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Hydrogeologicky pruzkum — Vyhledavani zdroju podzemnich vod




Hydrogeologicky pruzkum — vyhledavani vodnich zdroju

Hlavni cilem je identifikace vhodnych lokalit pro vybudovani vodnich zdroju - pro zasobovani pitnou
vodou, zavlazovani nebo jiné ucCely zasobovani

Kritéria lokalit pro situovani odbéru podzemnich vod:
» PozZadované mnozstvi vod

« Kvalita vody — zalezi za jakym ucelem chceme podzemni vodu jimat (zalivka x pitna voda x uZzitkova
voda v prumyslu — chlazeni apod.)

* Financni naklady

* Dopady na ostatni odbératele podzemnich vod a na rezim proudéni podzemnich vod

Mezi neprijatelné dopady planovaného odbéru na zivotni prostredi patfi:

* Vyznamny pokles pfitoku podzemnich vod do ekologicky vyznamnych mokfadud, pramennych oblasti
nebo fek (bazalni odtok)

* Intruze morské vody do pobfeznich zvodni

» Subsidence zpUsobena velkymi odbéry z kolektoru tvofenych nezpevnénymi, stlacitelnymi nebo na
organické latky bohatymi sedimenty



Schéma hydrogeologického pruzkumu

V nékterych pripadech je
nezbytné proveést pouze
reSersni studii a
rekognoskaci terénu pro
vybér mista nového
jimaciho vrtu

Napf. pfipad malého
odbéru podzemnich vod
pro individualni
zasobovani z rozsahlého
homogenniho kolektoru,
kde jsou zdroje
podzemnich vod a jejich
kvalita dobfe znamy

Desk study

> Water demand Water availability
Data base and maps \Water quality

Potential well sites Pollution risk

Geophysics
I -
Drilling
.5
Sufficient Y
data?
Assess groundwater resource
Assess groundwater quality
Assess pollution risk 56.2.7 28

Sufficient

2]
I :
—p Field reconnaissance
[2.2)
A Sufficient Y
data?
N
—p Well survey
2.3
A Sufficient Y
data?
—> Geophysics
[2.4

data?

Plan well field




Priklady hydrogeologickych situaci

« V praxi se hydrogeolog mize setkat z fadou zcela rozdilnych hydrogeologickych situaci — viz nasledujici koncepéni
modely

» Po konceptualizaci hydrogeologické situace je pro identifikaci vhodného zdroje podzemnich vod dale nezbytné zjistit
informace o vlastnostech saturované vrstvy, doplfiovani podzemnich vod, dalSich odbérech, interakcich mezi

dy, zranitelnosti vici potencialnim rizikim kontaminace, atd.
Esker

podzemnimi a povrchovymi vodami, kvalit

Aquiclude
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In glaciated terrain, esker gravels can provide

good well sites. The esker can be identified

on aerial photographs as a long ridge with well-drained
We” in buried ChannEI may .encounier soils Surrgunde% b? poorly_drai?..edg

thicker gra\_rei aquifer, -and will not ha!ve clayey soils formed on tills.

the same risk of flooding as a well site

along the modern river channel.




Priklady hydrogeologickych situaci

Granite
inselberg

Well site in weathered crystalline aquifer
where groundwater flow is impeded by
cross-cutting dyke. The water table is
Well site in fractured and weathered crystalline rock aquifer. therefore raised on the upgradient side
The zone of deep weathering corresponds to a vertical fault. of the dyke.




Priklady hydrogeologickych situaci

v Basalt lava flow v «
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The aquifer characteristics of
volcanic rocks are very variable.
Good sources of groundwater
can sometimes be found in the
weathered zone between
individual lava flows.

Two well sites in a sandstone aquifer. Site @ may encounter
better aquifer characteristics owing to greater fracturing near
the centre of the anticline. However, site @ is more

vulnerable to pollution than the second well site @ located
downdip where the aquifer is confined.



Resersni studie

Prvnim ukolem by mélo byt stanoveni cilil hydrogeologického pruzkumu polozenim
klicovych otazek:

« Jaké mnozstvi vod je zapotrebi?

« Jaka jsou kritéria kvality vody — pitna, pro hospodarska zvifata, pro zavlazovani, jina?
» Kolik studni bude pravdépodobné potreba?

+ Kolik hydrogeologickych informaci je jiz k dispozici?

« Chybéjici data, ktera je zapotiebi doplnit dalSim prizkumem?

« Jaka jsou socialni a environmentalni kritéria a vlastnictvi pudy, ktera ovlivni umisténi a
provoz planovanych studni?



