho objektu slouzicitho

k odbéru vody, vétsinou studny) a vodniho zdroje (tzn. vyuzivaného

vodniho ttvaru v jeho hranicich), protoze posuzovani obou téchto

zalezitosti a piistup k nim jsou zcela odligné. V prvnim ptipadé jde

o technicko-provozni zaleZzitosti konkrétniho vodniho dila (a de

facto avodni Gast water safety plans), zatimco ve druhém piipadé

jde o hodnoceni ptirodniho prostiedi s vyskytem vody (v ptipadé
malych vodérenskych systémt vétsinou ttvartt podzemni vody).

Metodika hodnoceni vodniho zdroje je sloZena z téchto okruhti:
1. Vychozi informace

* Hydrogeologické tidaje o vyuzivaném vodnim zdroji (vodnim

atvaru) a jeho prirodnich zdrojich;

* Pasport dostupnych tdaji o hodnoceném jimacim objektu

(objektech) a rezimu odbéru;

* QOchrana a zranitelnost vodniho ttvaru a jimacich objekta.
2. Hodnoceni kvalitativniho stavu

¢ Zhodnoceni jakosti jimané vody a jeji dlouhodobé zabezpece-

nosti;

e Celkové zhodnoceni kvalitativntho stavu a ochrany vodniho

ttvaru;

¢ Technicky stav jimacich objektt, jejich ochrana a tidrzba.

3. Optimalizace vyuzivani a ochrany vodniho zdroje za béznych
podminek

e Névrh moznosti zlepseni situace v zabezpecenosti jakosti jimané

vody;

* Vyhodnoceni nédro¢nosti téchto krokt (technické, finanéni,

personalni, odborné), jejich prioritnosti a realizovatelnosti
v podminkéch malé obce, jejich postupné uskutecriovani.
4. Zéasobovani vodou v mimoradné situaci
¢ Definovani druhti rizik, pravdépodobnosti jejich hrozby, zavaz-
nost a délka dopadu pro konkrétni vodni ttvar a jimaci objekty,
urceni prioritnich rizik;
* Mira ohrozeni jakosti jimané vody v mimotadné situaci;
¢ Mistni mozZnosti ndhradniho provizorniho zasobovéni pitnou
vodou, vytipovani moznych zaloznich vodnich zdroji, dopo-
ruceni pro jejich konstrukci, provoz, monitoring a ochranu za
mimorfddnych podminek.

Pracovni verze této metodiky je v letosnim roce aplikovana na pilot-
nich iizemich a lokalitach, viz obr. 3. Po jejim ovéteni a odladéni bude
v roce 2015 k dispozici pro pouZiti ve véech malych vodarenskych
systémech (v elektronické verzi na strankach VOV TGM, v.v.i. www.
vuv.cz). Pri formulaci metodickych doporuceni je kladen maximalni
diraz na jednoduchost jejich zavedeni s ohledem na omezené moz-
nosti malych obci (persondlni, odborné, technické, finanéni).

Zkusenosti z aplikace metodickych doporuceni
na pilotnich lokalitach

Metodické postupu jsou ovéfovany na sedmi lokalitdch malych
obci s vlastnim vodarenskym systémem, ktery provozuji bud vlast-
nimi silami, nebo na objednavku u vétsi vodarenské spolec¢nosti [5,
6]. Osmym pilotnim Gzemim je okres Rakovnik, na kterém je situace
kolem malych vodnich zdroja ovéfovéna z hlediska vétsiho celku.
Z obr. 3 vyplyva, Ze ovérovaci préace se soustiedily do oblasti srazkove
deficitnich, kde v souvislosti se sout¢asnymi klimatickymi zménami
hrozi sucho, které vyraznéji ohrozuje predevsim mensi vodni zdroje,
nejen z hlediska jimaného mnozstvi, ale i ménici se jakosti odebirané
vody. K oblastem jizni Moravy a Rakovnicka (oblasti nejvice ohrozené
suchem a nedostatkem vody v CR) byl piipojen jako referenéni ové-
fovaci lokalita Velky Senov.

Pti plo$né analyze povolenych odbérii na tzemi okresu Rakovnik
bylo zjisténo, Ze nedostatek informaci o jakosti i mnozstvi ¢erpani
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Obr. 3. Pilotni izemi a lokality pro ovéfeni metodiky

vody pro pitné ucely je problémem nejen u osamocenych malych
zdroja, ale také v $irsfm métitku. Pfi srovndni seznamu povolenych
odbért, evidovanych vodopravnim tradem Rakovnik, s databdzemi
odbéri a jakosti surové vody bylo zjisténo, Ze vyznamna c¢ést povo-
lenych odbért neni evidovéna podle platnych vyhlasek, jak z hle-
diska odebiraného mnozstvi (431/2001 Sb.), tak jakosti surové vody
(428/2001 Sb.). Lze predpoklddat, Ze podobna situace bude i v jinych
regionech. Netiplnost téchto evidenci mtze byt vyznamnou prekaz-
kou hodnoceni a posuzovani malych vodéarenskych odbért v Sirsich
tzemich. Prvnim krokem takovych praci musi byt vzdy kontrola
a doplnéni existujicich informaci na zdkladé terénni rekognoskace
a spoluprace s mistnim vodopravnim tfadem, ktery by vzdy mél mit
nejaplnéjsi informace o spravovaném tzemi.

Jednotlivé pilotni lokality reprezentuji rizné pfirodni poméry,
rizné zplsoby odbéru, jakostni charakteristiky a dalsi technické
aspekty, aby mohly byt metodické postupy ovéfeny v rtznych
podminkach a souvislostech. Zakladnim zptsobem hodnoceni
lokalit a vyuzivanych vodnich dtvart je aplikace syntetické mapy
zranitelnosti. Tyto mapy v mé¥itku 1 : 50 000 vznikly pro celou CR
v ramci projektu NAZV QH 82096, 2008-2012. Vychazeji ze syntézy
3 parametrd — zranitelnosti horninového prostredi (skladajici se
z dil¢i syntézy tf1 map — zranitelnosti horninového prostredi, trans-
misivity a obéhu podzemni vody), zranitelnosti ptidy a vlahové
bilance. Soucasti vyzkumnych praci na lokalitdch je i podrobné;jsi
ovéfovani jakosti jimané surové vody, jak z hlediska rozsahu sledo-
vanych parametrd, tak z hlediska cetnosti odbérti, za Gcelem ovéreni
sezénniho kolisdni nékterych parametrt. V dal$im textu uvddime
zakladni charakteristiky pilotnich lokalit.

Omice

Horninové prostredi: puklinové prostfedi krystalinika brnénského ma-
sivu, prilinové prostfedi zvétralinového plasté a pokryvnych atvard.
Hydrogeologicky rajon: 6570 Krystalinikum brnénské jednotky, 319
mn. m.

Jimaci objekty a odbér: 3 sirokoprofilové studny hluboké 6,6-9,9 m,
odbér 1,1-1,2 I/s.

Jakostni problémy: kontaminace chloridy (vsak splachovych vod
z blizké délnice D1), koncentrace pramérné 200-300 mg/1.

Ochrana a zranitelnost vodniho zdroje: vyhldSena ochranna pasma
1. a 2. stupné, zranitelnost horninového prostfedi stfedni aZ vysoka.
Prioritni problémy k reSeni: zabranit vsaku slanych splachovych vod
z dalni¢ni komunikace do horninového prostiedi; po vyfeseni téchto
splachti je predpoklad bezproblémového provozu jimaciho tzemi
poskytujiciho velmi kvalitni pitnou vodu (dnes s vyjimkou chlorid).

Svatoslav

Horninové prostredi: puklinové prostfedi krystalinika svratecké klenby
(fylity), prilinové prostiedi zvétralinového plasté a pokryvnych dtvart.
Hydrogeologicky rajon: 6560 Krystalinikum v povodi Svratky, 517 m n. m.
Jimaci objekty a odbér: vrtand studna HV 102, hloubka 20 m, odbér
1,8 I/s.

Jakostni problémy: nartst koncentraci dusi¢nant k 40 mg/l, ptivodem
ze zemédélské vyroby na okolnich pozemcich, pravdépodobna sou-
vislost i s terénnimi tipravami a blizkosti rybnika a COV.

Ochrana a zranitelnost vodniho zdroje: vyhlasena PHO 1. a 2. stupné,
nejsou ale aktualizovéna podle stavajicich predpist, nizka az sttedni
zranitelnost v misté jimacich objektt, v infiltra¢ni oblasti zranitelnost
vysoka.
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Prioritni problémy k reseni: identifikace a eliminace kontaminace
dusi¢nany, predevsim ze zemédélskych zdroji, s dirazem na infil-
tracni tizemi s vysokou zranitelnosti a preferenc¢ni cesty proudéni
podzemni vody.

Velky Senov

Horninové prostredi: mélky, dominantné kvartérni kolektor s eluvial-
nimi partiemi podlozi, vyjime¢né a pouze ¢astecné jsou vyuzivany
i podzemni vody ze svrchni ¢ésti krystalinika.

Hydrogeologicky rajon: 6411 Krystalinikum Sluknovské pahorkatiny,
400 m n. m.

Jimaci objekty a odbér: 6 dil¢ich jimacich tizemi, jimaci zarezy a mélké
vrtané studny, celkovy odbér kolem 5 1/s.

Jakostni problémy: potencialni zdroje znecisténi v okoli nékterych
zdroju (staré pramyslové aredly, skladka odpadd, Zelezni¢ni trat aj.),
soucasna kvalita vody bez problém?.

Ochrana a zranitelnost vodniho zdroje: aktualizovand ochrannd pasma
dle stavajicich predpisti, troven ochrany vyhovujici, vysoka az velmi
vysokd zranitelnost.

Prioritni problémy k reSeni: s ohledem na vysokou zranitelnost pro-
stfedi nutné detailni zhodnoceni potencidlnich zdrojt kontaminace
a eliminace zjisténych rizik.

Vsechovice

Horninové prostredi: sedimenty permu boskovické brazdy kryté
neogennimi sedimenty a kvartérnim pokryvem, vodni zdroj vyuziva
piscité neogenni sedimenty s napjatou podzemni vodou s priilinovou
propustnosti kryté izolatorem neogennich jili.

Hydrogeologicky rajon: 2242 Kutimska kotlina, 300 m n. m.

Jimaci objekty a odbér: vrt HV 101, hloubka 63 m, odbér v desetinach
I/s.

Jakostni problémy: velmi kvalitni podzemni voda bez aktuédlnich
problémi.

Ochrana a zranitelnost vodniho zdroje: vyhlasené jen ochranné pasmo
1. stupné, protoZe piirodni podminky zajistuji dostate¢nou ochranu
vyuzivaného vodniho ttvaru, zranitelnost tizemi nizka, infiltra¢ni
tzemi zalesnéno bez potencialnich zdroji kontaminace.

Prioritni problémy k reseni: udrzeni stavajiciho priznivého stavu
ochrany vyuZivaného vodniho utvaru.

Radéjov

Horninové prostredi: flySové horniny Bilych Karpat, v adolich kryté
kvartérnim pokryvem fluvidlnich sedimentt, v pfipovrchové zoné pre-
vazujici priilinova propustnost, hloubéji puklinovéa propustnost ome-
zend rychlym stifidanim rtizné propustnych sedimentarnich hornin.
Hydrogeologicky rajon: 3222 Flys v povodi Moravy, 250 m n. m.
Jimaci objekty a odbér: vrt HVR-1 v idoli Radéjovky, hloubka 20 m,
vydatnost 1,5 I/s.

Jakostni problémy: v letnich obdobich nedostate¢na vydatnost a i zhor-
$ujici se kvalitativni stav jimané vody (souvislost jakosti vody s jakosti
vody povrchového toku).

Ochrana a zranitelnost vodniho zdroje: zranitelnost sttedni az vysoka,
zv]4sté na svazich v infiltra¢nich oblastech.

Prioritni problémy k reseni: obec vytesila sezénni nedostatek vody na-
pojenim na délkovy vodovod, mistni zdroj byl pfeveden do kategorie
zaloznich zdrojt, prioritni je stanoveni reZzimu dlouhodobé udrzby
zélozniho zdroje.

Velké Bilovice

Horninové prostredi: mélo propustné neogenni sedimenty viderniské
pénve a karpatské predhlubné s prevahou jilovitych vrstev, hydroge-
ologicky vyznamné jsou pliocenni a kvartérni pisky a stérky, v nichz
se vytvari mélka zvoden s priilinovou propustnosti.
Hydrogeologicky rajon: 2250 Dolnomoravsky tval, 1652 Kvartér sou-
tokové oblasti Moravy a Dyje, 250 m n. m.

Jimaci objekty a odbér: odbéry byly ukonceny pfed mnoha lety pro
nevyhovujici jakost vody.

Jakostni problémy: vysoké obsahy siranti (az 800 mg/l) z intenzivni ze-
meédélské vyroby (oSetfovani vinic), ¢astecné mozny i prirozeny ptavod.
Ochrana a zranitelnost vodniho zdroje: vysoka zranitelnost mélkého
propustného kolektoru nedostatecéné krytého ptidni vrstvou.
Prioritni problémy k reseni: zmeéna aplikace siranovych preparat
s ohledem na zajisténi ochrany podzemni vody (biohospodareni), aby
byla aspori perspektivné vyuzitelna pro mistni zasobovani.

Visriové

Horninové prostredi: hlavnim kolektorem s prtlinovou propustnosti
jsou spodnomiocenni $térky a pisky s ojedinélymi polohami pis¢itych
jilt mocné cca 20 m.

Hydrogeologicky rajon: 2241 Dyjsko-svratecky taval, 300 m n. m.



Jimaci objekty a odbér: vrt HV-305, hloubka 20 m, odbér 3 1/s.
Jakostni problémy: rizika prekroc¢eni radiologickych ukazatela (Vyhl.
307/2002 Sb.), zadvazny limit pro koncentraci pfirodniho uranu v pitné
vodé byl stanoven hlavnim hygienikem CR na trovni 15 ug/l, a to
s vahou nejvyssi mezni hodnoty s platnosti od roku 2010.

Ochrana a zranitelnost vodniho zdroje: pro ochranu vodniho zdroje
je limitujici zemédélské hospodareni na okolnich pozemcich, zrani-
telnost prostredi stfedni az vysoka.

Prioritni problémy k reseni: zhodnoceni potencialnich zdrojt znecis-
téni ptivodem ze zemédélstvi, stanoveni a zhodnoceni radiologickych
ukazateld, mj. i z hlediska vystavby nového zalozniho zdroje, protoze
obec v pfipad odstavky provozovaného vrtu nema moznost jiného
zasobovani.

Dosazené dilci zavéry

Ukazuje se, Ze pro bezproblémové vyuzivani vodnich zdroji na
mistni drovni malych obci je zasadni spravny technicky navrh, ro-
bustni konstrukce a optimalni umisténi dostate¢né vydatného vodniho
zdroje, aby se maximalné vyuzila pfirozena ochranna funkce hornino-
vého prostiedi. Za splnéni téchto podminek je pak odbér vody spojen
jen s malym rozsahem potfebné adrzby a kontroly. I mala obec pak
muze bez vétsich problémt takovy vodni zdroj Gispésné provozovat.

Pokud je situace kolem ochrany vodniho zdroje dlouhodobé usta-
lena, bylo by pravdépodobné casto mozné optimalizovat sledovani
jakosti jimané surové vody. I kdyz je obecné mald Cetnost predepsa-
nych povinnych rozbort u nejmensich zdrojti, na mnoha lokalitach by
bylo lepsi individuélné stanovit sledované parametry a jejich cetnost.
Monitoring kvality vody by se tak zaméril na problémové parametry,
které jsou na raznych lokalitach rtizné, jak vyplyva i z pfehledu pilot-
nich lokalit. Bez navyseni finanénich prostfedkti na monitoring by se
tak mohla zlepsit informovanost o kvalité jimané vody.

Mistni vodni zdroje Casto nemaji pottebné zédlozni kapacity pro
vy$si odbéry, pro pripad sezénniho kolisani vydatnosti i potfeby vody.
Cast obci si je védoma tohoto faktu a snazi se postupné vybudovat
zalozni zdroje. Nékteré obce tento problém ale fe$i napojenim na
vodovodni soustavu, pokud maji tuto moznost, a v nejlepsim pripadé
zustavaji mistni zdroje v evidenci jako zdroje zdlozni.

Pokud dojde ke kontaminaci jimané vody, feseni situace Gasto
prekracuje technické, odborné i finanéni moznosti dané obce nebo
malého provozovatele. Velmi casto pak feseni sméfuje k napojeni
obce na regionalni vodovodni soustavu a mistni znehodnocené zdroje
jsou opustény.

V neékterych pripadech je kontaminace vody na obecni trovni
ale dobfe fesitelna za nevelkych finan¢nich prostiedki, pokud se
napt. dosdhne dohody s mistnimi zemédélci na tpravé hospodareni
a aplikace hnojiv a dalsich latek v infiltra¢nich oblastech mistnich
vodnich zdrojd, na vymisténi skladky odpadd z nevhodného mista,
na vyfeSeni problémi s nekontrolovanym vypousténim splaskovych
vod v obci apod. V naprosté vétsiné pripada vsak tyto obce potiebuji
odbornou pomoc a névrh feseni svych problémi. Odborné erudova-
ny hydrogeolog méa zde nezastupitelnou funkci, aby navrhl odborné
akceptovatelné, a pritom technicky a ekonomicky schidné reseni
v prostredi malé obce. Zdaleka ne vzdy je optimalnim fesenim opuste-
ni mistnich zdrojt a pfenechdni starosti se zdsobovanim obyvatelstva
pitnou vodou na velkych vodéarenskych spolec¢nostech.

Vyznamna ¢ast obci se obtizné potyka se souvisejici administrati-
vou, sledovdnim novych predpisti a povinnosti, mnohdy je i cena vody
stanovena nespravneé, nejsou zvladnuta opatteni pro ptipad vypadku
dodévky vody apod. Nelze vyloucit, Ze potize administrativniho cha-
rakteru jsou jednim z hlavnich divodi, pro¢ obec opousti provozova-
ni svych mistnich vodnich zdrojti. Odborna metodickd pomoc malym
obcim musi tedy zahrnout i tuto strdnku véci. Vznikajici metodiky
mohou vyznamné pomoci malym obcim, které si chtéji zachovat své
mistni vodni zdroje a optimalné je provozovat v zadjmu zajisténi co
nejlepsi jakosti pitné vody pro své obcany.

Je t¥eba zdiraznit, Ze pokud nastanou rtizné krizové a mimoradné
situace, muze byt ve vyhodé obec, kterd bude disponovat bud rad-
nymi, nebo zéloznimi mistnimi zdroji vody, které budou odolné vici
suchu, povodniové situaci nebo jinému hrozicimu riziku, a nebudou
se muset spoléhat na pomoc integrovaného zachranného systému,
ktery ne vzdy muze pomoci v kritké dobé. A z druhé strany i sily
integrovaného zdchranného systému se budou moci lépe soustredit
na pomoc obcim a tizemim, kde mistni zdsobovani vodou neni z rtiz-
nych divodi mozné, pokud se ¢ast obci, zvlasté odlehlejsich a hiite
dostupnych (hornaté oblasti, pohrani¢ni tizemi), obejde bez jejich
bezprostredni pomoci.

4

Podékovani: Clanek vznikl za finanéni podpory Technologické agen-
tury CR v ramci reSeni projektu TA02020184 Zajisténi jakosti pitné
vody pri zdsobovani obyvatelstva malych obci z mistnich vodnich
zdrojii.
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Options to provide quality of drinking water in small water
supply systems (Datel, . V.; Hartlovd, L.; Hrabankovd, A.;
Novotnad, J.; Slavik, ].)

Abstract

Quality of drinking water in small communities with their own
water resources has long been less satisfactory than in large water-
supply systems in the Czech Republic as well in the EU. Management
of small water resources has its own specifics associated with lower
levels of resource protection, smaller monitoring requirements and
usually smaller operators’ competence. The paper describes two
complementary methodologies prepared for improving quality of
drinking water in small water supply systems. They are a method-
ology for simple water safety plans and a methodology for compre-
hensive management of small water resources. It turns out that for
smooth use of water resources at the local level of small communities
is a fundamental right technical design, robust construction and
optimum location of wells with the required yield, in order to use in
maximum the natural protective function of geological environment.
Then also a small village could operate such water supply system
successfully without major problems. In the event of difficulties with
yields or quality of abstracted water a local operator usually has to
rely on external assistance.

Key words
drinking water — small water supply — water quality — small munici-
palities
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Bilancovani mnozstvi
podzemni vody pri vyuziti
hydraulickych modela

Jan Uhlik, Martin Milicky, Michal Polak, Jan Baier

Abstrakt

Ocenéni prirodnich zdroji pomoci hydraulickych modeli zavisi
vyznamné na mnozstvi a kvalité vstupni informace o drenazi pod-
zemni vody do Fi¢ni sité. Dostupné hydrologické metody stanoveni
podzemniho odtoku poskytuji rozdilné vysledky a chybi sjednoceni
optiméalniho postupu - alespoii pro potieby porovnani jednotlivych
rajoni, vypoctu bilanéni napjatosti a pfipadné jako ziklad pro dalsi
zpiesnovani vysledku.

Hydraulické modely pracuji obvykle s priimérnou hodnotou
prirodnich zdroji v simulacich stacionarnich. Kolisani mnozstvi
prirodnich zdroji fesi simulace transientni. Vyuzitim hydraulic-
kych modeli I1ze ziZit interval predpokladaného rozpéti prirodnich
zdrojt pri vyuziti informaci hydraulickych charakteristik, geometrie
struktury a drovni hladiny podzemni vody.

Kli¢ova slova
hydraulicky model — prirodni zdroje podzemni vody — hydrogeolo-
gicky rajon

Uvod

Stanoveni mnozstvi je ¢innost, kterou ¢lovék pro rizné acely fesi po
tisicileti. Bez tohoto tikonu by se napf. nerozvinul obchod, nebylo by
mozné planovéni. Rozvoj védy, védéni a odvozenych metodik lidem
umoznil pocitat galaxie ve vesmiru, atomy v gramu libovolnych latek
nebo variety gent v dédi¢né informaci. Metodika je rozpracovana i pro
bilancovéani podzemni vody. Pfesto se vysledky bilan¢nich hodnoceni
v nékterych piipadech vyrazneé lisi.

