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1 UVOD

Voda byla od praddvna dominantnim ptirodnim 1 filozofickym médiem, zakladem
alchymistického i striktniho védniho zkoumani. V o¢ich prvnich lidi se nic nemohlo svoji silou rovnat
vodé, nebot’ pouze ona mohla piekonat jiny Zivel — ohenl. M¢la pro né¢ charakter bozsky —
nadpfirozeny.

Hydrogeologie, i kdyz jako samostatny védni obor, zkoumajici zékonitosti vyskytu, pohybu a
obéhu podzemnich vod, byl formulovan pomérné€ nedévno, studium podzemnich vod bylo soucasti
celé fady jinych védnich oborti geologickych, geochemickych ¢i jinych montannich véd, a to jiz od
staroveku.

Hydrogeologie je pomérn¢ mlady empiricko-exaktni védni obor, ktery ma dvé zakladni
charakteristiky — jedna se o interdisciplinarni a aplikovany, environmentalné zaméteny obor. Podle

zaméteni ji miizeme rozdélit na v§eobecnou, regionalni a aplikovanou hydrogeologii (obr. 1).

VSEOBECNA APLIKOVANA
Studuje zakonitosti hromadéni a Zabyva se metodikou a praxi
pohybu podzemnich vod a definuje vyhledavani, prizkumem a
vztahy k vodam povrchovym. jimanim podzemnich vod.
Studuje vztah mezi geologickou Zjistovanim znedisténi a jeho
stavbou, litologii a interakci vody s sanaci, odvodinovanim,
horninovym prostiredim. zavlazovanim apod.

REGIONALNI

Zkouma podminky hromadéni

a obéhu podzemni vody v jednotlivych
geologickych nebo geografickych
regionech. Definuje jejich charakteristiky.

Obr. 1 Vnitrni deéleni hydrogeologie na dilci obory.




2 APLIKOVANA HYDROGEOLOGIE

Hydrogeologie je védni obor zabyvajici se podzemnimi vodami, jejich plivodem,
podminkami vyskytu, zakony pohybu, jejich fyzikéalnimi a chemickymi vlastnostmi a jejich interakci
s okolnim prostfedim (tj. s povrchovymi vodami, horninami i atmosférou). Jedna se o aplikovanou
védu na pomezi geologie, chemie, hydrauliky a hydrologie, stejné¢ jako nckterych technickych
disciplin (vodarenstvi, technologie Gprav vody, vrtani a vystrojovani vrti).

Rozvoj hydrogeologie je spojen s ménicimi se potfebami spole¢nosti v prubéhu jejiho
historického vyvoje. Prvopocatky hydrogeologie spadaji do starovéku a jsou spojeny s vyhledavanim
a ziizovanim vodnich zdrojii (Silar et al. 1983). Ve stiedovéku se hydrogeologie rozviji ve spojitosti
s hlubinnou téZbou nerostnych surovin, a tedy i potiebou odvodnéni doli. V této dob¢ jsou polozeny
zaklady loZiskové a dulni hydrogeologie. Poznatkli hydrogeologie je uzivano nejen pii tézb¢ rudnych
a nerudnych surovin, ale i pii t&zbé (& skladovani) uhlovodik (ropa, zemni plyn) (Silar 1996).

V prvni poloviné 20. stoleti se dostava do oblasti zdjmu problematika ochrany podzemnich
vod, znacné jiz znecisténych ¢i ohrozenych primyslovou c¢innosti (Schwartz, Zhang 2003). S
potiebou urceni rozsahu a zplsobu dekontaminace zneciSténych podzemnich vod tak vznika
kontaminacni a sanacni hydrogeologie. S prudkym narGstem populace souvisi také soucasné
zvySujici se naroky na jimani podzemnich vod k pitnym i primyslovym tc¢eliim (a tedy i zvySujici se
potieba ochrany kvality a zasob podzemnich vod). Ve spojeni s t€émito potfebami a zaroven s rychlym
vyvojem novych metod a technologii dochézi k neustdlému rozvoji hydrogeologie. V hydrogeologii
je tak vedle jiz klasickych metod vyzkumu vyuzivano také napi. metod geofyzikalniho prizkumu,
analyz izotopového sloZeni vod ¢i analyz druZicovych snimkd, pfi¢emz tyto poznatky mohou byt
interpretovany za vyuziti numerického modelovani proudéni podzemnich vod a transportu.

Hydrogeologie je tedy aplikovana geologicka véda, kterd se stale vyviji a podle potieby fesi
predev§im nejriznéjsi ukoly vodniho hospodarstvi a ochrany zivotniho prostfedi. Od svého
puvodniho zaméfeni, jimz bylo pfedevsim vyhledavani zdroji podzemni vody, se hydrogeologie
mirné odklonila a v soucasnosti se zaméiuje predevSim na hodnoceni jakosti vody a jejiho
vyuzitelného mnozstvi a fesi navrhy jejiho optimélniho vyuziti a ochrany.

