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1. UvoD

Hydrogeologie jako védni obor je jednim z pilifa procesu odstrannovani kontaminovanych
mist. Hydrogeologické metody jsou pouZivany predevSim pii remediaci kontaminovanych
podzemnich vod.

Hydrogeologie je védni obor, ktery se zabyva ptivodem, vyskytem, pohybem, fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi podzemnich vod ve vztahu ke stavbé a slozeni zemské kury. Je to
aplikovand geologicka véda, ktera se stale vyviji a podle potieby iesi predevsim nejruznéjsi
ukoly vodniho hospodarstvi a ochrany Zivotniho prostiedi. Jejim hlavnim cilem je pavodné
vyhledavéani zdroju podzemni vody, hodnoceni jeji jakosti a vyuZitelného mnozZstvi, ndvrhy
jejiho optimélniho wvyuziti a ochrany. Aktualné patiéi k neméné dualezitym cilam
hydrogeologie ochrana a sanace podzemnich vod v ramci ochrany Zivotniho prostiedi a
p¥i FeSeni kontaminovanych mist.

Predkladana ptirucka ma za ukol priblizit danou problematiku pracovnikam statni spravy,
kteti se zabyvaji procesem odstrariovani kontaminovanych mist.

Prirucka obsahuje ptehled jednotlivych hlavnich principt, pojma, postupt atd., pouzivanych
pii hydrogeologickém prizkumu kontaminovanych mist. Soucasti ptirucky je rovnéz stru¢ny
vykladovy slovnik hlavnich pojma pouZivanych pii téchto pracich a piehled prislusné
legislativy.

Archivni Udaje o star§ich priizkumech Ize nalézt v archivu CGS-Geofond www.geofond.cz,
konzultace pro statni spravu poskytuje Ceska geologicka sluzba www.geology.cz, data o
klimatickych a hydrologickych pomérech shromazd’uje Cesky hydrometeorologicky Cstav
www.chmi.cz, informace o hydrologické bilanci zpracovdvd Vyzkumny Ustav
vodohospodarsky TGM www.vuv.cz.

Uplnym laikim v dané problematice lze doporucit nekteré z piehlednych Gvodnich
vysoko3kolskych ugebnic hydrogeologie (napi. Silar 1992, Tourkova 2005), ptipadné
kontaktovat vysokoSkolské pedagogy pro doporu¢eni vhodné literatury ¢i dalSich podkladi
pro studium (J. V. Datel, Piirodovédecka fakulta UK Praha, jvdatel@gmail.com, Z. Hrkal,
Vyzkumny Ustav vodohospodaisky TGM Praha, hrkal@vuv.cz, J. Bruthans, Piirodovédecka
fakulta UK Praha, bruthans@natur.cuni.cz, N. Rapantova, Vysoka Skola banska Technicka
univerzita Ostrava, nada.rapantova@vsb.cz, J. Tourkova, Stavebni fakulta CVUT Praha,
tourkova@fsv.cvut.cz).

Pouceni ¢tenari jisté uvitaji dalSi texty metodického charakteru uvedené na webovych
strankach Ministerstva Zivotniho prostiedi (odbor ekologickych skod a odbor ochrany
horninoveého a padniho prostiedi) a Ceske asociace hydrogeologu:

www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodiky ekologicke zateze/
www.mzp.cz/cz/metodicke pokyny puda

www.cah.cz



2. ZAKLADNI PRINCIPY HYDROGEOLOGIE

2.1 Vyskyt a obeh vody na Zemi

Voda, kterd se vyskytuje na Zemi, se souhrnné nazyva hydrosférou. Zahrnuje vodu
v atmosféie, vodu na povrchu a pod povrchem Zemé a vodu obsaZenou v organismech.

Neustaly obéh vody spojeny se zménami jejiho skupenstvi nazyvame hydrologickym cyklem
¢i kolobéhem vody (velmi zjednoduSené odpar vody z hladiny oceani, srazky, zpétny odtok
do moii). Mezi vyparem, transpiraci, srazkami, povrchovym odtokem, vsakem pod povrch a
vyvérem na zemsky povrch se vytvaii dynamicky rovnovazna vztah — hydrologicka bilance.
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Obr. 1. Obéh vody v piirodé (zdroj http://jnuenvis.nic.in/subject/freshwater/hydrocycle.htm). Vysvétlivky:
Evaporation — vypaiovani, cloud formativ — vznik oblaki, precipitation — sraZzky, water storage in oceans — vodni
zasoba v ocednech, groundwater recharge — infiltrace do podzemnich vod, groundwater flow — proudéni
podzemni vody, 1 — zvodeii s volnou hladinou, 2 — zvoderi s napjatou hladinou, 3 — vyuZivani podzemnich vod, 4
— Cerpéani podzemnich vod, 5 — odtok povrchové vody, 6 — pobiezni z6na s odvodiiovanim. Obrdzek vpravo:
evaporation — vypar, transpiration — uvoliiovani vody ¢innosti rostlin, vapor transport — presun vodnich par, lake
— jezero, river — feka, land — zemg, percolation — infiltrace (vody do horninového prostiedi). DalSi ndzorna
schémata viz napt.: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycle.html

Voda je prirodnim zdrojem, ktery na rozdil od jinych piirodnich zdroji nezivé ptirody je
obnovitelny ve vSech slozkach.

2.2 Podzemni voda

Podzemni voda je veSkera voda v kapalném skupenstvi pod zemskym povrchem. Podzemni
vodou neni voda, kterd je fyzikélné nebo chemicky vézadna na ¢astice mineralt a hornin.
Podzemni vodou se zabyva hydrogeologie.

Existuji i dal3i definice podzemni vody, napi. dle zakona ¢. 254/2001 o vodach a 0 zméné
nekterych zakont (vodni zakon): Podzemnimi vodami jsou vody piirozené se vyskytujici pod
zemskym povrchem v pasmu nasyceni v pifimém styku s horninami; za podzemni vody se
povazuji téZ vody protékajici drendZnimi systémy a vody ve studnich.




Geologické prostiedi, vnémZ nastava uceleny obéh podzemni vody, se nazyva
hydrogeologickou strukturou. Souhrn zakonitosti, které ovliviuji vznik, vyskyt, pohyb a
slozeni podzemni vody v horninovém prostiedi a jejich zmeény v case se nazyva
hydrogeologickym rezimem.

Voda obsazend v pud¢ pii styku satmosférou se nazyvd vodou pudni a je piedmétem
zkoumani pedologie, resp. hydropedologie.

Podzemni a pudni voda ve vech skupenstvich se souborné nazyvaji vodou podpovrchovou.
Podzemni voda s béznym obsahem rozpusténych latek (kterym nespliuje pozadavky na vodu

mineralni, viz lazensky zdkon ¢. 164/2001 Sh.) se nazyva vodou prostou. Tato voda je
obvykle pouzivana jako zdroj surové vody pro Upravu na vodu pitnou (dle vyhlasky 428/2001
Sb.). Ptirodni vody, které se od prostych vod lisi mnozZstvim nebo druhem rozpusténych latek
nebo plyni nebo teplotou ¢i jinymi fyzikalnimi parametry (radioaktivita), se nazyvaji vodami
mineralnimi. Pokud maji proké&zané a statem uznané léc¢ive Ucinky, jde o vody lé¢ivé (zakon
164/2001 Sbh.).

T

Obr. 2: Pramen mineralni vody v Baldovcich (Slovensko). Vyvér podzemni vody na terén, kolem jsou viditelné
vysrazené minerdly z vyvérajici vody. Foto D. Dostal

Podzemni voda se v horninach vyskytuje v dutindch, z nichZ jsou nejvyznamngjsi praliny
(péry), pukliny a krasové dutiny. Pomérny objem dutin v horniné se oznacuje jako pérovitost.
Schopnost vody propoustét vodu se nazyva propustnost. Podle typu dutin Ize rozliSit horniny
s propustnosti pralinovou, puklinovou a krasovou.

Propustnd hornina schopna shromazd’ovat vodu a dale ji vest ¢i umoZiiovat odbér je
hydrogeologicky kolektor. Nepropustna hornina je hydrogeologicky izolator. Vodni utvar
podzemnich vod jako ,,vymezené vyznamné soustredeni podzemnich vod v urcitém prostredi
charakterizované spolecnou formou vyskytu nebo spolecnymi vlastnostmi vod a znaky
spolecného hydrologického rezimu* (zdkona 254/2001 Sh.), ktery vypliiuje kolektor, se
nazyva zvodei. Horni povrch zvodné s volnou hladinou je hladina podzemni vody. V pripadé
zvodné s napjatou hladinou je hladinou podzemni vody geometrickd plocha spojujici body
vytlacné tlakové arovné hladiny podzemni vody (zjisténé napt. jako ustalena tlakova hladina
v prazkumnych vrtech), ktera je nad drovni stropu zvodné (obr. 5).

Pokud tlak v dutinach kolektoru na hladin¢ podzemni vody je rovny atmosférickému, ma
zvodent volnou hladinu. Jestlize je na povrchu zvodné tlak vysSi neZ atmosféricky, méa



napjatou hladinu a po prorazeni izolatoru v nadloZi zvodné napt. vrtem vystoupi na uroven,
ktera odpovida jejimu tlaku a ktera se nazyva piezometrickou Grovni.
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Obr. 3: Hydrogeologicky vrt s kladnou drovni piezometrické hladiny, kterd zpasobuje ptirozeny pieliv (Skelna
Hut — T. Charvét). Zhlavi tohoto vrtu je nutné tlakové uzaviit, pripadné ho zlikvidovat tlakovou cementaci,
protoZe trvale naruSuje piirozené hydrogeologické pomeéry (poZadavek zdkond 62/1988 Sh. a 254/2001 Sb.
v platném znéni).

Svisla vzdalenost hladiny podzemni vody od terénu je hloubka hladiny podzemni vody, u
napjaté hladiny podzemni vody se jednd o piezometrickou vysku. Piezometricka hladina,
kterd vystoupa ve vrtu nad terén, je kladna (zde hovoiime o tzv. artéské vod¢), pod terénem je
zapornd. K meéteni stavu hladiny podzemni vody (piezometrické urovng), tedy vzdalenosti
hladiny od odmérného bodu, se pouZiva tada pfistroji a zatizeni od nejjednodusSich (napf.
Rangova pistala, klasicky manometr), ptes elektrické hladinoméry az po moderni
elektronické datalogery, které jsou zaloZzeny na zéznamu zmén hydrostatického
(hydrodynamického) tlaku ve zvodni vlivem kolisani hladiny (piezometrické vysky).

Spojenim mist se stejnou Grovni hladiny podzemni vody (vyjadiené v m n.m.) v mapovém
podkladu vzniknou hydroizohypsy (hydroizopiezy v ptipadé zvodné s napjatou hladinou).
Podzemni voda proudi ve sméru sklonu volné nebo piezometrické hladiny (tzv. hydraulicky
gradient), ktery je kolmy k hydroizohypsam (hydroizopiezam). Cim vétsi sklon, tim voda
proudi rychleji (pfima dméra dle Darcyova zakona).



Uroveii hladiny

27.4m podzemni vody

262 m

2T m

265Hm
Méfitko v km

Smér proudéni
podzemni vody

26m

Obr. 4: Ukazka konstrukce hydroizohyps mezi 3 body. Sipka ukazuje smér proudéni podzemni vody kolmy na
hydroizohypsy

Voda v horninovém prostiedi se dostdvd do pohybu G¢inkem wvngjSich sil, piedevsim
gravitace. Rychlost proudéni je vektorem, tudiZ ma svou velikost a smér. K méieni sméru a
rychlosti proudéni podzemni vody se pouZiva nejriznéjSich stopovact, coz jsou latky, které se
daji ve vodg zjistit ve velkem ziedéni a podle nichZ se d& pohyb vody sledovat.
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Obr. 5: Pojmy ptfi méteni hladiny podzemni vody (vrt vlevo — volna hladina, vrt vpravo — napjata hladina).
(archiv F. Pastuszek)



Cast srazkovych vod se infiltraci dostava pod zemsky povrch a po dosaZeni hladiny podzemni
vody pokracuje ve svém obé&hu horninovym prostiedim k mistu odvodnéni. Tato cast
celkového odtoku se nazyva podzemni odtok. Podzemni voda se vyvérem na zemsky povrch
napi. formou pramend stdvd opét povrchovou, velkd ¢ast podzemni vody vsak vyvérd na
zemsky povrch skryté vyvéry do povrchovych toka ¢i nadrzi povrchovych vod (v Urovni tzv.
erozni neboli drendzni baze). Zakladni odtok je definovan jako ¢ast celkového odtoku tvorend
dotaci z podzemnich vod. K méteni podzemniho odtoku se vyuziva tada hydrologickych
metod. Drenazni béze je definovana jako misto, k némuz v disledku jeho vysSkové polohy
smétuje podzemni odtok ze zvodnéneho systému (za piirozeného stavu obvykle Gdoli vodnich
toku).