Stanoveni mnozstvi podzemni vody je tloha do urc¢ité miry spe-
cifickd: mnozstvi
1) kolisé v case,

2) zavisi na bilancovaném prostoru a
3) je, jak z nédzvoslovi plyne, pfed méfenim skryto pod zemskym
povrchem.

Mnozstvi podzemni vody charakterizuji dvé veli¢iny — objem a pri-
tok. Predkladany text se soustedi na dynamickou slozku podzemni
vody (proudéni). Priitok podzemni vody zptsobeny opakovanym
dopliiovanim z4sob ze srazkové infiltrace je oznacovan jako pfirodni
zdroje (podzemni vody).

V obdobi s vyskytem srazek je celkovy odtok v fi¢ni siti dan super-
pozici slozek podzemniho, hypodermického a povrchového odtoku.
Metodicky je stanoveni podzemniho odtoku obvykle zalozeno na
separaci odtoku podzemniho z odtoku celkového. Podrobny vydet
a zhodnoceni separa¢nich metod zpracovala Svarcova [1]. Porovnanim
vysledkti vybranych separa¢nich metod se zabyvali Knézek a Kessl
[2] a Kadlecova [3].

Dle zakona ¢. 254/2001 Sb. (tzv. Vodni zakon) je vycislenim podzem-
niho odtoku na tizemi CR v ro¢ni periodé povéten CHMU. Nejistoty
ve stanoveni pfirodnich zdroji se dle Pavlikové vyskytuji pfedevsim
v hydrogeologicky neuzavienych rajonech s hrani¢nimi pretoky
podzemni vody [5]. Vlnas [6] se zabyva navrhem metodiky stanoveni
podzemniho odtoku pfi vyuziti Eckhardtova filtru, diskutovéany jsou
dosavadni metody stanoveni ptirodnich zdrojt.

Hydraulicky model

Hydraulicky model je schematickd numericka reprezentace hyd-
raulického systému proudéni podzemni vody. Pfi¢iny schematizace
jsou dény predevsim:

1) omezenym mnozstvim vstupnich dat,

2) volbou matematického popisu proudéni podzemni vody,

3) volbou podrobnosti vypoctu simulovanych jevi ve vztahu k pro-
storové a ¢asové diskretizaci a

4) volbou zadéni vstupnich dat v modelu.

Hydraulicky model je nastroj, jehoz uzitim modelat upresnuje
informace o simulované struktute. Osoba zpracovatele modelu je
zarukou spravné interpretace ziskanych vysledkd, protoze disponuje
komplexni znalosti:

1) prijaté schematizace,
2) miry souladu modelu s realitou a
3) metodiky naplnéni cilti zadani modelovych praci.

Znalost o simulované strukture, ziskand zpracovatelem pti kalibraci
hydraulického modelu, je do urcité miry neptenositelna.

Nastrojem hodnoceni kvality modeld je porovnani jejich shody
s pozorovanim (v oboru vysledkd i vstupnich dat). V pripadé hydrau-
lickych modelt je dokladem jejich kvality porovnani:

1) méfeného a modelového mnozstvi podzemni vody,

2) méfenych a modelovych hladin a

3) naméfenych a v modelu zadanych vstupnich dat — napt. koefici-
entu hydraulické vodivosti K [m.s™].

Presnost regiondlnich hydraulickych modelt je zdvisla na informaci
o podzemnim odtoku v fi¢ni siti.

Hydrologické metody bilancovani mnozstvi podzemni
vody

Hydrologické metody bilancovani jsou zaloZeny na zpracovani pri-
tokl, popripadé pratokt a hladin podzemni vody s cilem separovat
z celkového odtoku odtok podzemni. Bilancovani obvykle komplikuje
kombinace nasledujicich faktort:

1) pretok podzemni vody ptes hranice bilancované oblasti,

2) ptiron podzemni vody z bilancovaného mezipovodi je mensi ¢i
srovnatelny s chybou stanoveni pritoku — v rajonech odvodrio-
vanych do vétsich fek (napf. Labe, Vltava, Morava a dalsf) brani
bilancovani hydrogeologickych rajonti velka vodnost drendzniho
toku,

3) metody stanoveni pfirodnich zdroji poskytuji zpracovateli znac¢ny
prostor pro subjektivni posouzeni, vysledkem je nejednoznacnost
zavéru i v piipadé vyuZiti jediné metody stanoveni podzemniho
odtoku.

Stanoveni obalové kfivky v metodé Knézek—Kliner (obr. 1)pro
kazdou troven hladiny vychazi z naméfeného absolutniho minima
odtoku - tedy z extrému. Metoda v zavislosti na délce analyzovaného
obdobi udéva podzemni odtok s vysokou az absolutni zabezpecenosti,
nikoliv podzemni odtok primérny. Ojedinélé chyby podhodnoceni

Pfi splnéni specifickych hydrogeolo-
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gickych podminek (uzavfenost struktury) 546 —
dochézi nad uzévérovym profilem ¥i¢ni sité ® P e o % S
k tplné drenédzi proudu podzemni vody. Se- 8 541 0%8;’8"2% R ® 95b B0 T Moo o%o:
parované mnozstvi podzemni vody v tomto 3 Yo §"'$n ®20S LaPoo @ ofobe vo
piipadé uréuje celkové mnozstvi podzemni & ° % 358, :000 N O
vody proudici ve struktufe (p¥rodni zdroje). 8§ °3° B0 008 or% " do “ :Oo °
Vysledkem snah o vymezeni jednotek se ?; 0,0t 0 %o % | é’dgg
stanovitelnym mnoZstvim pfirodnich zdroji g s31 %&i""%,oo(’ °‘i|k%°_o .o =c; b
ve vazbé na geologické a hydrologické infor- @ . " ob o o % Y
mace je hydrogeologickd rajonizace tzemi 3 o ° o °
CR, naposledy aktualizovana ve VOV TGM = °26 1.
v roce 2005 [4].

Cilem projektu ,Rebilance zasob podzem- 521 7
nich vod“ je pro vybrané hydrogeologické 0 05 15 2 25 3 35 4 45 5

rajony, pokryvajici cca 1/3 tizemi CR, piehod-
notit pfirodni zdroje podzemni vody. K tomu-
to celu jsou vyuzity i hydraulické modely.
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prutok Metuje, profil MXX Hronov

Obr. 1. Separace podzemniho odtoku Metuje metodou Knézek-Kliner



Tab. 1. Porovnani vysledki metod separace podzemniho odtoku,
profil MXX - Hronov

metoda / obdobi 2001-2010 1981-2000 1981-2010
Q,,, (m’.s") 1,37 1,46 1,40
Kille (m®.s?) 1,34 1,47 1,43
Castany (m?®.s) 1,53 1,65 1,61
Knézek—Kliner (m?®.s1) 0,90 0,92 0,91

pratoku maji dopad na celé stanoveni podzemniho odtoku. Problema-
ticky je vybér vhodného, neovlivnéného, pravidelné méfeného vrtu.

Z tabulky 1 vyplyva, Ze stanovena hodnota podzemniho odtoku
zavisi na pouzité metodé separace a délce zpracovavaného obdobi.

Naptiklad v oblasti Polické panve bylo obdobi hydrologickych let
2001-2010 sussi ve srovnani s obdobim hydrologickych let 1981 az
2000. Uiiti vrtu V 20 Janovice pro separaci podzemniho odtoku me-
odtoku. Bez S]BdIlOCu]lCl metodiky je vycisleni podzemniho odtoku
a ptirodnich zdroja z riaznych hydrologickych metod zavrseno ,,pou-
ze"“ vymezenim pravdépodobného intervalu vyskytu.

Dalsi moznost stanoveni podzemniho odtoku poskytuji hydrolo-
gické modely.

Aplikace hydraulickych modeld

Hydraulické modely byly pro popis podzemni ¢ésti hydrologické-
ho cyklu vyuzity jiZ p¥i zpracovani Hydrogeologické syntézy Ceské
kiidové panve [7]. Modely byly vzhledem k vypocetnim moZznostem
koncipovény:
1) jako jednovrstevné,
2) s hrubou vypocdetni siti,
3) s podstatné schematizovanymi okrajovymi podminkami a
4) v rezimu staciondrnich simulaci.

Cilem byla interpretace obvyklych tlakovych a prato¢nych pomeért
v hlavnich kolektorech simulovanych struktur, nikoliv upfesnéni
celkového mnozstvi pfirodnich zdroji v feseném hydrogeologickém

rajonu.
1 L

hydraulické vodivosti a infiltrace. Dtsledkem tohoto pfistupu je
zvétseni nékterych modelovanych oblasti za hranice fesenych
hydrogeologickych rajonti.

Uvedené principy zadéni hydraulickych modelt jsou déle v ¢lanku
nepiimo zdokumentovany na zékladé pribéznych vysledkid pro hydro-
geologické rajony 4310 (Chrudimska kiida) a 4110 (Policka panev). Ve
vsech popisovanych modelech je feSeno nasycené proudéni podzemni
vody pfi vyuziti softwaru MODFLOW 2000 a 2005. Ve staciondrnich
simulacich je feseno proudéni podzemni vody na trovni dlouhodobych
pramérd infiltrace, odbért a drendze do fi¢ni sité. Nestaciondrnimi
simulacemi je zpracovano obdobi hydrologickych let 2001-2010 v mé-
si¢nim ¢asovém kroku pii kolisani odbért a srdzkové infiltrace.

Nové informace bilan¢ni povahy byly pro véechny fesené rajony
ziskdny z hydrologického modelu BILAN (pramérny podzemni odtok
+ mési¢ni tdaje o dopltiovani zasob podzemni vody) aplikovaného ve
VUV TGM. Pro viechna modelové tizemi byla k dispozici sit s prosto-
rovym rozlozenim srazkového normalu (4daj CHMU) s podrobnosti
1 km (obr. 2). Pro oblast rajonu 4310 byla poskytnuta detailni data
o priimérném odtoku podzemni vody v fi¢ni siti, ztotoZznéném s Q,
(4daje VZ Chrudim).

Ve srovnani se starsimi regionalnimi hydrogeologickymi pracemi [8]
bylo v ramci projektu Rebilance zasob podzemnich vod pro rajon 4310
uplatnéno podrobnéjsi schéma rozlozeni kolektorti a izolatort (obr. 3).

Schéma na obr. 3 zachycuje idealizovany fez strukturou Chru-
dimské kfidy od severu (vlevo) k jihu (vpravo). Sedivé je znazornén
facialni prechod souvrstvi z psamitickych do pelitickych hornin.
Bazalni perucko—korycanské souvrstvi (4. modelova vrstva) je v celém
rozsahu vyvinuto jako kolektor. Bélohorské souvrstvi (3. modelova
vrstva) prechédzi smérem k Labi v izolator. Na bézi jizerského souvrstvi
je v celé oblasti vyvinut izolator (2. modelova vrstva). Prvni modelova
vrstva zastupuje pfipovrchovou vrstvu v misté absence kolektorskych
hornin na terénu a kolektor C v misté jeho vyskytu. Rozsah prvni
a druhé modelové vrstvy je v modelu totozny.

Sipky sméfujici dovnité modelovych vrstev znazoriuji piitok pod-
zemni vody (vlevo pfes okraje hydrogeologického rajonu, na vycho-

1 L 1 L 1 1 1 1 1

Pfi tomto konceptu modelovéni byly ztize- =
ny moznosti porovnani: \
1) meéfenych a modelovych hladin v oblas- 7 '@ __

tech hydraulického vlivu mensich tokt a
2) simulovaného a vyhodnoceného podzem-
niho odtoku.

U struktur s vice kolektory (napf. bilan¢ni

\._.r"‘("“

pouze v oblastech evidentniho vyskytu tohoto

jevu. Jimaci tizemi byla simulovéna thrnnym

odbérem ve zvoleném uzlu vypocetni sité.

I pfes uvedené schematizace byly modely

zpracovdny vysoce odborné a s vyuzitim

dostupnych dat pro kalibraci. —_———

Aktudlné realizované modelové prace pro
tkol Rebilance zdsob podzemnich vod jsou
vyprojektovany s cili:

1) Simulovat proudéni podzemni vody mezi
terénem a stropem nepropustného podlo-
7i. Mnozstvi podzemni vody v rdmci toho- | 0m
to konceptu odpovidé pfirodnim zdrojim ' '
a hydraulicky model ma potencial toto
mnozstvi upresnit/ovéfit v zavislosti na
znalosti hydraulickych charakteristik
zvodnéného prostiedi.

2) Simulovat prostorové proudéni podzemni vody. V kfidovych ra-
jonech se obvykle vyskytuje vice téles s rozdilnou hydraulickou
funkci na skale kolektor—izolator. Prostorové proudéni je v mnoha
lokalitdch zptisobeno i existenci pfipovrchové zony s intenzivnim
obéhem podzemni vody.

3) Resit tasové zmény velikosti pifrodnich zdrojti v ramci roéniho
cyklu.

4) Umoznit v ramci simulovaného detailu:

a) popis proudeéni v jednotlivych jimacich tzemich a
b) interakce podzemni a povrchové vody v délce celé fi¢ni sité
(nejen podél zvolenych hlavnich tokd).

5) Volit okrajové podminky tak, aby v mistech hranic hydrogeologic-
kych rajont s pfedpokldadanym pretokem podzemni vody docha-
zelo k jeho vypoctu hydraulickym modelem na zakladé zadané
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Obr. 2. Srazkovy normail na tizemi modelu s rajony 4310 (Chrudimska kfida) a 4270 (Vyso-
komytska synklinala)
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Obr. 3. Modelové bilan¢ni schéma proudéni s maximalnimi odbéry
podzemni vody (1992) — Chrudimska kiida, plocha rajonu 4310,
stacionarni simulace
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zech z infiltrace). Sipky sméfujici z modelovych vrstev reprezentuji
simulovany odtok (drenaZ do fi¢ni sité a prament nebo odtok pres
okraje rajonu). Hodnoty bez $ipek odpovidaji thrnné velikosti odbért
podzemni vody. Na styku vrstev jsou znazornény vertikalni pretoky
mezi simulovanymi hydrogeologickymi télesy.

Severni hranici rajonu 4310 tvori tok Labe a Louc¢né. Pfiron pod-
zemni vody z Gizemi rajonu do Labe je nemétitelny. Modelem vycisle-
ny natok pro tisek mezi obci Re¢any a zatsténim Chrudimky je 58 Ls™,
pricemz z toho na kolektor perucko—korycanského souvrstvi pripada
25 L.st. Ve srovnani s metodou hydraulického vypoctu proudu pod-
zemni vody poskytuje model podstatné presnéjsi vysledek, podlozeny
prostorovou kalibraci koeficientu hydraulické vodivosti a kontrolou
modelovaného mnozstvi podzemni vody ze srazkové infiltrace.

Stanoveny pfitok podzemni vody z bazélniho kolektoru kiidy
do toku Labe (25 l.s') je velmi maly. Jev je zptsoben poklesem
hydraulické vodivosti bazalntho kolektoru smérem k Labi i absenci
perucko-korycanského souvrstvi na holicko-novoméstské elevaci
predkiidového reliéfu. Podzemni vody jsou z bazélniho kfidového
kolektoru predev$im odvodriovany pies nadlozi do levostrannych
pritokt Labe, nebo jsou ¢erpany jimacimi vrty.

Vycislené prirodni zdroje hydrogeologického rajonu 4310 (obr. 3)
jsou dany modelovou infiltraci (655 + 361 + 82 1.s) a rozdilem piito-
ki a odtokti podzemni vody ptes hranice (7 + 42 + 106 - 34 - 26 - 44
L.s?) = celkem 1149 l.s*. Pfi plose rajonu 596 km? vychézi specificka
hodnota pfirodnich zdroji 1,93 1.s*.km. Dlouhodobé odbéry odcerpa-
vaji pfirodni zdroje a snizuji drendZ podzemni vody do fi¢ni sité. Pro
rok 1992 byl modelovy odbér podzemni vody z Gizemi rajonu zadén
275 l.s* (24 % mnozstvi pfirodnich zdrojt).

Zkalibrovanim [9] hydrologického modelu BILAN [10, 11] pro
povodi Novohradky a mezipovodi Chrudimky (obdobi 1971-1996)
a naslednym vyuzitim analogie pro feseny hydrogeologicky rajon
byly pfirodni zdroje Chrudimské kiidy stanoveny hodnotou specifika
1,39 Ls*.km?, respektive absolutni hodnotou 828 1.s™.

Hercik [8] pro profil Nemogice na Chrudimce udava Q,,, = 17101.s?,
respektive 2,01 l.s2.km. Povodi Chrudimky (plocha 851,86 km?) je
z vétsi ¢asti budovano horninami krystalinika. V rdmci praci Hyd-

rogeologické syntézy Ceské kiidové panve [7] bylo hydrologickym
modelem pro ¢ésti povodi Chrudimky na tzemi hydrogeologického
rajonu stanoveno specifikum podzemniho odtoku 2,9 1.s".km™.

Mnozstvi pfirodnich zdroji zadané v hydraulickém modelu
(1149 Ls') ma oporu v prostorovém porovnini modelové drenaze
a podzemniho odtoku v fi¢ni siti (data VZ Chrudim) - viz obr. 4.

Uhrn modelové a vyhodnocené drenaze podzemni vody do me-
zipovodi fi¢ni sité levostrannych pritokti Labe a Louc¢né je témér
shodny. Rozdily modelu a pozorovani jsou rozlozeny rovhomérné. Pfi
nizsi modelové infiltraci (testovdno sniZeni o 20 %) jiZ nebylo mozné
simulovat docilené maximalni odbéry pri odpovidajicich snizenich
hladin (zejména v jimacich tizemich Jankovice-Brloh a PodlaZice).

Casové fady tirovni hladiny podzemni vody poskytuji nepiimé in-
formace o absolutni velikosti a zméné zasob — prazdnéni a dopliiovéni.
Kalibraci nestaciondrni simulace podle pribéhu hladiny podzemni
vody ve vrtech (zpracovano obdobi hydrologickych let 2001-2010
v mésiénim kroku) lze proces doplnovéani a prazdnéni hydrogeolo-
gické struktury kvantifikovat. Ze statistického zpracovani ziskanych
modelovych dat lze vyvozovat zavéry o obvyklych trendech vyvoje
zasob podzemni vody (statickych i dynamickych).

Rocni prameérnd relativni infiltrace ma hodnotu 12. Z obr. 5 je
mozné urcit roky s nadpramérnym a podpramérnym doplnénim
zasob podzemni vody. V obou hydrogeologickych rajonech (Policka
pénev a Chrudimska kiida) byly infiltratné maximalni roky 2001
a 2010. Minimélni doplnéni zasob podzemni vody nastalo v rajonu
4310 v roce 2007 a v rajonu 4110 v roce 2003. V Chrudimské kridé
je rozdil minimélni a maximdlni ro¢ni infiltrace p¥iblizné v poméru
1: 3, v Polické panvi 1 : 2. Polickd panev ve srovndni s Chrudimskou
kfidou je oblasti s rovnomérnéj$im a podstatné vétsim dopliovanim
zasob podzemni vody ze srazkové infiltrace. Hydraulickym modelem
byla pro rajon 4110 (rozloha 214 km?) ovérena specifickd hodnota
pfirodnich zdrojt 7,39 1.s.

V rajonu Chrudimska kiida nejintenzivnéji dochézi k obnové zasob
podzemni vody vlivem srazkové infiltrace v lednu az bfeznu. V Po-
lické panvi nastava maximalni doplnéni v tnoru a bfeznu. V ramci
analyzovaného desetileti se v obou strukturach nejmensi doplnéni
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Obr. 4. Porovnini modelové a vyhodnocené drenize podzemni vody (Q
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Obr. 5. Porovnani rocni relativni modelové infiltrace v hydrogeolo-
gickych rajonech 4110 a 4310
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zasob podzemni vody vyskytuje v ¢ervnu (pouze minimalni doplnéni
nastalo v obou strukturdch v letech 2001 a 2006). Ve zbylych osmi
letech hodnocené dekady se v cervnu dotace zdsob podzemni vody
viibec nevyskytla (obr. 6).

V dobé extrémni povodné na Vltavé (srpen 2002) bylo doplnéni
zasob podzemni vody ve struktute Polické pdnve minimélni. Ani
v rajonu Chrudimské kfidy doplnéni zasob podzemni vody nijak
nevybocilo z béznych hodnot — 1,74ndsobek mési¢niho praméru
analyzované dekady. Extrémni srazkové thrny se v popisovanych
hydrogeologickych rajonech 4310 a 4110 nevyskytly (obr. 7).

Diskuse

V $irs§im pojeti termin podzemni voda zahrnuje veskeré vody pod
zemskym povrchem. Hydrogeologové, orientovani obvykle smérem
k bilancovani velikosti pfirodnich zdroja, definici zuzuji na mnozstvi
vody ve spojité nasycené oblasti horninového prosttedi (viz téz ,,vodni
zakon“ ¢. 254/2001 Sb.), protoZe jimanim vyuzitelny podzemni odtok
je trvale generovan pouze z prostoru pod hladinou podzemni vody.
Ztzenou verzi definice uziva napf. Krasny [12].

Komplikované procesy proménlivé nasyceného odtoku z vrstvy
mezi terénem a hladinou podzemni vody v obdobich srazkové infilt-
race by v rdmci $ir§iho pojeti definice byly souc¢asti odtoku podzemni
vody. Separacni metody, vyvinuté pro tcely stanoveni podzemniho
odtoku, hypodermickou slozku odtoku vylucuji. Hranice mezi pod-
zemnim odtokem a hypodermickym odtokem je neostra. Vypoctené
mnozstvi podzemniho odtoku se pti uziti rozdilnych metod separace
obvykle lisi. V souc¢asnosti mnozstvi pfirodnich zdroji stanovené hyd-
rologickymi metodami charakterizuje spise pravdépodobny interval
vyskytu nez jediny ,,spravny*“ iidaj — hlavni pticinou této ,,neptesnosti“
jsou zejména odtokové déje na rozhrani saturované a nesaturované
z6ny a mira jejich zapocteni do odtoku podzemniho. Tento stav kom-
plikuje posuzovani bilan¢ni napjatosti jednotlivych struktur z davodi
realizovanych odbért podzemi vody.

V budoucnosti je vhodné zptestiovani informace o mnozstvi ptirod-
nich zdroji podzemni vody v hydrogeologickych rajonech zalozit na:
1) sjednoceni metodiky stanoveni,

2) omezeni subjektivnich tsudkt zpracovatele a
3) metodickém sméfovani k vypoctu primérné hodnoty, nikoliv
trvale zabezpeceného mnozstvi.