NejnovéjSim  trendem vramci hydrogeologie je aplikovany hydrogeologicky a
hydrochemicky vyzkum horninového prostiedi se zaméfenim zejména na horninové prostiedi
zpevnénych hornin s puklinovou, prilinovou a krasovou propustnosti (Fetter 1994). Jedna se o
projekty spojené s vyhledavanim a hodnocenim vhodného prostiedi pro situovani podzemnich
ulozist’ a zasobnikd, véetné hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadt. Voda je hlavnim transportnim
médiem kontaminace z prostoru ulozi§t€ do biosféry, proto je identifikace preferencnich cest
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bezpecnostni analyzy podzemnich staveb tohoto typu. Neméné dulezity je chemismus podzemnich
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vod, ktery je ovlivnén rychlosti a pribéhem chemickych reakci mezi vodou, horninou a

geotechnickymi bariérami.

Hlavni ukoly aplikované hydrogeologie (Homola, Gmela 1991)

< resSeni vodarenského zasobovani
(dlouhodoby ukol, fesici rovnovahu zdroju a ztrat zvodnéného systému)

& FeSeni odvodiovani
(dosazeni pozadovaného efektu - technického osuSeni kolektoru)

< FeSeni zavodnéni nebo zavlaZovani
(dosazeni pozadovaného efektu - zvySeni hladiny podzemni vody)

< jimani a téZba mineralnich a termalnich vod
(]problematika chemickych rovnovah, hydraulika systém, hydrotermika)

< FeSeni HG problematiky pfi ochrané Zivotniho prostiedi
a) reparativni
(sanace unikt = akce kratkodobé¢, ucinné, bez ohledu na ovlivnéni struktury)
b) preventivni
(zr1zovan1 skladek odpadi, vystavba a likvidace pramyslovych objekti)

< Feseni likvidace Skodlivych kapalin a plyni
(hydraulicka a hydrochemicka problematika spojena s ochranou ZP)

< reSeni tézby nerostnych surovin louZenim ¢i rozpousténim
(hydrochemicka problematika, fesici rizika a ochranu zivotniho prostiedi)

< problematika reZimu doprovodnych vod na loZiscich ropy
(hydraulika vicefazovych systému v napjatych zvodnich, intenzifikace té€zby a vytéznosti)
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3 ZAKLADY HYDROGEOCHEMIE

Pfirodni voda v plynném, kapalném a pevném stavu tvoii zemskou hydrosféru. Do této sféry
patii vodni para, atmosférické srazky, povrchova voda, podzemni voda a ledovce. Hydrosféra se ve
svrchni Casti prolind s atmosférou a ve spodni ¢asti s litosférou, to je horninami zemské kiry.
ale 1 zdkladni nerostnou surovinu. Voda je zapojena do cinnosti lidské spolecnosti a je takeé
geologickym ¢initelem, ktery spoluvytvaii raz zemského povrchu. Vyznamnou vlastnosti hydrosféry
je jeji dynamické podstata. Voda v kterémkoli skupenstvi neni statickd, ale neustile prochézi
hydrologickym, biologickym a geologickym cyklem. Geochemie pfispiva zejména k poznani
fyzikélné-chemickych pfemén béhem téchto cykli vody. VSechny typy cykli jsou vzajemné

propojeny a jsou zndzornény na obrazku 2.
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Obr. 2 Schéma geologického a hydrologického cyklu vody a vymény latek mezi litosférou,
hydrosférou a atmosférou (zdroj: in Paces 2011).

Geochemicky vyznamnym rysem tohoto schématu je spojitost atmosféry, hydrosféry a
litosféry zprostfedkovand geochemickymi procesy. Tyto procesy maji charakter zpétnych vazeb a na
schématu jsou vyznaceny Sipkami mezi jednotlivymi sférami Zemé. Znamena to, Ze vznik riznych

typl pfirodnich vod nelze vysvétlit, aniz bychom neuvazovali vlastnosti hornin a plyna a jejich




geologicky vyvoj. Na druhé strané vSak neni mozné objasnit vznik litosféry a atmosféry bez studia

vlastnosti hydrosféry.

3.1 HYDROGEOCHEMICKY SYSTEM

Hydrochemickym systémem nazyvame tu ¢ast Zemé nebo okolniho vesmiru, jejiz chemické
vlastnosti a chovani studujeme. Je to kterakoli ¢ast zemského télesa obsahujici volnou vodu. Vse, co
se nachdzi mimo studovany systém, je oznaCovano jako okoli. Podle moznosti latkové vymény

systému se svym okolim rozliSujeme uzavrené a oteviené hydrogeochemické systémy. V uzavieném

systému muze dochazet k energetické vymeéné s jeho okolim, vyloucena je vSak latkovd vymeéna. U
otevien¢ho systému muze dohazet jak k energetické vymeéné, tak latkové vymeéné s jeho okolim.
Zvlastnim piipadem hydrogeochemického systému jsou rezervodry, které jsou natolik veliké, Ze
pfipadna energeticka nebo latkova vymeéna s jejich okolim nema vyznamny vliv na celkové chovani
daného systému. Ptikladem takovéhoto rezervoaru muze byt ocean nebo atmosféra.