2.3 Vztah mezi podzemni vodou a horninou

Na vodu v dutinach hornin pusobi razné sily (napt. gravitace, tlak plynia, osmotické napéti,
hygroskopicke sily, kapilarni sily), které pokud jsou v rovnovaze, je podzemni voda v klidu, a
nejsou-li v rovnovaze, dostavéa se voda do pohybu — a poté na ni pasobi dalsi sily (napi. tieni).

Obsah a pohyb vody v horninovém prostiedi je ovliviiovan velikosti, spojitosti, tvarem a
objemem dutin. Pomér objemu dutin v horniné ku objemu celé horniny (véetné pora) se
nazyva porovitost n, kterou vyjadiujeme v procentech. Pérovitosti je definovana celd rada,
v hydrogeologické praxi je dulezita efektivni (0¢inna) porovitost, ze které lze odvodit
mnozstvi vody, které lze z horniny odebrat, a pak i celkova porovitost definujici mnoZstvi
kapaliny (vody ¢i kontaminantu), které maZe byt v horning akumulovéno.

V ptirozeném stavu je ¢ast dutin v horniné vyplnéna vodou, ¢ast plynnou sloZkou, tudiz je
hornina jako celek t¥ifazovym systémem tuhé, tekuté a plynné faze.

Schopnost horniny propoustét vodu nazyvame jeji propustnosti, picemZ kazda hornina je do
ur¢ité miry propustna. Pokud tedy hovorime o hornindch propustnych a nepropustnych, je
nutné pojem propustnost chapat jako relativni. K zakladnim hydrogeologickym pojmam
vztaZzenym k propustnosti horniny jsou kolektor a izoléator.

Hydrogeologicky kolektor je horninové prostiedi, jehoZ propustnost je v porovnani
s propustnosti bezprostiedné prilehlého horninového prostiedi natolik vétsi, Ze se v ném
gravitacni voda za stejnych hydraulickych podminek pohybuje mnohem snadnégji (jako
kritérium rozliSeni kolektoru a izolatoru se obvykle bere diference 1-1,5 fadu hodnoty
propustnosti).

Hydrogeologicky izolator je horninové téleso, jehoz propustnost je v porovnani s propustnosti
bezprostredn¢ prilehlého horninového prostiedi natolik mensi, Ze se v ném gravita¢ni voda za
stejnych hydraulickych podminek pohybuje mnohem hure.

Propustnost horniny vyjadiujeme koeficientem hydraulické vodivosti K (diive pouZivany
termin koeficient filtrace k, ptip. ki, je dnes jiZ zastaraly), ktery se z Darcyova zékona ciselné
rovna filtra¢éni rychlosti pii jednotkovém hydraulickém gradientu, ma rozmér rychlosti a
vyjadiuje se v m.s™. Zakladnf a zjednoduseny tvar Darcyova zakona lze vyjadfit vzorcem

v =K.,

kde v je darcyovska rychlost proudéni podzemni vody (m.s™), K je koeficient hydraulické
vodivosti (m.s™), ktery je konstantnf vlastnosti konkrétni horniny za podminky 100% saturace
vodou, a | je hydraulicky gradient (bezrozmérna veli¢ina, charakterizujici sklon hladiny
podzemni vody). Zakon vyjadiuje zakladni vztah v hydraulice podzemni vody, kdy rychlost
proudéni je piimo Umérné propustnosti prostiedi a sklonu hladiny.



Mira schopnosti horninoveho télesa propoustét vodu je charakterizovan téz koeficientem
transmisivity (pratoc¢nosti) T. Je definovan jako soucin koeficientu hydraulické vodivosti K a
mocnosti zvodné (= zvodnéné ¢asti kolektoru) m. Ma rozmér plochy délené ¢asem a ciselné
se rovna objemovému pratoku zvodnénym kolektorem jednotkové Sitky a zvodnéné mocnosti
m pii jednotkovém hydraulickém gradientu. Vyjadiuje se v m?.s™. Je mafitkem vyuZitelnosti
zvodnéného kolektoru pro jimani vody.

MnoZstvi vody, které lze odebrat z hydrogeologického kolektoru, je charakterizovano
bezrozmérnym koeficientem storativity (zasobnosti) S. Mira zéasobnosti kolektoru je
definovana jako objem vody, ktery se uvolni ze zasoby v kolektoru z jednotkové plochy
kolektoru pti jednotkovém snizeni piezometrické hladiny. U volné hladiny je koeficient
storativity roven objemu poru, ze kterych voda odtekla (tedy efektivni pérovitosti horniny). U
zvodni s napjatou hladinou koeficient S souvisi s pruznym chovanim vody a horninového
prostiedi v napjatostnim stavu, jde tedy o principiélné jiny parametr, ktery je zhruba radove
nizsi. Proto se také rozliSuje S, jako koeficient storativity zvodné svolnou hladinou
(s hodnotami nej¢astéji v intervalu 0,1-0,5), a Sy, jako tzv. koeficient pruzné storativity, ktery
nabyva obvykle hodnot v setinach, maximalné¢ do 0,1.

VySe uvedené hydraulické parametry K, T a S se v hydrogeologické praxi zpravidla zjistuji
vyhodnocenim hydrodynamickych zkouSek. Hydrodynamickymi zkouSkami se rozumi
¢erpaci, stoupaci, vsakovaci, vtlaceci a dalsi zkouSky (dale viz ¢ast vénovana metodam
hydrogeologického prazkumu). Existuji rovnéz dalsi terénni, laboratorni a empirické metody,
avsak terénni hydrodynamické zkousky jsou pro vypocet hydraulickych parametra prakticky
nezastupitelné, protoze poskytuji nejspolehlivéjsi a nejvérohodnéjsi vysledky.

2.4 Pohyb podzemni vody v geologickém prostredi

Cést atmosférickych srazek infiltruje pod zemsky povrch a stava se tak podzemni vodou.
Nejdiive prosakuje provzdusnélym (aeracnim) pasmem od povrchu ke hlading podzemni
vody. V nasyceném pasmu piechazi pohyb vertikalni v laterdlni, ktery sméiuje obvykle
k mistni ¢i regionalni erozni bazi (téZ baze odvodnéni podzemnich vod). V hydrogeologii se
zkouma predevsim pohyb vody v pasmu nasyceni.

Pohyb vody co do sméru a rychlosti je uréen vlastnostmi horninového prostiedi, prostorovym
uspoiadanim kolektort a izolatori v hydrogeologické struktuie, ptisobenim energie
(potencialu), ktera je obvykle dana geomorfologickymi vztahy (spadem) mezi misty infiltrace
a odvodnéni v hydrogeologické struktuie. Schopnost horniny propoustét vodu je dana tvarem
a velikosti dutin, které soucasné uréuji, zda je pohyb vody v dutinach laminarni ¢i turbulentni.
Smér pohybu vody v horninach je dan prostorovym uspoiadanim dutin a smérem pusobeni
hydraulického gradientu.

Pri reSeni hydrogeologickych Ukoli se vychazi z toho, Ze proudéni podzemni vody v dutinach
se déje prevdzn¢ laminarnim zptisobem, na které se vztahuje Darcyiv zakon (plati linearni
vztah mezi hydraulickym spadem a rychlosti proudénti).

Pri feSeni Uloh hydrauliky podzemni vody se piedpoklada, Ze voda proudi celym prato¢nym
profilem horninového prostiedi (pak hovoiime o tzv. darcyovskeé rychlosti proudéni podzemni
vody, ktera je fiktivni a nekolikrat pomalejSi neZ skute¢nd rychlost proudéni). Horniny
v prirodnich pomérech vSak maji v riznych mistech rtiznou propustnost, nejsou homogenni,
ale heterogenni. Rovnéz tak ma horninové prostiedi riznou propustnost v riznych smérech, je
anizotropni. Ptikladem jsou sedimentarni horniny, kde lateralni propustnost ve sméru vrstev je
nékolikanasobné vyssi nez ve sméru kolmém k vrstvam.
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Obr. 6 Schéma horninového prostiedi s pralinovou, puklinovou a krasovou propustnosti (J.V.Datel)

2.5 Zvlastni aspekty pohybu podzemni vody v puklinovem horninovém prost/edi

Ve zpevnénych horninach (sedimentech, vyvielinach i metamorfitech) vznikaji plochy
diskontinuity oznacované jako pukliny a disloka¢ni plochy. Tyto plochy diskontinuity mohou
obsahovat vodu, kterou oznacujeme jako puklinovou. Propustnost puklin zavisi na jejich
rozmérech, t.j. Sifce, a na jejich druhotnych zménach, jako vyplni druhotnymi minerély,
jilovymi ¢asticemi, nebo naopak na vyluhovani a dalSich zmenéch.

Pukliny a plochy diskontinuity mazeme rozlisit na primarni (vznikly sou¢asné s horninou) a
sekundarni (vznikly v hotové horniné ptasobenim endogennich sil — tektonické pochody a
exogennich sil — gravitace, zvétravani, smrstovani, eroze, lidska ¢innost). Systémy puklin
byvaji velmi pravidelné, zejména u puklin tektonickeho pavodu a u dislokaci. To v3ak
neznamend, Ze pukliny prostupuji horninu rovnomérné a vsesmérné, aby bylo moZné
horninové prostiedi povazovat za homogenni a izotropni.

Propustnost rozpukanych zpevnénych hornin, jeZz neobsahuji praliny, je dana piedevSim
rozméry a uspoiadanim puklin, zejména mirou propojeni propustnych puklin. Propustnost je
v takovém prostredi vlastnosti puklin a nikoliv horniny. Proudéni v puklinach neni jen
laminarni, miZe byt pfi vySSim hydraulickém gradientu i turbulentni, ¢imzZ vybocuje z mezi
platnosti Darcyova zakona. V praxi tak mohou byt vypocty hydraulickych parametri
z hydrodynamickych zkousSek v puklinovém prostiedi zatizeny zna¢nou chybou a je tieba je
brat jako orientacni.

2.6 Specifika pohybu podzemni vody v krasovych dutinéch

Krasové dutiny vznikaji v horninach jejich fyzikalnim rozruSovanim proudici vodou a jejich
chemickym rozpousténim. Jsou nejriznéjSiho tvaru, rozsahu a prato¢ného profilu. Jsou velmi
vyznamné, v krasovych oblastech tvoienych rozpustnymi horninami je na né vazan rezim
podzemnich vod.

| pti malych rozmérech jsou krasové dutiny (rozSirené zejici pukliny a dalSi dutiny) cestami
propustnymi pro prachod velkého mnoZstvi vody. Z hydraulického hlediska maji tyto dutiny
vlastnosti otevienych koryt nebo potrubi, ve kterych voda muZe proudit bud c¢astec¢né
vyplnénym profilem s volnou hladinou, nebo plnym profilem pod tlakem. Velké krasové
dutiny, které Ize zkoumat speleologicky (tzn. Ze rozméry umoznuji pristup ¢lovéka do této
dutiny), se oznacuji jeskyng.

Pohyb podzemni vody v krasovych dutinach je zpravidla turbulentni. VVSeobecné pro pohyb
vody krasovymi dutinami plati rozSitena Bernouilliho rovnice. Pro pohyb vody krasovymi
dutinami s volnou hladinou plati zakladni zékonitosti pohybu vody v otevienych korytech,
proudéni podzemni vody zde tedy neni z hydraulického pohledu vlastnosti horninového
prostredi, ale tvaru a velikosti téchto koryt. Jejich identifikace a piesny geometricky popis,
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ktery je mozné ziskat speleologickymi, geodetickymi, geofyzikalnimi a dalSimi specidlnimi
metodami, je tedy zakladnim piedpokladem pro studium proudéni podzemni vody v tomto
prostredi.

v . e s 0

Obr. 7: Ukéazka krasové propustnosti hornin — Punkevni jeskyné v Moravském krasu

2.7 Hydrogeologické struktury a jejich rezim

Hydrogeologicka struktura je obecné geologické prostredi, které se vyznacuje ustadlenym
obéhem podzemni vody, kde muzeme vyclenit oblast napajeni (infiltra¢ni povodi), cestu
podzemni vody a jeji vyvér (odvodnéni). Hydrogeologické struktury lze rozdélit podle
raznych hledisek, ptedevsim podle strukturné geologickych pomért a podle vztahu k obéhu
podzemni vody, nebo podle hydraulickych poméra obsazené zvodné (tedy s volnou nebo
napjatou hladinou) ¢i zpasobu tvorby chemického sloZeni podzemni vody (piedevSim u
mineralnich vod).

Hydrogeologickd struktura muZe za piiznivych okolnosti poskytovat vyuzitelny zdroj
podzemni vody. U vodniho zdroje je nutno rozliSit mnozstvi vody jimané za ¢asovou jednotku
(vydatnost) a objemové mnozstvi nahromadéné v priznivych mistech hydrogeologické
struktury (zasoba).