Nalezeni shody na vhodné a jednoduché hydrologické metodé
ocenéni mnozstvi pfirodnich zdroji 1ze pokladat za cennéjsi nez
prosazovani komplikovaného vypoctu ,presného” mnozstvi. Stan-
dardné jako soucést informace o velikosti ptirodnich zdroji by mélo
byt dopliiovano obdobi zpracovani, protoze celkovy i podzemni odtok
podléhd trendim presahujicim desetileti.

V hydraulickém modelu uréuje mnozstvi podzemni vody (pfirodni
zdroje) zadand efektivni srazkova infiltrace, specifikovand pomoci
okrajové podminky. Velikost prirodnich zdrojt je vstupni hodnota
modelu podléhajici kalibraci na zakladé porovnani modelové a vy-
hodnocené drenédze podzemni vody do fi¢ni sité. Presnost hydraulic-
kych modelt ve vztahu k absolutni hodnoté pfirodnich zdroja tak do
urc¢ité miry zavisi na kvalité vstupni informace srazkové-odtokovych
pomeéri modelované hydrogeologické struktury a aplikované metodé
hydrologického vyhodnoceni podzemniho odtoku.

Pfinos modelu spociva v moznosti podrobné bilancovat libovolné
volenou podoblast simulované struktury — napf. hydrogeologické
povodi jimaciho Gzemi. Hydraulickymi modely je feseno rozdéleni
prirodnich zdroju do jednotlivych hydrogeologickych téles. Zpresnéni/
ovéreni informace o mnozstvi podzemni vody oproti hydrologickym
metoddm umoziiuje zahrnuti informaci, které jinak ziistdvaji nevyu-
zity (sklony hladiny podzemni vody, informace o odbérech, informace
o0 hydraulické vodivosti horninového prostiedi, informace o geometrii
struktury, geologické informace). Soucasna aplikace hydrologickych
metod a hydraulickych modelt pro tcely ovéreni/zpresnéni mnozstvi
prirodnich zdrojt se stava standardem.

Do budoucna lze neustale se zvétsujici mnozstvi vstupnich dat
hydraulickych modeli déle rozsitit o tidaje:

1) chemismu,
2) staria
3) teploté podzemni vody.

Prostorova zména téchto ukazateld souvisi s fedénim a velikosti

proudu podzemni vody.

Zavér
Vysledek vhodné zadanych a zkalibrovanych hydraulickych modelt
poskytuje informace o:
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Obr. 7. Porovnani mési¢ni relativni modelové infiltrace v hydro-
geologickych rajonech 4110 a 4310, obdobi hydrologickych let
2001-2005

1) priatoku v jednotlivych dtvarech podzemni vody,

2) preshrani¢nim pretoku podzemni vody do sousednich rajoni,

3) mife antropogenniho ovlivnéni struktur z hlediska sniZeni hla-
diny podzemni vody, zmén smért a rychlosti proudéni, poklesu
drenéZe do Ficni sité,

4) plosné distribuci a vzniku pfirodnich zdrojt a

5) CGasové proménlivosti zdsob, dopliiovéni a drendZe podzemni vody.

Hydraulické modely jsou nejkomplexnéjsi dostupné nastroje pro
popis a kvantifikaci podzemni slozky hydrologického cyklu. Urcitou
dani za komplexni moznosti jsou ¢asova naroc¢nost a specifické po-
zadavky na vstupni data.

Podékovani: Tato prdce vznikla diky existenci projektu ,Rebilance
zasob podzemni vody“, ktery pod vedenim Ceské geologické sluzby
bude probihat do roku 2015.
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The groundwater resources estimation in the use of ground-
water flow models (Uhlik, ].; Milicky, M.; Polak, M.; Baier, ].)

Abstract

The groundwater resources estimation obtained from the ground-
water model is strongly influenced by the quantity and quality of
information describing groundwater drainage into the river system.
Existing hydrological methods of baseflow calculation produce dif-
ferent results. The optimal approach is the matter of the subjective
decision - any unifying recommendation on this topic is absent in
the Czech Republic.

The average groundwater resources are usually used in the steady-
-state hydraulic model. The temporal variation of the groundwater
resources is described in the transient simulation. The amplitude of
the estimated groundwater resources may be reduced by the ground-

water flow model under certain circumstances. Groundwater flow
model is exploiting the data outside the reach of the hydrological
methods of baseflow calculation - such as hydraulic conductivity,
groundwater levels and geometry of geological structure.

Key words
groundwater flow model — groundwater resources — hydrogeological
region

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 31. Fijna 2014.
Rozsah diskusniho prispévku je omezen na 2 normostrany A4, a to
vcetné tabulek a obrazk.

Prispévky posilejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

Podzemny odtok
v slovenskej casti Tatier

Miriam Fendekova, Marian Fendek, Zuzana Danacova

Abstrakt

V prispevku je hodnoteny vyvoj podzemného odtoku v slovenskej
casti Tatier za obdobie 1981-2010. Ako vstupné data boli pouzité
casové rady priemernych dennych prietokov z 13 povodi. Podzem-
ny odtok bol stanoveny dvoma metédami — separacnou metédou
lokalneho minima, ktorou boli ziskané priemerné denné podzemné
odtoky, a metédou Killeho, ktorej vysledky predstavovali priemer-
né dlhodobé podzemné odtoky troch dekad obdobia 1981-2010.
Killeho metéda bola zaroveri etalénovou metédou pre volbu dizky
N casového kroku pri metéde lokdlneho minima. Vysledky doku-
mentovali najlepsiu zhodu pri dizke ¢asového kroku N = 15 az
20 dni. Vypocitané hodnoty merného podzemného odtoku mali
velkost 2,94 1.s'.km?az 22,69 l.s.km™? Index podzemného odtoku
nadobiidal hodnoty 0,62-0,79, ktoré prislichaji povediam s dobrou
priepustnostou a pomerne vyrovnanym rezimom odtoku. Porovna-
nie podzemného odtoku v troch hodnotenych dekadach ukazalo
vyrovnanost podzemného odtoku. Vo vacsine hodnotenych povodi
prevlada mierne stipajici trend podzemného odtoku, ktory vsak
ani v jednom pripade nebol statisticky vyznamny.

Klicové slova
podzemny odtok — metéda lokdIneho minima — Killeho metéda — ¢a-
sové zmeny — Tatry

1 Uvod

1.1 Vyznam stanovenia podzemného odtoku a ciele vyskumu

Podzemny odtok je jednym z parametrov, ktorymi z hydrogeo-
logického hladiska charakterizujeme mnozstvo podzemnej vody
v povodi, ttvare podzemnych vod alebo v hydrogeologickej strukti-
re. Podzemna voda je v Slovenskej republike prednostne ur¢end na
zasobovanie obyvatelstva pitnou vodou v zmysle [1] § 3 ods. 4 Zékona
6. 364/2004 Z. z. o vodach a o zmene zdkona Slovenskej narodnej
rady ¢. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni neskorsich predpisov
(vodny zédkon), preto je poznanie jej mnozstiev a ich potencidlnych
zmien velmi ddlezité.

Zmeny klimy, ktoré v ostatnych desatrociach pozorujeme aj na
Slovensku, sa prejavujua generalne v zlozkach hydrologického cyklu,
a to tak v povrchovych vodéch [2, 3], ako aj na mnozstvach podzemne;j
vody. Jednou z hlavnych pri¢in zmien je nérast teplot vzduchu [4]
a s nim spojenych hodnét aktualnej i potencidlnej evapotranspiracie
v tom pripade, ked sa hladina podzemnej vody nachadza v blizkosti
povrchu, resp. v dosahu korefiového systému vegetacie. Dalsim
faktorom ovplyviiujicim mnozstvo podzemnej vody v povodi je do-
plnianie jej zasob, ktoré je v prevaznej Gasti tizemia Slovenska zavislé
na zrazkach. Aj v mnozstvach zrazok sa prejavuja zmeny, ktoré st
véak priestorovo podstatne variabilnejsie. Jednym z prejavov zmien
je zvysenie extrémnosti zrazok, ¢i uz v oblasti maximalnych intenzit
dazda [2] alebo vyskytu periéd meteorologického sucha [5].
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Identifikacia vplyvu sucha na podzemni vodu vsak nie je mozna
bez primérneho poznania mnoZstva vody v horninovom prostredi
a jeho Casovo-priestorového vyvoja. Jednym z parametrov, na zakla-
de ktorého posudzujeme mnozstvo vody v horninovom prostredi, je
popri vydatnosti pramertiov a parametroch hladiny podzemnej vody
aj podzemny odtok.

Cielom vyskumu bolo stanovenie velkosti podzemného odtoku
v slovenskej casti Tatier, ktoré bude podkladom pre porovnanie sta-
novenych hodnoét s doteraz publikovanymi hodnotami a nasledné
charakterizovanie ¢asového vyvoja podzemného odtoku v tejto asti
Slovenska. Velkost podzemného odtoku v jednotlivych povodiach
bude analyzovana z pohladu hydrogeologickych a zrdzkovych pome-
rov. Nésledne bude mozné v dalsej faze vyskumu vyhodnotit vyskyt
suchych periéd z pohladu ich sezénnosti a charakterizovat ich z po-
hladu zavaznosti jednotlivych epiz6d sucha.

1.2 Metody stanovenia velkosti podzemného odtoku

Stanovenie velkosti podzemného odtoku je uz desatrocia vyzvou pre
hydrogeoldgov, pretoze dodnes nebola vytvorena metdda, ktord by bola
véeobecne uznavana ako najreprezentativnejsia a mohli by sme ju po-
vazovat za etalon pre vSetky ostatné, viac ¢i menej subjektivne metddy.

Ostatné komplexné hodnotenie velkosti podzemného odtoku
v spolo¢nom Ceskoslovensku bolo vykonané v prvej polovici osem-
desiatych rokov 20. storoc¢ia skupinou poprednych hydrogeolégov
a jeho vysledkom bola monografia Odtok podzemni vody na tdzemi
Ceskoslovenska [6]. Tato monografia obsahuje cenné tdaje o velko-
sti podzemného odtoku v jednotlivych hydrogeologickych celkoch
a dodnes slazi ako zdroj tdajov pre porovnanie vyvoja podzemného
odtoku. Pre uréenie podzemného odtoku bola v tejto monografii ako
jedna z met6d pouzita zjednodusend Killeho metéda, ktord vycha-
dzala z minimélnych mesa¢nych prietokov za desatro¢né obdobie,
usporiadanych od minimalnej po maximalnu hodnotu a vynesenych
v semilogaritmickej mierke. Spodnou ¢astou mnoziny bola preloZena
vyrovnavajica priamka predlZena aj do oblasti vysgich hodnét. Pri
preneseni vyrovnavajtcej priamky do linedrneho zobrazenia vznikla
exponencidla, ktora spolu so stradnicovymi osami vymedzila plochu
predstavujicu celkové odte¢ené mnozstvo. Z tejto hodnoty sa potom
ziskal priemerny podzemny odtok za spracovdvané obdobie.

V roku 1999 tato metédu podrobili analyze Fendekovéd a Fendek
[7] a zistili, Ze pouzitim takto zjednoduseného postupu sa ziskané
velkosti podzemného odtoku pre vybrané povodia Slovenska lisia od
hodnét, vypocitanych pouzitim pévodného postupu publikovaného
Killem v roku 1970 [8]. Rozdiely pri pouziti oboch postupov predsta-
vovali podhodnotenie podzemného odtoku pri pouZiti zjednodusene;j
metdédy o 6-16 %.

Nevyhodou Killeho metédy je, Ze umoziuje stanovit iba dlhodobta
priemernt hodnotu podzemného odtoku za desatro¢né obdobie. Pri
analyze vyskytu sucha v podzemnej vode vSak uz dnes pracujeme
s krat§imi ¢asovymi intervalmi, pricom z mesa¢ného ¢asového kroku,
vyuzivaného este pred 10-15 rokmi, sa tazisko analyzy presunulo
k dennému ¢asovému kroku.

Pri rieseni dloh spojenych s vypoctom podzemného odtoku a na-
slednou analyzou sucha v podzemnych vodéch sa zhruba od roku
2005 zacala na Katedre hydrogeoldgie vyuzivat metéda lokalneho
minima [9]. Tdto metdda patri k automatizovanym separaénym me-
tédam riesenym v dennom kroku. Vychadza z priemernych dennjch
prietokov a je zaloZend na separdcii minimalnej hodnoty prietoku
z N-denného ¢asového tiseku. Tato minimalna hodnota je vynasobena
korek¢énym faktorom (zvécsa s hodnotou 0,9) a porovnand s hodnotou
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ziskanou rovnakym postupom v predchédzajicom a nasledujicom
¢asovom kroku. Ak je ziskand hodnota niz$ia, resp. rovna obom
porovnavanym hodnotdm, ponechdme ju v Casovom rade a stava sa
tzv. bodom zvratu, ktorym vedieme separa¢nt ¢iaru medzi priamym
a zdkladnym odtokom. V opac¢nom pripade ju vynechdme a postu-
pujeme k dal$iemu N-dennému tseku. Spojenim ziskanych bodov
zvratu dostdvame separac¢nu cCiaru, pricom hodnoty medzi bodmi
zvratu ziskavame linedrnou interpoldciou. Takto vzniknuty casovy
rad hodno6t predstavuje podzemny odtok v dennom kroku.

Poévodny program vznikol vo Velkej Britanii, bol oznac¢eny ako BFI
[9] a pracoval s fixnou hodnotou N-denného ¢asového tseku 5 dni.
Korekény faktor bol kalibraciou nastaveny na hodnotu 0,9. Pri aplikécii
5-denného ¢asového kroku boli pre povodia Slovenska ziskavané prilis
vysoké hodnoty podzemného odtoku, neporovnatelné s vysledkami
dovtedy zauzivanych metéd (Killeho metéda, Fosterova separa¢néa
schéma, Kliner-Knézkova metéda a iné). Preto bol program BFI pre-
programovany Gregorom [10] do verzie BFI+2.0, resp. BFI+3.0 [11],
v ktorej je mozné nastavit dizku N-denného ¢asového tseku v lubovol-
nom rozsahu a podobne je mozné volit aj hodnotu korekéného faktora f.

Doterajsie $tadie ukazali, Ze pri pouziti hodnoty podzemného
odtoku urcenej Killeho metédou ako porovnavacej hodnoty sa ako
najvhodnejia dizka Gasového kroku ukazuje byt hodnota N = 15-30
v zavislosti na hodnotenom povodi. Stojkovova [12] pri hodnoteni
podzemného odtoku z 33 povodi Slovenska aplikovala hodnotu N=30.
Roznu dizku sasového kroku pre stanovenie podzemného odtoku vo
vybranych povodiach vychodného Slovenska
testovali Stojkovova a Fendekova [13] a aj

v tomto pripade sa ako vhodna ukazala dizka -

tvorené bazénmi, ktoré nezasahuja pod hlavny hreben a odvodnuji
trojuholnikové plochy rdzsoch. K zaladneniu na tomto tizemi prislo
koncom tretohor a pokracovalo az do $tvrtohor. V Tatrach sa najviac
prejavuji ucinky posledného, wiirmského glacialu, ktory zni¢il relikty
stars$ich glacidlov [16].

Z klimatického hladiska dosahuju teploty v Tatrach velmi rozdiel-
ne hodnoty, zavislé na nadmorskej vyske. Vo vyskach nad 2 000 m
dosahuje priemerna rocna teplota vzduchu zaporné hodnoty, napr.
na Lomnickom $tite je to -3,9 °C [18]. V strednych polohach, napr.
na Strbskom Plese, je priemerna ro¢na teplota vzduchu 3,6 °C a na
podhori stipa na 4-6 °C (Poprad 5,8 °C). Pocet dni so snehovou po-
kryvkou je vo vrcholovych ¢astiach pohoria vyssi ako 200 dni v roku,
v strednych polohach dosahuje 140-160 dni a na podhori 100-120
dni [19]. Zrazkové thrny st rovnako zavislé na nadmorskej vyske, vo
vrcholovych castiach pohoria dosahuji v priemere viac ako 2 000 mm
ro¢ne, v strednych polohach je to 1 400-1 600 mm a na podhori
800~1 000 mm [20].

Z hydrologického hladiska patri tizemie Tatier do dvoch timori.
Zapadné Tatry st odvodiiované riekou Vah a jej pritokmi a patria do
amoria Cierneho mora. Vysoké a Belianske Tatry st odvodiiované
tokmi Poprad a Dunajec s ich pritokmi a patria do imoria Baltické-
ho mora. Hranica medzi oboma timoriami prechddza v oblasti tzv.
strbského prahu na zapadnom okraji obce Tatranska Strba a zaroveri
oddeluje Liptovska a Popradska kotlinu. Prevaznd ¢ast izemia Tatier
patri z hladiska odtoku [21] do vysokohorskej oblasti s prechodne
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casového kroku N=30. Fendekova a Fendek
[14] pre povodie Nitry pouzili dizku Gasového
kroku N=20. Pri analyze velkosti podzemné-
ho odtoku vo vybranych ceskych a sloven- v
skych povodiach [15] sa ako najvhodnejsia ?
ukézala hodnota N v rozsahu 20-25.

Nami vypocitané hodnoty podzemného od-
toku budt pouzité ako podklad pri naslednej
analyze vyskytu suchych periéd v tatranskych
povodiach.

2 Vstupné udaje a metodika
vyskumu

2.1 Vstupné udaje

Ako vstupné tidaje boli pouzité casové rady
priemernych dennych prietokov z vodomer-
nych profilov pozorovanych Slovenskym
hydrometeorologickym tstavom. Celkovo
sme mali k dispozicii tdaje z 55 vodomernych
profilov zo vetkych troch ¢asti pohoria Tatry,
mnohé z nich v8ak mali prili§ kratke rady
pozorovani na to, aby pre ne bolo mozné vypo-
Citat reprezentativne parametre podzemného
odtoku. Preto bolo vybranych 13 vodomernych
profilov (obr. 1), v ktorych boli k dispozicii
minimélne dvadsatro¢né neprerusené casové
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Obr. 1. Lokalizacia hodnotenych povodi

Tab. 1. Zakladné charakteristiky hodnotenych vodomernych profilov

rady. VécSina z hodnotenych radov vak dosa-
hovala dlzku viac ako tridsat rokov. Zakladné
udaje o vodomernych profiloch pouzitych pri

analyze st uvedené v tab. 1.

2.2 Strucnd charakteristika
hodnoteného dzemia

Pohorie Tatry sa nachddza v severnej cCasti

Slovenska a tvori geomorfologicky vyraznd

hranicu s Polskom. V zmysle geomorfolo-
gického clenenia sa celok Tatier deli na dva

podcelky, a to na Zapadné a Vychodné Tatry

[16]. Podcelok Vychodné Tatry zahfria dve

oblasti, a to Vysoké Tatry a Belianske Tatry.

Tatry st charakteristické svojou asymet-

rickou stavbou so striedanim $titov a dlhych

razsoch s hlbokymi tr6gmi. Na juznych sva-

hoch Vysokych a Zapadnych Tatier rozlisuje-

me starSie a mladsie typy dolin [17]. Starsie

. Plocha Nadmorska . o
Profil . vyska Obdobie Prevladajuci typ
Cislo/tok/nazov vodomernej stanice p(()lzl?l(}]l &1 vodogtu pozorovania | horninového prostredia

(m n. m.)

7920 Biela voda-Lys4 Polana 63,82 | 96557 | 1972-2012 Ili agrfgg?vdf agl\f
7930 Javorinka-Zdiar Podspady 34,80 | 907,80 | 1962-2012 Ii agrrs;ﬁ;dzggf
8070 Slavkovsky p.-Poprad-Matejovce | 44,64 655,52 1962-2012 Qgf
8060 Velicky p.-Poprad-Matejovce 57,50 675,18 1962-2012 Qgl+Qgf
8020 Mlynica-Svit 80,01 729,66 1962-2012 | K granitoidy+Qgl+Qgf
7990 Poprad-Strbské Pleso 17,80 | 1264,50 1977-2012 K granitoidy +Qgl
5330 Biely Vah-Vychodnéa 105,64 731,64 1961-2012 | K granitoidy+M+Qgf
5400 Beld-Podbanské 93,49 922,72 1961-2012 K granitoidy+Qgf
5460 Rackov p.-Rackova dolina 35,51 894,41 1963-2012 K metamorfity
5530 Smrecianka-Ziarska dolina 17,99 872,11 1962-2012 K metamorfity
5600 Jalovsky p.-Jaloveckd dolina 45,00 566,59 1972-2012 K metamorfity+Pg
5642 Suchy p.-Liptovské Matiasovce 18,85 690,35 1979-2012 M karbonaty+Pg
5845 Studeny p.-Oravsky Biely Potok | 118,09 632,54 1979-2012 | K metamorfity+M+Pg

doliny maju $iroko rozloZzené bazény pod
hlavnym hreberiom s tvarom ovplyvnenym
ladovcovou c¢innostou, mladsie doliny sa
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Vysvetlivky: K — krystalinikum, M — mezozické horniny, Pg — paleogénne sedimenty, Qgl — kvartérne
glacidlne sedimenty, Qgf — kvartérne glacifluvidlne sedimenty
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snehovym rezimom, kde obdobie akumulacie je v mesiacoch oktéber
aZ marec, vysoké vodnosti tokov st dosahované v mesiacoch april az
st dosahované v januéri—februari. Stredné polohy a podhorie Tatier
zaradujeme k stredohorskej oblasti s dazdovo-snehovym rezimom. Tu
je obdobim akumulécie obdobie november—-marec, vysoké vodnosti
st dosahované v mesiacoch april-jiin s maximami v maji. Podobne
ako u vysokohorskej oblasti, aj tu sa minimd vodnosti vyskytuji
v mesiacoch januar—februar.

Z geologického hladiska patria Tatry do pdsma jadrovych pohori
vnutornych Zapadnych Karpat a tvoria vyraznt asymetricka neotek-
tonicky sformovand morfostruktirnu elevaciu. V pohori vystupuje
krystalické jadro, tvoriace hlavni cast hrebenia a juzné svahy Tatier.
Jadro je tvorené prevazne magmatickymi horninami, najma grani-
toidmi, ktoré prevladaji vo Vysokych Tatrach, a tiez krystalickymi
bridlicami, vyvinutymi najma v Zapadnych Tatrach. Z juhu je tatridné
krystalinikum utaté choc¢sko-podtatranskym zlomom [22], zo severu
a zdpadu je na krystaliniku ulozeny mezozoicky obal. Mezozoické
horniny vystupuja aj na juznej strane pozdiz chotsko-podtatranské-
ho zlomu vo forme ostrovov. Na tomto komplexe hornin st vyvinuté
kvartérne pokryvné Gtvary, tvorené prevazne glacialnymi a glacifluvi-
alnymi sedimentmi, ktoré majt vyznamnu hydrogeologickd funkciu.