Zékladnim stavebnim prvkem hydrogeochemického systému jsou elementarni Ccastice,
pfedstavované jednotlivymi atomy nebo molekulami. Chemické slozky jsou definovany stalym
chemickym slozenim. Pod chemickymi slozkami si mizeme piedstavit ionty, molekuly plyn nebo
kapalin, pevné faze (napft. albit). Zdanlivé jednoduché geochemické systémy mohou byt tvofeny
vetsim poctem chemickych slozek.

Ptikladem takovéhoto systému muze byt systém CaSO4 a H20. V tomto systému se mohou
vyskytovat nésledujici sloZky, voda ve form¢ kapaliny nebo pary, pevné slouceniny jako je vodnaty
sadrovec nebo bezvody anhydrit a fada jednotlivych ionti — Ca?*, SO4*, CaSO4°, H" a OH".

Chemické slozky vytvareji faze systému. Faze je definovdna jako ta cast systému, kterad je
homogenni, fyzikalné odliSitelnd a odd¢lenad od ostatnich fazi hrani¢nimi plochami, na nichz se
vlastnosti skokem méni. V piipadé, Ze se systém sklada z jedné faze, oznacujeme takovyto systém za
homogenni. Naopak systémy tvofené vétSim poctem fazi jsou systémy heterogenni. Faze mohou byt
reprezentovany Cistymi latkami nebo homogennimi smésmi. Dokonala rozpustnost plynt zptisobuje,
ze plyny jsou reprezentovany jako jedina faze. Rovnéz smés dvou vzajemné dobie misitelnych
kapalin ptfedstavuje jedinou fazi. Hydrogeochemicky systém obvykle popisujeme prostiednictvim
jednotlivych fazi. Z hlediska poctu fazi nejCastéji rozliSujeme systémy slozené z jedné, dvou, tfi,
piipadné vice fazi. Typickym jednofazovym systémem je homogenni smés vétSiho poctu plynti nebo
tavenina vznikld roztavenim vétSiho poctu dobfe misitelnych slozek. Typickym dvojfazovym
systémem je tavenina tvoiend dvéma obtizné misitelnymi kapalinami (smé&s sulfidické a bazaltové
taveniny v pfipad€ Cu-Ni lozisek). Nejznaméj$im trojfazovym systémem je systém led — voda — vodni
para.

Soubor vlastnosti systému, kterymi je teplota, tlak a koncentrace jednotlivych latek urcuje stav

systéemiu.




Stav systému je definovan pomoci proménnych systému nebo s vyuzitim stavovych funkci.

Zmény stavovych funkci jsou zcela zavislé na pocatecnim a kone¢ném stavu systému. Zmény stavu

hydrogeochemického systému mohou byt rovmovdzné (vratné, reverzibilni) nebo nerovnovizné

(nevratné, ireverzibilni).

Vlastnosti hydrogeochemickych systémii lze rozdé€lit do tii skupin — extenzivni, intenzivni a

dynamické. Extenzivni vlastnosti jsou aditivni, jejich hodnota je rovna souctu jednotlivych jejich ¢asti
(hmotnost, objem, tepelny obsah). Intenzivni vlastnosti jsou nezavislé na velikosti a hmoté systému,
nejsou aditivni a vztahuji se k jednotlivym bodim systému (teplota, tlak, koncentrace latek,
elektrochemické potencidly). Intenzivnimi vlastnostmi jsou rovnéz vSechny specifické vlastnosti
vzniklé podilem dvou extenzivnich vlastnosti (specifickd hmotnost, molarni tepelny obsah).
Dynamické vlastnosti jsou funkci casu. Zakladni dynamickou vlastnosti je tok latek mezi

jednotlivymi ¢astmi systému.

3.2 VLASTNOSTI HYDROCHEMICKEHO SYSTEMU

Udaje, jejichz pomoci systém popisujeme, nazyvame vlastnostmi systému. Kazda vlastnost
téchto fazi ma fyzikdlni rozmér nebo je bezrozmérna a pak se jeji hodnota vztahuje k urcitému
rozméru. Piikladem bezrozmérnych veli¢in jsou hmotnostni procenta nebo molarni zlomky.
1 okolni horning, vyjadiené v hmotnostnich, objemovych nebo molarnich jednotkéach, parcialni tlaky
plynt, rizné geneticky vyznamné koncentracni poméry sloucenin, prvka i izotopti, elektrochemické
potencialy, krystalové modifikace minerali a jejich asociace, teplota a tlak a zakladni jednotky
pouzivané k jejich vyjadieni jsou uvedeny v tabulce 1. Pokud se zabyvame jednofazovym systémem,
je vyjadfovani vlastnosti vétSinou jednoduché a vztahuje se na jednotku hmoty nebo objemu tohoto
systému. Naproti tomu pii popisu heterogenniho systému je nutné vénovat piresnému vyjadieni
vlastnosti a jejich rozmériim, respektive jednotkam velkou pozornost.