Systém s volnou hladinou

Infiltracni ‘
BN - TRER. eyl 5
oblast e g } : / Infiltraéni :
T : o, - oblast Inﬁltranlsl
J{,_ i _. P,
C il - . 2 _I,"J_".:f .,l"#"} s
Systém” - ey Systém s napjatou hladinou_| L Artézsky
svolnou 1 > > o .-r_f-_* 7 : &
hladinou ‘- ’_?_;;, “ T Siacni oblast A IS
g .fffff/ffffﬂf/ -

Obr. 8: Piiklad péanevni hydrogeologické struktury — na obrazku jsou vidét zvodnéné kolektory s volnou
hladinou, s napjatou hladinou, i kolektory s omezenym proudénim podzemni vody (zony stagnujici podzemni
vody), oddélené hydrogeologickymi izolatory s horninami se snizenou propustnosti (Srafovang). (Arnost Grmela,
VSB-TU Ostrava)
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2.8 Vyvery podzemni vody, prameny

Podzemni voda vyvéra z hydrogeologické struktury na zemsky povrch pFirozené nebo vlivem
umeélého zésahu. Prirozeny vyvér je mistem zakonc¢eni obéhu podzemni vody.

Prirozen¢ voda vystupuje na povrch formou skrytych vyvért nebo jako prameny. Pramenem
se nazyva soustiedény prirozeny vyvér vody na zemsky povrch. Prameny lze ttidit podle
raznych kritérii, napi. podle vydatnosti, setrvalosti vyvéru (napi. permanentni, obc¢asné,
periodické), sméru pohybu podzemni vody k vytoku (sestupné, vystupné, pielivné), podle
geologickych poméra (vrstevni, puklinové, zlomové, sutové, krasové), morfologické pozice
(Udolni, terasové, vrcholové) a pod.

MnoZstvi vody vyvérajici za casovou jednotku je vydatnost, ktera se vyjadiuje v 1.s™ nebo
m*.s™. Vystupem z horninového prostiedi na zemsky povrch se z vody podzemni stava voda
povrchova.

Znacna c¢ast podzemni vody z hydrogeologickych struktur vyvérd skryté piimo do
povrchovych toka nebo nadrzi (jezer, moii). Takovy vyvér se projevuje narustem pratoku a
muZe byt stanoven zrozdilu pratoku ve dvou hydrometrickych profilech omezujicich
zkoumany Usek toku. Vydatnost takového vyvéru je zahrnuta v zakladnim odtoku.

Obr. 9: M&teny pramen CHMU s mérnym pielivem

2.9 Chemické a fyzikalni vlastnosti podzemni vody

Z hydrogeochemického hlediska je voda sloZitym heterogennim systémem sestavajicim
jednak z pravého roztoku slozeného zvody a rozpuSténych molekul, iontd a jejich
komplexnich sloucenin, jednak ze suspendovanych ¢astic. Soucasti piirodnich vod jsou i
rozpusténé plyny (O, CO,, Rn aj.) a mikrobialni oziveni.

12



Hlavni hydrochemické vlastnosti Ize rozdélit do dvou skupin. Jsou to vlastnosti fyzikalng-
chemickeé (napi. teplota, elektricka vodivost, pH, oxida¢né-redukeni potencial Eh) a vlastnosti
chemické (chemické slozZeni latek rozpusténych ve vodé). Na rozhrani téchto skupin je
izotopické slozeni vody a jeji radioaktivita.

Fyzikalné-chemické a chemické vlastnosti vody se zjistuji jednak piimo v terénu, jednak
laboratorné pomoci Sirokého spektra analyz. Chemické slozeni vod se vyjadiuje graficky
pomoci nejrizn&j$ich grafi. Na zaklade podilu hlavnich ionti (Ca?*, Mg*, Na*, K*, HCOg,
S04%, CI" se definuje chemicky typ vody. Antropogenniho pivodu jsou &asto vyznamné
obsahy raznych forem dusiku ve vodach — dusi¢énany NOj’, dusitany NO, a amoniakalni
dusik NH,". Dilezitym parametrem je celkova mineralizace jako obsah v3ech rozpusténych
latek v podzemni vodg.

2.10 Hydrogeologicky przizkum

Hydrogeologicky prazkum je ucelné provadéna cinnost, jejimz cilem je ziskani potiebnych
poznatkd o pomérech vyskytu podzemnich vod v horninovém prostiedi, zejména pro jejich
vyuzivani a ochranu. Ke zkoumani se pouziva pracovnich metod hydrogeologie, hydrologie,
hydrauliky podzemnich vod a hydrogeochemie. Hydrogeologicky prizkum rozliSujeme na
zakladni (stanoveni zakladnich hydrogeologickych charakteristik zkoumané struktury),
regionalni (ocenéni vyuzitelnych z&sob podzemni vody v niZSich kategoriich) a UGcelovy
(podrobngjsi ovéreni vyuzitelnosti zdroju podzemni vody, ale napi. i prazkum pro potieby
kontaminacni hydrogeologie). Vyhlaska 369/2004 Sb. (v platném znéni po novelizaci
vyhlaSkou 18/2009 Sh.) zduraziiuje etapovitost hydrogeologického prizkumu a prizkumu pro
zjistovani a odstrariovani antropogenniho znecisténi v horninovém prostiedi, které déli na
etapu vyhledavaciho priazkumu, etapu podrobného prizkumu a etapu dopliikového prizkumu.
Je treba uvést, Ze jde o zéasadni prévni predpis upravujici ndplin geologickych prizkuma a
jejich postup. Doporucujeme proto sledovat zvIasté pripadné dalSi novelizace tohoto piedpisu.

3. KONTAMINACNI HYDROGEOLOGIE

Podzemni voda je dulezitym transportnim cinitelem pii prenosu nejriznéjSich latek, které
vznikaji prirodnimi pochody a lidskou ¢innosti a jsou ¢asto Skodlivé pro lidské zdravi a pro
Zivotni prostiedi. Proto je jednim z duleZitych Ukola hydrogeologie v rAmci ochrany Zivotniho
prostiedi priazkum znecisténi podzemnich vod, piicemz se v prevazné fadé pripada jedna o
znecisteni antropogenni.

Soucasnd moderni hydrogeologie je interdisciplindrnim védnim odvétvim. K ziskani
potiebnych vystupta prazkumnych praci napomahaji dalSi védni obory jako jsou geologie,
chemie, fyzika, matematika, meteorologie, hydraulika, hydrologie, atd.

Vystupem prazkumu kontaminace prostiedi je kvalitativni a kvantitativni ocenéni zjisténé
kontaminace, jeji pohyb a kvalitativni vyvoj v ramci zvodnéného horninového prostiedi.
Cilem ziskanych informaci je rozhodnuti, nakolik je znecisténi nebezpe¢né, zda je potieba se
jim dale zabyvat a jakym zptsobem je nutno s nim naloZit.

Prizkum kontaminace prostredi ma z hlediska nédpIné 3 hlavni ¢asti — prazkum zdroje
kontaminace, prazkum znecisténi nesaturované zény a prizkum znecisténi saturované zony
(tato ¢ast je hlavni naplini predkladaného materialu).
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Prazkum zne¢isténi saturované zony
Prizkumne prace by mély byt zaméteny na nasledujici zakladni okruhy:

e geometrie  zkoumaného  hydrogeologického  prostredi,  tzn.  vymezeni
hydrogeologickych kolektor, poloizolatora a izolatord,

« hydraulicke charakteristiky kolektord a izolatora, piipadné definice okrajovych
podminek ve zkoumané zvodni pro predpokladané matematické modelovani,

« hloubka hladiny prvni zvodné, smér a rychlost proudéni v ni,

e u hlubSich zvodni piezometricka Uroven hladin podzemni vody, smér a rychlost
proudéni a urceni vertikalni slozky proudeéni,

e rezim proudéni podzemnich vod ve zkoumané lokalité¢ (mista infiltrace, obéhu,
akumulace a drenaze), souvislost s povrchovymi vodami,

» vyuziti podzemnich vod v okoli,

» kvalitativni spektrum kontaminujicich latek a jejich chovani v saturované zoné
(ovlivnéni dalSich fyzikalnich a chemickych ukazatelti podzemni vody),

e mnozstvi a koncentrace polutanta rozpusténych v podzemni vodé v urovni hladiny,
pod hladinou a pfi bézi kolektoru, piipadny vyskyt volné faze na hladiné a pti bazi
kolektoru (s bilanénimi vypocty)

e sorpce kontaminantu na horninu v saturované zon¢ a uplatnéni dalSich atenuacnich
procesu (difuzné-disperzni procesy, biodegradace, mezifazove piemeny aj.),

« aktualni prostorové rozloZeni koncentraci dil¢ich polutantt v saturované zong,

« piedpokladany vyvoj kontaminace v prostoru a ¢ase.

Obr. 10: Ukézka plosného mapového vyjadieni rozsahu kontaminace podzemnich vod, tzv. kontamina¢ni mrak
(Bzenec) (J.V.Datel). Kontamina¢ni mrak je ohrani¢en na z&kladé¢ mnoZstvi pruzkumnych a monitorovacich
vrta. Jednotlivé barvy odpovidaji koncentraci kontaminujici latky (v tomto ptipadé¢ alifatickych chlorovanych
uhlovodikd), kterd se zmen3uje smérem k okraji kontamina¢niho mraku. Zasadni vyznam maji vrty nejen uvnitf
kontaminaéniho mraku, ale i vrty vné, protoze ohranicuji tento mrak, jinymi slovy definuji okoli mraku, kde jsou
jiz akceptovatelné hodnoty (z hlediska zavéri analyzy rizik) koncentraci kontaminujici latky.
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Postup pti prazkumu kontaminovanych Gzemi by mél byt vsouladu s pislusnymi
metodickymi pokyny MZP, které lze nalézt na strance Ministerstva Zivotniho prostiedi
www.mzp.cz (www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodiky ekologicke zateze/). Spravné
provedeny hydrogeologicky prazkum zjisténé kontaminace je zékladem zpracovani analyzy
rizika. Béhem sana¢niho zasahu probiha doplikovy hydrogeologicky prazkum, jehoZz ukolem
je vyhodnocovat prabéh a UspésSnost sanacnich praci, resit vzniklé problémy a posuzovat nové
zjisténé  skutecnosti. K dosaZeni poZadovanych cili  slouZzi nésledujici metody
hydrogeologického priazkumu.

4. METODY HYDROGEOLOGICKEHO PRUZKUMU
4.1 Hydrogeologické mapovani

Zakladni metoda hydrogeologického prazkumu je hydrogeologické mapovani. Jde o
odbornou ¢innost, jejimz vysledkem je hydrogeologickd mapa rizného méfitka, podle tcelu
mapovacich praci. Tyto prace zahrnuji terénni rekognoskaci, popis dokumenta¢nich bodd,
sondazni a meficke prace vteréenu a odbéry vzorka pro laboratorni zkousky. Spolu
s archivnimi udaji z hydrogeologickych prazkumt a starSich mapovacich praci jsou pak
vdechny tyto informace vyuZity pro vypracovani zakladni ¢i Ucelové hydrogeologické mapy
daneho Uzemi. Hydrogeologicka mapa je specidlni mapa vypracovanad na topografickém a
geologickém podkladu a doplnéna odpovidajicimi profily predstavuje nejvystizngjsi
komplexni zptsob znazornéni hydrogeologickych pomért ur¢itého Gzemi. Mapa spole¢né
s textovymi vysvétlivkami a piipadné i hydrogeologickymi fezy zndzoriuje vyskyt podzemni
vody Vv hydrogeologickych strukturach, rozSiteni a zonélnost podzemni vody ve vztahu
k hydrografii a hydrologii, geomorfologii, geologii a tektonice. Hydrogeologické mapy se déli
na piehledné (métitko 1:500 000 a mensi), zékladni (méfitko 1:50 000 az 1:200 000) a
ucelové (zametené na konkrétni cil, napi. mapy agresivity podzemnich vod, mapy znecisténi
podzemnich vod, dalné hydrogeologické mapy apod. ...). Specidlnimi mapami jsou mapy
vodohospodaiske, které v daném Gzemi ukazuji vodohospodaiské aspekty vyuzivani Gzemi
(jimaci objekty, ochranna pasma, vodovodni a kanaliza¢ni fady, vodni dila, vodarenské
nadrze a toky, hydrologicka povodi, inunda¢ni tzemi apod.).