Hydrogeologické pomery st typické vyskytom troch hlavnych typov
hornin s rozli¢nymi hydrogeologickymi parametrami. Prevazna cast
Uzemia je budovana krystalickymi horninami, ktoré st nositelmi
puklinovej priepustnosti. Odlisnost v charaktere rozpukania tychto
hornin sa odrédza aj v stupni ich zvodnenia. Vydatnost puklinovych
prameriov z krystalickych bridlic ojedinele presahuje 0,1 1.s?, len v pri-
pade silne tektonicky porusenych hornin st hodnoty vyssie, ako napr.
v Ziarskej ¢i Rackovej doline. Va¢sia rozpukanost a otvorenost puklin
v granitoidoch umoznuje vacsiu infiltraciu zrazok a vznik pramenov
s vy$8imi vydatnostami, a to ojedinele az do 15,0 l.s v puklinovych
pramenoch vo Vazeckej, Tichej ¢i Kamenistej doline [23].

Velky vyznam pre obeh a rezim podzemnych véd maja v Tatrdch
pokryvné kvartérne ttvary, najma glacidlne a glacifluvidlne sedimenty
s medzizrnovou priepustnostou, ktoré vytvéraji jednak vhodné pro-
stredie pre infiltraciu zrazok a nésledn tvorbu podzemného odtoku,
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Obr. 2. Stanovenie priemerného podzemného odtoku Killleho meté-
dou: Bela 2001-2010

ale aj drény pre zénu pripovrchového rozvolnenia krystalického masi-
vu. Hriibka glacidlnych sedimentov na niektorych miestach presahuje
stovky metrov, napr. v centrélnej ¢asti Rohacskej doliny, resp. v Képro-
vej doline [23]. Priemernd hribka glacidlnych a glacifluvidlnych
sedimentov je 30-50 m [24]. Aj fluvidlne sedimenty tokov dosahuja
znac¢né hribky, na toku Bel4 je to 4-17 m, na Smrec¢ianke 9-17 m, na
Jalovskom potoku 3,4-10 m a na Suchom potoku 4-6,3 m [23].

Tretim vyznamnym typom horninového prostredia si mezozoic-
ké karbonaty, ktoré st charakteristické pre Belianske Tatry, ostrovy
v oblasti choc¢sko-podtatranského zlomu, v Tomanovskej doline,
na pravom svahu Tichej doliny, buduji skupinu Cervenych vrchov
a Rozpadlého grana v Zapadnych Tatrdach (obr. 1). Pre akumuléciu
podzemnych véd st najvyznamnejsie strednotriasové vapence
a dolomity s puklinovo-krasovou priepustnostou. Z nich vyvieraji
pramene s vydatnostami do 80 1.s, ako napr. v skupine Cervenych
vrchov a Rozpadlého grina [23].

Podstatna c¢ast podzemnych vod krystalinika Tatier vyviera na tek-
tonickom styku krystalinického jadra so sedimentmi podtatranskej
skupiny vypliiajicimi Liptovski a Popradski kotlinu a Skoruginski
panvu. FlySové sedimenty podtatranskej skupiny vytvéraja plytko
cirkulujicim podzemnym voddm nepriepustni bariéru.

2.3 Metodika vyskumu

Metodika vyskumu bola zalozena na niekolkych, na seba nadvézu-
jacich krokoch. V prvom kroku bolo potrebné z tidajov o priemernych
dennych prietokoch stanovit hodnoty podzemného odtoku. Na ich
vypocet boli pouzité dve metddy, a to metéda lokdlneho minima
a met6da Killeho. Metéda lokdlneho minima umoznila ziskat hod-
noty podzemného odtoku v dennom kroku, Killeho metéda poskytla
dlhodobé priemerné podzemné odtoky za desatrocné obdobia. Na
vypocet podzemného odtoku metédou lokdlneho minima aj Killeho
metédou bol pouzity softvérovy produkt HydroOffice 2012 [11]. Pri-
klad vyclenenia podzemného odtoku Killeho metédou pre profil Bela
za obdobie 2001-2010 je na obr. 2.

Pri testovani dizky dasového kroku N v metéde lokalneho minima
boli testované hodnoty N s dizkou 15, 20, 25 a 30 dn, z ktorych boli
vypocitané priemerné desatrotné hodnoty. Ako porovnévacie hodnoty
boli pouzité vysledky Killeho met6dy za rovnaké desatro¢né obdobia.

Nasledne boli hodnoty podzemného odtoku prepocitané na merné
podzemné odtoky a boli vypocitané indexy podzemného odtoku BFI
ako pomer priemernej hodnoty podzemného odtoku a prietoku v hod-
notenom vodomernom profile. Hodnoty indexu podzemného odtoku
v rozsahu 0,15-0,20 charakterizuji povodia s nizkou hodnotou prie-
pustnosti a velmi nevyrovnanym odtokom, hodnoty vyssie ako 0,90
zas velmi priepustné povodia s vyrovnanym odtokovym rezimom [9].

Ziskané vysledky boli porovnané v rdmci jednotlivych profilov
pre rozne desaftrocia a vzajomne boli porovnané aj jednotlivé profily.
Vysledky boli diskutované v kontexte vysledkov predchadzajtcich
vyskumov v predmetom tzemi.

3 Vysledky prace a diskusia

3.1 Ziskané vysledky

Porovnanie vysledkov testovania dizky dasového kroku N s vysled-
kami Killeho met6dy ukazalo, Ze najvacsia zhoda bola preukdzana
pre dizku asového kroku 20 dni. Tieto hodnoty boli nésledne pou-
Zité pre vypocet priemerného ro¢ného a priemerného desatrocného
podzemného odtoku.

Tab. 2. Vysledky vypoctu podzemného odtoku v hodnetenych povodiach

Priemerny podzemny odtok metéda Priemerny podzemny odtok Killeho metéda | Priemerny Priemerny . p
) lokalneho minima (MLM) (m®.s?) (m®.s?) merny odtok | merny odtok .Prlemerny
Profil f index podz.
MLM Kille P
1981-1990 1991-2000 2001-2010 1981-1990 1991-2000 2001-2010 (Ls*km?) (Ls' km?) odtoku
Biela Voda 1,158 1,386 1,370 1,229 1,381 1,295 20,44 20,80 0,652
Javorinka 0,782 0,741 0,852 0,768 0,775 0,821 22,69 22,58 0,670
Slavkovsky p. 0,275 0,259 0,336 0,270 0,270 0,335 6,50 6,68 0,680
Velicky p. 0,354 0,438 0,596 0,388 0,456 0,615 8,05 8,46 0,638
Mlynica 0,257 0,249 0,199 0,246 0,266 0,212 2,94 3,01 0,618
Poprad 0,304 0,270 0,340 0,315 0,304 0,281 17,10 17,33 0,638
Biely Vah 0,777 0,828 0,844 0,711 0,850 0,880 7,73 7,70 0,719
Bela 1,410 1,824 1,626 1,509 1,792 1,603 17,33 17,49 0,717
Rackov p. 0,659 0,643 0,643 0,756 0,735 0,734 18,26 20,89 0,655
Smred¢ianka 0,291 0,266 0,260 0,303 0,307 0,314 15,14 17,12 0,632
Jalovsky p. 0,428 0,462 0,428 0,487 0,517 0,463 9,76 10,87 0,635
Suchy p. 0,128 0,136 0,108 0,132 0,142 0,113 6,58 6,84 0,557
Studeny p. 1,602 1,570 1,616 1,707 1,606 1,665 13,53 14,05 0,669
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Vysledky vypoctu priemerného podzem- 25

ného odtoku oboma metédami za desatrocia g 225
1981-1990, 1991-2000 a 2001-2010, spolu 2 20 ~
s vysledkami stanovenia priemerného mer- £ 175 7
ného podzemného odtoku a indexu podzem- & =~ 15
ného odtoku za rovnaké obdobie sti uvedené g E 125 4
v tab. 2. Vysledky dokumentuji relativnu Z 5 10 7
vyrovnanost velkosti priemerného podzem- E = 75
ného odtoku vo v8etkych troch hodnotenych = 5 7
dekadach. Z tabulky je dalej zrejmy rozsah & 25 1
hodnét merného podzemného odtoku, ktory E 0
sa pohybuje od 2,94 (3,01) 1.s*.km™ v povodi & 1981-1990 1991-2000 2001-2010
Mlynice az po 22,69 (22,58) L.s".km* v povodi —e—BiclaVoda — =Slavkovsky p. = =h==Mlynica = >==Beld
Javorinky. Rozdiel je dany typom horninového ) ) )
prostredia, ako aj nadmorskou vygkou vodo- ——Jalovskyp. —@—Studenyp. --++--Javorinka —— - Poprad
merného profilu a s 1iou spojenym tGhrnom === BielyVdh  —# - Rackovp.  ==ili==Smretianka == Suchyp.
zrazok. i
Velicky p.

Vyvoj hodn6t priemerného merného pod-
zemného odtoku v jednotlivych povodiach je
na obr. 3. Z neho je vidiet, Ze hodnoty merné-
ho podzemného odtoku st za celé hodnotené 3
obdobie pomerne vyrovnané, v povodiach
Bielej Vody, Belej a Jalovského potoka bola
najvodnej$ou dekdda 1991-2000, v povodi
Javorinky, Slavkovského potoka, Velického
potoka a Popradu v profile Strbské pleso to
zas bola dekdda 2001-2010.

Prekvapujtco vyrovnané hodnoty boli zis-
kané pri vypocte indexu podzemného odtoku,
ktoré sa pohybovali v rozsahu 0,56 (Suchy
potok) az po 0,72 (Biely Vah a Bela). Tieto
hodnoty charakterizuji povodia s dobrou,
resp. velmi dobrou priepustnostou a vyrov-
nanostou odtoku.

Analyza trendu vyvoja podzemného odtoku
dokumentovala veobecne vyrovnany vyvoj, 0
v mnohych pripadoch mierne stipajtici
trend, ktory vSak v Ziadnom z povodi nebol
statisticky vyznamny. Vyvoj priemerného
ro¢ného podzemného odtoku v hodnotenych
povodiach je na obr. 4.

3.2 Diskusia

Ak chceme porovnat ziskané vysledky
s vysledkami predchadzajicich vyskumov,
moZeme sa opriet najmé o prace Dovinu [25],
monografiu Krasného et al. [6] a publikdciu Hanzela a Meliorisa [26].

Dovina [25] vo svojej dizertacnej praci na vyclenenie podzemného
odtoku pouzil Fosterovu separac¢nt schému, zjednodus$end Killeho
metddu (sensu Fendekova a Fendek [7]) a Castanyho metédu. Minimal-
ny podzemny odtok vy¢lenoval ako hodnotu 355-denného prietoku
z Ciar prekrocCenia prietokov. V praci konstatuje, ze v krystaliniku
Zapadnych a Vysokych Tatier maji vyznamna hydrogeologicka
funkciu glaciédlne a glacifluvidlne sedimenty. V. podmienkach tvorby
podzemného odtoku v prostredi granitoidnych hornin s uvedenym
typom kvartérnych pokryvnych sedimentov boli dokumentované
extrémne vysoké hodnoty merného podzemného odtoku v rozsahu
hodnot 19,34-24,48 1.s'.km?, ktoré poukazuja na velkd reten¢ni
schopnost povodi. Na tizemi Tatier hodnotil povodia Belej, Rackovho
potoka a Smrecianky, pre ktoré stanovil hodnoty priemerného merné-
ho podzemného odtoku za obdobie 1971-1980 nasledovne:
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Priemerny roény podzemny odtok (l.s%)
wv
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e Mlynica

—@— Bicly Vah
Suchy p.

Bela: 21,69 L.s'.km?2,
Smrecianka: 20,05 L.st.km?2,
Rackov potok: 24,48 l.s".km2,

pricom pre povodia budované granitoidnymi horninami s pokryvom
glacidlnych a glacifluvidlnych sedimentov, a si¢asne s mezozoickymi
karbonatmi v tektonickej pozicii, stanovil hodnoty merného pod-
zemného odtoku na 19-22 1.s*.km™. Pre povodia budované prevazne
krystalickymi bridlicami s mens$im podielom granitoidov a s pokry-
vom glacidlnych a glacifluvidlnych sedimentov urcil priemerné merné
podzemné odtoky na 20-25 l.s*.km™. Pre povodia budované ¢isto
granitoidnymi horninami odhadol velkosti merného podzemného
odtoku na 5-6 1.s*.km™ a pre povodia budované cisto krystalickymi
bridlicami na 4-6 1.s*.km™.

Krasny et al. [6] uvadza pre Zapadné Tatry hodnoty viac ako 10 Ls-
tkm? (povodie Belej a Rackovho potoka) a pre povodia budované
mezozoickymi karbonatmi rovnaké hodnoty — viac ako 10 Lst.km?2.
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Obr. 3. Vyvoj priemerného merného podzemného odtoku v hodnotenych povodiach
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Obr. 4. V§voj priemerného ro¢ného podzemného odtoku v hodnotenych povodiach

Predkladané vysledky vyskamu dokumentovali, Ze hodnoty merného
podzemného odtoku tatranskych povodi, ktoré stt budované mezozoic-
kymi karbonétmi, resp. sa tieto v nich vyskytuja v tektonickej polohe
st podstatne vyssie ako hodnoty uvddzané [6], v niektorych pripadoch
az dvojnasobne. V§nimkou je len $pecificky pripad povodia Suchého
potoka, kde sa realizuje hlbsi obeh infiltrujicich zrézkovych vod.

Pri porovnani vysledkov s vysledkami publikovanymi Dovinom [25]
sme pre rovnaké obdobie stanovili hodnoty merného podzemného
odtoku metédou lokalneho minima na 20,94 1.s*.km pre Beld, 19,17
Lst.km?pre Smrecianku, a 22,7 1.s.km pre Rackov potok, teda hod-
noty takmer identické, s rozdielom sp6sobenym vypoctovou metédou.
Pre obdobie 1981-2010 sme vy¢islili o nieco nizsie hodnoty mernych
podzemnych odtokov pre prostredie granitoidnych hornin a krysta-
lickych bridlic s pokryvom glacidlnych a glacifluvidlnych sedimentov
v povodiach Belej, Rackovho potoka a Smrecianky. Rozdiely vsak
nie st velmi vyrazné a st zrejme spésobené chodom klimatickych
¢initelov v troch nami hodnotenych dekadach.

Nami ziskané vysledky pre tok Beld st vyssie ako hodnoty
priemerného merného podzemného odtoku vypocitané Hanzelom
a Meliorisom [26], ktori stanovili hodnotu na 14,8 1.s*.km, po-
dobne st vyssie aj vysledky ziskané pre Rackov potok (17,93 1.s.
km?) a Smrecianku (13,7 1.s*.km?). Hodnoty priemerného merného
podzemného odtoku pre tok Javorinka st vo velmi dobrej zhode
s hodnotou priemerného merného odtoku vypocitanej zjednoduse-
nou Killeho metédou Hanzelom a Meliorisom [26], ktori stanovili
tato hodnotu na 23 Lst.km2.

Zaver

Vyhodnotenie podzemného odtoku v slovenskej casti Tatier do-
kumentovalo niekolko skuto¢nosti. Prvou z nich je, Ze v tejto Casti
Slovenska nedochddza k vyraznému poklesu podzemného odtoku,
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ako je tomu v mnohych inych oblastiach. Velkost podzemného od-
toku je relativne stabilnd a vyznamne koreluje s nadmorskou vyskou
prietokového profilu a v stvislosti s iou aj s roénym thrnom zrazok.
Najniz$ie merné podzemné odtoky boli dokumentované v povodiach
s minimalnym kvartérnym pokryvom, resp. v tych, kde sa tok vetvi a
preteka glacidlnymi a glacifluvidlnymi sedimentmi (Slavkovsky a Ve-
licky potok), resp. v dolnom toku tecie v paleogénnych sedimentoch
(Jalovsky potok). Najvyssie podzemné odtoky boli dokumentované
v povodiach Belianskych Tatier, kde sa na stavbe strednej, resp. dolnej
c¢asti hodnotenych povodi podielaji mezozoické karbonty.

Ziskané poznatky budu slazit ako podklad pre analyzu vyskytu
sucha v prietokoch a v podzemnom odtoku v hornej ¢asti povodi
Véhu a Popradu.

Podakovanie: Prispevok bol vypracovany ako vysledok vyskumu
v ramci projektu APVV-0089-12 Prognéza vyskytu hydrologického
sucha na Slovensku (zodp. riesitel M. Fendekova).
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Groundwater runoff in the Slovak part of the Tatry Mts.
(Fendekovd, M.; Fendek, M.; Dandcovd, Z.)

Abstract

Development of the groundwater runoff in the Slovak part of the
Tatry Mts. in the period 1981-2010 is evaluated in the paper. Time
series of average daily discharges from 13 catchments were used as
the input data. The groundwater runoff was estimated using two
methods —separation method of local minimum, giving average daily
base flow values, and by the method of Kille, giving long-term aver-
age values for three decades of the period 1981-2010.The method of
Kille was also used as the etalon for choosing the length of the time
step used in the local minimum method. The time step of 15 to 20
days was estimated as the one, showing the best deuce. Values of the
groundwater runoff varied between 2.94 1.s.km? and 22.69 L.s*.km2
The value of the base flow index ranged in the interval 0.62-0.79
characterizing catchments with the good permeability and runoff
regime stability. Comparison of the groundwater runoff values
within three evaluated decades also showed its stability. The slightly
increasing trend was obtained for groundwater runoff values in the
most of evaluated catchments, without any statistical significance.

Key words
groundwater runoff—local minimum method — method of Kille — tem-
poral changes — Tatry Mts.

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevien k diskusi do 31. Fijna 2014.
Rozsah diskusniho prispévku je omezen na 2 normostrany A4, a to
véetné tabulek a obrazki.
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Vrty pro tepelna
cerpadla a jejich rizika
pro hydrogeologickou

stratifikaci

Svatopluk Seda

Abstrakt

Vrty pro tepelna cerpadla zpravidla zasahuji do zvodnélé svrchni
¢asti zemského povrchu a pokud se pti jejich provadéni nerespektuji
mistni hydrogeologické poméry, mohou zptsobit nevratnou zménu
ve vodnim rezimu konkrétni lokality. Cilem prispévku je upozornit
na nejvyznamnéjsi rizika pri provadéni téchto praci a prezentovat
zakladni postupy, jak témto rizikiim predchazet.

Klicova slova
prirozend hydrogeologicka stratifikace — poruseni stratifikace — vrt pro
tepelné cerpadlo — riziko pro vodni rezim — eliminace rizik

1. Uvod

Zlomova ¢ast studia mediciny spociva ve sloZeni, nebo nesloZeni
obédvané zkousky anatomie. Ma-li 1ékat zasdhnout do lidského téla,
musi pfesné védét, jak to télo vypad4, jak jednotlivé organy vypadaji
a pokud si pfi néjakém tdrazu, zanétu ¢i novotvaru neni jisty rozsa-
hem a charakterem poskozeni lidského téla, pouzije nejprve véechny
diagnostické metody, aby — diive nez ,fizne” — s maximalni moznou
podrobnosti védél, co ho ocekava a jak na rtizné varianty bude reago-
vat. Zranitelnost ¢lovéka pri chybé 1ékate je znacn4, az fatalni.

Hydrogeolog sviij profesni Zivot vénuje Zemi, zejména jeji svrchni
¢asti, do hloubek zpravidla nékolika set metrii, kde proudi nebo se
akumuluje podzemni voda. Tato ¢ast Zemé ma, podobné jako lidské
télo, svoji strukturu. Hydrogeolog by mél védét, co vedle sebe nebo
nad sebou lezi, jak jednotlivé ¢asti horninového prostiedi vypadaji
a jaké maji vlastnosti, a pokud ma do povrchu terénu zasdhnout,
musi védét, na co narazi. Pokud to nevi, méa dnes fadu moznosti, jak
miru neznalosti vyznamné snizit. Zranitelnost zvodnéného horni-
nového prostredi pti pfipadné chybé hydrogeologa je, obdobné jako
v medicing, znacna az fatalni. Mohou vznikat, a bohuzel velmi ¢asto
i vznikaji, nevratné zmény vodniho rezimu. Hydrogeolog v$ak ma
oproti budoucimu 1ékati jednu zasadni nevyhodu, nebot nesklada
zkousgku z nauky, které se fika hydrogeologicka stratifikace, coz je ja-
kési obdoba anatomie lidského téla, ale i,,vyhodu®, protoZe se na jeho
chybu nemusi viibec ptijit. Cilem prispévku je prezentovat desitky let
sbirané praktické poznatky o hydrogeologickeé stratifikaci v riznych
tastech CR, upozornit na chyby, které jsou zptisobeny neznalosti nebo
nerespektovanim hydrogeologické stratifikace konkrétni lokality, a to
v jednom dramaticky se rozvijejicim oboru, kterym je ziskavani a vy-
uzivani zemského tepla prostfednictvim vrtli pro tepelna cerpadla.

2. Prirozena hydrogeologicka stratifikace

2.1 Co je to prirozend hydrogeologicka stratifikace a co o ni
Fika soucasné pravo

Pfirozend hydrogeologicka stratifikace je jev, ktery definuje mista
vyskytu uréitého vyznamneéjsiho mnozstvi podzemni vody, pro které
se pouzivaji riizné, i kdyz ne zcela identické nazvy (zvoderi, zvodnély
kolektor, obzor ¢i horizont podzemni vody, naddrz podzemni vody,
vodni ttvar podzemni vody, vodni zdroj podzemni vody apod.). Tato
mista jsou vzajemné od sebe oddélena izolétory, pfipadné polozila-
tory. Nauka popisuje pfirozenou spojitost nebo nespojitost téchto
vyznamnéjsich mnozstvi podzemni vody v horninovém prostredi
a charakterizuje vlastnosti jednak kolektorské horniny a jednak vlastni
podzemni vody, to vSe vzdy ve srovnani s okolnim prostredim, re-
spektive s okolnim vyznamnéj$im mnozstvim podzemni vody. Je to
tedy jakysi 3D fez svrchni ¢asti horninového prostfedi od mista vsaku
srazkové vody do jednotlivych kolektort, pres jeji obéh a akumulaci
az po mista jeji drenaze na povrch terénu, popisujici tedy geometrii
a vlastnosti vodnich téles podzemni vody a jejich vzajemnou interakci.
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Porusenim prirozené hydrogeologické stratifikace je jakdkoliv ¢innost,

ktera zméni geometrii a pfedevsim vlastnosti vodnich téles podzemni

vody porusenim izolatoru. Soucasné vodni pravo v klicovém zakoné ¢.