Systém piirodnich vod je ¢asoprostorovy pojem a proto vlastnosti, které ho urcuji, 1ze rozdélit
do tii skupin. Jsou to vlastnosti extenzivni, vyjadiujici jeho absolutni hmotnost, rozmér a energeticky
obsah, déle vlastnosti intenzivni, které se vztahuji k jednotlivym bodiim systému a maji charakter
meérnych veli¢in, naptiklad koncentrace, elektrickd konduktivita roztoku, mérna hmotnost, molarni
entalpie apod. Kone¢né jsou to vlastnosti dynamické, které¢ vyjadiuji Casové zavislosti. Sem patii
rychlostni reak¢ni koeficienty, diftizni koeficienty, rychlosti toku latek a dalsi vlastnosti, v jejichz

rozméru vystupuje cas.




Tabulka 1: Jednotky pouzivané k vyjadifovani koncentrace latek rozpusSténych ve vodach.

Typ koncentrace Jiné t jednotek
a Jednotky SI a smg}jédnmk\f
hmotnostni koncentrace gl mg ™", pgl! ppb = ng-kg™
gkg!, mgkg ppm = mg-kg '
% =gkg'
latkova koncentrace mol-1”’ mmol-]”’
mol kg '
chemicky ekvivalent mol " moleky-1" (eq.lc;g'1 v anglické
mol kg’ literatufe)
val'l”" (eq.kg” v anglické
literatufe)
mval . I (meq.kg™ v anglické
literatul'e)
molarni pomérna koncentrace mol % mval %
objemovy, hmotnostni pomér ml-1"', mg-kg!. ml'm® | ppm, ppb
koncentrace Bq-l™ s =Bq
radioaktivnich latek (Bg = Bequerel) pCi-1"!
Ci (Curie) = 3,7-10""Bq
parcialni tlak Pa, kPa, MPa bar = 10° Pa=0,1 MPa
atm = 101,325 kPa
mérna elektricka konduktivita mS-m ™, pS-m™ uS-cm' =01 mS'm™’

Pojem ptirodni vody zahrnuje veskerou vodu vyskytujici se na Zemi, jejit vlastnosti nejsou uméle
ovlivnény. Pfirodni voda obsahuje rozpusténé anorganické i organické latky, byvaji v ni pfitomny
mikroorganismy a také mlize obsahovat koloidni latky i pevné castice, které se udrzuji v suspenzi.

Podle velikosti koncentrace rozd€lujeme latky v prirodnich vodach na hlavni, vedlejsi a stopové.
Hlavni anorganické rozpusténé latky o koncentraci vétsi nez 1 mg-1"' v b&Znych pfirodnich vodach
jsou kationy Na*, K*, Mg?" a Ca?', aniony Cl-, HCO3~, NOs~ a SO4>~ a neelektrolyty HoCO3 a H4SiOa.
Vedlejsi latky obvykle o koncentraci desetin az setin mg-1"! jsou zejména Li", NH4", celkové Fe, Mn,
I, Br, F-, COs*, NO2 ", B, HPO4*". Ve stopovych mnoZstvich zlomka mg-1"! az p-1"! se ve vodach
vyskytuji vSechny ptirozené prvky. Zejména jsou analyzami udavany obsahy stopovych kovi Al, As,
Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sr, W, Zn a radioaktivni prvky Ra, Rn (plyn),
U (Paces 2011). Z plyni jsou vyznamna rozpusténa mnozstvi CO2, N», Ar, Oz, H2S, He a organickych
plynt, zejména CHg. Stale vice daju je publikovano o koncentracich organickych latek. Ve vodéach
dosahuji z ptirodnich organickych latek vétSich koncentraci pouze huminové a fulvové kyseliny,
fenoly, aminokyseliny a uhlovodiky, zejména nizsi alkeny a uhlovodiky aromatického charakteru.
Byly také stanoveny obsahy mastnych kyselin a vitaminli. Vyznamnou vlastnosti pfirodnich vod je
izotopické slozeni H, O, C, S, N, Sr, He, a Pb a obsah radionuklidii, zejména *C a *H (Pages 2011).
Hlavnimi fyzikalnimi a fyzikdlné¢ chemickymi vlastnostmi vod, které je tfeba méfit v terénu, jsou
teplota, pH a oxida¢né reduk¢ni potencial Eh, elektricka konduktivita a nasyceni kyslikem.

Nicméné z praxe vyplyva, ze rozdéleni na hlavni, vedlejsi a stopové koncentrace neni urceno

presné a jde spise o déleni konvencni. Také rozsah méfeni a vybér slozek se méni podle ticelu analyzy.
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3.3 STAV HYDROGEOCHEMICKEHO SYSTEMU

V daném okamziku je systém definovan ur¢itymi hodnotami svych vlastnosti. Soubor téchto
vlastnosti urcuje stav systému. V prubéhu chemickych zmén se méni systém z pocatecniho stavu pres
fadu piechodnych stavii ke konecnému stavu. Stav tohoto systému muze byt rovnovazny,
stacionarni, nebo nerovnovazny. Pokud systém splituje kritéria termodynamické rovnovahy, je v
rovnovazném stavu. Termodynamicka rovnovaha v sob¢é zahrnuje i ptipad chemické rovnovahy pfi
urcité teploté a tlaku. Pokud systém neni v termodynamické rovnovaze, ale jeho vlastnosti se s Casem
neméni, mluvime o staciondrnim stavu, ktery se n€kdy nazyva dynamickou rovnovahou a v
biologickych systémech homeostazi. Staciondrni stav je zptusoben vyrovnanim rychlosti vstupt,
zdrojti, vystupii a propadi latek v systému. Nerovnovazny stav je takovy, kdy systém neni v
termodynamické rovnovaze (v tomto smyslu byvd nerovnovaznym systémem i systém, ktery je
stacionarni). Nerovnovazné systémy jsou funkci prostoru a ¢asu a jejich zmény zkoumame metodami
reakeni kinetiky a metodami fyzikalni chemie a mechaniky, které se zabyvaji transportnimi jevy.
Rovnovazné stavy systému jsou funkci teploty, tlaku a chemickych potencialii slozek a zkoumame je

metodami chemické termodynamiky.