4.2 Hydrologické metody

V rdmci hydrogeologického pruzkumu je ¢asto nezbytné pouzit hydrologickych metod pro
zjisténi zakladnich hydrogeologickych poznatki o zkoumané lokalité, jako je velikost
podzemniho odtoku ze zajmového Uzemi, infiltrace srazkovych vod ¢&i  velikost
evapotranspirace ve znecisténé lokalité a dalsi. Hydrologickymi metodami v hydrogeologické
praxi se primarné zpracovavaji kvantitativni Gdaje ziskané pozorovanim a mérenim v terénu.
Zpracovani téchto 0daja umoZnuje ve spojeni se znalostmi geologické stavby a
hydrogeologickych poméra povodi ¢i jeho ¢asti urcit zékonitosti reZimu podzemnich vod

-----

K Siroce pouzivanym hydrologickym metod&dm patfi
» zpracovani bilance podzemnich vod,
e m¢teni srazek a vyparu,
« stanoveni odtoku (povrchového, hypodermického, podzemniho),

e méfeni vydatnosti pramend a vodnich stavi (pratoky, hladiny povrchovych a
podzemnich vod).
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4.3 Sondazni metody

Hydrogeologicky prazkum saturované zény se neobejde bez hloubeni prizkumnych sond a
vrta. Vrt ¢i sonda je vedle pramene jedinym zpusobem, jak piimo studovat podzemni vodu,
kter& neni z povrchu terénu volné pristupna. K vrtani se pouziva raznych vrtnych technologii
(vrtani uderem, jadrové, rotacné-priklepove, narazovotocive, ndbérove, Snekove, vibracni,
drapakove, atd.). Je treba uvest, Ze kazda technologie je optimaln¢ pouzitelnd pro jiné
horninové prostiedi a pro jiny G¢el praizkumného vrtu.

Vrtani Gderem je Klasicka nejstarSi vrtnd technologie dnes optimalné pouZitelna pro
Sirokoprofilové vrty (nad [4D0-500 mm) do tvrdych hornin (za piedpokladu akceptace
pomalého postupu vrtani — max. desitky cm denn¢). Vrténi jadrové je draZsi a je opodstatnéné
v piipadé potieby kvalitnich jadrovych vzorka za vrtu (praméry kolem 100-150 mm) — pro
piesny litologicky popis, pro zjisténi tektonického postiZeni, pro laboratorni zkousky apod.
Vrtani rotac¢né-priklepové je standardni vrtani v pevnych skalnich horninach za ptijatelné
ceny; toto vrtani ale neumoziuje ziskani vrtného jadra pro podrobny popis zastizeného
horninového prostiedi, ale jen pro jeho orienta¢ni popis. Rotacné-piiklepove vrtani je
nejcastéji pouzivano pro budovani vrtanych studni jako vodnich dél, mén¢ jako prazkumnych
vrta (vrtné prameéry dle vykonu vrtné soupravy 200-400 mm). Narazovotocivé vrtani (napft.
soupravy fady UGB) je univerzalné pouZitelna vrtnd technologie pro vétSinu geologickych
prostiedi za uc¢elem budovani mél¢ich priazkumnych vrta (do 20 m) uzsiho praméru (100-200
mm),

Vrtné technologie jako nabéroveé vrtani, Snekové, vibracni ¢i drapakoveé je pouzivano pro vrty
v nesoudrzném nebo malo soudrzném materialu (pokryvné utvary, hliny, fluvialni Stérkopisky
v Udolnich ¢i vysSich terasach, zvétralinovy plast’ skalniho podlozi apod.). Vibra¢ni metody
jsou ur¢eny do prostiedi bez vétSich valounti (obvykly vrtny pramér 50-150 mm), Snekove, ¢i
zvlaste drapakové vrtani slouzi pro vystavbu Sirokoprofilovych vrta a studni (drapakové

vrtani i pres pramér 1000 mm).

V ramci hydrogeologického prazkumu slouZi sondazni ¢i vrtné prace k upiesnéni znalosti o
geologii zajmového Uzemi, k odbéram vzorka zemin a podzemni vody na prislusné analyzy,
k terennim meétenim fyzikalng-chemickych parametra, k z&méram hladiny podzemni vody,
k provadéni hydrodynamickych zkouSek, ke stopovacim zkousSkam, k dlouhodobéjSimu
monitoringu a po ukonceni prazkumnych praci mohou slouZit k sana¢nimu cerpani ¢i
k zasakovani vycisténé vody nebo remediac¢nich cinidel.

Parametry vrtu (tzn. hloubka, vrtny prameér, pouZzita vrtna technologie, zptisob vystrojeni vrtu,
interval perforace vystroje, obsyp a tésnéni vystroje) se odvijeji od charakteru geologického
prostiedi (napf. zpevnéné, nezpevnéné horniny), podle uréeni prazkumného dila (zjisténi
litologického profilu a tektonického postizeni hornin, jednorazovy odbér vzorkd,
dlouhodobéj$i monitoring, potencialni vyuZiti jako sanac¢ni objekt, atd.) i podle vlastnosti
polutantd, které se v podzemni vodé ocekavaji (sledovani polutantu p#i hladiné podzemni
vody — LNAPL ¢i pii bazi kolektoru — DNAPL (jde o latky, jejichZ mérnd hmotnost je mensi
nebo VeEtsi neZ voda, definice viz priloha ¢. 1).

V prostiedi, kde existuje vice zvodnénych kolektort nad sebou (obvykle sedimentarni panve)
je tieba vénovat pozornost dikladnému oddéleni kolektori v prizkumném vrtu vhodnym
tésnénim (napt. tlakova cementace).
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Obr. 11: Odlisné chovani samostatné faze kontaminantu lehéiho nez voda (napi. znecisténi ptivodem

z ropnych uhlovodik), ktery se koncentruje v trovni hladiny (na hladiné vytvaii samostatnou vrstvu), a
hloubka zasazeni rozpusténou fazi ve vodé je omezena jen na ve svrchni ¢asti zvodné, a kontaminantu
t&73fho neZ voda (jeho m&rna hmotnost je v&tsi neZ voda, tzn. 1000 kg/m®), napt. chlorovanych
uhlovodika, které vlivem gravitace v samostatné fazi postupné klesaji az na dno zvodnéného prostiedi
(zvodnéného kolektoru), kde vytvéieji akumulace (tzv. louZe) v depresich (sniZzeninach) baze kolektoru, a
rozpoustéji se v celé mocnosti zvodné. Vyrazné se pritom uplatiuje heterogenita geologického prostiedi,
nesaturované a saturované zény (Waterloo Centre for Groundwater Research, www.earth.uwaterloo.ca).

Na spravném provedeni vrtu zavisi moznost jeho dlouhodobého vyuZivani, vérohodnost a
reprezentativnost z n&j odebiranych vzorka a zaméra hladiny podzemni vody v ném.
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Obr. 12: Geologicky a technicky profil prizkumného hydrogeologického vrtu. Jsou z ného patrné zastizené
horniny, narazena a ustalena hladina podzemni vody a vystrojeni vrtu (oteviené a plné Useky vystroje, intervaly
tésnéni a obsypu) (J. V. Datel).
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Obr. 13: Mobilni vrtna souprava Wirth B1A (archiv T. Charvat). Z obrazku vyplyva potieba zakladniho prostoru
pro vrtné préce, ktery nezahrnuje jen misto vlastniho vrtu, ale i postaveni vrtné soupravy a manipula¢ni prostor
kolem (pro vrtné nastroje, souty¢i, kompresor, u hlubsich vrtd jimka a dalSi sou¢asti vyplachového hospodaistvi
atd.). Z tohoto divodu mohou nastat problém s realizaci vrti ve stisnénych podminkach (napt. mezi budovami, v
plochéch s velkym pohybem osob a materialu apod. VySka vrtné soupravy, resp. vrtné véze (lzce souvisejici
s hloubkou budovaného vrtu) maZe byt také omezujici faktor pfi vrtani v interiérech nebo pti vrtani v blizkosti
elektrického nadzemniho vedeni apod. Podzemni inZenyrské sité a piesnost jejich identifikace jsou dalSim
omezujicim faktorem umisténi prazkumného vrtu. V piipadé potieby je mozZnost realizace nejen vertikalnich, ale
i Sikmych, horizontélnich nebo dovrchnich vrta (napt. v pripadé potreby zjistit kontaminaci ¢i hydrogeologické
nebo litologické poméry pod zaklady budov, v podloZi skladek, v dalnich dilech apod., je v3ak treba pogitat
s vyrazné vysSi cenou téchto dél v porovnani s b&Zznymi vertikalnimi prazkumnymi vrty (i 2-3 nésobek bézné
ceny). S podobnym zvySenim cen je nutno pocitat i v ptipadé, kdy se vrty realizuji ve vicekolektorovém
prostiedi a je tieba tlakovou cementaci jednotlivé kolektory od sebe oddélit. Stejné tak v piipadé prazkumu
hlubokych zvodnénych kolektord (nad 100-200 m) je nutné pocitat se zvySenymi naklady na vrtné prace;
v té&chto hloubkach je vrtani mnohem drazsi nez u mélkych vrtt, nelze tedy jednoduSe extrapolovat néklady na
bé&zny metr mélkého vrtu na vrt hluboky.

4.4 Hydrogeochemické metody

Pro hydrogeologicky  prizkum je zasadni fyzikalné-chemicky rozbor vody.
V hydrogeologické praxi se odebiraji vzorky podzemnich vod a v piipadé potieby i vzorky
povrchovych a srazkovych vod. Zakladnim piedpokladem ziské&ni spolehlivych (daja o
chemickém sloZeni vody je spravné odebrani vzorku vody na chemickou analyzu. Za timto
Ucelem byl zpracovan Metodicky pokyn MZP ,Vzorkovani v sanaéni geologii“ (viz -
http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodiky_ekologicke zateze/).

Vedle laboratornich praci je treba zminit i terénni méieni, protoZe nékteré parametry je nutné
zmétit piimo na misté. Jsou to predevSim méfeni teploty, pH, oxida¢né-redukéniho
potenciélu, rozpusténého kysliku a dalSich parametru, jejichZ vypovidaci hodnoty se odbérem
vzorku vody a jeho piepravou do laboratote znehodnoti.
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Vysledky chemickych analyz se interpretuji rovnéZz mnoha zpisoby, nejpouZivanégjsi jsou
raznd grafickd znazornéni (sloupcové, kruhové, liniové a dalSi specialni grafy — napft.
Piperav). V jimacich Gzemich vodnich zdroji mame ¢asto k dispozici i dlouhé ¢asové fady
sledovani n¢kterych chemickych ukazatela ziskané v ramci odbéru vody, které Ize Gspésné
vyuZzit i pii reSeni vzniklé kontaminaéni situace.
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Obr. 14: Ukéazka liniového grafu casové tady vysledka analyz podzemni vody na stanoveni alifatickych
chlorovanych uhlovodikt — (archiv T. Charvat). Obrazek ukazuje kolisani sledovanych hodnot v ¢ase. Toto je
vlastnost jakychkoliv sledovanych parametri horninového prostiedi, at’ uz ptirozenych, anebo antropogenné
ovlivnénych (kontaminovana mista). Vyplyva z ného, Ze bodové Udaje (jednordzova stanoveni) nemaji velky
vyznam, podstatnd je analyza piislusné casové fady, neboli existence nékolika analyz v pfislusném casovém
intervalu a zjisténi jejich celkového casového trendu. Jednotlivé analyzy totiz mohou piesahovat stanovené
limity, hodnoty, cile apod., a piesto celkovy trend miaze byt vyhodnocen jako vyhovujici t¢émto stanovenym
parametram; zavisi to na formulaci spravniho rozhodnuti, a také pouziti riznych statistickych vyhodnocovacich
metod. Spravni organy by si m&ly byt védomy této skutec¢nosti a rizné rozhodnuti ptizptisobovat tomuto faktu a
formulovat je co nejjednoznacnéji (tedy stanovené limity a hodnoty budou dosazeny v téch a v téch objektech,
v tom a v tom Uzemi, na tom a tom profilu, a budou dokladovéany za to a to obdobi, témi a témi statistickymi

metodami, za vyuZziti ptislusn¢ dlouhych ¢asovych fad, apod.)
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Obr. 15: Ukazka Piperova grafu pro prezentaci zékladniho chemického slozeni vod (www.epa.state.oh.us).
Piperiv graf umoZziiuje zjistit podobné a naopak odlisné vzorky vod z hlediska chemického sloZeni zakladnich
makroslozek (hydrogenuhlicitany HCO3, sirany SO,*, chloridy CI", vapnik Ca®*, hor¢ik Mg?, sodik Na',
draslik K*), a tak prispét k stanoveni piivodu a genetické podobnosti ¢i odlisnosti raznych druhi vod. Tento graf
Ize principialné aplikovat na jakékoliv trojice ¢i Sestice sledovanych parametru, nejen na zakladni makroslozky
chemického sloZeni vod, jak je uvedeno vyse.