254/2001 Sb. o pojmu hydrogeologicka stratifikace nehovoii, definuje

vsak v § 2 pojmy jako jsou: podzemni voda, vodni Gtvar, Gtvar pod-

zemni vody, vodni zdroj podzemni vody, kolektor a hydrogeologicky
rajon. Odstavec 3 zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodéch (vodni zdkon), ¥ik4,
ze vodnim ttvarem je vymezené vyznamné soustredéni povrchovych
nebo podzemnich vod v urcitém prostredi charakterizované spolecnou
formou jejich vyskytu nebo spolecnymi vlastnostmi vod a znaky hyd-
rologického rezimu, v odstavci 7 se uvadi, Ze ttvar podzemni vody je
vymezené soustiedéni podzemni vody v prislusném kolektoru nebo
kolektorech; kolektorem se rozumi horninova vrstva nebo souvrstvi
hornin s dostatecnou propustnosti, umoziiujici vyznamnou spojitou
akumulaci podzemni vody nebo jeji proudéni ¢i odbér a v odstavci

12 je charakterizovan hydrogeologicky rajon jako tizemi s obdobnymi

hydrogeologickymi pomery, typem zvodnéni a obéhem podzemni vody.

Ve vyhlasce ¢. 5/2011 Sb., o vymezeni hydrogeologickych rajont
a ttvarti podzemnich vod, je vyclenéno 152 hydrogeologickych rajont
a 174 tvart podzemnich vod s vyjadfenim vlastniho stavu, navazu-
jicim navrhem opatfeni na zlepSeni tohoto stavu podzemnich vod
coz znamend, ze v nékterém hydrogeologickém rajonu je vymezeno
vice vodnich utvarti. Na rozdil od hydrogeologickych rajond, které
maji konsenzualné stanovené hranice poplatné aktualnim znalostem
o zvodnéném horninovém prosttedi, totiz podléhaji vodni ttvary riz-
nym vliviim (napf. antropogenni ¢innosti), které mohou ménit jejich
stav. V ramci Sestiletych hodnoceni v rdmci plant oblasti povodi se tak
bude provadét jejich aktualizace a do budoucna, budou-li aplikovéna
c¢inna opatteni na zlepseni jejich chemického nebo kvantitativniho
stavu, mize dojit k situaci, kdy se pocet hydrogeologickych rajont
a Utvart podzemni vody sblizi.

Vy¢lenénim ttvartd podzemni vody ve smyslu vyhlasky ¢. 5/2011
Sb. stojime pred klicovym problémem dnesni hydrogeologie, kde
nam legislativa pfili§ nepomtze a musime nasadit odbornost a cit.
Srovnejme néktera ustanoveni:

— jiZ citovany § 2 vodniho zédkona v odstavci 7 fik4, Ze titvar podzemni
vody je vymezené soustredéni podzemni vody v prislusném kolek-
toru nebo kolektorech; kolektorem se rozumi horninova vrstva nebo
souvrstvi hornin s dostatecnou propustnosti, umozriujici vyznamnou
spojitou akumulaci podzemni vody nebo jeji proudéni ¢i odbér;

— CSN 75515 Jimani vody, jejiz ¢asti o umistovani a zE¥izovani studen
se staly zdvaznymi novelou vyhlasky ¢. 501/2006 Sb., o obecnych
pozadavcich na vyuzivani izemi, ve znéni pozdéjsich predpisd,
tiké v ¢lanku 5.3.5.1, Ze v pripadech, kdy vrtand studna zastihuje
vice ttvart podzemni vody, je zpravidla nutno provést ve studni dalsi
tésnéni zajistujici vzdjemné oddéleni téch zvodnélych kolektort,
na které jsou vdazdny rozdilné utvary podzemni vody. Odtésnéni
kolektorii je nutno provést prokazatelné funkcnim zpitisobem podle
zpracované projektové dokumentace s uvedenim konstrukcnich
parametrd a technologického postupu tésnicich praci;

— vyhlagka ¢&. 22/1989 Sb., o bezpe¢nosti a ochrané zdravi pfi praci
a bezpecnosti provozu pti hornické ¢innosti, uvadi v § 203, ze ,,vrt
musi byt proveden a p1i opusténi likvidovan tak, aby bylo zamezeno
nezadoucimu propojeni zvodnénych nebo plynonosnych horizontii...
A co t1kd o vodnim ttvaru ¢&i o ,,zvodnélém horizontu“ odbornost

a hydrogeologicky cit? Asi to, co se fika v § 2 odstavci 3 vodniho za-

kona, tzn. Ze vodni tGtvar je vymezené vyznamné soustredéni podzemni

nebo povrchové vody v urc¢itém prostredi, charakterizované spolecnou
formou jejich vyskytu nebo spolecnymi vlastnostmi vod a znaky hyd-
rologického rezimu. Jinymi slovy, soustfedéné mnozstvi podzemni
vody lisici se svou geometrii, Casové prostorovym rezimem tvorby
a jakosti vody od jiného soustfedéného mnozstvi podzemni vody je
zakladnim c¢lankem prirozené hydrogeologické stratifikace hornino-
vého souboru, ktery nesmime svou ¢innosti trvale narusovat!!! Utvar
podzemni vody dle vyhlasky ¢. 5/2011 Sb. s tim zpravidla nema4 nic
spole¢ného a pokud by vse vyse uvedené bylo vztazeno na to, Ze pii-
rozend hydrogeologicka stratifikace je mnozina ttvarti podzemni vody
v intencich vyhlasky ¢. 5/2011 Sb. a hydrogeologové by takto uvazo-
vali a podle toho svou praci provadeéli, v tu chvili by doslo, troufam si
tici, k nevratnému poskozeni ptirozeného rezimu proudéni podzemni
vody a k totalni zméné vodnich pomért v rozsahlych tizemich CR,
predevsim v pénevnich oblastech ale i jinych vicekolektorovych
hydrogeologickych strukturach. V kontextu s v itvodu zminénou
analogii anatomie lidského téla je to totiz stejné, jako by se v lidském
téle definovaly a vycletiovaly pouze jednotlivé systémy, jako je kozni
systém, kosterni systém, svalovy systém, nervovy systém, obéhovy
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systém atd. Pri takovémto velmi hrubém vyclenéni by jakykoliv zasah
do lidského organismu, naptiklad propojeni centralniho a periferniho
typu nervového systému, byl pro pacienta zasahem poslednim. V pti-
rodé, konkrétné v ekosystému podzemnich vod, je to stejna ,.konecna“,
jen nasledky toho nejsou zpravidla okamzité vidét.

2.2 Prirozend hydrogeologicka stratifikace v podminkdch CR
a typové priklady
2.2.1 Krystalinické struktury

Jev, kterému fikdme ptirozend hydrogeologicka stratifikace, mtizeme
pozorovat na iizemi celé nasi republiky. V oblastech krystalinika, tj.
predevsim v jizni poloviné nasi republiky a v severnich pohrani¢nich
horach, jsou rozsahlé lokality, kde se obvykle vyskytuji pouze jedna
az dvé zakladni vodarensky vyuzitelné zvodné. Prvni, casto nespo-
jitd, omezend na mensi plochy dané predevsim morfologii terénu,
ale soucasné zvoden prakticky pritomna v kazdém dil¢im povodi,
je vazéna na kolektor, ktery tvori kvartérni pokryv a mélké pasmo
zvétralin ¢i masivniho pripovrchového rozpojeni puklin skalniho
podkladu. Mocnost této zvodné ¢ini zpravidla pouze nékolik metrd,
hladina podzemni vody je volna a nachazi se mélce pod povrchem
terénu. Podloznim (v daném piipadé mezilehlym) izolatorem je bud
tzv. ,cementacni pdsmo“ o mocnosti obvykle pouze nékolika desitek
centimetrd, tj. pdsmo sniZené propustnosti nezpevnénych kvartérnich
sedimentd vniklé vypaddvanim nékterych iontd z vodniho roztoku,
nebo skalni prostredi, sice zvétralé ¢i rozpukané, ale v némz jsou pro
vodu propustné dutiny druhotné zatésnéné jilovitymi produkty vét-
rani mate¢né horniny nebo jilovitymi zateky z kvartérniho pokryvu.
V minulosti a mnohde doposud je tato voda vyuzivdna Sachtovymi
studnami, jimacimi zarezy, pramennimi jimkami a vydatnosti se
obvykle pohybuji v setinach az desetinach I/s na jeden jimaci objekt.

Druhé vodérensky vyuZitelnd zvoden v oblasti krystalinika je
obecné vdzana na pasmo pripovrchového rozpojeni puklin skalntho
podkladu. Je to pasmo zasahujici do hloubek nékolika desitek met-
rd, nékdy, predevsim v oblastech rigidnich vyvrelin, i vyrazné pres
sto metrd, priemz bazélni izolator tvori pasmo, kdy se pro vodu
propustné pukliny sviraji. Tato druhé zvoden v oblasti krystalinika
je tézko definovatelny systém dil¢ich subzvodni, které dohromady
vytvareji jeden zvodnély systém charakteristicky stejnou ¢i obdobnou
ustalenou trovni hladiny podzemni vody, podobnou jakosti vody
a tasovym rezimem tvorby podzemni vody. Ciniteli, které jeji vyskyt
urcuji, je celd fada, avsak kromé morfologie terénu se jako klicovy jevi
litologicky charakter horniny a stupen jejiho tektonického postizeni.
Tato zvoden je se zménou vrtné technologie od 80. let minulého
stoleti, kdy ptivodné pomala nérazovotoc¢iva technologie vrtani byla
nahrazena rychlou az superrychlou technologii priklepového vrtani
se vzduchovym vyplachem, stale ¢astéji vyuzivana a bézné vydatnosti
jimacich objektti se pohybuji v desetinach, vyjimecné i v jednotkdch
1/s. Ve vztahu k nadlozni kvartérni zvodni je na plo$né velmi rozséh-
lych nahornich ploginach (napiiklad prakticky celd Ceskomoravska
vysocina) obvyklé, Ze ustdlend hladina podzemni vody prvni zvodné
(kvartérni) je zpravidla vyse aZ vyznamné vyse nez hladina zvodné
druhé (krystalinické) a pfi jejich propojeni hrozi ztrata vody v prvni
zvodni. V oblasti okrajovych horstev nebo obecné v ¢lenitéjsim terénu
se Casto stavd, Ze naopak druha zvodern ma vy$si vytlacnou troven
nez zvoden kvartérni a pfi jejich propojeni hrozi jednak zména
kvality vody v ptvodni kvartérni zvodni (napriklad nartst zeleza
nebo radonu), anebo dochézi k podmaceni pozemk a v krajnim, ale
nikterak fidkém pripadé i k trvalé umélé drenazi podzemni vody do
povrchového toku. Obé popsané zvodné se v Ceské republice vytvéiely
tisice, statisice a mnohdy i miliony let a predstavuji jedno z nejvétsich
bohatstvi nasi republiky. Na obrazcich 1 a 2 jsou dva vyse popsané
typové priklady zndzornény.
2.2.2. Panevni struktury

Nase panevni struktury, na rozdil od krystalinika, jsou charakteri-
stické nesrovnatelné bohatsimi vodédrensky vyuzitelnymi zasobami
podzemni vody a vicekolektorovymi zvodnénymi systémy. Tim se
zvy$uje riziko jejich poskozeni pfi prfipadném poruseni prirozené
hydrogeologické stratifikace. Permokarbonské panevni struktury a pre-
devsim hydrogeologické rajony ceské kiidové panve nebo jihoceskych
panvi jsou natolik vnitfné diferencované a filtra¢né anizotropni, Ze by
v nich bylo mozZno vyc¢lenit snad stovky ttvarti podzemni vody, které
by neptimo spliiovaly definice vodniho ttvaru nebo ttvaru podzemni
vody v intencich § 2 odstavct 3 a 7 vodniho zékona, nebot tyto stovky
utvard, tvoricich subsystém 174 ttvart podzemni vody ve smyslu
vyhlasky ¢. 5/2011 Sb., jsou charakteristické specifickou formou svého
vyskytu, jakosti vody, jejimi tlakovymi poméry a formou dopliiovani ¢i
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Obr. 1. Pfirozena hydrogeologicka stratifikace na nahornich plosi-
nach v krystaliniku. Idealizovany rez dvoukolektorovou strukturou

[2]

Obr. 2. Prirozena hydrogeologicka stratifikace v Clenitém terénu
krystalinika. Idealizovany fez dvoukolektorovou strukturou [4]

drenaze. Naptiklad v jednom z nasich nejvétsich panevnich hydroge-
ologickych rajont, v rajonu 4270 Vysokomytska synklinéla s plochou
cca 800 km? a pfirodnimi zdroji podzemni vody ve vysi pfes 3 000 I/s,
ktery je dle vyhlasky ¢. 5/2011 Sb. jednim ttvarem podzemni vody,
1ze prokazatelné rozlisit 5 samostatnych zvodnénych kolektort oddé-
lenych mezilehlymi izolatory. Navic vyznamné regionalni tektonické
linie (jako je naptiklad jilovickd porucha nebo javornicky zlom) ¢leni
nekteré kolektory do viceméné samostatnych bloki, jejichz podzemni
vody mezi sebou prakticky nekomunikuji. Takovym typickym prikla-
dem je jimaci izem{ Pekla v tidoli Lou¢né, kdy naptiklad z kolektoru
Cb se prostfednictvim studny S-1 s vydatnosti pfes 100 1/s odebira
podzemni voda s volnou hladinou podzemni vody, mineralizaci kolem
500 mg/] a koncentraci dusi¢nana témér 50 mg/l. Mezilehly izolator
Ca/Cb o mocnosti nékolika desitek metrti oddéluje zvoden kolektoru
Cb od zvodné kolektoru Ca, vyuzivané nedalekym vrtem LO-15/4
s vydatnosti rovnéz pres 100 /s, avSak s tlakem vody v tirovni terénu
kolem 900 kPa, mineralizaci cca 400 mg/l a nulovou koncentraci
dusi¢nant. Predstava, Ze by nékdo z neznalosti tyto zvodné propojil
v jednom vrtu, tedy narusil pfirozenou hydrogeologickou stratifikaci,
by znamenala nejen zdsadni zménu tlakovych pomeéri a jakosti vody
v jimacim tzemi velkého skupinového vodovodu, ale i obrovsky
technicky problém dodate¢ného zatésnéni vysoce natlakované pod-
zemni vody v mnozstvi nad 100 /s, zejména v pfipadé, Ze by vrt svou
projektovanou konstrukei byl béznou tizkoprofilovou ,,dirou” do zemé.
Dosah tlakového uvolnéni zvodné by totiZ ¢inil vice nez 10 km a pro-
jevil by se poklesem hladiny podzemni vody v rfadé okolnich jimacich
objektti centrdlniho zdsobovani. Dle soucasného prava, konkrétné
ve smyslu vyhlagky ¢. 5/2011 Sb., by pfesto takovy vrt zastihl pouze
jeden utvar podzemni vody ¢. 42700. Zminény ptipad tedy ukazuje,
jak zasadni roli ve vodarenské praxi, ale obecné i v ochrané prirodniho
prostredi hraje pojem piirozena hydrogeologicka stratifikace a jeho
vécné spravné chapéani. Na obrazku 3 je uvedena vyse popisovana
hydrogeologicka stratifikace v jimacim tizemi Pekla.

poruseni pfirozené hydrogeologické stratifikace, pokud by vrtnou son-
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daz provéazela neznalost Gizemi, hrozi pri vétsiné hlubsich zdsahi do
zemského povrchu. Pfikladem mtiZe byt hydrogeologicky rajon 4110
Policka panev schematicky znazornény na obrazku 4.

3. Vrty pro tepelna ¢erpadla a rizika ovlivnéni pfirozené

hydrogeologicka stratifikace pfi jejich provadéni

a provozu
Nejvétsim rizikem této novodobé a dynamicky se rozvijejici aktivity

pro vodni rezim podzemnich vod je skutecnost, Ze instalace tepel-

nych cerpadel systému zemé x voda a voda x voda byly ve velkém
zahdjeny pii totdlni absenci pravniho statutu téchto vrtd, technologie
jejich provadeéni, zohlednujici mimotadnou slozitost geologickych

a hydrogeologickych pomérii v CR, a s nulovou zkugenosti pii feseni

havarijnich stavii, které zcela logicky pfi subtilnosti téch dél nastanou

at jiz porusenim prirozené hydrogeologické stratifikace horninového
souboru, nebo tinikem obéznych medii (byt ojedinélym) s pfimésemi
aditiv s nejasnymi riziky do vodniho ekosystému.

3.1 Vrty pro tepelnd cerpadia typu voda x voda
Tyto vrty jsou v podstaté totéz co studny s tim rozdilem, Ze jimaci

vrty vodu jimaji a vsakovaci vrty tuto zasakuji zpét do horninového

prostiedi. Vodni zakon je v tomto pfipadé mimotradné benevolentni,
kdyz v § 8 odstavci 1 obecné pripousti ¢erpani povrchovych nebo
podzemnich vod a jejich nasledné vypousténi do téchto vod za Gcelem
ziskani tepelné energie. Legalni je tedy kombinovat vody v procesu
vyuziti jeji tepelné energie, tzn. napiiklad odebirat podzemni vodu

a vypoustét ji do vody povrchové nebo odebirat povrchovou vodu

a po projiti vyménikem tepelného cerpadla tuto vypoustét do vody

podzemni, pravé tak jako je mozno odebirat vodu z jedné zvodné

a vypoustét ji do druhé zvodné a naopak. Nastésti plati ustanoveni

§ 9 odstavce 1 vodniho zékona, kdy se k nakladani s podzemni vodou

musi vyjadrit osoba s odbornou zptisobilosti, a je jen chybou hydro-

geologti, Ze ani tém nejktiklavéjsim pripadtim nedokézi vzdy tc¢inné
zabranit. Jaké je tedy feseni sméfujici ke zlepSeni stévajici neprilis
utésené situace? Spattuji je v nasledujicim:

— odbér podzemni vody a jeji energetické vyuziti 1ze optimalné rea-
lizovat v pripadé, kdy odbér vody a jeji vypousténi se déji na tkor
stejné, zpravidla mélce uloZené zvodné. Pak je riziko pro vodni
ekosystém podzemnich vod minimalni, ale vyskytuje se zde jeden
zakladni technicky problém: zasakovat je podstatné horsi nez vodu
odebirat, a ekonomika takovychto vrti bude zatéZovana pravidelnou
a mnohdy dosti ndkladnou regeneraci vsakovacich objektt;

— odbér vody z jedné zvodné a jeji vypousténi do jiné zvodné je sice
mozny, ale je tfeba specifikovat a vyhodnocovat dusledky tohoto zpi-
sobu vyuziti podzemni vody pro bilanci jejich zasob v pripadé zvodné
jimané a pro stav hladiny podzemni vody s moznymi vyznamnymi
vzestupy v pripadé zvodneé slouzici pro vsakovani vody. Stejné tak je
tieba podrobné posuzovat rozdily v jakosti vody, kdy promichavéani
vody jednotlivych zvodni pfi odbéru a vsakovani mtiZze mit fatalni
dtsledky pro vodéarenské vyuziti podzemni vody. Jsou znamy prikla-
dy, kdy odbér podzemni vody z hlubsi zvodné s vysokou koncentraci
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Obr. 3. Prirozena hydrogeologicka stratifikace v kiidovych panev-
nich strukturach. Idealizovany rez ¢tyrkolektorovou strukturou
v osové Casti vysokomytské synklinaly [4]
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arsenu znehodnotil do té doby nekolizné vyuzivanou mélkou zvoder,

do které byla voda z hlubsi zvodné zasakovéna;

— vypousténi podzemni vody do vody povrchové, coz je pripad dosti
bézny a predstavuje neptijatelné bilanéni ochuzeni zasob podzem-
ni vody, které by ve smyslu vodniho zakona mély byt prednostné
vyuzity pro pitné acely.

Z uvedeného vyplyva, ze pripady vyuziti energetického potencidlu
podzemni vody jsou mozné a mnohde i vhodné, vzdy vsak vyzaduji
podrobnou analyzu rizika, kterou tento proces pro vodni rezim dané-
ho tzemi predstavuje. Podrobna znalost pfirozené hydrogeologické
stratifikace horninového souboru je pfitom nezbytnd. Vyznamnym
pomocnikem muze byt poloprovozni ¢erpaci a vsakovaci zkouska
budouciho vyvoje zmén vodniho rezimu ¢innosti spojenou s vyuzitim
tepla podzemni vody.