3.3.1 TERMODYNAMIKA V PRIRODNICH SYSTEMECH
Termodynamika se zabyva studiem energetickych efekti fyzikaln¢ chemickych procesu.
Termodynamika geochemickych procesi, jako dosud nejpropracovanéjsi cast geologicke
termodynamiky se zabyva aplikaci zdkonii chemické termodynamiky na geochemické systémy. Z
hlediska termodynamiky je geochemicky systém definovan jako skupina latek vzdjemné na sebe

pusobicich, ktera je oddélena od svého okoli. Stav systému charakterizuji termodynamické veliciny

(objem, teplota, tlak, koncentrace latek, energie aj.). VSechny zmény systému, které vyvolavaji zménu
vSech nebo jen nékterych termodynamickych veli€in, oznacujeme jako termodynamicky proces.
Termodynamické procesy mohou probihat pti konstantni teploté (izotermické), konstantnim tlaku
(izobarické) nebo pii konstantnim objemu (izochorické). Procesy, pfi nichz termodynamicky systém
nepiijima ani neodevzdava teplo, ale dochazi k energetické vyméné formou mechanické prace, se
oznacuji jako procesy adiabatické.

Termodynamické zékonitosti geochemickych procest 1ze vSak studovat jen u systémti, kde doslo
k ustaveni rovnovahy. Pochody, které vedou k ustaveni rovnovahy, studuje kinetika. Vzhledem k
tomu, ze geochemické procesy vyskytujici se v ptirodé probihaji ¢asto velmi pomalu, je pouziti
termodynamickych zakont pfi studiu téchto procesti zna¢né omezené. Mimo rovnovaznych systémi
proto obvykle jesté¢ uvazujeme nestabilni systémy nebo systémy metastabilni. DalSim problémem, s
nimz se setkavame pfi studiu termodynamiky geochemickych procest, je uzavienost, resp. otevienost

systému. V termodynamice jsou obvykle uvazovany Ctyfi typy systému:
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a) Izolované systémy — systémy v nichz nedochazi k vyméné hmoty ani energie s okolnim
prostiedim.

b) Adiabatické systémy — systémy kde dochézi k vymén¢ energie formou prace, nedochazi vSak
k vyméné tepla nebo hmoty.

c) Uzavrené systémy — systémy v nichz mtize dochazet k vyméné energie nebo tepla s okolim,
ale nedochazi k latkové vymené.

d) Oteviené systémy — systémy v nichZ dochdzi k vyméné jak energie, tak hmoty s okolim.
Tento typ systému se v geochemickych procesech uplatiiuje nejcastéji.

Zéakonitosti vymény energie patii k zakladnim termodynamickym zdakonum. Jestlize se dostanou

do kontaktu dv¢, rizné horka télesa, dochédzi postupné k vyrovnavani teploty obou téles a ndsledné k

ustaveni tepelné rovnovahy. Podminky dosaZeni tepelné rovnovahy jsou obvykle ozna¢ovany jako

nulty zakon termodynamiky. Je-1i geochemicky systém A v tepelné rovnovaze se systémem B a
systém C je v teplené rovnovaze se systémem C, pak jsou v energetické rovnovaze rovnéz systémy

A a C. Nasledn¢ prvnim zakonem termodynamiky je zdkon o zachovani energie, ktery fika, Ze

energie mize nabyvat riznych forem, nemtze vSak dojit k jejimu totdlnimu zniceni nebo naopak k
jejimu samovolnému vzniku. Neboli prace a teplo jsou rovnocennymi formami pienosu energie, jejiz
mnozstvi je ve vesmiru konstantni.

Kazda latka nebo soustava latek obsahuje ur¢ité mnozstvi energie, které oznacujeme jako vnitini
energii (U). Vnitini energie je funkci stavu soustavy a je urovana predevSim teplotou, tlakem a
objemem. Absolutni hodnotu vnitini energie urcit nelze, v souladu se zdkonem o zachovani energie
1ze vSak méfenim zmén tepla a vykonané prace stanovit velikost zmény vnitini energie pii piechodu
termodynamického systému z jednoho stavu do jiného stavu.