4.5 Hydrodynamické zkousky

K ur¢ovani hydraulickych parametrd zvodnéného horninového prostiedi slouZi razné
hydrodynamické zkouSky. Jde o terénni zkouSky spocivajici v odcerpavani vody
z testovaného vrtu ¢i studny za G¢elem stanoveni hydraulickych parametrd nebo zjisténi
jinych informaci o geologickém prostredi (vyuZitelnd vydatnost, projev okrajové podminky,
technicky stav testovaného objektu aj.). Nejcastéji se pouZivaji ¢erpaci a stoupaci zkousky,
dale napt. zkouSky nalevove, vtlaceci apod. Z vystupt hydrodynamickych zkouSek se
stanovuji obvykle zakladni hydraulické parametry — koeficient hydraulické vodivosti K,
koeficient transmisivity T a koeficient storativity S, efektivni porovitost e; a specificka
vydatnost q.
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Obr. 16: Provadéni hydrodynamickych zkouSek (archiv T. Charvat). Vedle testovaného vrtu je vidét zaiizeni na
meéteni pratoku a hladiny, vytla¢né potrubi a pienosny pocita¢ k sbéru digitalnich dat a jejich vyhodnocovani.
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Obr. 17: Ukazka graficko-poc¢etniho vyhodnoceni stoupaci zkousky dle Jacoba (archiv T. Charvat). Obrazek
ukazuje tzv. kiivku hydrodynamické zkousky, tzn. vyvoj hladiny testovaného nebo pozorovaného vrtu v ¢ase
v zavislosti na ¢erpani konstantniho mnozstvi vody. Pro vyhodnoceni hydrodynamické (cerpaci) zkousky je
podstatny stiedni Usek ziskané kiivky — Gvodni Usek je deformovan vlivem testovaného objektu a koncovy Usek
je zkreslen vlivem okrajovych podminek testovaného kolektoru; pouze stiedni Gsek kiivky odrazi hydraulické
vlastnosti testovaného kolektoru. Stanoveni tohoto tzv. reprezentativniho Gseku kiivky (situace je malokdy tak
jasna jako na ukéazaném ptikladu) hydrodynamické zkousky je nejdulezitgjSim krokem vyhodnoceni
hydrodynamické zkousky a velmi zavisi na zkuSenostech odpovédného teSitele, vlastni vypodet hydraulickych
parametra je pak jiz jen mechanickym krokem dosazeni hodnot do piislusnych vzorci.
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Hydrodynamickeé zkousky lze vyhodnocovat dvéma zakladnimi piistupy, a to metodami
ustaleného a metodami neustaleného proudéni. Metody ustaleného proudéni vyuZivaji tzv.
Dupuit-Thiemovy vzorce. K nejcastéji pouzivanym metoddm vyhodnocovani cerpacich a
stoupacich zkousek pti hydrogeologickém prazkumu patii metody neustaleného proudéni,
kdy v podminkach kvaziustdleného proudéni plati Jacobova logaritmicka aproximace
Theisovy studnove funkce.

Prabéh nejcastéji pouzivane cerpaci zkouSky spociva v tom, ze z vrtu je po urcitou dobu
¢erpano konstantni mnozstvi podzemni vody a v piislusnych ¢asovych intervalech se méii
pokles hladiny v ¢erpaném vrtu. Po ustéleni hladiny podzemni vody, kdy jiz nedochazi k jeji
zmeéng, je cerpéni ukonceno a je zahajena stoupaci zkouska. Opét je zaznamendvan narust
(nastup) hladiny podzemni vody a stoupaci zkouSka je ukonéena po nastoupani hladiny,
v idedlnim piipadé na pavodni Urover pied zahajenim cerpaci zkousky. Vyhodnoceni takto
provedenych hydrodynamickych zkousek se nejéastéji provadi graficko-pocetni metodou dle
Jacoba, dalSich metod je ale celd fada. K vyhodnoceni slouZzi jednoduché i sloZit&jsi
pocitacové programy.

Doba trvani hydrodynamickych zkousek, resp. skute¢né dosazeni ustaleného stavu pii ¢erpaci
zkousce, ovliviiuje piesnost urceni hydraulickych parametrd. PresnéjSich hodnot se dosahuje
vyhodnocovanim dlouhodobéjSich hydrodynamickych zkouSek (obvykle v délce trvani 14 —
28 dni), pii kterych se vedle hladiny podzemni vody ve zkoumaném objektu sleduji hladiny

podzemni vody v okolnich pozorovacich objektech.

Ziskané hydraulické parametry slouzi k doplnéni znalosti o hydrogeologickém prostiedi,
k vypoctim rychlosti proudéni podzemni vody, pro stanoveni vyuZitelné vydatnosti zdroju
podzemni vody, pro modelova ieSeni migrace znecisténi a nasledny navrh sanace
znecisténych podzemnich vod.

Pomérng casto se korientaénimu zjisténi zékladnich hydraulickych vlastnosti kolektoru
pouZzivaji tzv. ,,;slug testy”. Jde o druh expresni hydrodynamické zkousky, pti niZ se vyvolava
jednordzovy zésah do zvodné okamzitym vpusténim urcitého objemu vody do vrtu (metoda
jednorazového nalevu) anebo jednorazovym odbérem urcitého objemu vody z vrtu (metoda
jednorazového odbéru). Jednorazovy zésah do zvodné se muZe zpusobit i jednordzovym
vytlacenim ur¢itého objemu vody zrovnovazné polohy hladiny zatlacenim télesa
definovaného objemu. Je tieba zduraznit, Ze extrémné¢ kratkd doba trvani téchto zkouSek
(asto jen desitky minut nebo prvni hodiny) zptsobuje i jejich omezenou vypovidaci
schopnost. Stejné jako u vSech ostatnich hydrodynamickych zkouSek plati zésada, Ze nam
charakterizuji hydraulické vlastnosti prostiedi do vzdalenosti, kam saha vliv této zkousky.
Tedy ¢im kratSi zkouSka, tim se testuje bliZ8i okoli vrtu a ziskané vysledky je obvykle
problematické aplikovat na vétSi Uzemi. Pro testovani vétSich uzemi a hydrogeologickych
struktur (napt. za ucelem studia okrajovych podminek kolektord, vyuzitelné vydatnosti,
ovlivnéni blizkych studni apod.) slouzi dlouhodobéjsi hydrodynamické zkousky (pro tyto
ucely je vétSinou tieba zkouSek o délce 7-10 a n¢ékdy i vice dna).

4.6 Metody modelovani

Matematické modelovani je vramci hydrogeologického prazkumu pii  feSeni
kontaminovanych mist velmi uZite¢nym nastrojem. Umoziuje lepSi pochopeni procesi
probihajicich v horninovém prostiedi a naslednou simulaci navrZzenych sanacnich zasahd,
¢imZ prispiva k vybéru optimalni sana¢ni technologie. Je potieba si vSak uvédomit, Ze
vérohodnost matematického modelu je vZdy zavisla na kvalité a mnoZzstvi vstupnich udaju.
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Pti teSeni kontaminovanych mist probihd modelovani obvykle ve 2 krocich. Nejdiive je
vytvoien samostatny model proudéni podzemni vody, na ktery navazuje model transportu
kontaminace. Je tieba zdaraznit, Ze model proudéni podzemni vody vytvaii zékladni rdmec
Uvah o transportu kontaminace (zjednoduSené fec¢eno, sméry Siteni kontaminace a rychlost
jejino Siteni nemuze piekrocit zékladni ramec proudéni podzemni vody v saturované i
nesaturované zoné (s jistou vyjimkou difazné-disperznich procesd, jejich vyznam je ale
v naproste vétsing praktickych teSenych ptipadi pod uvaZovanou presnosti zavéra priazkumu,
tzn. jednotky a n¢kdy i desitky metra; difGzné-disperzni procesy ovliviuji pohyb
kontaminac¢niho mraku v Urovni desitek cm, max. v jednotk&ch metrd; jejich relativni vyznam
roste se snizujici se propustnosti prostiedi, mohou byt tedy pro migraci kontaminantt velmi
dulezité v malo propustném prostiedi hydrogeologickych izolatora nebo kompaktnich hornin
krystalinika — tzv. hydrogeologického masivu).

Transportni model je nadstavbovy model nad modelem proudéni pozemni vody a zobrazuje
postup konkrétni chemicke latky (kontaminantu v geologickém prostiedi) zohlednujici
uplatiované transportni procesy (vedle advekce pusobenim proudéni podzemni vody obvykle
zahrnuje procesy adsorpce, hydrodynamicke disperze a degradace). Mén¢ obvyklé transportni
procesy (napt. volatilizace — odtek&vani, chemické reakce apod.) je tieba feSit individualng,
komeréni modelovaci softwarem vétSinou nezahrnuje. Z nejbéznéji pouzivanych komerénich
modelt zahrnujicich jak proudéni podzemni vody, tak transport latek, lze jmenovat napt.
platformy MODFLOW nebo FEFLOW.

Je tieba jesté zminit existenci geochemickych reakénich modelt, které se podrobné zabyvaji
geochemickymi procesy a reakcemi mezi latkami, podzemni vodou a horninovym prostiedim.
Jejich vystupy a zavéry mohou byt dobie pouZity pro vySe zminéné transportni modely a
jejich zptesnéni. Prikladem takovychto modelt mohou byt napt. PHREEQC, WATEQA4F
nebo MINTEQAZ2.

Modelu existuje nékolik druha, piicemZ nejrozSitengjSim typem jsou modely numerické, kdy
je geologickd a hydrogeologicka situace reprezentovana pomoci samostatnych konecnych
bloka.

Existuje nékolik zakladnich pristupa k matematické formulaci modelového teSeni, které jsou
zaloZeny na raznych piistupech matematického vyjadieni modelovaného prostiedi a procesu —
metoda kone¢nych prvkia, koneénych objemt nebo kone¢nych diferenci. Princip pouZzitého
modelu a postup jeho zpracovani je obsaZzen ve zpravé o pouziti modelu. Vypocet probiha na
zaklade zakladnich rovnic pro proudéni podzemni vody a zakona o zachovani hmoty.

Sestavovani matematického modelu probiha v n¢kolika krocich:
» definovani cilt, otazek, na které ma modelové reSeni odpovédét (zadani modelu)

e shér dat — kvalita modelu zavisi na mnozstvi a kvalité vstupnich dat, obvykle
zjisténych prizkumem; matematicky model proto nelze chapat jako nahradu za
nedostatecné provedeny prazkum. Pouzity modelovy software je schopen vytvorit
matematicky model a jeho simulace i na zakladé velmi malého mnozZstvi dat, jeho
vypovidaci schopnost je ale pak velmi omezena.

« vytvoieni koncepéniho modelu (tedy zakladni myslenkové predstavy o probihajicich
procesech a strukture geologického prostiedi, které umozni zjednoduSené popsat a
schematizovat prostiedi a procesy v ném probihajici pro ucely matematického popisu)

« vybér matematického modelu — sofistikovana zélezZitost nalezejici odbornikovi, ktery
zpracovava model. Po seznameni s charakterem problému a geologického prostiedi
vybere vhodny software, ktery bude pouZzit.
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e tvorba modelové sité, zadani parametra a okrajovych podminek — tzv. diskretizace
modelovaného prostiedi neboli schematizace, zjednoduseni, aby toto prostredi a procesy
v ném bylo mozné popsat (definovat) matematickymi metodami

« kalibrace a validace modelu: Kalibrace modelu je takova Uprava modelu, jejimz cilem
je dosahnout optimalni shody mezi modelovanymi a realn¢ zjistovanymi daty. Kalibrace
modelu se obvykle provadi v avodni fazi modelu, kdy se model ptizpusobuje
existujicim skutecnym datam, a pozd¢ji se provadéji kalibracni aktualizace, kdyz je
k dispozici urcitd ¢asova rada dalSich zmeéienych dat, kterd ukéazi shodu ¢i disproporci
s diive zpracovanym modelem. U dlouhodobgjSich ukolt s trvajicim monitoringem
podzemnich vod kvantitativnim ¢i kvalitativnim) je proto velmi dilezité provadét v case
aktualizace modelu, protoze tim model poskytuje pravdivéjSi casové simulace
modelovanych jevii smérem do budoucnosti. Validace je hodnoceni reprezentativnosti
modelu z pohledu simulovanych procesa, tedy zda odpovida teoretickym znalostem o
modelovanych procesech a charakteru prostiedi.

e citlivostni analyza (sensitivity analysis) — jde o dulezitou informaci (zvlasté pro
bilan¢ni vypocty), s jakou piesnosti dat (vstupnich i vystupnich) model pocita, a tedy
sjak malymi procesy a jevy je model schopen pocitat. Logicky plati, Ze s¢im
podrobn¢jSimi udaji je schopen model pocitat, tim je naro¢néjsi na kvalitu vstupnich dat,

vvvvvvvv

tim je cely model vétsi a naro¢néjsi na vypocet, a tedy je i casové ndro¢néjsi a draZsi.

e interpretace vysledka: Nelze opomijet tvar¢i interpretaci zpracovaného modelu. Ve
vétSing piipadi model zpracovava odbornik neznajici konkrétni lokalitu, ktery pracuje
jen s dodanymi daty, nemuze tedy v modelu aplikovat specialni okolnosti, které mnohou
byt s lokalitou spojeny. Odpovédny ieSitel musi vystupy matematického modelu
aplikovat na konkrétni lokalitu; ocekava se od ného tedy podrobnd znalost podminek
lokality a sou¢asné aspori ramcova znalost modelovych postupi. Odpovédny feSitel tedy
musi byt z odborného hlediska renomovany odbornik.