Resersni studie

Potrebna data

1)
2)
3)

4)

5)

6)
7)
8)
9)

Topografické mapy

Geologické mapy horninového podlozi

Padni mapy a vyuZziti pady

Hydrogeologické mapy a mapy zranitelnosti podzemnich
vod

Geologické, hydrogeologickeé a dalSi relevantni odborné
zpravy

Letecké a satelitni snimky
Zaznamy o studnach a vrtech
Udaje z monitorovani hladiny a kvality vody

Stavajici odbéry podzemni vody

10) Zadznamy o pratoku fek

11) Meteorologické a klimatické udaje

Zdroj dat

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)

Geoprohlize¢ CUZK, geoportal INSPIRE

Geovédni mapa CGS

Padni maga CGS,

land cover

tuda v mapach VUMOP, KPP
geoprohlizec K- CORINE

Rajony, zakladni odtok a zranitelnost CGS

é%%l databaze archivu zprav a posudkl (geofond)

Archiv CUZK

Vrtna prozkoumanost CGS

ISVS Voda CHMU

HEIS VUV TGM

10)ISVS Voda CHMU
11) Historicka data CHMU, ClimRisk CzechGlobe



https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://geoportal.gov.cz/web/guest/map
https://geoportal.gov.cz/web/guest/map
https://geoportal.gov.cz/web/guest/map
https://mapy.geology.cz/geocr50/
https://mapy.geology.cz/geocr50/
https://mapy.geology.cz/geocr50/
https://mapy.geology.cz/pudy/
https://mapy.vumop.cz/
https://kpp.vumop.cz/?core=app
https://kpp.vumop.cz/?core=app
https://bpej.vumop.cz/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
https://mapy.geology.cz/hydro_rajony/
https://app.geology.cz/asgi/
https://app.geology.cz/asgi/
https://app.geology.cz/asgi/
https://app.geology.cz/asgi/
https://app.geology.cz/asgi/
https://ags.cuzk.cz/archiv/
https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/
https://isvs.chmi.cz/ords/f?p=11009:HOME:103176436007157:::::
https://heis.vuv.cz/data/webmap/isapi.dll?map=mp_heis_voda&TMPL=HVMAP_MAIN&IFRAME=0&lon=15.4871695&lat=49.7692482&scale=1935360
https://isvs.chmi.cz/ords/f?p=11009:HOME:103176436007157:::::
https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data
https://www.climrisk.cz/mapa-cr/
https://www.climrisk.cz/mapa-cr/
https://www.climrisk.cz/mapa-cr/

Resersni studie

Vysledkem reSerSe by mélo byt sestaveni :
« souhrnna databaze (véetné mapovych podkladu):
o topografie v€etné FiCni sité
o typy pud a vyuZziti krajiny a vegetaéniho pokryvu
o geologie, v€etné rozlozeni kvartérniho pokryvu a horninového podloZzi, a pozice zlomu

o hydrogeologie, v€etné hloubky a mocnosti zajmovych zvodni, okrajovych podminek, oblasti
dopliovani/odvodnovani, lokalizace pramenu a existujicich studni, vydatnosti studni,
rozlozeni hydraulickych vysSek, kvality podzemni vody a vodomérnych stanic na vodnich
tocich

» koncepcni model



Rekognoskace terenu

Tgré_pnl’ pruzkum je podstatny pro ovéfeni a doplnéni reSersnich T
udaju: i

Hygr?geologické poméry hodnocené oblasti — vylepSeni koncepcniho
modelu

Prizkum vychozu, dgeorr)o[folo ie — odtokové poméry, identifikace oblasti
dopliovani a odvodnovani podzemnich vod (influkce povrchovych vod /
meliorace,..), atd.

Informace od mistnich obyvatel na existujici vodni zdroje
Vydatnost vodnich zdroju, kvalita vod, atd.
Zhodnoceni praktickych aspektu realizace geofyzikalniho prizkumu

Pritomnost elektrického vedeni, které b{ branilo pouziti elektromagnetickych
tthR'k, nebo vyznamné hladiny hluku, ktera by mohla ovlivnit mélké seismicke
pruzkumy

Potencialni zdroje znegisténi
Odhad zranitelnosti podzemnich vod
Identifikovani potencionalnich mist pro situovani prizkumnych vrtu

Na zaklade hydrogeologickych kritérii, dale pozemkoveho vlastnictvi a
pfistupnosti pro vrinou soupravu, ohrozeni povodnémi,...



Vrtna prozkoumanost hodnocenée oblasti

Na terénni prizkum Casto navazuje systematicky prizkum stavajicich vrtu ve studované
oblasti:

« Zasadni je zaznamenani pfesné polohy hydrogeologickych objektl — geodetické zaméreni

 Informace z prazkumu stavajicich vrtu:
o hladina podzemnich vod (v neovlivnéném stavu a pfi Cerpani)
o konstrukce studny nebo vrtu (napf. pomoci kamery)
o soucasny stav a vyuzivani HG objektu
o Cerpané mnozstvi a dobé odbéru
o vyuzivani podzemni vody
o kvalita podzemni vody

« Na vybranych stavajicich vrtech mizeme realizovat dlouhodoby monitoring podzemnich vod —
zjisténi sezonniho kolisani hladiny a kvality vod ¢i dlouhodobych trendu

« Ziskana data pfidame do sestavené databaze (s reSerSnimi udaji) — muzeme sestavit mapy
rozlozenim hydraulickych vySek a kvality podzemni vody (ruéne€, nebo napf. v programu Surfer)



Geofyzikalni pruzkum

» Geofyzikalni prizkum muze poskytnout uzite¢né udaje o
geologii, geometrii zvodnélych vrstev a kvalité vody

* Nevede k jedinému geologickému modelu (vicero moznych
interpretaci ziskanych dat)