Pro popis chemickych reakci, probihajicich za konstantniho tlaku, se pouZziva hodnota entalpie
(H). Jestlize termodynamicky systém za konstantniho tlaku zvétSuje sviij objem, je zméena entalpie
vetsi nez zmeéna vnitini energie, a to o piislusnou objemovou praci. Zmény vnitini energie nebo
entalpie maji vyznam pii rozliSovani endotermického, resp. exotermického charakteru fyzikalné
chemické reakce. V ptipad¢ endotermické reakce se teplo spotfebovava, v pripadé exotermické
reakce se teplo naopak uvoliiuje. Standardni hodnoty entalpii jednotlivych reakei jsou tabelovany pro
teplotu 25 °C, tlak 0,1 MPa a jeden mol dané modifikace latky. Dalsi termodynamicka funkce,
entropie (S), se pouziva pro vyjadieni degradace energie pii raznych fyzikalné chemickych
procesech. Entropie je sou¢asné mirou neusporadani termodynamického systému. Cim ma systém
pravidelnéjsi uspotfadani, tim ma nizs§i hodnotu entropie. Pfechody mezi jednotlivymi skupenstvimi
jsou provazeny nahlym vzriistem entropie. Cim je teplota vyssi a stupeii usporadani latek nizsi, tim
vice vzrasta entropie celého systému. Vztah entropie a tepelné vymény je definovan druhym

zakonem termodynamiky.

12



Jestlize se absolutni teplota idealniho krystalu pfi tlaku 0,1 MPa blizi k teploté 0°K, blizi se jeho

hodnota entropie nule. Tento vztah plati i pro reakéni zmény entropie. Tento vztah neboli teti zakon

termodynamiky umoznuje pocitat hodnoty absolutni entropie jednotlivych fazi z méfeni tepelné
kapacity. Hodnoty absolutni entropie jsou tabelovany pro velké mnozstvi mineralnich fazi pro teploty

25 °C a tlak 0,1 MPa.

Dal8imi vyznamnymi termodynamickymi veli¢inami jsou Helmholtzova energie neboli volnd

energie (F) a Gibbsova energie neboli volnd entalpie (G). Obé energie umoziuji charakterizovat

pravdépodobnost urcité¢ chemické reakce a odchylku termodynamického systému od rovnovaznych
stavii. Gibbsova energie neboli volnd entalpie (G) je energie, kterd umoziiuje pribéh urcitého
chemického procesu. Pokud je rozdil této energie mezi produkty reakce a vychozimi latkami nulovy,
reakce se zastavi a systém dosdhne termodynamické rovnovahy. Podminky dosazeni takovéto
rovnovahy povazujeme za kritérium chemické rovnovahy. Pfi termodynamické rovnovaze dosdhne
aktivni produkt reakce urcité hodnoty, kterou oznacujeme jako rovnovaznou konstantu reakce. Pro
objasnéni geochemickych procest se Casto zjistuje vztah mezi rovnovaznou konstantou, teplotou,
piipadné tlakem. Je-li zména entropie (S) pfi reakci velika, bude reakce vyrazné zavisla na teploté,
naopak pii velké zméné¢ molarniho objemu bude reakce zéavisla na tlaku. Tento vztah rovnéz
determinuje distribuci jednotlivych chemickych slozek mezi dvéma koexistujicimi fdzemi a vyuziva
se pro uréovani teploty, pfipadné tlaku geochemickych procest.

Chemicky potencial latky je definovan jako pfirtstek energie v termodynamickém systému

zpusobeny piirastkem molarniho mnozstvi latky. Pro systémy o urcité teploté, tlaku a chemickém
slozeni je chemicky potencidl definovan zménou Gibbsovy energie. Z termodynamiky plynd,
pevnych latek a rozpusténych latek plyne, Ze chemicky potencidl je funkci termodynamické
koncentrace latek, ktera se obvykle oznacuje jako aktivita a pro plyny fugacita. Aktivita nebo fugacita
predstavuji zvlastni koncentracni veliCiny, které mimo jiné vyjadiuji miru odchylky koncentrace latky
vstupujici do reakce od analyticky zjisténych koncentraci latek v roztocich nebo parcidlnich tlaka
plynt v jejich smésich. V rovnovazném stavu je hodnota chemické potencialu jakékoliv latky shodna
ve vSech fazich, v nichz se tato latka vyskytuje. Hodnoty aktivity se odvozuji z rozdili energii mezi
latkou v systému o znamé teploté a tlaku a toutéz latkou v jejim standardnim stavu. Aktivita je
bezrozmérnou veli¢inou a je vzdy vztahovana k hodnotdm platnym pro danou latku v jejim

standardnim stavu.

3.3.2 CHEMICKE REAKCE A ROVNOVAHA V PRIRODNICH SYSTEMECH

Chemicka reakce je proces, kdy se systém vyviji ze stavu 1 do stavu 2 a kazda chemicka reakce
sméfuje do energeticky nejvyhodnéjSiho stavu, kterému fikame rovnovaha. Rovnovahu
charakterizuje nulova zména G (AG = 0). Uzavieny systém dospiva po urcité dobé do rovnovazného

stavu, oteviené systémy (= dynamicky pratocné) dospivaji do ustaleného stavu (sloZeni reakéni smeési
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nezavislé na Case). U chemickych reakci 1ze odhadnout uskutecnitelnost procesti a jejich spontannost,
urit rovnovazny stav a distribuci jednotlivych slozek a vypocitat rovnovazné konstanty a Eh
potencialy.