Na zékladé zndmych vstupnich Gdaja se vytvari koncepéni model, umoZznujici pievod
redlného prirodniho prostiedi na zjednoduseny modelovy systém, ktery je mozno reSit pomoci
existujicich programovych kodt. Nezbytna je generalizace zjiSténych a namétrenych dat,
nebot” jejich komplexni zahrnuti do modelu vétSinou neni proveditelné. Na druhé strané je
nutno si uvédomit, Ze ¢im vérngji se koncepéni model ptiblizi terénnim podminkdm, tim

e

piesnéjSich vysledki bude dosazeno.

Po zadani Uvodnich parametri probihd kalibrace modelu. Tato ¢ast je obvykle casove
nejnarocnéjsi ¢asti celého modelovaciho procesu a zavisi na ni schopnost modelu podavat
realné vysledky. V prabéhu kalibrace dochézi k modifikaci ptvodnich vstupnich parametru
modelu tak, aby model byl schopen produkovat v terénu namérena data (Grovné hladiny
podzemni vody, velikost pritokd a odtokd, koncentrace kontaminantd v monitorovacich
vrtech atd.).

Vysledkem modelového tesenti je:

« vyhodnoceni stavajiciho systému (napi. stanoveni ochrannych pasem cerpanych vrta,

piedpoveéd’ Sifeni kontaminace, stanoveni procesu prirozené atenuace)

e stanoveni Uc¢inka novych zasahu do prostredi ve formé ¢asoprostorovych simulaci
(napt. vliv ¢erpani novych vrti, posouzeni variant sanac¢niho zasahu)
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4.7 Geofyzikalni metody

Geofyzikalni metody jsou v hydrogeologickém prazkumu Siroce vyuZzitelné. Jde o tzv.
nepiimé prizkumné metody, které na zékladé méieni raznych fyzikélnich poli a veli¢in
usuzuji na geologické, hydrogeologické a kontamina¢ni poméry konkrétni lokality. Jedna se o
metody nedestruktivni, to znamend, Ze nijak nepoSkozuji méfenou lokalitu, ani na ni
nezanechavaji Zadné stopy ¢i pozustatky omezujici jeji vyuziti (napi. prizkumné vrty). Jde i o
metody vyrazné levnéjsi nez vrtny prizkum. Na druhou stranu pro optimalni interpretaci
geofyzikalnich dat je tieba je provazat s pfimymi informacemi o merenem prostiedi, ktere Ize
ziskat obvykle z vrtného prazkumu. Opérné vrtné profily jsou tak zésadni pro prizkum
lokality, a informace mezi nimi (tedy jejich plosna i vertikalni interpretace) nam muze velmi
zpiesnit geofyzikalni prazkum.

Jejich prednosti je také relativni rychlost realizace praci a jejich Setrnost viaci Zivotnimu
prostiedi. Postup praci neni vazan na provoz téZkych mechanizmu. Geofyzikalni aparatury
jsou snadno pienosné, a proto pohyb geofyzikalni skupiny v terénu nezpusobuje Zadny
zavazny zasah do vlastnickych prav majitele pozemku. Piednost je samoziejmé davana
terminim praci, kdy je na zemédélskych pozemcich vyuzivano obdobi vegeta¢niho klidu,
zavisi to ale na poZadavcich objednatele praci. Geofyzikalni metody v hydrogeologii eSi
zejména nasledujici ukoly:

e vysledovani zvodnénych tektonickych linii, na kterych se v puklinovém prostiedi
soustied’uje proudéni podzemni vody, ptipadné i znecistujicich latek

e stanoveni mocnosti kvartérnich zvodnénych struktur, coZ je zasadni informace pro
navrhovani hloubky vrta a studni vyuZivajicich napt. fluvidlni Stérkopiskové néplavy
v Udolich vodnich toka

e stanoveni zvodnélych vrstev (napiiklad vymezeni piskovcovych ¢i pisgitych vrstev
vici vrstvam jila, sling, jilovea slinoveu a dalSich méné propustnych hornin); jde o
velmi dulezitou informaci pro popis napi. panevniho prostredi, kde existuje nékolik
zvodnénych kolektori nad sebou, a tak identifikaci vrstev, které jsou piedmétem
konkrétniho prazkumu, zvIaste hlubSich zén pod povrchem (hloubéji nez 20-50 m)

esledovani sméru proudéni podzemni vody (v piipadé nedostatecné hustoty
monitorovaci sité¢ prazkumnych vrta lze ziskat dodatec¢né informace o sméru proudéni
podzemni vody pomoci geofyziky za predpokladu vyznamné diference vodivosti
podzemni vody a horninového prostiedi)

e zjiStovani prabéhu struktur s funkci bariéry vici pohybu podzemnich vod (jde tedy o
stanoveni okraji zvodnénych struktur, typu hydraulickych okrajovych podminek a
jejich ploSného rozSiteni a vymapovani)

Pri prazkumech pro hydrogeologické Gcely se nejéastéji vyuZivaji metody geoelektrické a
seismické. Mensi vyuZiti ma metoda gravimetricka, magnetometrickd ¢i prizkum pomoci
radiometrickych metod. Velmi uZite¢né jsou karotdZni metody (tzn. geofyzikalni méteni ve
vrtech) pro komplexni vyhodnoceni hydrogeologického pruzkumného vrtu. Rozsah této
piiru¢ky nedovoluje podrobné popsat principy jednotlivych geofyzikalnich metod, a proto
odkazujeme na prirucku MZP specielné zamétenou na geofyzikalni prizkum MoZnosti
geofyzikélnich metod pti ovéfovani nejasnych strukturné geologickych, popiipadé jinych
vztaha na lokalitach pii prizkumu a napravé kontaminovanych mist, viz

http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodiky ekologicke zateze/$FILE/OES-
Moznosti gf metod Akt09-20092603.zip.
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Na tomto misté je vSak dobré zminit, Ze pro geofyzikélni prazkum je optimalni pouZit na
lokalité¢ cely komplex geofyzikalnich metod, a nikoliv jen metodu jednu. Paralelni
vyhodnoceni méteni raiznymi metodami umozni interpretovat anomalie projevujici se jinak
v riznych fyzikalnich polich a tak daleko Iépe a s vétSi mirou jistoty prispét k presné&jSimu
popisu geologického prostiedi (horninové vrstvy, daleZita rozhrani, hydrogeologické poméry,
dynamika proudéni vody a latek apod.).

| | b Vol {imilicie ichionily )
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Obr. 18: Typicky graf z geofyzikalniho méfeni za pouZiti geoelektrickych metod méiicich zmény v elektrickych
odporech horninového prostredi. Tyto odpory velmi (zce souvisi sdruhem horniny, jejim sloZenim,
vyskytujicimi se minerdly a obsahem vody konkrétni horninové vrstvy. Graf sloZzeny z méieni metodou
kombinovaného odporového profilovani (KOP) a symetrického odporového profilovani (SOP) detekoval tenké
vodice, tj. snejvétSi pravdépodobnosti zvodnélé tektonické linie. V metodé KOP je pro sledovani tenkych
vodict vyuzivan charakteristicky prisecik dvojic odporovych kfivek. Prepoctem grafdi KOP na grafy SOP
ziskdvame celkovou piedstavu o mérnych odporech zkoumaného prostiedi. Metody KOP a SOP jsou vyuzivany
v geofyzice jiz asi 100 let. Postupné se vSak zdokonaluji méfici pristroje a zpracovatelsky software.
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I. SLOVNIK DULEZITYCH POJMU

Pojmy jsou vsouladu spravé vychazejici CSN 75 01 10 Terminologie hydrologie a
hydrogeologie, ktera nahrazuje predchozi platné normy CSN 76 65 30 a CSN 76 65 32.
Nejzakladngjsi terminy pak upravuje CSN 75 01 01 Vodni hospodaistvi — Zakladni

terminologie. Neé&které uvadeéné definice jsou zjednoduSené pro Ucely predkladaného
materialu.
zavislost vlastnosti prostiedi na sméru, ve kterém se méii; prosttedi mize mit v raznych
anizotropie smérech odlisné vlastnosti, napt. riznou hodnotu koeficientu hydraulické vodivosti; opak

izotropie

artéska zvoden

zvoden shora uzaviena nepropustnym stropem (izolatorem, artéskym stropem) s napjatou
hladinou; po provrtani stropniho izolatoru vystoupi voda na piislusnou piezometrickou
tlakovou hladinu, jeZ je nad Urovni terénu.

baze odvodnéni
podzemnich vod

misto, k némuz odtékaji podzemni vody urcitého zvodnéného systému a kde vystupuji na
povrch, resp. do povrchovych toki; ptirodnimi bdzemi odvodnéni podzemnich vod jsou
zpravidla udoli povrchovych tokt; mistni baze odvodnéni podzemnich vod se potom kryje
s mistni erozni bazi.

bilance podzemni
vody

kvantitativni vztah mezi prvky, uréujici zménu zasoby podzemni vody za dané ¢asové
obdobi v uvazovaném tzemi

biodegradace

biologicky rozklad latek realizovany zejména prostiednictvim mikroorganisma, pii némz
dochazi v disledku jejich metabolické ¢innosti k pieméné riznych latek (zejména
organickych) na jednodussi latky (napt. biodegradace ropnych latek)

celkova porovitost

pomér objemu vSech pora (bez ohledu a jejich tvar, rozméry, pavod a vzajemnou
komunikaci) k celkovému objemu prostiedi, rozdéluje se na otevienou a uzavienou

¢erpaci zkouska

druh hydrodynamické zkousky, pii které se podzemni voda z kolektoru odebira ¢erpanim
pomoci vhodného ¢erpaciho zatizeni

Darcyiv zakon

line&rni z&vislost mezi filtracni rychlosti v (resp. pratoénym mnozstvim Q) a
piezometrickym (hydraulickym) gradientem |

depresni kuZel

prostor mezi depresni plochou a ptivodni hladinou podzemni vody nesniZzenou odbérem
podzemni vody; sniZeni hladiny vznikajici pti ¢erpani podzemni vody z hydrogeologického
objektu zpravidla s plodné radialnim pritokem

samovolné pronikani molekul ¢i iontd z oblasti vy33i koncentrace do oblasti niZsi

difuze koncentrace vlivem tepelného pohybu ¢astic.
pii studiu migrace v podzemni vodé proces rozptylovani migrujici latky v proudici
disperze podzemni vodg. Tento proces je dle anizotropie prostredi odliSny v podilném pii¢ném a
pri¢né-vertikalnim sméru.
DNAPL s samostatna kapalna faze nevodné (organické) latky s mérnou hmotnosti (hustotou) vétsi

nez voda (napt. razné druhy chlorovanych uhlovodika - PCE, TCE apod.).

dosah deprese

vzdalenost od vertikalni osy jimaciho objektu k mistu vyskytu hladiny podzemni vody,
neovlivnéné timto odbérem
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drenazni baze

misto, k némuz dotékaji podzemni vody z ur¢itého zvodnéného systému, kde mohou
podzemni vody vystupovat na povrch nebo vtékat do povrchovych tokt

efektivni porovitost

podil pérového prostoru k celkovému objemu horniny, ve kterém dochazi ke skute¢nému
proudéni tekutin vlivem gravitace

erozni baze

dno nejhlub$iho Gdoli vodotece, které je odvodriovaci Urovni urcité SirSi oblasti s trvalym
odtokem

gvapotranspirace

1. vypaiovani z povrchu Uzemi spole¢né s transpiraci

2. objem nebo vy3ka vrstvy vody vypaiené z povrchu Uzemi spole¢né s transpiraci za urgity
¢asovy interval

heterogenita

raznorodost (napi. horninového prostiedi, kolektoru) majici nestejnou strukturu; soustava
ma rizné vlastnosti ve svych rtiznych ¢astech

hladina podzemni
vody

1. v geometrickém smyslu plocha horniho ohrani¢eni zvodné (volna hladina), napjata
hladina viz hladina zvodné napjata

2. v energetickém smyslu rovnovazna plocha odpovidajici velikosti mérné energie
podzemni vody, t.j. plocha tvorena piezometrickymi Grovnémi (statickymi hladinami)
myslenych vrti do dané zvodné (vytla¢na hladina, piezometricka hladina,
potenciometrickd hladina, volné hladina)