« Vrtny prizkum je nezbytny pro snizeni nejednoznacnosti
(nejvyhodnéjsi je kombinace obou pfistupu)

* Hlavni metody pouzivané pfi hydrogeologickém

pruzkumu:
Principle Method Main applications in groundwater exploration
Electrical resistivity Vertical electrical Depth to bedrock; thickness of superficial deposits;

soundings (VES) depth to water table; depth of weathering in
crystalline rock aquifers; depth to saline water
interface in coastal aquifers; aquifer properties

Electrical resistivity Location of buried valleys; detection of vertical/near
profiling (constant vertical fracture zones; depth of weathering in
electrode separation crystalline rock aquifers; location of contaminant
traversing) plumes

Electrical imaging 2-D and 3-D imaging combines many of the
(tomography) applications of VES and resistivity profiling.

Time-lapse (or 4-D) imaging can monitor water
movement in the subsurface



Geofyzikalni pruzkum

Principle

Method

Main applications in groundwater exploration

Electromagnetics
(EM)

Magnetometry

Seismic

Ground penetrating
radar (Georadar)

Gravity

Ground conductivity
profiling (frequency-
domain EM)

Time-domain EM
(TDEM)

Very low frequency
(VLF)

Surface nuclear
magnetic resonance
(SNMR)

Total magnetic field
anomaly

Seismic refraction

Gravity and microgravity
surveys

Similar applications to resistivity profiling

Similar applications to VES, but often used for greater
depths of investigation

Mainly for location of vertical/near vertical fracture
zones; also to determine depth to bedrock; depth
to water table

Aquifer geometry; aquifer properties

Location of igneous dykes. Location of fracture zones

Depth to bedrock; thickness of superficial deposits;
depth to water table; depth of weathering in
crystalline rock aquifers; location of fracture zones

Thickness of sand and gravel aquifers; depth to
bedrock; depth to water table; location of sub-
horizontal fractures or of cavities in karst
limestones

Geometry of extensive sedimentary aquifers; location
of buried valleys; location of cavities in karst
limestones (microgravity)




Vrtny pruzkum

Nové prizkumné vrty se buduji pro potvrzeni pfedbézné predstavy o I
hydrogeologickych pomérech ziskané prostfednictvim reSerSe, terénni e
rekognoskace, pruzkumu stavajicich vrtl a geofyziky

» Pruzkum by mél byt situovan tak, aby objasnil existenci zvodnélé vrstvy, jeji
mocnost a mocnost nadloznich jednotek

Borehole

» VétSina pruzkumnych vrtl je vertikalnich

» Realizace Sikmych vrti mize byt vyhodnéjsi, pokud jsou podzemni vody vazany
na velké mnozstvi vertikalnich nebo sub-vertikalnich puklin

Pozorovaci vrty jsou zapotiebi pro :

» Sledovani odezvy hladiny na doplfovani podzemnich vod v pribéhu hydrologického
roku — idealné kontinualné pomoci dataloggeru (hydrologger)

» Sledovani Interakce mezi povrchovou a podzemni vodou v blizkosti vodnich toku

» Mérfeni fyzikalné-chemickych parametrt a odbér vzorkl na laboratorni rozbory pro
stanoveni proménlivosti v kvalité podzemnich vod v hodnocené oblasti

« Stanoveni transmisivity a storativity prostfednictvim hydrodynamickych zkousek - tyto
parametry jsou nezbytné pro projekci vlivu ¢erpani na rezim podzemnich vod




Posouzeni zdroju podzemnich vod (vyuzitelnych zasob)

« Cerpacimi zkouskami Ize stanovit pouze potencialni kratkodobou vydatnost

« Pfi navrhovani jimaciho vrtu nebo soustavy vrti musime vzdy zohlednit
dlouhodobou udrzitelnost jimani podzemnich vod

» To vyzaduje stanoveni (odhad) efektivni infiltrace a celkové vodni bilance
hodnoceného systému

Hlavni faktory které ovlivhuji mnozstvi infiltrovanych vod:

» srazky (objem, intenzita, doba trvani)  charakteristiky zvodné
» topografie « ztratové vodni toky

+ vegetace (zpusob péstovani, dosah kofenu) a evapotranspirace « krasové jevy

* pudni typ « zavlaZovaci systémy
» propustnost a tloustka zvétralinového (kvartérniho) pokryvu  méstské oblasti

* mechanismy proudéni v nenasycené zoné (zlomy, propadliny, preferencni cesty proudéni)



Posouzeni zdroju podzemnich vod (vyuzitelnych zasob)

Rozdilné pristupy stanoveni doplfiovani podzemnich vod muzeme rozdélit na:

* Odhad pfritoku vod
« Bilance pudni vihkosti
» Hydrogeochemické stopovace

« Analyza odezvy zvodné
* Odhad podzemniho odtoku

* Vodni bilance povodi a srazko-odtokové modelovani

» VétSina metod zaloZzena na odhadu pfitoku vod poskytuje informace o potencialnim dopliiovani
podzemnich vod

« Ostatnimi pfistupy lze stanovit aktualni hodnotu doplhovani podzemnich vod (efektivni infiltrace)