3.2 Vrty pro tepelnad cerpadla typu zemé x voda
Tyto vrty jsou dnes v podstaté nejrozsifenéjsim druhem zasahu

do vodniho rezimu tizemi a s ohledem na pocet téchto vrtd, jejich
hloubku, subtilni parametry a jejich provddéni velmi ¢asto bez Gcasti
kvalifikovaného hydrogeologa jsou pro pfirozenou hydrogeologickou
stratifikaci horninového souboru mimoradné rizikové. Jaké je v tomto
pripadé feseni smétujici k zdsadnimu zlep$eni soucasného stavu, je
uvedeno na nésledujicich pripadech:

— riziko téchto vrtd spoc¢iva primarné v jejich hloubce a v malém
prameéru vrtani. Pri bézné hloubce 100-200 m tyto vrty prochazeji
dvéma i vice zvodnémi a pfi priméru vrtani pod 150 mm a vystroje-
ni vrtného stvolu vertikdlnim kolektorem s obéznym médiem zbyva
na odtésnéni jednotlivych zvodnénych kolektort prostor v mocnosti
nékolika milimetrt, a to jesté v pripadé zpravidla nerespektovaného
centrického umisténi kolektort. Je-li proto predpoklad, Ze ve vrtném
sledu budou zastizeny zvodné s vyrazné odlisnymi tlakovymi pome-
ry nebo s vyznamné odli$nou jakosti vody, je tfeba bud v takovychto
podminkéch vrty viibec nenavrhovat a neprovadét, anebo pokud je
to nezbytné, bude teba volit viznamné vys$si prameér vrtani (nad
200 mm) umoziujici funkéni oddéleni jednotlivych zvodnénych
poloh;

— slozitéjsi situace nastava v pripadé, ze ve spodni ¢ésti vrti pro
TC systému zemé x voda je zastizena tlakové zvoden s pozitivni
vytla¢nou drovni. V takovém pripadé by bylo tfeba volit specidlni
technologii vrtani a vystrojeni vrtf, aby byl vertikalni vzestupny
pohyb vody ve vrtném stvolu utlumen. To vSak vyzaduje jednak
dobrou znalost geologického prostiedi, tzn. védét, v kterych ¢éstech
horninového souboru lze pritoky tlakové podzemni vody ocekavat,
a potom i ovladani technologie tésnéni tlakovych poloh, coz dnes
bohuzel mélokdo umi. Bézné tak dochazi k situaci, kdy vrty v pod-
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Obr. 4. Hydrogeologicka télesa v Polické panvi [1]

1  prevazné propustné horniny (kolektory): trias bohdasinského
souvrstvi, A, cenoman »psamitické souvrstvi“, A, cenoman ,,ro-
hovcové souvrstvi“ C piskovce Broumovskych stén, D kvadrové
piskovce skalnich mést

2,3 télesa s proménlivou hydrogeologickou funkci: C, distalni facie
piskovci, C, slinovce se zvysenym vapnitym obsahem

4  prevazné malo propustné horniny (izolatory): A /A, ,,prachov-
cové souvrstvi®, A/C slinovce az vapnité jilovce nad bazalnim
komplexem, C/D slinovce oddélujici télesa C a D

5  permokarbon v podlozi triasu a kfidy

vh 8/2014



minkach tlakovych zvodni ptisobi jako drenazni dila, odvadéjici
podzemni vodu z hlubsich kolektort do kolektort vyse ulozenych,
nebo dokonce az do povrchového recipientu. Samoziejmé skryté,
nepovoleng, ¢asto v mnozstvi desitek az stovek m®/den;
vyskytu vysoce porézniho nebo dokonce krasové nebo pseudokra-
sové propustného horninového prostredi. Pouzivana technologie
priklepového vrtani se vzduchovym vyplachem velmi tézko témito
horninami prochéazi a co je nejzavaznéjsi, kavernovy systém zistava
trvale naru$en, protoze je neredlné takto porusené horniny funkéné
injektovat. Zde plati jedina rada: vrty v téchto podminkéch vibec
neprovadét a pokud je to z riiznych dtivodi nezbytné, je nutno volit
technologii velkopriimérového a zpravidla teleskopického zptisobu
vrtdni a etazové injektaze kritickych poloh horninového souboru;

— zminme jes$té jednu okolnost rizika vrt pro tepelna cerpadla sys-
tému zemé x voda pro vodni rezim. Tou je naprosto nedomysleny
zpusob sanace prostiedi v pripadé, kdy dojde k tiniku obézného
média obsahujiciho aditiva, kterd povétsinou patii mezi latky pro
vodu nebezpecné. Varianta nahrady téchto specidlnich médii je sice
moznd (lih, solanka apod.), ale chybéjici aditiva v téchto obéhovych
médiich obecné provoz teplovodniho systému ztézuji a dodavatelé
nejsou tomuto feseni prili§ naklonéni;

Z tohoto kratkého a samozrejmé netplného prehledu rizik vyplyva,
ze vrty pro tepelna ¢erpadla jsou vyznamnym rizikem pro rezim pod-
zemnich vod zejména v podminkach tlakovych zvodni, v podminkach
vyskytu vysoce propustnych hornin a obecné vsude tam, kde se ve
vertikdlnim sledu pod sebou nachézi nékolik vyznamné se od sebe
odliujicich zvodni. K tomu nékolik obecnych doporuceni:

— vrty systému voda x voda jsou vodnimi dily, vyzadujici Gzemni
Fizeni, stavebni povoleni a povoleni k nakladéni s vodami. Vyja-
dfeni osoby s odbornou zptisobilosti k nakladani s podzemnimi
vodami by vZdy mélo obsahovat bud ndvrh na podrobny hydrogeo-
logicky prizkum pred zahdjenim stavby, realizovany pro tcely jeji
projekéni pripravy, nebo alespori navrh na realizaci doplitkového
hydrogeologického prizkumu v priibéhu stavby tak, aby vhodnost
projektovanych parametrd dila byla v pribéhu praci verifikovédna
nebo v pripadé potieby modifikovéana;

— vrty systému zemé x voda s celkovym instalovanym vykonem do
20 kW vyzaduji dle souc¢asného prava pouze tizemni rozhodnuti
a souhlas vodopravniho orgénu, ktery miiZze byt podminén vyjad-
fenim osoby s odbornou zptsobilosti. Vyjadfeni osoby s odbornou
zpusobilosti k nakladani s podzemnimi vodami by vodopravnim
organem meélo byt pozadovéno, s vyjimkou nejjednodussich pripa-
dti, vzdy a toto vyjadieni by mélo obsahovat navrh dopliikového
hydrogeologického prizkumu v priibéhu stavby tak, aby vhodnost
projektovanych parametrid dila byla v pribéhu praci verifikovana
nebo v piipadé potieby modifikovéana;

— vrty systému zemé x voda s celkovym instalovanym vykonem nad
20 kW vyzaduji izemni rozhodnuti, souhlas vodopravniho orgénu,
ktery mitize byt podminén vyjadfenim osoby s odbornou zptisobi-
losti, a stavebni povoleni. Vyjadieni osoby s odbornou zptisobilosti
k nakladéni s podzemnimi vodami by vodopravnim orgdnem meélo
byt s ohledem na metraz vrtt zpravidla presahujici 400-500 m poza-
dovéano na zadateli vzdy a hydrogeologové by v tomto pfipadé méli
povinné zpracovavat toto vyjadreni na zakladé podrobného ovéreni
mistni hydrogeologické stratifikace formou priizkumné sondéze v roz-
sahu minimalné 5% celkové metraze projektované stavby vrti. Navrh
dopliikového hydrogeologického prizkumu v pribéhu stavby by mél
byt samoziejmosti a mél by byt zakotveny ve stavebnim povoleni.

4. Zavér

Pojem ptirozend hydrogeologicka stratifikace a rizika spojena s jejim
naru$enim se samoziejmeé netykaji jenom vrtt pro tepelna cerpadla,
ale rovnéz studen, predevsim vrtanych, hlubokych pilotovych ¢i
plosnych zasahti, energetickych pilot apod. Primérné se jedna o pojem
obecného ohrozeni pfirodniho prosttedi zptisobem ¢asto nevratnym.
Je jednoznacné véci statu a statnich organt témto riziktim predchazet,
teprve v druhé radé jde o ohroZeni prav pravnickych ¢i fyzickych
osob nebo obc¢ant, kterym porusenim prirozené hydrogeologické
stratifikace vznikaji $kody na majetku projevujici se napiiklad ztratou
nebo tbytkem vody ve studnich, zhorsenou jakosti vyuzivané pod-
zemni vody, podmécenim ¢i ohroZenim stability nemovitosti apod.
Uvédomime-li si, Ze ro¢né vznikd nékolik tisic takovychto zasaht do
horninového prostfedi, a kdyby pouze v jednom procentu pripadi
doslo k trvalému poruseni prirozené hydrogeologické stratifikace
(coz je odhad za horn{ hranici optimismu), je to ¢islo alarmujici a za
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obdobi ,volného trhu“ po sametové revoluci potom cislo désivé.

Hydrogeologti je ve srovnéni s jinymi profesemi par a neni divu, ze

se jim v dne$nim svété plném lobbismu nedostava sluchu. Zkuste se

proto alespon vy, odpovédnéjsi za zivot v nasi zemi, zamyslet nad
nasledujicim navrhem hydrogeologa, ktery svij cely profesni zZivot
vénoval terénni hydrogeologii:

— v adekvatnim rozsahu zaclenit studium ptirozené hydrogeologické
stratifikace do ucebnich osnov vsech stfednich a vysokych skol,
které se zabyvaji bud pfimo podzemnimi vodami, nebo stavbami
a zafizenimi, ktera pod hladinu podzemni vody zasahuji a mohou
ovliviiovat vodni pomeéry. Pro toto studium zpracovat ucebni texty
a pro specializované obory hydrogeologie, sanacni geologie, ochra-
na podzemnich vod, environmentalni geologie apod. organizovat
nékolikadenni terénni exkurze, kde by se studenti v praxi mohli
seznamit s hlavnimi prvky a zdkonitostmi jevu nazyvaného ptiro-
zend hydrogeologicka stratifikace;

— na centrélnich orgénech, ptedevéim na MZP, MZe a MMR, vytvofit
pracovni skupinu, kterd by objektivné problematiku poru$ovéni
prirozené hydrogeologické stratifikace analyzovala, a pokud se
v tomto prispévku avizovana rizika prokaZou jako redlna hrozba
pro pifrodni rezim podzemni vod v CR, pfijala systémové opateni
na zlep$eni soucasného stavu, poc¢inaje zménou pravnich predpist,
pres osvétu az po kontrolni ¢innosti a sankce;

— odbornou i laickou vefejnost, tj. tfady, podnikatelskou sféru i oby-
¢ejné obcany (téch se naptiklad casto tyka moznost ztraty vody
ve studnédch), vhodnou formou seznamovat s aspekty prirozené
hydrogeologické stratifikace, aby se sami mohli brénit tam, kam
statni sprava v pocatcich kauz ¢asto nedosdhne;

— podnikatelskou sféru, tj. studnate, vyrobce a dodavatele tepelnych
cerpadel, vcetné zemnich kolektord, vrtné firmy, projektanty
a hydrogeology informovat o metodach provadéni vrtti pro tepelna
¢erpadla ve vicekolektrorovych zvodnénych systémech, jak to
naptiklad uvadi v literatute citovana Pifrucka pro tepelna cerpadla
Hesenského zemského tfadu Zivotniho prostredi a geologie z roku
2007. Tyto subjekty formou skoleni, seminaf, odbornych ¢lankd,
metodik apod. presvédcit, Ze sniZeni rizika ptirozené hydrogeolo-
gické stratifikace je v zajmu viech ob&ant CR, tedy i jejich. Néco to
bude stét, predevsim koncového zakaznika. Bude-li nezbytné pro-
vést priizkum, bude to stét ¢as i penize. Bude-li tfeba v priibéhu
vrtdni vrtné prace prerusit a zvodnély kolektor otestovat, préce se
prerusi a bude se pokracovat, az bude jasné, jak pokracovat dal bez
rizika poskozeni vodniho ekosystému. Pokud se narazi na prostie-
di vylucujici jeho vyuziti pro dany zamér, prace se ukonci a dilo
se zlikviduje, a ne Ze se volné pretékajici podzemni voda, kterou
nelze zatésnit, zadsti do prvniho potoka. MtiZe se stat, Ze vrty
pro tepelna cerpadla nebo studny v disledku piijatych opatient,
zvysené kontroly hydrogeologti apod. vyznamné podrazi. Ukéaze-1i
se to pro ochranu zivotniho prostedi nezbytné, bude tfeba touto
cestou jit, podobné jako se do automobili instaluji katalyzatory
anebo se méni mélo Gc¢inné kotle na tuhd paliva za kotle G¢innéjsi.
Jen nékdo musi mit odvahu fict, Ze pro nasi zemi je porusovani
prirozené hydrogeologické stratifikace rizikové, i kdyz to vétSinou
neni vidét. V tomto maji hydrogeologové moralni povinnost ape-
lovat na kazdého, kdo mtZze pomoci souc¢asnou situaci zménit.
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Boreholes for heat pumps and their risks for groundwater
stratification (Seda, S.)

Abstract

Boreholes for heat pumps usually extend into the upper aquifer
of the earth'‘s surface, and if their implementation do not respect
the local hydrogeological conditions, they may cause irreversible
changes in the water regime at the site. The aim of this paper is to
highlight the most important risks in implementation of these works
and present the basic procedures eliminate risks.

Key words
natural groundwater stratification — breach of stratification — borehole
for heat pump - risk for aquatic regime — risk elimination

Tento ¢lanek byl recenzovan a je otevi‘en k diskusi do 31. fijna 2014.
Rozsah diskusniho prispévku je omezen na 2 normostrany A4, a to
véetné tabulek a obrazki.

Prispévky posilejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

Interakce podzemni
a povrchové vody

Radomir Muzikar

Abstrakt

Povrchové a podzemni vody jsou ve vzdjemné interakci a jejich
obéh je proménlivy a vzajemné se podminujici. Malé pritoky po-
vrchovych toki jsou tvoreny podzemni slozkou odtoku, coz hraje
vyznamnou roli pri feseni interakce podzemnich a povrchovych
vod. Ramcova smérnice EU o vodach a zakon o vodach hodnoti
stavy povrchovych a podzemnich vod, které zahrnuji jejich kvan-
titativni, chemické a ekologické stavy. To znamena, ze vlivy lidské
¢innosti na rezim podzemnich a povrchovych vod, které jsou v hyd-
raulické spojitosti, je nutno resit spolecné. Nezbytnym vstupnim
podkladem pro hodnoceni interakce podzemni a povrchové vody
je poloha koryta vzhledem ke zvodni a stupen kolmatace. V ¢lanku
jsou uvedeny zikladni typy zafiznuti koryta v nagich podminkach
a informace o kolmataci koryta, jeji proménlivosti a vySetfovani.
Na styku dtvaru podzemni a povrchové vody je prechodna zéna,
v niz dochazi k vyznamnym biochemickym pochodiim. Je diskuto-
vana uloha pfechodné zény a doporuceni pro priizkum jejich cha-
rakteristik. Dale je uvedeno vyhodnocovani interakce podzemni
a povrchové vody a souvisejici legislativni pozadavky. Na zavér
je upozornéno na nejcastéjsi nedostatky pri vysSetfovani interakce
podzemni a povrchové vody.

Klicova slova

dobry stav podzemni vody — dobry stav povrchové vody — hydraulickd
spojitost podzemni a povrchové vody — hyporheickd zéna — kolmatace
— zarfznuti koryta povrchového toku

Uvod

Podzemni a povrchova voda jsou soucésti obéhu vody v prirodeé.
Jsou v interakci a viznamné se v dtsledku morfologickych, geolo-
gickych a klimatickych podminek ovliviiuji. V minulosti se proble-
matika obou fesila vétsinou oddélené. U povrchovych vod byla po-
zornost zaméfena predevs$im na povodnové stavy a vyuzivani vodni
energie. Minimalnim pritokim se vénovala mala pozornost [1]. Malé
pritoky jsou tvofeny podzemni slozkou odtoku. U podzemnich vod
prevladalo hodnoceni jejich vyuzitelnosti pro vodéarenské vyuziti.

Podzemni voda proudi z oblasti infiltrace do oblasti odvodnéni.
Zdrojem vody jsou srazky, které se infiltruji pfes nesaturovanou
z6énu. Systémy podzemniho odtoku z oblasti dopliiovani se lisi
velikosti a hloubkou, pricemz jeden systém miize prekryvat druhy.
Rezim podzemni vody z mélkych zvodni je velmi dynamicky a mezi
ni a povrchovymi toky je nejvétsi vymeéna vody. V podlozi mélkych
zvodni se mohou vyskytovat dalsi zvodné, v nichz probihd obéh
vody ve vétsich hloubkéach a cirkulujici podzemni voda se v nich
zdrzi podstatné déle nez v mélkych zvodnich. Podzemni voda z hlub-
$ich zvodni je rovnéz drénovana povrchovymi toky. Povrchové toky
proto mohou drénovat vice zvodni. Tato drendZ probihd v rtiznych
usecich vodniho toku. Tyto nemusi byt shodné s tseky, v nichz
se drénuji mélké podzemni vody. V disledku rtizné doby zdrzeni
podzemni vody ve zvodnéném kolektoru je chemismus podzemni
vody drénované z riznych zvodni velmi rozdilny.

Za urcitych vodnich stavli v povrchovych tocich drénuji povr-
chové toky podzemni vody a za jinych stavid je napaji. Vzajemné
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ovlivnéni obou je jak kvantitativni, tak i kvalitativni. Kvantitativni
ovlivnéni povrchovych vod zpravidla nastavé v dasledku nadmér-
ného vyuzivani zdroji podzemni vody. Drendz kontaminovanych
podzemnich vod se muze podilet na zhorseni kvality povrchovych
vod a naopak napajeni kontaminovanych povrchovych vod miize
zpusobit kontaminaci podzemnich vod. Z vyse uvedeného je
zFejmy vyznam znalosti tidaji o vzadjemném vztahu povrchovych
a podzemnich vod. V poslednich letech v dtsledku implementace
Réamcové smérnice EU o vodach [21] do ¢eského zdkona o vodach
[22] se hodnoti i stavy povrchovych a podzemnich vod. Dobry stav
povrchovych a podzemnich vod zahrnuje i kvalitativni a kvantita-
tivni pozadavky na vyuzivani téchto vod i na potteby biologickych
spolecenstev na vody vazanych, véetné terestrickych ekosystémi.
Mezi environmentalni cile nalezi pfi vyuzivani podzemnich vod,
které jsou v hydraulické spojitosti s podzemnimi vodami, i za-
chovani minimdalnich pratokt v povrchovych tocich a zachovani
suchozemskych ekosystémii. Pro ochranu kvality povrchovych vod
v dtisledku kontaminace podzemnich vod stanovil VUV TGM, v.v.i.,
limitni hodnoty podzemni vody pro vytipované profily povrchovych
tokd s velkym podilem podzemniho odtoku do povrchového toku
s cilem minimalizovat znecisténi povrchového toku a dosazeni jeho
dobrého stavu [2].

V disledku vzajemného ovliviiovani podzemnich a povrchovych
vod je pro dosaZeni jejich dobrého stavu nutny pii jejich vyuzivani
integrovany pristup, tzv. Integrovany management vodnich zdroj
(Integrated Water Resources Management) [3].

Regeni interakce podzemnich a povrchovych vod obsahuje nésle-
dujici okruhy problémi:

* prokazani hydraulické spojitosti,

* kolmatace koryta povrchového toku,

* styk podzemni a povrchové vody,

¢ prizkum a vyhodnocovani interakce podzemni a povrchové vody.

Hydraulicka spojitost

Dynamika podzemniho odtoku ve zvodnich, které jsou v hyd-
raulické spojitosti s povrchovymi vodami, jeji variabilita v riiznych
obdobich roku, ¢lenéni hydrogramu, drendzni i¢inky vodniho toku
a napéjeni podzemnich vod z tokt zavisi na charakteru a stupni hyd-
raulické spojitosti podzemnich a povrchovych vod. Ten je ovlivnén
gradientem podzemni vody, rychlosti a velikosti odtoku podzemnich
vod. Stuperni hydraulické spojitosti ovliviiuje poloha koryta vzhledem
ke zvodni a po¢evnimu izoldtoru, propustnost zvodné, dna a svahii
koryta povrchovych tokt nebo rybnikt a jezer a kolmatace koryta.
Podrobnym rozdélenim typta polohy koryta pro vySetfovani hydrau-
lické spojitosti a jejich vlivu na rezim podzemnich a povrchovych
vod se zabyvali zejména Dahl a Hinsby [4], Duba [5], DVWK [6],
Ribeiro et al. [7], Réthati [8], Sophocleous [9] a Winter [10].

Poloha koryta vzhledem ke zvodni a po¢evnimu izolatoru se vy-
skytuje ve dvou zdkladnich typech (viz obrazek 1):

* koryto je zafiznuto v celém profilu do zvodné nad pocevnim izo-

latorem;

* koryto je zafiznuto do zvodné a pocevniho izolétoru.

V korytech zariznutych v celém profilu do zvodné nad pocevnim
izolatorem je mozno vyclenit néasledujici pfipady modifikaci vyse
uvedenych studii, zejména podle Duby [7]:

I. Hladina podzemni vody ma vét$inou gradient k povrchovému
toku, ktery pri téchto vodnich stavech drénuje podzemni vody.
Zvoden je napdjena infiltraci ze srazek. Pfi vysgich vodnich sta-
vech v povrchovém toku dojde v prvni fazi k zamezeni odtoku
podzemni vody k povrchovému toku, vzestupu hladiny podzem-
ni vody a v nésledujici fazi za¢ne napajeni zvodneé z feky, které
je po poklesu vodnich stavii vystfidano opét drendzi podzemni
vody povrchovym tokem. V§znamnou roli pfi napajeni zvodné
hraje velikost rozkyvu vodnich staviti. S rostoucim rozkyvem
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KORYTO ZARIZNUTE V CELEM PROFILU DO ZVODNE NAD IZOLATOREM
| I}

1l \% \%

Obr. 1. Zakladni typy polohy koryta vzhledem ke zvodni a pocev-
nimu izoldtoru

hladin dochazi k v§znamnéjsimu ovlivnéni rezimu podzemnich
vod. Tento typ zatiznuti koryta se vyskytuje v §irsi poficni zoné.

II. Hladina podzemni vody m4 po cely rok gradient od povrchového
toku, ktery proto napéji po cely rok zvoderi. Kolisdni vodnich
stavii bezprostfedné ovliviiuje hladiny podzemni vody.

V korytech zatiznutych do zvodné a pocevniho izoldtoru se vy-
skytuji nasledujici pfipady:

II. Povrch pocevniho izoldtoru mé strmy skon k povrchovému toku
a hladina podzemni vody mé obdobny pribéh. Dno koryta je na
povrchu pocevniho izolatoru. Hydrologicky je vztah povrchové
a podzemni vody obdobny jako v pf‘ipadé I, avéak vzhledem
lické spojitost méné vyrazna.

IV. Koryto povrchového toku je zafiznuto do pocevniho izolatoru.
Hydraulicka spojitost s povrchovym tokem nastava pouze pri
vysokych vodnich stavech, zatimco pfi nizkych vodnich stavech
je hydraulicka spojitost prerusena.

V. Koryto povrchového toku je hluboce zatiznuto do pocevniho
izolatoru. Pri vSech vodnich stavech nemtize povrchovy tok
ovlivnit hladiny podzemni vody.