3. hladina vody ve vrtu ( staticka hladina, dynamick hladina)

hladina zvodné
napjata

tlakovéa plocha horniho omezeni zvodné, kde se podzemni voda naléza pod vy3Sim tlakem,
neZ je tlak atmosféricky;

hladina zvodné volna

hladina podzemni vody omezujici shora nenapjatou zvode; jde o plochu horniho omezeni
zvodng, ktera je pod tlakem rovnym tlaku atmosférickému

hloubka hladiny
podzemni vody

svisla vzdalenost hladiny podzemni vody od terénu

homogenita

stejnorodost (hapi. horninového prostiedi, kolektoru)

horninové prostredi

souhrn zemin (nejen pady a zvétraliny, ale i antropogenni navazky), hornin, podzemni
vody a pudniho vzduchu v podloZi zajmového Uzemi

hydraulicky gradient
(sklon, spad)

Ubytek vy3ky tlakové ¢ary nad zvolenou srovnévaci rovinou ptipadajici na jednotku délky
proudu ve sméru proudéni a vyjadieny sklonem tlakové cary

hydrodynamicka
zkouska

zkouska, pti které se v hydrogeologickém objektu (vrtu, studni, apod.) hydraulicky ptisobi
na zvodnény systém a pozoruji se U¢inky tohoto pisobeni za Gcelem uréeni
hydrodynamickych parametrti a jinych charakteristik horninového prostiedi

hydrogeologicka
struktura

¢ast geologického prostiedi, v niz nastava souvisly ob&éh podzemni vody; urcita strukturni
geologicka jednotka (¢ast geologického prostoru), ktera se lisi od jinych ¢asti geologického
prostoru spole¢nym ucelenym a spojitym ob&hem podzemnich vod (od oblasti napajeni
pies oblast tranzitu aZ po oblast odvodnéni)

hydrogeologicky
izolator

horninové téleso, jehoZ propustnost je ve srovnani s bezprostiedné sousedicim horninovym
prostredim o tolik mensi, Ze gravita¢ni voda se jim maZe pohybovat mnohem nesnadngéji za
jinak stejnych hydraulickych podminek; je to horninove téleso s vyrazné (fadove) niZsi
propustnosti neZ je propustnost horninového prostiedi v jeho bezprostiednim sousedstvi
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hydrogeologicky
kolektor

horninové téleso, jehoZ propustnost je ve srovnani s bezprostiedné sousedicim horninovym
prostiedim o tolik vétsi, Ze gravitacéni voda se jim miaZe pohybovat mnohem snadngji za
jinak stejnych hydraulickych podminek; existuji jednoduché a sloZzené kolektory; jde o

prostiedi umoZziujici vyznamnou akumulaci, proudéni ¢i odbér podzemni vody

hydrogeologicky
objekt

zpravidla vrt nebo studna, ktera zasahuje do kolektoru podzemni vody a da se vyuZzit
k prazkumu nebo monitoringu podzemni vody, nebo K jejimu gerpani

hydrogeologicky
poloizolator

hydrogeologicky izolator uloZeny v horninovém prostiedi v takové pozici, Ze skrze néj
protéka za danych piezometrickych podminek nezanedbatelné velky pritok podzemni vody
do ptiléhajiciho kolektoru

hydroizohypsa

spojnice bodti o stejné drovni nadmotské vysky volné hladiny zvodn& métené ve stejném
case

hydroizopieza

spojnice bodti o stejné piezometrické Grovni napjaté hladiny méfené ve stejném case

hydrologicka bilance

porovnani prirastka a dbytkt vody a zmén vodnich zasob v povodi, Gzemi nebo ve vodnim
Utvaru za dany ¢asovy interval

hydrosféra

soustava zahrnujici veSkerou vodu na Zemi (véetné vody v ovzdusi) ve vSech skupenstvich
a forméach

infiltrace

proces pronikani a pohyb &asti spadlych srazek povrchovym poréznim prostiedim pidniho
profilu (vsakovani)

infiltraéni oblast

Uzemi v hydrogeologické struktuie, kde nastava pronikani povrchové vody ze zemského
povrchu do horninového prostiedi

Jacobova aproximace
studiové funkce

termin z oblasti hydrauliky podzemni vody a vyhodnocovani hydrodynamickych zkouSek
(téZ nepresné Jakobovo zjednoduseni); zjednoduSeni Theisovy rovnice neustaleného
radialniho pritoku ke studni navrzené Jacobem (1950) a zaloZené na aproximaci Theisovy
studriové funkce W/(u); zjednoduSeni Ize aplikovat ve vétSing béZnych pripada

jimaci Uzemi

Uzemi, ve které je odebirana voda (povrchova ¢i podzemni) pomoci jimacich objektd

kapilarni tiasen

prostor Uplné saturace v horninovém prostiedi bezprostredné nad saturovanou zénou, ve
kterém je voln& nepohyblivé, tzv. kapilarni voda (tj. voda udrZzovana kapilarnimi silami),
jejiz tlak je niZsi nez atmosféricky

koeficient (souc¢initel)
hydraulické vodivosti
K

rovna se ¢iselné darcyovské rychlosti pti jednotkovém hydraulickém gradientu, ma rozmeér
rychlosti a vyjadiuje se v m.s™; jiZz nepouzivanym synonymem je koeficient filtrace
znaceny k, piipadné k¢

koeficient storativity
(z&sobnosti) S

charakterizuje mnozstvi vody, které Ize odebrat z hydrogeologického kolektoru; mira
zasobnosti kolektoru je definovana jako objem vody, ktery se uvolni ze zasoby v kolektoru
z jednotkové plochy kolektoru pii jednotkovém snizeni piezometrické hladiny;
bezrozmérny; rozliduje se koeficient pruzné storativity S, (ve zvodnich s napjatou
hladinou) a koeficient volné storativity S, (ve zvodnich s volnou hladinou). S, je ¢iselné
roven efektivni porovitosti a je obvykle vyrazng vyssi nez S,.

koeficient
transmisivity
(prato¢nosti) T

charakterizuje miru schopnosti horninového télesa propoustét vodu; je definovan jako
soucin koeficientu filtrace K a mocnosti zvodné m; ¢iselné se rovna objemovému pritoku
zvodnénym kolektorem jednotkové Sitky a zvodnéné mocnosti m pfi jednotkovém
hydraulickém gradientu; vyjadiuje se v m?s™; je metitkem vyuzitelnosti zvodnéného
kolektoru pro jimani podzemni vody
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koncepéni model

soubor podstatnych informaci a pfijatych zjednodusujicich piedpokladi, tykajicich se
vymezeni, parametrti hydrogeologické struktury a fyzikalné-chemickych procesi (napi.
souvisejicich s proudénim podzemni vody nebo vyskytem a Sitenim znecisténi), na kterych
je zaloZeno sestaveni matematického modelu

kontaminace

piitomnost cizorodé nezéadouci latky (znecisténi) v dané sloZce horninového prostiedi
(voda, hornina, padni atmosféra).

kontaminant
(polutant)

cizorodé nezadouci latka v dané sloZce horninového prostredi (voda, hornina, padni
atmosféra)

krasova propustnost

propustnost horniny dana existenci krasovych dutin

lamindrni proudéni

proudéni, pii kterém jsou trajektorie ¢astic tekutiny zhruba rovnobézné; timto zpasobem
proudi podzemni vody pfti malych rychlostech, pti rychlostech vétSich se mize laminarni
charakter proudéni naruSovat a proudéni miZe prejit do proudéni turbulentniho.

litosféra horninovy obal Zemg tvoteny zemskou kirou a nejsvrchnéjSimi vrstvami zemského plaste
samostatna kapalna faze nevodné (organické) latky s mérnou hmotnosti (hustotou) mensi
LNAPL’s nez- voda; nejcastéjsi se setkdvame s ropnymi latkami a latkami skupiny BTEX

(aromatické uhlovodiky, areny)

mérna elektricka
vodivost

schopnost vody vést elektricky proud; mira obsahu iontové rozpusténych latek
(zjednoduSené celkové mineralizace); vyjadiuje se v mS/m.

mineralni voda

podzemni voda, kterd ma specifické vlastnosti fyzikalni a chemické, které ji odlisuji od
prosté podzemni vody;

Dle ¢eské legislativy (lazensky zakon ¢. 163/2001 Sh.) se mineralni vodou pro lé¢ebné
VyuZiti rozumi piirozené se vyskytujici podzemni voda pivodni ¢istoty s obsahem
rozpusténych pevnych latek nejméné 1 g/l nebo s obsahem nejméné 1 g/l rozpusténého
oxidu uhli¢itého nebo s obsahem jiného pro zdravi vyznamného chemického prvku anebo
kterd ma u vyvéru ptirozenou teplotu vy3si neZz 20 °C nebo radioaktivitu radonu nad 1,5
kBqg/l.

mobilita zneé&isténi

schopnost cizorodé (nezadouci) latky Sitit se v nékteré ze sloZek horninového prostredi

monitoring

spojité nebo pravideln& opakované sledovani vybranych parametrd, funkci ¢i zmeén
urcitého systému

nalevova zkouska

druh hydrodynamické zkousky, pii které se hydrogeologicky objekt pIni vodou za
atmosférického tlaku

nesaturovana zona

prostor v horninovém prostredi mezi povrchem terénu a svrchni Grovni kapilarni tfasng,
kde vlhkost je mensi nez celkova porovitost a tlakova vyska je mensi nez 0

oblast napajeni
zvodnéného systému

oblast, z niz vstupuji atmosférické srazky, povrchové nebo podzemni vody do zvodnéného
systému

odtok celkovy

souhrn v8ech sloZek odtoku prochazejiciho zavérovym profilem za dany casovy interval

odtok hypodermicky

slozka celkového odtoku, ktera odtéka do sité vodnich tokua tésné pod povrchem terénu,
aniz by doséhla hladiny podzemni vody. Tento stok maZe byt bezprostiedni nebo zpozdeny
podle dosaZené hloubky pod terénem a propustnosti horninového prostiedi
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1. proudéni podzemni vody vlivem hydraulického gradientu z oblasti napajeni do oblasti
vytoku,

odtok podzemni vody
2. objem podzemni vody odteklé z povodi nebo z jiného Gzemniho celku za ¢asovou
jednotku

odtok povrchovy sloZka celkového odtoku, ktera stéka z povodi do sité vodnich toki po povrchu reliéfu

ohnisko zne¢isténi

prostor, kde doslo k priméarni ¢i sekundarni (druhotné) akumulaci cizorodych
(nezadoucich) latek v horninovém prostredi

okrajové podminky
zvodnéného systému

hydraulické podminky, kterymi se fidi vyména vody mezi zvodnénym systémem a jeho
okolim (v teorii hydrauliky podzemni vody se rozlisuji okrajové podminky I., Il. a ll1.
druhu). Hmotnou realizaci okrajovych podminek zvodnéného systému jsou hranice
zvodnéného systému

oxidaéné-redukéni

kvantitativni ukazatel oxida¢né-redukéniho stavu ptirodni vody nebo prostiedi,
vyjadiovany ve voltech nebo milivoltech; mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot;

potencial Eh zévisi na koncentraci oxidovanych a redukovanych forem prvki, na teploté roztoku a
¢aste¢né i na hodnoté pH.
piezometr vrt uréeny k monitorovani piezometrického napéti ve zvolené hloubce zvodné nebo k

zondlnimu sledovani jakosti vody, otevieny jen v kratkém definovaném hloubkovém Useku

piezometricka hladina
zvodné

idedlni plocha predstavujici geometrické misto bodt, v nichZ se tlak zvodné rovné tlaku
atmosférickému, tedy geometrické misto piezometrickych Grovni méienych nebo
métitelnych ve vrtech nebo piezometrech v dané zvodni; piezometricka hladina nenapjaté
zvodng ma pribeh blizky skuteénému povrchu zvodng, t.j. volné hlading, aviak obé& plochy
nelze ztotoZnovat; piezometricka hladina napjaté zvodné se oznacuje nékdy jako vytla¢na
hladina.

piezometricka vyska

soucet tlakové a polohové vysky (tj. vyska tlakové ¢ary nad zvolenou srovnavaci rovinou).

podpovrchova voda

zahrnuje veSkerou vodu ve v3ech skupenstvich v zemské kuie

podzemni voda

voda v kapalném skupenstvi ptirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem v pasmu
nasyceni (v saturované zong&) v pfimém styku s horninami; za podzemni vodu se povaZzuje
téZ voda protékajici drenaznimi systémy a voda ve studnich. Z hlediska hydrogeologie je
za podzemni vodu obvykle povazovana i voda vyskytujici se pod zemskym povrchem
mimo saturovanou zonu, tedy v kapilarni tidsni a v nesaturované zoné. Obcas se pouziva
nespravny termin spodni voda.