« terminy - Efektivni infiltrace, Prirodni zdroje podzemnich vod, Geologické zasoby podzemnich vod



Posouzeni zdroju podzemnich vod — Separace podzemniho
odtoku z povrchovych toku

Vyé€lenéni (separace) podzemniho odtoku z hydrogramu
(zdznam pruatoku):

« manualni

* pocitaCové programy

« charakteristika Car vyprazdniovani — recesni index

« Rorabaugh 1964, Rutledge (1998, 2002, 2007)

« USGS SW - PART, RECESS, RORA, PULSE

« USGS Hydrological Toolbox (PART, RECESS, RORA aj.)
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Posouzeni zdroju podzemnich vod — Bilance pudni

vinkosti

Bilance pudni vihkosti zahrnuje vypocet prebytku a
deficitd padni vihkosti, a tedy i skuteéné
evapotranspirace, na zakladé udaju o srazkach a
potencialni evapotranspiraci

Potencialni evapotranspirace — maximalni
evapotranspirace, ktera by nastala pri nelimitujicim
prisunu vody — doporu€ena metoda vypoctu: FAO
Penman-Monteithova metoda

Koncept deficitu pldni vihkosti (SMD (mm nebo 1/m?2))
povaZzuje pudu za rezervoar pro pudni vihkost (viz obr.)

Voda se do pudni zasoby dostava srazkami a
vystupuje skuteCnou evaporaci

Kdyz ptda dosahne urovné nasyceni, pfi které jiz
nemuze zadrZovat dalSi vodu proti gravitacni sile (SMD
= 0), fika se, Ze puda dosahla polni kapacity, a muze
pak uvolnit pfebyteCnou vodu, ktera dale infiltruje k
hladiné podzemnich vod
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Posouzeni zdroju podzemnich vod — Bilance pudni

vihkosti

Kdyz se SMD blizi nule, rostliny mohou u¢inné odebirat vodu z pudy
a skute€na evapotranspirace odpovida potencialni evapotranspiraci

Kdyz SMD klesne pod urcitou hranici — kofenovou konstantu modelu
Penman-Grindley nebo hranici snadno dostupné vody (RAW) podle
FAO — dochazi k evapotranspiraci ve snizené mire (viz obr.)

Evapotranspirace zcela ustane, kdyZ SMD dosahne druhé prahové

hodnoty, znamé jako bod vadnuti nebo celkova dostupna voda (TAW)_L.

Tyto prahové hodnoty zavisi na hloubce kofent plodiny a typu pady

Bilance pudni vihkosti se nejlépe sestavuje s dennim ¢asovym
krokem (delSi kroky vedou k podhodnoceni potencialni infiltrace)

Bilance pudni vihkosti poskytuje udaj o pfebytku vihkosti

Neuvadi vsak, kolik z tohoto pfebytku dosahne hladiny podzemnich
vod a kolik vody bude odvedeno hypodermickym nebo povrchovym
odtokem (pokud jiz nebyl zohlednén v bilanci).

Pokud se vypocty provadéji pro kolektor pokryty tenkou propustnou
pudou a s mirnym sklonem, Ize pfedpokladat, ze veSkery nebo
vétSina prebytku vihkosti vede k efektivni infiltraci

Pokud je kolektor prekryt silnou vrstvou malo propustnych
sedimentu, bude nutné vynasobit prebytek vihkosti koeficientem
doplfiovani, aby se zohlednil povrchovy odtok a dalSi ztraty.

Podle numerické simulace - efektivni infiltrace v kolektoru prekrytém
silnou vrstvou malo propustného materialu se muze pohybovat od
méné nez 5 % do 30 % prebytku vihkosti odhadnutého na zakladé
bilance pudni vihkosti

No
transpiration

Reduced
transpiration

Potential
transpiration

Potential
transpiration

== ;\\‘H —
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Soil zone
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Soil moisture deficit (SMD)

+ Koeficient K, popisuje skute€nou evapotranspiraci jako
podil potencialni evapotranspirace



Posouzeni zdroju podzemnich vod — Hydrogeochemické
stopovace

Stanoveni El z koncentrace chloridu v podzemni vodé a srazkach (nejpouzivanéjsi pfirodni stopovac)

« VSechny destoveé srazky obsahuji ur€ité mnozstvi rozpusténych chloridi (koncentrace klesa se
vzdalenosti od pobrezi)

i {1 :
0.76 "0.66
0.80

' 2.44

10 20 koncentrace v mg/I



Posouzeni zdroju podzemnich vod — Hydrogeochemickeé
stopovace

Stanoveni El 2 koncentrace chloridli v podzemnivods a sr&Zkéch (nejpouZivansjsi prirodni stopovad)

» VSechny desfové sraZzky obsahuji uréité mnoZstvi rozpusténych chloridld v podobé aerosoll {(koncentrace
kles4 se vzddlenosti od pobiei)

* Voblasti se hromadiv dlsledku evapotranspirace {chloridy nejsou soué4sti metabolismu rostlin ani nereagujl
s pldou)

Kde, w je efektivni infiltrace (mm/r), C, a C,, je koncentrace chloridl ve
(Co X (P —R))+ D¢  srazkach a podzemni vodé (mgl/l), P jsou srazkové uhrny (mm/r), R je
= C povrchovy odtok (mm/r), Dc je suchy spad nebo depozice chloridd (mg/m?/r)
w - obvykle uvazovany jako nulovy.