Kolmatace koryta povrchového toku

Dal$im faktorem ovliviiujicim stuperi hydraulické spojitosti pod-
zemni a povrchové vody je kolmatace koryta,
snizujici propustnost koryta povrchového
toku. Ta je vysledkem usazovéni splavenin
a plavenin, vzniklych erozi v povodi po-
vrchového toku nebo i v jeho koryté. Pri
mensich pratocich se jemné ¢astice ukladaji
v povrchové vrstvé koryta a mohou i proni-
kat do prtilin v hlubsich vrstvach. V koryté
se rovnéz ukladaji odumtelé c¢asti rostlin
a organického materidlu a fasy. V disledku
toho vznikd na omoceném obvodu koryta

tzv. kolmataéni membréna, jejiz hydraulic- hladina |-
ké odpory se méni. P¥i malych priitocich Sgg;emm

miize byt prerusena hydraulickd spojitost
podzemni a povrchové vody a vznika podle
Halka tzv. ,kolmatac¢ni kolaps“ [11]. Ten byl
prokdzan v monitorovacich vrtech v povo-
di Dyje v priibéhu celého roku 1974 [12].
Vlivem proudici vody v koryté mutze dojit
k destrukci membrény. Destrukce membra-
ny se opakuji v riznych periodach. Proces
kolmatace ma charakter postupného narts-
tu krizovych stavii, pfi nichz se vlastnosti
membrany velmi rychle méni. Podle Halka

e

° J‘

\ \ hyporhe|cka zbna ’
e

pésmova kolmatace trvalejstho charakteru. Splachovani jemnych
¢astic do povrchového toku zvétsuje nevhodné vyuzivani pozemkt
okolo toku (naptiklad nevhodna skladba péstovanych plodin umoz-
nujici vodni erozi nebo odlesiiovéani). Kromé vodni eroze se podili na
vzniku kolmatace i vypousténi odpadnich vod do povrchovych tokd,
zpusobujici sedimentaci organickych latek v koryté. Mtize vSak byt
zpusobena i fyzikalné-chemickymi procesy pfi infiltraci znec¢isténé
vody do zvodné. Dédle mohou kolmataci ovlivnit nadmérné odbéry
podzemni vody, vyvoldvajici velky gradient hladiny podzemni
vody smérem od povrchového toku, doprovazeny vysokou infiltraci
z povrchového toku, pfi niz vnikaji jemné castice do sedimentti
v omoceném obvodu koryta.

Pri hydraulickych vypoctech se nahrazuji zvétSené odporové
vlastnosti kolmata¢ni membrény u povrchového toku, ktery je bo¢ni
napéjeci hranici, zavedenim tzv. ndhradni délky, o niz se zvétsuje
skute¢nd vzdalenost od povrchového toku [13, 14].

Styk atvaru podzemni a povrchové vody

Voda v povrchovém toku neproudi pouze v koryté, nybrz proudi
v prilinidch koryta a fi¢nich sedimentech, které spolecné vytvari
prechodnou z6nu na styku ttvaru povrchové a podzemni vody. Zéna
kolem koryta na styku se zvodni se nazyva hyporheicka zéna [9,
15]. Mocnost sedimentt v hyporheické zéné, v nichz probihé pfimy
kontakt s fi¢ni vodou, dosahuje podle méreni Kabelkové-Jancarové
nékolika centimetrt az desitek centimetrd [15]. Hyporheickd zéna
je schematicky zndzornéna na obrazku 2.

Vyskovy rozmér prechodné zény urcuje kdta hladiny v povrcho-
vém toku. Pevné ¢astice jsou ve zvodnéném kolektoru v prechodné
z6né zastoupeny zeminami nebo navétralymi horninami s mikro-
bidlnimi spolecenstvimi, ve vlastni pfechodné zéné pevnymi ¢asti-
cemi zvodnéného kolektoru s makroskopickymi, mikroskopickymi
biotickymi a abiotickymi soucastmi, které vznikly z povrchovych
suchozemskych systému. V povrchovém toku jsou na dné a sva-
hu koryta ti¢ni sedimenty. V pfechodné zéné dochazi k vyrazné
degradaci kontaminanti v podzemni vodé. Vznika v ni chemicky
gradient vyvolany rozdily mezi chemismem podzemni a povrchové
vody a pritomnosti biotickych spolecenstvi. Transport kontaminanta
prechodnou zénou je ovlivnén rozmanitosti pevnych ¢astic zemin
prechodné zény (zeminy zvodné a fi¢ni sedimenty), interakcemi
mezi jejich biotickymi soucdstmi a mikrobidlnim odbouravanim
organickych latek. Na ac¢inku mikrobidlniho odbouravani se podili
jak povrchova voda, tak i pevné castice v pfechodné zéné. V pre-
chodné z6né vznikaji vyznamné oxidacni procesy, které se podili na
prirozené degradaci znecisténi podzemni vody pii drendzi podzemni
vody do povrchového toku a znecisténi povrchové vody pfi napajeni
podzemni vody. Probihd v ni nap¥. nitrifikace [15] a reduktivni deha-
logenace chlorovanych uhlovodiki [16]. V pfechodné zéné proudi
i ¢ast povrchové vody, kterd se t¢inkem vyse zminénych procest
arovnéz zdrzeni zbavuje nékterych kontaminantt (napt. [9, 10, 15]).

—

hladina
* , podzemni
vody

zvoden

0.,,, ao%

izolator

podzemm voda \ P

doslova ,,skokem“. Pokud dochazi k trvale;jsi

infiltraci z toku do pofi¢ni nivy, zasahuji kol-
matacni procesy do vétsi hloubky a vznika
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Obr 2. Schéma hyporheické zony (prevzato od Sophocleouse M. [9])
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Velmi Gc¢inné samocistici biologické procesy vznikaji v nékolikacen-
timetrové vrstvé sedimentt bezprostfedné pod korytem toku. Tyto
vyznamneé ovliviiuji chemismus podzemni vody drénované povrcho-
vym tokem, respektive povrchové vody napéjejici podzemni vodu
[9]. Kvalitu vody proudici mezi obéma vodnimi tatvary ovliviiuji
ve svrchni ¢asti hyporheické zény rovnéz rostliny, s nimi spojené
mikroorganismy a nékteré vodni organismy (benticka spolecenstvi).
Mokfadni rostliny vazi dusik, fosfor a tézké kovy. V disledku men-
$tho objemu drénované vody nez objemu vody v povrchovém toku
dochézi k v§znamnému fedéni drénované podzemni vody. V disled-
ku zminénych samocisticich procest v prechodné zéné mutize byt
koncentrace kontaminantt v podzemni vodé drénované povrchovym
tokem podstatné nizsi, nez vychazi z vypocétt koncentraci v kontami-
na¢nim mraku v bezprosttedni blizkosti biehové linie povrchového
toku. V ri¢nich sedimentech mohou byt pfitomny i kontaminanty
v koncentracich, které prekracuji normy environmentalni kvality.

Prizkum a vyhodnocovani interakce podzemni
a povrchové vody

Zakladnim predpokladem pro vysetfovani hydraulické spojitosti
je zjisténi, zda poloha koryta posuzovaného vodniho toku vzhledem
ke zvodni a po¢evnimu izolatoru vytvari podminky pro hydraulickou
spojitost mezi podzemni a povrchovou vodou. Prehled zdkladnich
typt polohy koryta vzhledem ke zvodni a pocevnimu izolatoru je
uveden na obréazku 1. Polohu koryta je nutno dolozit hydrogeolo-
gickym fezem. Dal$im predpokladem je stupenl kolmatace koryta.
Podkladem pro prokédzani stupné kolmatace jsou soucasnd méfeni
hladin podzemni vody v monitorovacich vrtech a hladin v posu-
zovaném vodnim toku, nejlépe denni méfeni, pfipadné pouzitim
registracnich hladinoméri. Pokud neni moznost zajistit systematicka
méfeni, je mozno ve vyjimec¢nych pripadech zvolit sou¢asnd nahodi-
14 méreni hladin (alespon 10 métfeni). Pro zpracovani vysledki jsou
vhodné korelace [8, 12]. Z vysledku méfeni je nutno vymezit tseky
se stejnym rezimem pohybu hladiny, tj. vzestupny nebo sestupny
pohyb hladiny. Déle je tfeba brat v tivahu rovnéZ promeénlivost
stupné kolmatace. Hydrometrovdnim povrchového toku je mozno
rovnéZ prokazat hydraulickou spojitost za predpokladu, Ze priitok
v povrchovém toku vyraznéji neprevysuje velikost pritoku nebo
ztraty podzemni vody. Kromé toho je tfeba pocitat s dosazitelnou
presnosti jednoho métfeni 5-15 %.

Do prizkumu interakce néleZi i terénni Setfeni. P¥i ném se zjistuji
kvalitativni indikatory mist drenaze podzemni vody, jako napiiklad:
zamokieni svaht koryt povrchovych tokd nebo vyskyt prament,
vyskyt vodni pary v mistech infiltrace v chladném pocasi, zmenseni
tloustky ledové pokryvky v klidnych tocich aZ po absenci ledové
pokryvky, vyskyt sytéji zelenych rostlin na dné, srazenin oxidu
zeleza a manganu, barva a pach drénovanych kontaminovanych
podzemnich vod a pfitomnost nékterych mokfadnich rostlin jako
blatoucht a aksamitniki.

Chemismus podzemni vody, ktera je v hydraulické spojitosti s po-
vrchovym tokem, je rozdilny. Této skute¢nosti musi byt podiizena
i technologie odbért vzorki vody. Pro odbér vzorkt podzemni vody
se buduji monitorovaci vrty situované jak na brehu vodniho toku,
tak i ve vodnim toku. Monitorovaci vrty jsou vystrojeny pro zonalni
odbéry vzorkd vody nebo se buduji hnizda monitorovacich vrti
vyhloubenych do pozadované hloubky a vystrojenych perforovanou
zarubnici v pozadované hloubce odbéru [16]. V monitorovacich
vrtech situovanych ve vodnim toku se odebiraji pti hloubeni vzorky
sedimentd ze dna koryta a zemin z rtiznych hloubek pode dnem
koryta, z nichz se provadi chemické rozbory. Zonéalné vystrojené
monitorovaci vrty se vyuzivaji vedle odbért vzorka vody i pro mé-
feni vysky hladiny, z nichZ je mozno stanovit i gradienty hladiny
podzemni vody k povrchovému toku. V nékterych piipadech se razi
sondy (minipiezometry, u nas dfive pouzivané sondy ,nortonky*)
v koryté toku [16, 17].

Vyhodnoceni interakce podzemni a povrchové vody
a legislativni poZadavky

Zjisténé tdaje o hydraulické spojitosti podzemni a povrchové vody
jsou podkladem pro hodnoceni dopadti zasaht do zvodné, jakymi
jsou napiiklad odbéry podzemni vody, snizovéani hladiny ve vyko-
pech stavebnich jam, sanac¢ni ¢erpani pti odstraniovéani ekologickych
zatézi. Dobry kvantitativni stav podzemnich vod definuje ptiloha 4
vyhl. 5/2011 Sb. [23]. Tento stav zahrnuje vyvaZzené odbéry podzem-
ni vody, dosazeni cilt ochrany souvisejicich dtvart povrchovych vod
a ekosystému. Pro velikosti odbérti podzemni vody pti zachovéani
dobrého kvantitativniho stavu podzemnich vod je mozno doporucit
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metodiku, pouzivanou v Anglii a Walesu. Je zaloZena na posouzeni
primeérného dlouhodobého ro¢niho mnozstvi celkového dopliiova-
ni zasob podzemni vody snizeného o dlouhodobé primérné ro¢ni
mnozstvi odtoku podzemni vody do povrchového toku, nutného
pro zachovéani minimélntho zistatkového priitoku v povrchovych
tocich, které jsou v hydraulické spojitosti s pfislusnou zvodni, a pro
zachovéani suchozemskych ekosystému [18]. § 36 zdkona o vodach 22
definuje minimalni ztstatkovy pratok povrchovych vod, ktery jesté
umoznuje naklddéni s povrchovymi vodami a ekologické funkce
vodniho toku. Dosud je v platnosti Metodicky pokyn MZP pro sta-
noveni minimalniho ztstatkového priitoku [19]. V soucasné dobé
je schvalovano nafizeni vlady s novou metodikou. Néavrh predlozil
VUV TGM, v.v.i. [20]. U nas je zndmo nékolik negativnich p¥ikladii
z minulosti o dopadech nadmérného vyuzivdni podzemni vody,
které jsou v hydraulické spojitosti s povrchovymi toky, na pritoky
v povrchovych tocich. Jde naptiklad o pokles pritokt ve PSovce,
Svratce nebo v Satavé. Satava je pravobfeznim piitokem Svratky
nad soutokem Svratky s Jihlavou. V misté deprese vyvolané odbéry
podzemni vody je koryto vyschlé. V koryts Satavy se voda vyskytuje
nad a pod depresi.

Kvalitativni ovlivnéni vodnich tokt Géinky zdsaht do podzem-
nich vod se provadi podle legislativnich norem environmentalni
kvality vody v povrchovém toku, podle pozadavkt na uzivani vody
pro vodérenské tcely, koupani osob a vod vhodnych pro Zivot a re-
produkci ptivodnich druhti ryb (lososové a kaprové vody). Normy
environmentalni kvality jsou uvedeny v nat. vlady 23/2011 Sb. [24]
a vedou k plnéni environmentalnich cild, mezi néz patfi dosazeni
dobrého stavu vod. Do norem environmentalni kvality chemické-
ho stavu povrchovych vod patii i pevna matrice (Ficni sedimenty
a biota). Tyto normy jsou uvedeny v tabulce 2 pfilohy 3 zminéného
natizeni [24]. V souvislosti s negativhim ovlivnénim povrchovych
vod kontaminovanymi podzemnimi vodami je vhodné pfipomenout,
%e v soutasné dobg vytipovava VUV TGM, v.vi. profily s vyraz-
nym podilem podzemnich vod na celkovém odtoku, kde interakce
povrchovych vod s kontaminovanymi podzemnimi vodami muze
ovlivnit stav povrchovych vod, a stanovuje prahové hodnoty kvality
podzemni vody [4]. Cilem je dosazeni dobrého stavu povrchovych
vod. Povrchové vody, které jsou vyuzivany nebo se predpokldda
jejich vyuziti jako zdroje pro pitné vody, musi vyhovét hodnotam
pripustného znecisténi ukazatelt uvedenym ve vyhl. 428/2001 Sb.
[25] a rovnéZ v nat. vl. 23/2011 Sb. [24]. Seznam profilti povrcho-
vych vod vyuZivanych pro koupani, zpracovany a odsouhlaseny
Ministerstvem zdravotnictvi, MZP a Ministerstvem zemé&dglstvi, je
aktualizovén pro kazdy rok k 31. bfeznu a je uvddén na webovych
strdnkdch Ministerstva zemédélstvi (www.mze.cz/voda/povrchové
vody vymezené pro koupéni). Hygienické pozadavky pro povrchové
vody vyuZzivané pro koupani jsou uvedeny ve vyhl. 238/2011 Sb.
[26] a rovnéZz v nat. vl. 23/2011 Sb. [24]. Seznam povrchovych vod
vhodnych pro zivot a reprodukci ptivodnich druhi ryb s rozdéle-
nim na vody lososové a kaprové s ukazateli jakosti je pfedmétem
nat. vlady 71/2003 Sb. [27] a rovnéZ naf. vl. 23/2011 Sb. [24]. Naf'.
vlady 169/2006 Sb. [28] méni naf. vlddy 71/2003 Sb. [27]. Zména
obsahuje program na snizeni znec¢isténi povrchovych vod s ohledem
na lososové a kaprové vody.

Nejcastéjsi nedostatky pri vysetiovdni hydraulické
spojitosti podzemni a povrchové vody

Ve vétsiné pripadi se hydraulicka spojitost pouze predpokla-
dd nebo zamitd bez jakéhokoliv Setfeni. Nehodnoti se zakladni
podminky pro hydraulickou spojitost: poloha koryta vzhledem ke
zvodnénému kolektoru a po¢evnimu izolatoru, stupen kolmatace,
ani se neposuzuje samocistici G¢inek pfechodné zoény. Dalsi chyby
vznikaji pfi konstrukci hydroizohyps. Pro konstrukci hydroizo-
hyps ve zvodnich v hydraulické spojitosti s povrchovymi toky
se zahrnuji mezi vstupni data pouze kéty hladin podzemni vody
z monitorovacich vrti. Kéty hladin v povrchovych tocich se igno-
ruji. Takto konstruované hydroizohypsy nemivaji redlny pribéh.
Pri konstrukci hydroizohyps u jezu rovnéz nebyvaji méreny koty
hladin nad a pod jezem. Odbér vzorkt povrchové vody se omezuje
pouze na jeden nebo (méné Casto) vice vzorkl odebranych nad
a pod posuzovanym mistem, pfiGemz vétsinou neni bran zfetel na
reprezentativnost vodniho stavu v fece a s tim souvisejici drenazi
nebo napéjenim zvodnéného kolektoru. Méné casto jsou odebirany
vzorky sedimentti ze svrchni vrstvy pro vyluhy. Tato, jak jsme si
ukézali vyse, byva pti vyssich hladindch odplavena, a proto takto
odebrany vzorek nemusi byt reprezentativni. Meze stanovitelnosti
laboratorniho stanoveni kontaminanta ve vodéch jsou ¢asto vyssi,
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nez jsou normy environmentélni kvality [24]. Odhad zmény koncen-
trace kontaminant v povrchovém toku byva rovnéz zatizen celou
tfadou neptesnosti. Zjednodusené vypocty velikosti odtoku podzemni
vody do povrchového toku, vychdazejici z rovnice Darcyho, vétsinou
chybné predpokladaji, ze koryto vodniho toku je zariznuto pres
celou mocnost zvodné. Z obr. 1 je zfejmé, Ze koryto byva vétsinou
zatiznuto pouze do ¢asti mocnosti zvodné. V takovych ptipadech
je velikost odtoku podzemni vody do toku vysoce pfehodnocena.
Problematice kvalitativni interakce podzemni a povrchové vody se
vénuje maléd pozornost nejen u nés, ale i v jinych evropskych statech.
V poslednich letech je tato otazka predmétem zajmi raznych vyzku-
m, zejména kvalitativni interakce a metod prizkumi [7, 9, 10, 15].

Obsah kapitoly hodnoceni interakce podzemni a povrchové
vody ve zprdvdch o posuzovdni vlivli zdsahtG do reZimu
podzemnich vod

Text kapitoly o vztahu podzemni a povrchové vody a prilohy by
mély obsahovat:

* Typ zafiznuti koryta do zvodnéného kolektoru véetné geometric-
kych udajt o zafiznuti koryta (dolozit hydrogeologickym fezem);

* Hodnoceni vysledki terénnich Setfeni vizuadlnich indikétord;

* Sméry podzemni vody z hydroizohyps konstruovanych z kot
hladin podzemni a povrchové vody;

* Hodnoceni stupné hydraulické spojitosti (korela¢ni analyza vy-
sledkd soubéznych meéreni hladin podzemni vody a povrchového
toku, hydrometrovani, posouzeni kolmatace atd.);

* Hodnoceni vysledkt chemickych rozborti sedimenti v koryté toku
a zemin v jeho podloZi a v pfechodné zéné a podzemni a povrcho-
vé vody;

* Vypocet velikosti odtoku podzemni vody do povrchového toku
a kvalifikovany odhad jeho variability a zmény kvality vody v po-
vrchovém toku;

 Kvalifikovany odhad samocistici schopnosti pfechodné z6ny;

* Prognézy zmén kvality v povrchovém toku v disledku vcezu
kontaminované podzemni vody (hodnoceni ekologickych rizik).

Zavér
Podzemni a povrchové vody nejsou oddélené komponenty obéhu

vody. Ve zvodnich, které jsou v hydraulické spojitosti s povrchovymi

vodami, je nutno hodnotit podminky vzniku hydraulické spojitosti:
poloha koryta povrchového toku vzhledem ke zvodni a pocevni-
mu izolatoru, stupeil kolmatace a jeho proménlivost a samodistici
schopnost hyporheické zony. Byly doporuceny metody prizkumu

a vyhodnocovéni interakce podzemni a povrchové vody a souc¢asné

bylo upozornéno na nejcastéjsi nedostatky pii vySetfovani hydrau-

lické spojitosti podzemni a povrchové vody. PFi vyuzivani podzemni

a povrchové vody je tfeba usilovat o dosazeni dobrého stavu, ktery

zahrnuje kvalitativni i kvantitativni pozadavky na jejich vyuzivani

a potreby biologickych spolecenstev na vodu vazanych. Vzhledem

k vzdjemnému ovliviiovani podzemni a povrchové vody je nezbytny

integrovany pristup pri feseni jejich vyuzivani.
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Interaction of ground water and surface water (Muzikdr R.)

Abstract

Ground water and surface water are in interaction and their
circulation is variable and commonly conditioned. Low discharges
in the surface waters are constituted by the baseflow, what is very
important issue in the solution of the ground and surface water
interaction. EU Water Framework Directive and Czech water law
stipulate surface and groundwater status derived from quantitative,
chemical and ecological status. It means that all impacts of human
activities on groundwater and surface water, which are interacted,
have to be solved commonly. The necessary basic assumption for
the ground and surface water interaction assessment are the posi-
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tion of streambed in aquifer and grade of clogging. The basic types
of the streambed positions in aquifer in our country, information
on clogging, its variability and investigation were introduced. The
transition zone on the contact groundwater - surface water affects
intensive biotic-abiotic chemical processes in water from inflow of
groundwater or outflow from the stream to groundwater. It is dis-
cussed the function of transition zone and recommendations for the
investigation. Furthermore, the assessment of ground and surface
water interaction and legislative requirements were introduced.
The most frequent imperfections in the assessment of ground and
surface interaction were pointed out in conclusion.

Key words

clogging — good groundwater status — good surface water status —
hydraulic connection ground and surface water — hyporheic zone
— position of the streambed in aquifer
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Diverzita mikroorganismu
jako indikator procesi
v podzemnich vodach

Lukas Falteisek

Abstrakt

Diky metodam velkokapacitni bezkultivaéni diagnostiky mi-
kroorganismi dnes nebyvale expanduji nase znalosti o sloZeni
prirozenych spolecenstev bakterii a archei v podzemnich vodach
a horninovém prostredi. Diky tomu se otevira moznost vyuzit mi-
krobialni spolecenstva jako indikatory chemickych procest, které
v podzemi probihaji. Zakladem je fylogenetické zarazeni naleze-
nych mikroorganismii podle sekvence 16S rDNA, které umoziiuje
ve vétsiné pripadi odvodit jejich alesporn priblizné ekologické role
a naroky. Z téchto informaci pak miZeme rekonstruovat, jaké déje
probihaly v prostiedi, kde dané organismy Zily. Jesté progresivneéjsi
metoda je zaloZena na srovnani fylogenetické vzdalenosti celych
mikrobialnich komunit z mnoha odbérovych mist, na jehoz zakladé
Ize odhalit i malé environmentilni gradienty a rekonstruovat hyd-
rogeochemickou situaci na lokalité.