Vsechny procesy smétuji do rovnovahy.

,»Ochota“ ustavit rovnovahu zavisi na kinetice — procesy musi probihat rychle, aby se rovnovaha
rychle ustavovala! Acidobazické procesy v roztoku jsou nejrychlejsi reakce!!

Reseni rovnovazného systému vychdzi ze sestaveni systémii matematickych rovnic a jejich
feSeni:

1. Definice komponent — pocet komponent = pocet rovnic.

2. Rovnice pro rovnovazné konstanty.

3. Koncentraéni podminka (hmotova bilance) napt. cr = 10 = H,CO;" + HCOs™ + COs>

4. Podminka elektroneutrality PEN = celkovy pocet kladnych a zapornych naboji musi byt

vyrovnany (bilance ekvivalentt).

5. Protonové podminka (bilancuje pocet ptebyteénych protonti = poctu chybégjicich protont).

U chemickych reakci jsme schopni ur€it, jak daleko se systém nachéazi od dosazeni rovnovéazného
stavu. K tomu nam slouzi tzv. rovnovazné stupné, které vychazi z vyvoje systému ze stavu 1 do stavu
2 a nejbeznéjsi jsou:

DI = disequilibrium index
SI = saturation index

Q = stupen nasyceni

Rovnovazny stav, a tedy rovnovaznd konstanta (K), je zavisla na p-T podminkach a to tak, ze

¢im vyssi T, tim vys$$i K; na p nezavisld, pouze pii zméné objemu zéavisla a je zavisla na slozeni
reakéni smési (vzéjemné ovliviiovani molekul) — pouze v piipad¢€, ze do vztahu pro K dosazujeme

koncentrace a ne aktivity.

3.3.3 KINETIKA V PRIRODNICH SYSTEMECH

V piredchozich odstavcich byly diskutovany reakéni rovnovahy a nebyl bran zfetel na to, jak
rychle se tyto rovnovahy ustavuji, byly tedy rozebirany termodynamické a nikoli kinetické aspekty
chemickych reakci. Kinetika definuje rychlost chemickych reakci. Reaguji-li dvé nebo vice latek za
vzniku jednoho nebo vétSiho poctu produktt, je rychlost reakce urovéana zaniklym poctem molt
jednotlivych reagentli a vzniklym poctem moli novych latek za jednotku Casu v jednotce objemu.
Pomér spotfebovaného a noveé vzniklého molarniho mnozstvi se fidi stechiometrickymi zakony.
Reak¢ni rychlost je ur€ovana poctem fazi, koncentraci jednotlivych reagentti, koncentraci vyslednych
produktt, teplotou, tlakem, viskozitou, iontovou silou roztoku a fadou dalSich vlastnosti systému.

Reakeni rychlost je tudiz funkci jednoho nebo vétsiho poctu vyse uvedenych faktord a tuto funkcei
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oznaCujeme jako kineticky zakon reakce. Kinetické zakony geochemickych procesii jsou svoji

podstatou velmi slozité, protoze se jednd o heterogenni procesy, v nichZ hraje vyznamnou tlohu
transport jednotlivych latek. Obvykle se rozliSuje homogenni a heterogenni kinetika. S homogenni
kinetikou fyzikdln¢ chemickych reakci se setkavame zejména v pravych vodnych roztocich a v
magmatické taveniné (Kirkpatrick 1981). V geochemickych systémech se castéji setkdvame s
heterogenni kinetikou fyzikalné chemickych reakci. Nejvétsi pozornost byla vénovédna kinetice
fyzikalné chemickych reakci v sedimentarnich horninach, zejména ve vztahu k procesim adsorpce a
desorpce (Helgeson 1971, Lerman 1975), ptipadné kinetice v prubéhu nizkoteplotnich metamorfnich
procesu (Lasaga 1997).

Rada reakci mezi ionty ve vodném prostiedi probiha velmi rychle, a proto jejich kinetika je
obtizn& méfitelnd. VéEtsina reakei organickych molekul, také reakce v prostiedi viskoznéj$im nez voda
(napft. v glycerolu) a hlavné reakce katalyzované probihaji s rychlosti omezenou, reakéni rychlost
muzeme méfit a naméfend data vyuzit pro kvantitativni analyzu. Je znamo orientacni pravidlo, Ze
reakeni rychlost vétSiny reakcei vzroste na dvojnasobek, zvysime-li teplotu o cca 20°C.

Uvazujme reakci analytu A ktery reaguje s ¢inidlem B za vzniku produktu C.