Koncentrace chloridli se m&nlv zdvislosti na intenzitd sraZek, ro&nim obdobl a pifevliddajlcim sm&ru vétru -
del3f doba monitoringu—- odvozenivéZend pramsru C,

Doporucuje se pouZit harmonicky primér koncentrace chlorid(iv podzemnivodé C,, z nékolika vrt(l
Metoda uvaZuje pfisun chloridlido podzemnichvod pouze prostfednictvim sréaZek
Je tfeba wwloudit: bifehovou infiltraci, hnojiva (napf. chlorid draselny), rozpousténi evaporit(l a rozklad vegetace



Posouzeni zdroju podzemnich vod — Hydrogeochemické
stopovace

Mezi dalSi stopovace patri Tritium (3H) - radioaktivni izotop vodiku
- Siroce pouzivany pro datovani doplfiovani podzemnich vod zejména v 60. a 70. letech 20. stoleti
« Podzemni vody bohaté na tritium byly doplhovany po zahajeni testd fuznich bomb v roce 1952

« Od roku 1963 vSak mnozstvi tritia v atmosfére kleslo (v dusledku zakazu atmosférickych testu
fuznich bomb)

« tritium ma polocCas rozpadu 12,3 roku proto je v souCasnosti obtizné rozlisit radioaktivni rozpad po
roce 1952 a recentni infiltraci srazkovych vod chudych na tritium

Mezi hojné vyuzivané environmentalni stopovace ve volnych zvodnich patfi chlorfluoruhlovodiky
(CFC - freony), hexafluorid siry (SF6) a pomeér tritia a helia (3H/3He)

« Tyto plyny nelze pouzit v nesaturované zéne, kde mohou interagovat s atmosférou

« Stari podzemni vody se zvysSuje s hloubkou — rychlost proudéni zavisi na geometrii zvodne,
porovitosti a efektivni infiltraci (ta dava vzniknout hydraulickému gradientu)

« Koncentrace CFC v atmosfére se od 30. let 20. stoleti do 90. let zvySovaly, ale od té doby klesaji,
proto se CFC, stejné jako tritium, stavaji méné uziteCnymi jako environmentalni stopovace a jsou
nahrazovany SF6 nebo 3H/3He (nevyzaduje méreni atmosférického tritia)



Posouzeni zdroju podzemnich vod — Odezva zvodné na
doplnovani podzemnich vod

Nasledujici uprava je spolehliva zejména pro kratké ¢asové kroky (hodiny nebo dny)
ASe" =R =S, AH|At  kde Atje interval trvani obdobi infiltrace — obvykle trvani vzestupu hladiny

Aplikace pro kazdé zvyseni hladiny — odhad celkového doplfiovani podzemnich vod (El)

Pfedpoklad - zvySeni hladiny podzemni vody ve 36 T T — ]
volnych zvodnich je zpusobeno efektivni infiltraci S §
V$echny ostatni slozky nasledujici rovnice jsou ;E; 377 E
béhem obdobi doplfiovani nulové (neni pouZzitelné v B - ) 1
oblastech s vyznamnym odbérem podzemnich vod) £ 38fF | —
1] i -
™ - | ’
— bf = - I ]
ASEW =R - Q — ET®" — Q.gwuﬂ' + Q.gwun o 3.9 ! .
= B AH i
where AS#" is change in storage in the saturated E [ . : ]
zone (this includes all storage changes that ') 4.0 - Cal | ]
occur at depths greater than that of the zero- - iy ]
ﬂux plane), R i§ 1‘e_charge. Q*f is base flow, ET®v I B SR B B R -

is evapotranspiration from groundwater, and g3 84 a5 86 87

Q&¥ & and Q&Y are subsurface flow away from )
or into the area of interest, including pumping. Julian day



Metoda vodni bilance

Vodni bilance hodnocené oblasti vyjadiena
jako:

P+0Q, =AE+Q,, £ Ac

kde P jsou srazky, Q,, pfitok podzemnich a povrchovych
vod (feky, jezera, zavlaZzovani, netésné potrubi atd.), AE
skuteCna evapotranspirace, Q,, podzemni a povrchovy

odtok, veskeré odbéry povrchové nebo podzemni vody a

Land surface

i

Ao zména zasob (plda, nesaturované zéna, povrchové % Zern-ux plane
nadrze a podzemni vody) sl |-
AL
rovnice vodni bilance aplikovana na hodnocenow
zvoden: Water table
. = . #E‘ 4'
W+ Ql Qo + des + Qabs T Ao-g 2
=g
28| o
kde w je efektivni infiltrace, Q; jsou lateralni nebo @ on

vertikalni pfitoky z pfilehlych zvodni, Q¢ je odbér
podzemni vody, Q;, zakladni odtok (feky, prameny), Q,

—>

Groundwater

ETSW

Dbf

Stream

o aw

podzemni odtok do pfilehlych zvodni (nebo vypar z
hladiny podzemni vody — napf. Stérkopiskova jezera) a
Ao, je zména zasob podzemnich vod