Klicova slova
bakterie — podzemni vody — 16S rDNA barcoding — beta diverzita —
bioindikace

Uvod

Environmentélni mikrobiologie proziva v soucasné dobé prudky
rozvoj, ktery bude s uréitym casovym odstupem pravdépodobné
oznacen za revoluci. Za tento prilom vdéc¢ime predevsim masivni
aplikaci molekularné biologickych metod. Hromadici se poznatky
zcela zménily nas pohled na prokaryotické mikroorganismy a donutily
badatele opustit fadu zabghanych myslenkovych schémat. Prvnim
poznatkem bylo, Ze vétsina mikroorganismu je mimo dosah metod
klasické mikrobiologie zaloZzené na kultivaci zkoumanych organism.
Na zédkladé molekularnich studii rozlisujeme asi 75 skupin na nej-
vy$§$i taxonomické drovni (,kmen“, phylum) v doméné Bacteria a 10
v doméné Archaea, pricemz jen asi 30 z téchto skupin ma néjaké kul-
tivovatelné zastupce. Pokud odebereme vzorek bakterii z pfirozeného
prostiedi, naptiklad vody ¢i ptidy, tak se nam pravdépodobné podati
kultivovat (po 130 letech vyvoje kultiva¢nich technik!) jen 0,2-5 %
pritomnych mikroorganismi [7].
s prostfedim i navzajem mezi sebou minimalné stejné komplexné
jako jiné organismy. Mezi prokaryoty (déle pro zjednoduseni ,bak-
terie“, i kdyz totéz plati pro archea) existuje kompletni skala vztaht
typu kooperace, konkurence, parazitismus a predace. Za habitat
urcité bakterie tedy nemtizeme povazovat jen roztok ¢i horninu,
ale i (doslova) okolni organismy. Dtisledkem je, Ze bakterie v pfiro-
dé obyvaji pomérné tizce a presné vymezené ekologické niky. Tato
vlastnost v kombinaci s tim, Ze mikroorganismy béhem své evoluce
zapojily prakticky veskeré chemické procesy v podzemnich vodach
do svého energetického metabolismu [3], umoziiuje vyuZit bakte-
rie jako bioindikatory geochemickych déji a vlastnosti prosttedi
v podzemi obecné. Vyhoda takto chdpané bioindikace je v tom, Ze
podéva informaci komplementéarni k chemickym rozbortim. Zatimco

22

chemicky rozbor udéva slozeni vody, z biologického lze odvodit, jak
toto slozeni ziskala.

Tato myslenka samozfejmé neni nova, ale plné vyuziti indika¢niho
potencialu mikroroganismt je mozné teprve od doby, kdy se prosadil
pristup analyzovat celé mikrobidlni komunity a nikoliv jen hledat
predem zvolené druhy ¢i skupiny [2]. To je také nejzasadnéjsi rozdil
mezi bakteriemi a jinymi organismy vyuzivanymi pro bioindikaci.
Urcité prostfedi miize hostit zcela odlisna mikrobialni spolecenstva
v zavislosti na drobnych zménach podminek a, co je zavaznéjsi, také
vlivem historie daného stanovisté a ndhody. Pfesto 1ze biologicky sig-
nal obsazeny ve slozeni bakteridlni komunity interpretovat pomérné
exaktnim zptsobem.

Bezkultivacni diagnostika bakterii

Idedlni diagnosticka metoda si musi poradit se vzorky obsahujicimi
stovky az tisice mikrobidlnich druht, ¢asto v malém poctu buneék,
a méla by co nejméné uprednostiiovat nékteré skupiny bakterii oproti
jinym. Tyto podminky optimélné spliiuje metoda DNA barcodingu,
neboli urovani organismu podle sekvence vybraného genu. Pro
prokaryota i dalsi jednobunéc¢né organismy se vyuziva pfevazné gen
pro funkéni RNA malé podjednotky ribosomu neboli 16S rDNA. Jde
o gen nezbytny pro zivot, takze ho najdeme u vSech organism a je tak
evolucéné konzervovany, Ze ho dokdzeme detekovat stejnou metodou
iu zcela neptibuznych linii bakterii.

Prvnim krokem procedury je sterilni odbér vzorku. V pripadé pev-
nych fazi (ptida, kal, sediment, okry, biofilm) staci desetiny gramu
materidlu, vody je vhodné odebrat stovky mililitrii a zakoncentrovat
bakterie centrifugaci nebo filtraci pres 0,2 um filtr. Zasadnéjsi je
volba poctu a rozloZeni odbérovych mist. Je nutné ziskat navzdjem
srovnatelné vzorky reprezentujici zkoumany environmentalni proces
v Case ¢i prostoru. Po odbéru néasleduje izolace genomové DNA, ktera
obsahuje kompletni genomy vSech pritomnych organisma (nékdy
i genom toho, kdo odebiral vzorky) a amplifikace (namnoZeni) bakte-
ridlniho genu 16S rDNA pomoci polymerazové fetézové reakce (PCR).
Produktem PCR je smés fragment 16S rDNA ze vSech pfitomnych
bakterii. Dalsim krokem tedy musi byt jejich oddéleni, aby je bylo
mozné sekvenovat. Zde se nabizeji dvé hlavni strategie.

Prvni je klasické klonovani PCR produktu v plazmidu. Tak lze
ziskat desitky az stovky kvalitnich sekvenci pfi ndkladech zhruba
150 K¢ za jednu sekvenci. Ziskané sekvence potom lze pfifadit ke
zndmym organismtm nebo k environmentdlnim vzorkim uloZe-
nym v mezinarodni databazi NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
nuccore/), schranujici véechny dosud publikované sekvence. Tato
databéze obsahuje i mnoho sekvenci patficich nepopsanym druhiim,
Casto tentyZ organismus z vice riaznych lokalit a prostfedi. Diky tomu
muzeme u mnoha nepopsanych bakterii alespon zhruba odvodit eko-
logické naroky. Desitky analyzovanych sekvenci sta¢i na pfibliznou
klasifikaci mikrobidlni komunity a ur¢eni hlavnich procest, kterych
se tyto organismy ucastni (napf. redukce dusi¢nanti, oxidace Zeleza,
degradace biomasy). P¥i poctu sekvenci niz§im nez 100 na jeden vzo-
rek v8ak vysledky nebudou pfili§ dobfe statisticky podloZené (napt.
permutacni Monte Carlo analyzou) a pravdépodobné nepozname malo
strmé environmentélni gradienty.

Novéjsi a i¢innéjsi alternativou je masivni paralelni sekvenovani
(napt. Hlumina, 454 pyrosekvenace), které dokaZe zpracovat smésny
PCR produkt bez klonovani. Vysledkem je nékolik desitek az stovek
tisic sekvenci v cené méné nez korunu za kus. Omezenti je, Ze pocet
Cteni nelze snizit, vzdy je tfeba vyuzit cely sekvenacni béh, pfi némz
ale mtizeme zpracovat nékolik desitek vzorkt zaroveri. Timto zpt-
sobem lze ziskat dostatek sekvenci z kazdého vzorku pro statisticky
podloZenou klasifikaci mikrobidlnich komunit a detekci jemnych
environmentalnich gradientti (Kuzczinski et al. 2010).
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Fylogeneticka beta diverzita - jak mikroorganismy
ctou prostredi

Pri zpracovani velkych soubord environmentalnich sekvenci se
plné projevi specifika bioindikace pomoci bakterii. Identita organismt
(tedy to, co je pro vétsinu biologli sttedobodem jejich zdjmu) ztraci
na dutlezitosti, pfi analyze vychéazime z faktu, Ze bakterie maji obecné
unimodalni odpovéd na rtizné faktory prostfedi (tj. maji jedno opti-
mum ristu) a Ze adaptace na prostedi a ekologicka role (konzument,
producent, symbiont...) je evolu¢né konzervovana. Z toho plyne, Ze
pokud budeme plynule ménit hodnotu urcitého environmentéalniho
faktoru, budou se postupné obménovat pritomné bakterie, a Ze bakte-
rie majici optima bliZe u sebe si budou v priimeéru pfibuznéjsi. Pokud
bychom tedy odebrali sadu vzorki z riznych prostredi, osekvenovali
16S rDNA a sestavili fylogeneticky strom, ktery fika, jak jsou si tyto
sekvence navzajem pribuzné, bude platit, Ze bakterie z podobnéjsich
prostfedi si na tomto stromé budou v praméru bliz nez bakterie
z méné podobnych. Tuto rozdilnost celych mikrobialnich komunit
oznacujeme jako fylogenetickou beta diverzitu. Bude tedy platit, Ze
pramérna vzdalenost bakterii ze dvou vzorkt A a B ve fylogenetickém
stroms, resp. délka vétvi vedoucich ke skupindm pfitomnym v prostie-
di A, ale chybéjicim v B (a naopak) bude timérna odlisnosti prostiedsi,
z nichZ jsme vzorky A a B odebrali [2]. Diky tomu miiZeme vypocitat
miru evoluc¢ni odli$nosti bakterii z kazdé dvojice vzork, ktera bude
odpovidat odli$nosti prostfedi. Pokud na tyto vzdéalenosti pouzijeme
mnohorozmérnou analyzu (PCoA), vzorky se ndm sefadi do shlukt
a fad podle podobnosti prostfedi, sdilenych geochemickych procest
a environmentalnich gradientti.

Pti fylogenetickém piistupu k beta diverzité odpada problém, které
sekvence jesté hodnotit jako jediny druh bakterie a které uz ne. Staci
sloucit dostate¢né podobné sekvence (obvykle shodné z vice nez 97 %)
do tzv. operacnich taxonomickych jednotek (OTU). Ty mohou, ale ne-
musi odpovidat biologickym druhtm. Fylogeneticky piistup lze pouZit
i v pripadé, ze zkoumané komunity nemaji spole¢nou zadnou OTU,
coz neni vzacné ani u blizkych lokalit s podobnymi podminkami.
Divodem muze byt kompetitivni vylouceni organismu s podobnymi
naroky, ale vyznamnou roli hraji i neutrdlni procesy. Timto terminem
oznacujeme diverzifikaci mikrobidlnich komunit zptisobenou v pod-
staté ndhodnymi déji, napiiklad vykyvem pocetnosti nékteré bakterie,
ktery zptisobi zménu cetnosti dalsich a po mnohonasobném zpétno-
vazebném zesileni mize zménit sloZeni celé komunity. Metody studia
beta diverzity zalozené na poctu spole¢nych druht jsou na takovyto
$um dost citlivé, fylogenetické metody prakticky viibec.

Jak ndm analyza mikrobidlni beta diverzity pomuze zjistit, co se
dgje v kolektoru s podzemni vodou? MozZnosti je vice. Nejjednodussi je
srovnéni jediného vzorku s jingmi mikrobidlnimi komunitami, o nichz
vime, z jakych podminek pochézely a jaky déj poméhaly katalyzovat
(napt. [1]). Abychom netapali, je vhodné mit urc¢itou predbéznou
informaci, jaké déje patrné mame oc¢ekdvat. Podle nich pak vytvorime
sadu referencnich komunit a zjistujeme, jak s nimi zkoumané spole-
¢enstvo klastruje. Pro tispéch analyzy samozfejmé neni nutna aplna
shoda, referen¢ni komunity spi$ vymezi ekologicky prostor, v némz
se zkoumana komunita usadi na své preferované misto.

Vice informaci poskytuje srovnani nékolika mikrobialnich komunit
z jedné lokality. Pri vétsi hloubce prosekvenovani jde diky principu
postupné néhrady organismt detekovat i biologicky signdl z malych
gradientd, které odpovidaji napiiklad nartstajici anoxii vody pfi jejim
transportu, $ifeni ziviny z mista jejtho zdroje nebo miseni vod o rtizném
slozeni. Mikrobiologicka analyza ndm vlastné umozni jistym zptisobem
vidét za roh. Mikroorganismy ve vodé napiiklad v hydrogeologickém
vrtu nesou informaci o tom, co se d&je v jeho blizkém okoli. Pokud
navic srovname organismy napiiklad ze skupiny vrt rozmisténych
v ramci urcitého kolektoru, miZzeme si dovolit i obecnéjsi interpretaci
hydrogeologickych procest.

Interpretace ziskanych dat

Nasledujici priklady ukazuji, jak mtZzeme pomoci mikrobiologic-
kych pozorovani doplnit informace o procesech v podzemi a dospét
k testovatelnému vysvétleni riznych jevi. Zamérné volime piipady
jednodussich analyz s malym pocétem vzorki i sekvenci a s pomérné
primocarym vykladem.
Kolmatace jimaciho vrtu v Drhlenech

Mikrobiologicky rozbor z jimaciho vrtu v turonskych piskovcich
Geské kfidové panve nedaleko obce Drhleny byl provadén s cilem
zjistit priciny jeho klesajici vydatnosti. Kamerova prohlidka odhalila
pfitomnost bilé gelovité hmoty na sténach vrtu a ¢erpadle, kterd
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ve vétsich hloubkdch témeér vypliovala vriny stvol. Ze vzorku této
hmoty jsme osekvenovali 39 klont 16S rDNA a rozpoznali 18 OTU
bakterii. Pri takovémto poctu sekvenci je nutnd individudlni cha-
rakterizace kazdé OTU. Asi 70 procent sekvenci patfilo zastupcim
skupiny Methylococcaceae (Gammaproteobacteria), kteti se zivi
methanem a dal$imi jednouhlikatymi slouceninami. Typicky ziji v
oblasti kontaktu vod obsahujicich kyslik a anoxického prostfedi, ve
kterém probiha methanogeneze. Dalsi nalezené organismy pattily do
skupin autotrofné oxidujicich Fe?* a slouceniny dusiku a také mezi
bézné podzemni heterotrofy. Celkova diverzita tohoto nértstu byla
odhadnuta do rozpéti 24 az 100 OTU, coz neni nijak mnoho.

Kombinace nalezenych ekotypti dovoluje pomérné jednoznacnou
interpretaci. Ve vrtu dochézi k setkdvani viceméné anoxickych vod
bohatych na dvojmocné Zelezo a mozna i jiné redukované slouc¢eniny
a vod bohatych na kyslik. V mistech, kde se tyto vody misi, mohou
velmi dobfe rist aerobni bakterie oxidujici Zelezo i dalsi latky. Tyto
bakterie jsou ¢asto schopné fixovat uhlik a slouzi tu jako primérni
producenti. Jejich biomasa se postupné kumuluje a odumira. Pokud
se to déje ve vrtném stvolu, padd odumfteld hmota do kalniku vrtu,
v okolni horniné ztistdvd na misté a mize prispivat k jeji kolmataci.
V kalniku pak tato hmota anaerobné vyhniva za vzniku methanu, ktery
slouzi jako potrava bakteridlnimu spolec¢enstvu v hornich, nejlépe
aerovanych a zfejmé dosti oligotrofnich partiich vrtu.

Alternativné by mohl byt methan pfinaSen pritékajici podzemni
vodou. To by se ale nejspis projevilo vétsim podilem i diverzitou rtiz-
nych anaerobnich heterotrofti ve vodé. Ve skutecnosti bylo nalezeno
heterotrofti malé mnozstvi a navic jsou spise oligotrofni. V kazdém
pripadé 1ze mohutnou tvorbu organické hmoty a biogenni kolmataci
vrtu vysvétlit tim, Ze vrt vytvoril kontakt anoxického methanogenniho
a oxidovaného prostiedi. Pfi pozdéjsi likvidaci vrtu se podatilo ziskat
vzorek piskovce ze zaplastového prostoru, v némz bylo potvrzeno
vyplnéni pért mikrobidlnimi nartsty a oxidy Zeleza, coZ podporuje
ptvodni hypotézu (obr. 1).

Pokusna lokalita Mokrsko

Ve vrtech patficich k experimentdlnimu zahfivani horniny
v Podzemnim vyzkumném centru Josef v Mokrsku se zacaly v roce
2013 objevovat gelovité nartsty zjevné bakterialniho ptivodu. Pro-
to byl proveden mikrobiologicky rozbor s cilem zjistit, zda je rist
bakterii dtisledkem zvysSené teploty a zda mohou nékteré bakterie
interferovat s provadénymi pokusy. Rutinni chemické rozbory vody
neodhalily slouceniny, které by mohly podporovat rtist bakterii.
Byly analyzovany dva vzorky, jeden z aerobniho prostredi vytoku
z horizontélntho vrtu, druhy z anoxické oblasti pod hladinou vody
ve vertikalnim vrtu.

V 60 sekvencich jsme rozlisili 21 OTU, zaddna nebyla v obou
vzorcich. Obé komunity obsahovaly zastupce autotrofti oxiduji-

Obr. 1. Kolmatovany piskevec ze zaplastového prostoru vrtu, Drhle-
ny. Biomasa a mezibunécéna hmota bakterii je obarvena toluidinovou
modii (fialové)
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cich slouceniny siry a viceméné
bézné heterotrofy, anoxicky vzorek
navic ukdzal extrémné anaerobni
hypereutrofni heterotrofy pribuz-
né bakteriim z ropnych bridlic
a dalsich pomérné extrémnich
prosttedi. Pfi¢inou rtstu bakterii
tedy v obou prfipadech zfejmé byl
kontakt anoxické podzemni vody
obsahujici sirovodik s ovzdu$im ve
stole. V dalsim kroku jsme srovnali
fylogenetickou strukturu téchto dvou
komunit s mikrobidlnimi nartsty ze
sulfidickych vytokd neovlivnénych
Cerstvym antropogennim zasahem.
Byl vybran mirné sulfidicky vyvér ze
Sachty Jindfiska u Krasné Hory nad
Vltavou a vysoce anoxicky sulfidicky
vytok z dolu v Ustaleci. Tyto vzorky
reprezentovaly dva hlavni zndmé
typy autotrofnich sulfidickych spo-
lecenstev [6]. Analyza programem
Fast UniFrac ([4], obr. 2) ukazala sig-
nifikantni shodu aerobni komunity
s vyvérem Jindriska (jen 1 spole¢na
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Obr. 2. Mnohorozmeérna analyza ukazujici vzajemnou blizkost mikrobialnich komunit. Aerobni vzorek
(VC-1) klastruje s vyvérem Jindriska, anaerobni (HV-1) s ni¢im (A). Po pridani mikrobialni komunity
z povrchového regolitu nad st. Josef jako outgroup vizualné klastruji vzorky HV-1 a Ustale¢ (B), sta-

tistickou podporu ma ale jen klastr VC-1 - Jindfiska. Mira anaerobicity a chemolitotrofie tu byla od-
hadnuta z druhového sloZzeni komunit, naznacené gradienty jsou tedy v tomto pripadé jen ilustrativni

OTU!) a Zddnou podobnost anaerob-
ni komunity s ostatnimi (pfitom téz
1 spole¢na OTU s Ustaleci). Zavér tedy je, Ze narust v horizontalnim
vrtu je tvoren neskodnymi bakteriemi, které na podobnych stanovi-
stich bézné rostou, jednu OTU opatrné hodnotime jako termofilni.

vrtu soucasné ziji autotrofni mikroaerobni oxidatoti siry a anaerobni
rozkladaci organické hmoty. MtiZe tu jit o stratifikaci, kdy se pii hla-
diné tvori biomasa, kterd se pak u dna rozklada. V obou ptfipadech
je hlavni pri¢inou rtstu bakterii pouhy kontakt vody a vzduchu ve
vrtu, pokusné ohfivani asi lehce ovlivnilo pfesné slozeni komunity,
ale nezavinilo jeji vznik.
Zavér

Bezkultiva¢ni analyza slozeni a beta diverzity bakteridlnich
spolecenstev v podzemnich vodach je G¢inny nastroj umoziujici
identifikovat geochemické déje, které ve vodé probihaji, a 1épe popsat
podminky, jez tam panuji. V porovnédni s metodami zalozenymi na
detekci ¢i kultivaci konkrétnich druht mikroorganismi mnohem 1épe
vystihuje pfirozené chovani bakteridlnich spolecenstev. Vysledky
ale vzdy musime posuzovat s védomim, Ze cely postup od odbéru
vzorku az po statistickou analyzu vybira jen nepatrnou vysec reality
a konecna interpretace je vzdy jen pfibéh nejlépe odpovidajici ziska-
nym datim. Proto také mikrobiologie zatim nemuze vyhovét Casté
prosbé nékterych geologli, abychom urcili bakterie z jejich vzorku
a rozhodli, zda tam zije néjakd, ktera- by mohla rozpoustét urcity
konkrétni mineral apod. Dalsi omezeni je nemoznost pfesné kvanti-
fikace bakterif a jejich aktivity timto zptisobem. Zejména v pripadé
rutinniho sledovani riznych mikrobidlnich procesti, napf. vyhnivani
kal?y, je proto vhodné kombinovat popsanou bezkultiva¢ni diagnostiku
s kvantitativnimi metodami jako je gPCR nebo tRFLP (viz napf. Vodni
hospodaftstvi 1/2013, str. 1-4).

Podékovani: Vysledky z Mokrska vznikly v ramci projektu realizova-
ného za finanéni podpory z prostiedkd stdtniho rozpoctu prostred-
nictvim Ministerstva prumyslu a obchodu.
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Diversity of microorganisms as indicator of processes in
underground waters (Falteisek, L.)

Abstract

With the methods of large-scale cultivation-free diagnostics of
microorganisms, our knowledge of the composition of natural
communities of bacteria and archaea in groundwater and rock
environments unusually expand today. This approach enables us
to use microbial communities as indicators of chemical processes
that take place in the underground. The phylogenetic classification
of identified microorganisms based on 16S rDNA allows at least an
approximate determination of their ecological role and demands.
From these information we can derive character of key processes in
environment where the organisms lived. Even more progressive me-
thod is based on the comparison of phylogenetic distances of entire
microbial communities from multiple sites within the locality. Using
this method we can detect even small environmental gradients and
reconstruct hydrogeochemical situation at the site.
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