por (pralina)

dutina ptirodniho ptivodu v horning. V SirSim slova smyslu vSechny volné prostory

v horning (praliny, pukliny, kaverny); podle velikosti délime pory na gravitaéni obsahujici
gravita¢ni vodu, kapilarni s vodou vazanou kapilarnimi silami a subkapilarni, kde ptevlada
voda vdzand adsorpénimi silami

povrchovéa voda

voda tekouci po zemském povrchu nebo zadrZzena v umélych nadrZich nebo ptirozenych
depresich na zemském povrchu

povrchovy odtok

sloZka celkového odtoku, ktera stéka z povodi do sité vodnich tokt po povrchu reliéfu

pozorovaci vrt

téZ monitorovaci vrt, hydrogeologicky objekt hloubeny strojnim zptasobem slouZici pro
méteni hladiny podzemni vody, odbér vzorku a terénni méieni

pramen

piirozeny soustiedény vyveér podzemni vody na zemsky povrch nebo pod hladinou
povrchového hydrologického Gtvaru
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pramenisté

1. Gzemi se soustiredénym vyskytem prament, které jsou ve vzajemném hydrologickém
vztahu
2. nevhodné oznac¢ovani jimaciho Uzemi ve vodarenském slangu

propustnost

schopnost horninového prostiedi propoustét tekutiny G&inkem hydraulického gradientu

prilinova propustnost

propustnost horninového prostredi dana existenci vzajemné propojenych pralin, kterymi
muZe proudit tekutina pod vlivem hydraulického gradientu

piirodni 1é¢iva voda

piirodné se vyskytujici minerélni voda, kterd m4 vlastnosti vhodné pro Ié¢ebné vyuZiti a o
niZ bylo vydéano osvédéeni podle lazeniského zdkona

piirozend atenuace

piirodni procesy vedouci ke sniZovani obsahu nebo koncentrace kontaminantu v
horninovém prostredi, napiiklad fedéni, mezifdzové zmény (tékani, vysrazeni), biologicka
¢i chemicka degradace, adsorpce, difuzné-disperzni procesy atd.)

piirodni vrstva na zemském povrchu vznikajici z povrchovych zvétralin a organickych

pida zbytki; na rozdil od zeminy je vZdy oZivenou vrstvou zemskeé kiry na rozhrani s
atmosférou
¢ast podpovrchové vody obsazené v ptdé bez ohledu na skupenstvi, zpravidla nevytvaii
padni voda souvislou hladinu; déli se na vodu adsorpéni, kapilarni a gravita¢ni; vytvaii celkovou

vlhkost pidy véetné volné vodni pary obsazené v padnich pérech

puklinova propustnost

propustnost horninového prostredi dana existenci vzajemné propojenych puklin, kterymi
muZe proudit tekutina pod vlivem hydraulického gradientu

rezim podzemni vody

souhrn zékonitosti zmén kvantitativnich a kvalitativnich charakteristik podzemni vody v
Case a prostoru

rozvodnice podzemni
vody

myslena linie prochazejici nejvyssimi body piezometrické hladiny podzemni vody a
rozdélujici proudy podzemni vody; oddéluje jednotliva hydrogeologicka povodi; mize mit
odlisny prabéh od geografické (orografické) rozvodnice

sanaéni vrt

hydrogeologicky objekt hloubeny strojnim zptisobem slouZici pro sanaci znegisténého
horninového prostiedi a podzemni vody (nejen sana¢ni ¢erpani, ale napt. i vsakovani vody,
vtlaéeni dalSich tekutin apod.)

saturovand zéna
(p4smo nasyceni)

prostor v horninovém prostiedi, ve kterém jsou pory nebo pukliny zcela zapInény
podzemni vodou; tlakova vyska je vétsi neZ 0 a vihkost je rovna celkové pérovitosti

snizeni hladiny
podzemni vody

zveétSeni hloubky hladiny podzemni vody vlivem umeélého z&sahu, nejéastéji vlivem cerpani
nebo drendze

sonda

objekt hloubeny za pomoci ru¢niho nafadi do nesaturované nebo saturované zény (sonda
vrtand, zardzena, kopana)

specificka vydatnost

podil vydatnosti Q odebirané z objektu (vrtu, studny) ¢erpanim nebo vypousténim pielivu a
velikosti odpovidajiciho ustaleného snizeni hladiny s

srazky

vysledek kondenzace nebo sublimace vodnich par v ovzdusi nebo na povrchu Gzemi,
predméta a rostlin

stav hladiny

vzdalenost méiené hladiny od zvoleného odmérného bodu (okraj paznice, skruze apod.)
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stopovaci zkouska

zkouska, pfi nizZ se zjistuje existence hydraulické komunikace a efektivni rychlost pohybu
podzemni vody tak, Ze se do vrtu nebo jiného objektu vloZi ur¢ité mnozstvi indikatoru
(stopovaci latky, stopovace) a v pozorovacich objektech v piedpokladaném sméru proudéni
se sleduje pritomnost indikatoru a ¢asové zmeény jeho koncentrace

Theisova rovnice

zakladni rovnice neustaleného plo3né radialniho proudéni do studny, ze které se odebira
konstantni vydatnost Q

transpirace

1. piechod vody v dasledku fyziologickych procesi z rostlin do ovzdusi

2. objem nebo vy3ka vrstvy vody vydané rostlinami pii transpiraci vztazena k urcité plose
Uzemi a uréitému ¢asovému intervalu

turbulentni proudéni

proudéni, pii kterém nejsou trajektorie jednotlivych &astic rovnobézngé, chaoticky se
proplétaji a ¢astec¢ky kapaliny na rozdil od laminarniho proudéni piechazeji z jedné vrstvy
do druhé; vznika pfi vétSich rychlostech proudéni a ve vétSich dutinch; turbulentni
proudéni podzemni vody vznika ve velmi propustnych horninach napt. v blizkosti studny;
Uplné turbulentni proudéni podzemni vody v b&znych piirodnich podminkéch vznika pouze
ve zkrasovélych horninach; jde o typické proudéni rychle proudici vody v povrchovém
toku

Urovei hladiny

Vzdéalenost métené hladiny od srovnavaci roviny (obvykle od hladiny mote), udava se vim
n.m.

vsakovaci objekt

Hydrogeologicky objekt (vrt, studna, sonda, ryha, vykop, nddrz) do nesaturované nebo
saturované zony slouZici pro vtlacovani nebo vsakovani tekutin do horninového prostiedi

vtlaéeci zkouska

druh hydrodynamické zkousky, pii které se hydrogeologicky objekt pIni vodou nebo
vzduchem za tlaku vy3Siho, neZ je atmosféricky

vydatnost pramene
(hg. objektu)

mnoZstvi podzemni vody vyvérajici z pramene (odebirané nebo odtékajici z hg. objektu) za
¢asovou jednotku (obvykle sekundu)

objem nebo vyska vrstvy vypaiované vody vztaZena k ur¢itému casovému intervalu a

vVypar urcité plose
VyVEr jev nebo proces vytékani podzemni vody na zemsky povrch
zakladni odtok sloZka celkového odtoku tvoiend vyvérem podzemnich vod do sité vodnich toka

zdroj podzemni vody

podzemni voda v hydrogeologickém kolektoru (zvoden, vodni Gtvar) vyuzivana pro odbér
vody; ¢asto je jako zdroj podzemni vody nespravné oznacovan vlastni jimaci objekt
(studna, vrt)

zdroj zneé&isténi

misto nebo prostor, kde doSlo nebo dochazi k praniku cizorodych (nezadoucich) latek do
jednotlivych slozek Zivotniho prostiedi (zdrojem zne&iSténi mize byt i pfitomnost odpadt
na povrchu ¢i v podzemi nebo kontaminované ¢asti stavebnich konstrukci)

zemina

vrstva horniny na zemském povrchu, jejiz ¢astice nejsou vzajemné pevné spojeny nebo
zpevnény; jde o pojem nadiazeny pojmu pida;

znedisténi
(kontaminace)

stav, kdy se v dusledku lidské ginnosti v Zivotnim prostredi vyskytuji chemické latky a
dalsi Skodliviny pro dané prostiedi cizorodé svou podstatou nebo koncentraci nebo
mnoZzstvim

zvoden

souvisla akumulace podzemni vody v horning vytvéiejici hydraulicky jednotné téleso
(vodni utvar) v pdsmu nasyceni; zvoden muZe byt s volnou nebo napjatou hladinou
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zvoderni s hapjatou
hladinou

akumulace podzemni vody, ktera se vyznacuje vysSim hydrostatickym tlakem v Grovni
hladiny neZ je atmosféricky tlak

zvoderi s volnou
hladinou

akumulace podzemni vody, jejiZz hladina (svrchni omezeni) je pod tlakem atmosférickym

I1. PRAVNI PREDPISY PRO HYDROGEOLOGICKE PRACE

(rozumi se v platném aktualnim znéni k dubnu 2010 ve znéni pozdgjSich predpisa, viz
http://www.mzp.cz/cz/platne_pravni_predpisy)

1.1 Legislativa obecné

40/1964 Sb., obcansky zakonik

513/1991 Sb., obchodni zakonik

505/1990 Sbh. (novelizace ¢. 119/2000 Sb.) Z&kon o metrologii

22/1977 (novelizace ¢. 71/2000 Sh.) Zakon o technickych poZadavcich na vyrobky

1.2 Legislativa pro geologické prace

Zakony:

44/1988 Sh. Zakon o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon)

61/1988 Sh. Zakon o hornické ¢innosti, vybusninach a o statni banské sprave
62/1988 Sh. Zakon o geologickych pracich

Vyhlasky:
206/2001 Sb.

282/2001 Sb.
368/2004 Sb.
369/2004 Sb.

Vyhlaska MZP o osvédeeni odborné zpasobilosti projektovat, provadét a
vyhodnocovat geologické préace

Vyhlaska MZP o evidenci geologickych praci
Vyhlaska MZP o geologické dokumentaci

Vyhlaska MZP o projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych
praci, oznamovani rizikovych geofaktori a o postupu pfi vypoétu zasob
vyhradnich loZisek

1.3 Legislativa pro ieSeni zne¢isténi vod (nakladani s vodami, atd.)

Zakon:
254/2001 Sbh.

Zakon o vodach (vodni zakon)

Vyhlasky (vyber):

137/1999 Sb.

Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi, kterou se stanovi seznam
vodarenskych nédrzi a zasady pro stanoveni a zmény ochrannych pasem
vodnich zdroja
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431/2001 Sh. VyhlaSka Ministerstva zemédélstvi o obsahu vodni bilance, zpasobu jejiho
sestaveni a o udajich pro vodni bilanci

432/2001 Sh. Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi o dokladech Zadosti o rozhodnuti nebo
vyjadieni a o nalezitostech povoleni, souhlasi a vyjadieni vodopravniho Uradu

20/2002 Sb.  Vyhl&Ska Ministerstva zem¢&dglstvi o zptisobu a ¢etnosti méteni mnoZstvi a
jakosti vody

125/2004 Sh. Vyhlaska ke vzoru poplatkaiského hlaSeni a piiznani k odebrané pozemni vodé

391/2004 Sh. Vyhlaska o rozsahu Gdaju v evidencich stavu povrchovych a podzemnich vod

142/2005 Sh. Vyhlaska o planovani v oblasti vod

450/2005 Sh. Vyhlaska o nalezitostech nakladani se zavadnymi latkami

1.4 Dalsi legislativa souvisejici se zivotnim prostiredim
Zakony:

17/1992 Sb.  Zakon o zivotnim prostiedi

185/2001 Sh. Zéakon o odpadech

477/2001 Sb. Z&kon o obalech

114/1992 Sh. Z&kon o ochran¢ ptirody a krajiny

13/2002 Sh.  Z&kon o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zéieni (atomovy
zakon)

183/2006 Sh. Zakon o Gzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon)
167/2008 Sh. Z&kon o piedchazeni ekologické ujmé a o jeji naprave

METODICKE PRIRUCKY MZP

Viz http://www.mzp.cz/cz/metodiky ekologicke zateze

METODICKE POKYNY CAH
Viz http://www.cah.cz/?q=node/37

Metodickéa informace ¢. 1/2002 k zakonu ¢. 256/2001 Sb. o pohiebnictvi

Metodicky pokyn Ceské asociace hydrogeologi & 1/2006 Pravidla pro projekci a provéadani
studen

Metodicky pokyn Ceské asociace hydrogeologi &. 2/2006 Pravidla pro projekci a provéadani
vrta pro tepelna cerpadla systému zemé — voda

Metodicky pokyn CAH & 1/2007 Vyjadieni osoby s odbornou zpasobilosti k povoleni
nakladat s podzemni vodou

Metodicky pokyn CAH &. 1/2008 Vyjadieni osoby s odbornou zpasobilosti k zasakovéni
odpadnich vod do puadnich vrstev
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