Bedrock

off



Metoda vodni bilance

« Pomoci vodni bilance mizeme odhadnout potencialni ,pfebytek podzemni vody“ — k dispozici pro
nove jimaci vrty

» Obvykly cil udrziteIného hospodareni s podzemni vodou - Acg = 0 v dlouhodobém horizontu

« TradiCné se za dostupny ,prebytek” povazoval za rozdil mezi celkovym dopliovanim (w + Qi ) a
stavajicimi odbéry podzemni vody, tedy dostupny pfebytek byl (Q, + Qg )

« Enviromentalni dopady — pokles prutokd (nebo vyschnuti) fek, mokrfadu a pramenu
» V souc€asnosti regulacni organy ¢asto stanovuji minimalni pratoky pro prameny, feky a mokfady

* VyuZziteIné mnozstvi podzemnich vod je v praxi stanovovano jako procento celkového
dlouhodobého doplfiovani podzemnich vod

o V chranénych oblastech s vyznamnymi ekosystémy muze na vyuZitelné mnozstvi pfipadat 0 %

o Ve Velké Britanii neni neobvyklé, zZe vyuzitelné mnozstvi podzemnich vod je stanoveno pouze
na 30 az 50 %

v v v awv s



Metoda vodni bilance

Slozky rovnice vodni bilance nejsou v ase neméenné ani nezavislé veliiny.
* Napriklad dopliiovani w muze zaviset na hladiné podzemnich vod (ktera zase souvisi s A )

+ S poklesem hladiny vody muze dojit k indukované infiltraci vod (w se zvySuje) nebo k poklesu Q4 nebo Q,

Proto pro management vodnich zdroja jsou ¢asto vyuzivany numerické modely (konceptualizace
a kvantifikace vztaht mezi rGznymi slozkami vodni bilance)

Numerické modely navic umoznuji posoudit dlouhodobé dopady klimatické zmény na udrzitelnou
vydatnost vodnich zdroju

Inverzni modelovani se Casto vyuziva pfi hodnoceni doplhovani podzemnich vod

« Béhem inverzniho modelovani se obvykle odhaduji hodnoty efektivni infiltrace a hydraulické vodivosti
spole¢né

» jedine¢né odhady efektivni infiltrace se pak ziskavaji pomoci srovhani s méfenymi prutoky



Kvalita vod

« DalSi fazi podrobného pruzkumu je posouzeni kvality podzemnich vod s cilem:

zjistit, zda je kvalita vody vhodna pro zamyslenée vyuziti

identifikovat potencialni problémy s korozi nebo inkrustaci (napf. pfi vysokych koncentracich
Zeleza a manganu) — specificky navrh, provoz a udrzba jimaciho vrtu

ziskat informace o rezimu proudéni podzemnich vod
identifikovat prostorového rozlozeni kvality vod

identifikovat sezénni a dlouhodoby trend a mozné zmény vyvolané Cerpanim

 Prvotni identifikace kvality vod prostfednictvim méfeni fyzikalné-chemickych parametr (napf. pfistroje
WTW)

» Poté vzorkovani na stanoveni chemismu vod — dynamicky odbér (3 objemy vrtu nebo do ustaleni fyz-
chem. parametru)

* Pro kolaudaci nového zdroje pitné vody je podle vyhlasky €. 252/2004 Sb. vyzadovan kraceny
(individualni zasobovani) nebo uplny rozbor vod (vefejné zasobovani vodovody)



Kvalita vod — kraceny rozbor vod

» Hygienické limity ukazatell stanovovanych v ramci kraceného a uplného rozboru jsou dostupné ve Vyhlasce 252/2004
Sb.

» Vzorkovnice, mnozstvi vzorku: sterilni plast, 500 ml — fixace Na2S203.5H20 (mikrob.) + tmavé sklo, 0,5 | — bez
vzduchové bubliny (pach a chut) + plast, 250 ml (anorg.) + plast, 60 ml — fixace HNO3 (kovy) + plast, 60 ml - fixace
H2S04 (CHSK/NH4+)

o 23 si ukazatel a8ho r« ukazatel

Escherichia coli chlor volny nebo jina aktivni latka chemicke
dezinfekce

iIntestinalni enterokoky

chemicka spotreba kysliku-manganistanem

koliformni bakterie (nebo celkovy organicky uhlik)
podcty kolonii pi 22 °C chut

pocty kolonii pin 36 °C konduktivita

mikroskopicky obraz - abioseston mangan

mikroskopicky obraz - po&et organismi pach

mikroskopicky obraz - Zivé organismy pH

amonné ionty zakal

barva Zelezo

dusiCnany teplota

- dalsi relevantni ukazatele vyplyvajici z
dusitany posouzeni a fizeni rizik v systému
hlinik zasobovani pitnou vodou



https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2004-252
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2004-252

Posouzeni rizik znecistéeni

Posouzeni budouciho rizika kontaminace v misté navrhovaného vrtu

Potencialni zdroje kontaminantt napf.:
« Bodové — skladky odpadu, primyslové objekty, sklady paliv, septiky, atd.
» Plosné — pouzivani hnojiv a pesticidu, soleni silnic, atd.

Nezbytné je charakterizovat a kvantifikovat potencialni zdroje znecisténi, expozi€ni cesty a prijemce

A dale:
« Stanoveni zranitelnosti podzemnich vod
* Vymezeni ochrannych pasem kolem navrhované studny

» Odhad rizika znecisténi ve vztahu ke zranitelnosti podzemnich vod a ochrannym pasmuim
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Posouzeni rizik znecisténi — zranitelnost podzemnich vod

* Popisuje miru nachylnosti podzemnich vod ke znecisténi nebo
jinym negativnim vlivim

» Je ovlivnéna geologickym prostfedim, charakterem zvodnéni a
mirou doplfiovani podzemnich vod

* RozliSujeme nasledujici pojmy :

* Obecna zranitelnost podzemnich vod - zohlednuje pouze
prirodni podminky a vlastnosti pudniho a horninového
prostredi

+ Specificka zranitelnost danou latkou - zohlednuje navic
chovani a interakce dané latky s pudnim a horninovym
prostfedim (napf. sorpce a perzistence latky v ptdach)

 Existuji tfi metodicke pristupy k odhadu zranitelnosti podzemnich
vod:

* Potok mizici do zavrtu v kfidovém kolektoru,
* 1) Index and Overlay; 2) Process-based computer Severni Irsko (pfiklad extrémni zranitelnosti

modeling metody; 3) Statistické metody podzemni vod)
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Posouzeni rizik znecisteni — zranitelnost podzemnich vod

Index and Overlay metody

Viig VIwv s

potom interpretovana pomoci hodnoticich stupnic a vah jednotlivych faktort jako index Ci tfida
zranitelnosti.

Vyhodou jsou relativné jednoduché algoritmy vypocCtu pro zpracovani velkého mnozstvi prostorovych
informaci (implementace GIS)

Nejpouzivangjsi a nejvyhodnejsSi metody pro konstrukci map zranitelnosti (zejména pro vétsi uzemi s
vysokou heterogenitou vstupnich parametru)

Zranitelnost

e, I voimi nizka
t \ B rizks
Erass o [ ] streani

Indexové systémy:

Ly 1 ki
lé/\“'m’\ I YY5O!
,\/‘) - velmi vysoka

{
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. DRASTIC ,
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L

« EPIK a COP pro krasové prostredi !
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Posouzeni rizik znecisteni — zranitelnost podzemnich vod

Metoda DRASTIC
» VSeobecné nejpouzivanéjSi metoda pro odhad obecné zranitelnosti
+ Patfi mezi Index and Overlay metody

« Metoda DRASTIC byla vyvinuta v USA ve dvou variantach (liSi se pfifazenim rlznych vah
jednotlivym parametram):

1. pro latky, které neinteraguji s padnim prostfedim a dochazi u nich ke konzervativnimu transportu
(napf. dusiCnany)

2. modifikace pro pesticidy, tj. obecné organické latky, které s pudnim prostfedim interaguiji

« Metoda DRASTIC pouziva 7 vstupnich parametru:
« D —depth to groundwater (hloubka hladiny podzemni vody) (m} T — topography (sklonitost terénu) (%)

* R - net recharge (dotace podzemnich vod) (mm/rok) « | —impact of the vadoze zone (vliv vaddzni
zoény)
+ A - aquifer media (petrografie kolektoru)

] ] e, * C - hydraulic conductivity (hydraulicka vodivost
+ S —soil media (material pudniho pokryvu) kolektoru) (m/den)



Posouzeni rizik znecisteni — zranitelnost podzemnich vod

* Process-based computer modeling metody

* VvyuZivaji simulaci proudéni a transportu latek v prostfedi ve velmi
detailnim méfitku

* neposkytuji pfimo odhad zranitelnosti, ale umoznuji na zakladé
vysledkld vypoctu popsat chovani polutantu v prostfedi a tim
umoznit odhad zranitelnosti daného prostredi

- Statistické metody

* jsou pouzivany ke stanoveni rizika kontaminace za pouziti urCeni
zavislosti mezi zjiSténou kontaminaci, pfirodnimi podminkami a
vyuzitim uzemi, které je potencialnim zdrojem kontaminace

» nevyhodou statistickych metod je skuteCnost, Ze je obtizné je
vyvinout. Metodu vyvinutou pro urcité uzemi lze pouzit pouze na
uzemi, které ma velmi podobné podminky s uzemim, pro jake byl
statisticky model konstruovan

900
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Posouzeni rizik znecisteni — Ochranna pa

VSeobecné zakladni principy ochrany oblasti kolem vrtl jsou znazornény na obrazku
Zachytna zéna (ZOC) — zdrojova oblast z které proudi podzemni voda k vrtu

* Ve volnych zvodnich je jeji plocha pfimo umeérna velikosti odbéru a nepfimo umérna
rychlosti doplfiovani podzemnich vod

» V Case proménna — mlze se zvétSovat béhem suchych obdobi a zmensovat béhem hlavni
sezony doplnovani

* l|ze definovat rizné zény transportu (TOT) podle praimérné doby proudéni podzemni vody
od hranice TOT k jimacimu vrtu

v wviw

Nékteré zemé stanovuji nejvnitingjsi ochranné pasmo o poloméru nékolika metrt kolem vrtu

V CR definovano jako ochranné pasmo I. stupné — 10 m od jimaciho objektu (¢asto
oploceno)

Obvykle se vymezuje i ochranna zéna odpovidajici 50denni dobé transportu (dobé zdrzeni
podzemni vody), ktera poskytuje ochranu pfed mikrobiologickym znecisténim (vice nez 99 %
fekalnich bakterii je po 50 dnech v horninovém prostfedi eliminovano)

V nékterych zemich (napf Irsko) je ochranné pasmo rozsifeno na 100 denni dobu zdrzeni —
ochrana pfed viry, pfipadné i dobu zdrzeni 300-400 dnu — ochrana pfed chemickymi kontaminanty

V CR se do roku 2001 pouzivala 50denni doba zdrzeni pro stanoveni pasma hygienické
ochrany 2. stupné — vnitrni (do PHO 2. stupné — vnéjsi spadalo celé hydrogeologické
povodi)

Podle aktualni legislativy se vymezuje ochranné pasmo Il. stupné (vymezeni podle mistnich
podminek aby byla dostate¢né zajiSténa ochrana vydatnosti, jakosti nebo zdravotni
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Posouzeni rizik znecisteni — Ochranna pasma

Vymezit ochranna pasma muzeme na zakladé: g
A
Darcyho zakon :
Ki Kit
V= — d=v,t=— :
n, n, g

 kde v, je linearni rychlost proudéni, K je hydraulicka vodivost, i je hydraulicky
gradient a n, je efektivni porovitost -

» Pfi dosazeni €asu t = 50 d stanovime vzdalenost k hranici 50denni doby
zdrzeni

* Rozsah z6ny zachytu muzeme stanovit na zakladé vypoctu oblasti doplrova '
pof'jl O h vod, potfebné pro udrzeni rocn a mnozstvi (Q) g
= — r
Tzoc = 1/

F

w

« W je efektivni infiltrace m3/m2/rok =» m/rok

» P¥i pfedpokladu Ze oblast zachytu je kruhova, mizeme tuto plochu prevést na
hodnotu poloméru kolem studny

Numerické modelovani proudéni podzemnich vod



Posouzeni rizik znecisteni — odhad rizika
kontaminace pro nove vodni zdroje

Mapy zranitelnosti podzemnich vod a ochrannych pasem vrtll mohou byt vzajemné
prekryty k zobrazeni rizika expoziCni cesta-prijemce pro konkreétni riziko
kontaminace

Nejmensi vzdalenost studny (individualni zasobovani) od zdroji mozného znecisténi
(podle odstavce 2 a 3 v §24a vyhlasky ¢. 501/2006 Sb.):

Pro malo propustné prostredi:
« zZzumpy, malé Cistirny, kanalizacCni pfipojky — 12 m,

* nadrze tekutych paliv pro individualni vytapéni umisténé v obytné budové nebo samostatné
pomocné budové — 7 m,

» chlévy, mocuvkové jimky a hnojisté pfi drobném ustajeni jednotlivych kusti hospodarskych
zvifrat — 10 m,

* vefejné pozemni komunikace — 12 m,

 individualni umyvaci plochy motorovych vozidel a od nich vedouci odtokové potrubi a strouhy
15 m.

pro prostupné prostredi:
* zumpy, malé Cistirny, kanalizaCni pfipojky — 30 m,

* nadrze tekutych paliv pro individualni vytapéni umisténé v obytné budové nebo samostatné
pomocné budové — 20 m,

» chlévy, mocCavkoveé jimky a hnojisté pfi drobném ustajeni jednotlivych kust hospodarskych
zvirat — 25 m,

* vefejné pozemni komunikace — 30 m,

 individualni umyvaci plochy motorovych vozidel a od nich vedouci odtokové potrubi a strouhy
— 40 m
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Planovani odberu podzemnich voc o,
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* Pocet a vzdalenost mezi jednotlivymi vrty je dana SIIITIT e

-

pozadavkem na mnozstvi jimanych vod a S~
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curve for:
* MenSi vzdalenost = vétsi interference a snizeni ve z’ / V1 v H \
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« Vliv interference Cerpanych vrtu Ize stanovit Aquiclude
pomoci principu superpozice GULLLLA LA YA (L s |

Q; Qs

=—ad ==

Confined aquifer
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three wells
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« Situovani vrtu v dosahu okrajovych podminek:

* napajeci hranice (feka) — vrty rovnobézné s timto prvkem

S,, rovnovazne snizeni, r,, polomér vrtu, Q Cerpané
mnozstvi, r, a r, vzdalenost od vrtu r,, r, polomér
depresniho kuzelu (kazdého vrtu), T transmisivita

* nepropustna hranice — vrty podél linie kolmé na tuto hranici a co nejdale od ni



Planovani odbéeru podzemnich vod

« Pfi navrhu jimaci soustavy a prognéze snizeni v
jimacich vrtech je potfeba vzit v uvahu také
dodatecCné snizeni ve vrtech — studnové ztraty
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