A+2B->C K = [C)/[A][BT?
Pro zméteni reakéni rychlosti (v) vzniku produktu C ze slozek A a B vyjdeme ze vztahu

v =-d[A}/dt = - % d[B]/dt = d[C}/dt

Pro analytické ucely méfime bud’ nartistani koncentrace produktu C (vzrist hodnoty v ¢ase t=0
nulové) anebo ubytek ¢inidla B (pokles na pocatku pomérné veliké koncentrace) v zavislosti na Case.
Obecné je vyhodnéjsi (pfesnéjsi) metit maly nariist nepatrné hodnoty nez métit maly pokles hodnoty
velké. Bylo by mozné méfit téz pokles koncentrace analytu A, avSak dovedeme-li zmétit [A] ptimo,
nepouzijeme pro stanoveni A kinetickou metodu. Pro okamzitou rychlost (vi) tvorby produktu C
(reakce 3. fadu) plati
vi=ki[A][B]

a pro soucasné probihajici rozklad produktu C, reakci 1. fadu plati

v2 = -ko[C],

kde ki a ko jsou rychlostni konstanty uvedenych reakci a celkova rychlost v je dédna souctem
protichtidné probihajicich reakci, v = vi+va.

V okamziku smiseni roztoki A a B, v ¢ase t=0 plati [C]=0, [A]=[A]o, [B]=[B]o a v=vi. V
okamziku prevedeni C do ¢istého rozpoustédla jsou [A]=[B]=0 a v=vo.

Pti dosazeni dynamické rovnovahy je v=0 protoze vi=v> a to znamena, Ze rychlosti vi vznika
za urc¢itou dobu stejné mnozstvi latky C, jaké se rozlozi rychlosti v2 v identickém ¢asovém useku.

VI=V2 ki[A][B]? = ka[C] K = ki/k2 = [C)/[A][B]?
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Termodynamickou rovnovaznou konstantu lze vyjadfit pomérem rychlostnich konstant pro
reakce probihajici jednim a druhym smérem (zleva doprava a zprava doleva).

Reakce tietiho a vySSich fadi vyzaduji, aby v ur¢itém okamziku doslo ke srazce 3 nebo vice
uréitych molekul, a to je malo pravdépodobné. U slozitéjsich reakci (napt. redukce MnO4> na Mn*")
se ve skute¢nosti tvofi meziprodukty, které vznikaji nejcastéji reakcemi 2. fadu a kazda z téchto reakci

ma svoji konstantu k (mlze probihat jinou rychlosti).

3.4 HYDROGEOCHEMICKE PROCESY

Realné ptirodni systémy jsou tvoiené kapalnou, plynnou a pevnou fazi. Procesy v redlnych
prirodnich systémech pak vychazi z interakci roztok—atmosféra—pevna latka. Mezi témito slozkami,
které se spolecné nachdzi v zemské ke, dochazi k hlavnim chemickym reakcim a pteménam, které
ovlivityji vlastnosti, a hlavné vyvoj prostfedi. Vodny roztok v realnych systémech funguje jednak
jako zprostfedkovatelské médium, ve kterém se procesy odehravaji, jednak zaroven jako jeden z
reaktantd. Interakce této slozky s plynnou ¢i pevnou fazi systému slouzi k definovani okrajovych
podminek vyvoje roztoku.

Reakce jednotlivych slozek redlnych ptirodnich systémi je mozné definovat jako chemické a
fyzikélni interakce mezi vodnym roztokem a okolim, kterym voda protéka nebo je v ném po urcitou
dobu zadrzovana. Dle vybranych autori (Zeman 2017; Pafes 2011; Pitter 1999) se jedna o
geochemické procesy, které zahrnuji:

- rozpousténi a srazeni,

- acidobazické reakce,

- oxida¢né-redukéni reakcee,

- adsorpci a desorpci (iontovou vyménu)

- molekularni difuzi apod.

3.4.1 ROZPOUSTENI A SRAZENI
Reakce rozpousténi a srazeni patii k hlavnim reakcim, kterymi pfirodni vody ziskavaji svlij mineralni
obsah (rozpusténé latky) nebo se naopak rozpusténych latek zbavuji (Zeman 2002; Stumm, Morgan
1996). V téchto reakcich vzdy vystupuje jako jedna zreagujicich slozek pevnd latka. Prosté
rozpousténi a srazeni muze byt v pfirodnich systémech rychlé a proto dosazena rovnovaha byva

v systémech ptirodnich vod reverzibilni (Paces 2011).

Obecné lze proto tyto reakce zapsat:
AS(s) & A™ + ST

kde AS(s) je pevna latka, ze které se rozpousténim uvolfiuji iony A™*, S™ nebo reverzibilné z téchto

iontl sraZzenim vznikd pevna latka (Stumm, Morgan 1996; Drever 1997; Appelo, Postma 2005; Zeman
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2002). Rovnovahu tohoto procesu popisuje rovnovazna konstanta, kterou nazyvame soucinem
rozpustnosti K, a jestli se bude dana latka rozpoustét nebo srazet zavisi na tom, zda je soucin aktivit
latek na pravé strané rovnice (iontovy soucin) vys$si nebo nizsi ve srovnani s rovnovaznou konstantou

(Zeman 2002):

aAn+ asn— _

KSp = S aAn+ asn—

aas(s)

Tuto rovnici lze rozloZit na dvé ¢asti:
Ksp = (agn+) rov (Asn-) rov

Q = Qayn+ Agn-

kde Ksp je soucin aktivit ionil pti dosazeni rovnovahy a Q je iontovy soucin aktualnich aktivit ionli
ucastnicich se reakce. Vzajemné srovnani rovnovazné konstanty a iontového soucinu se uvadi jako

index nasyceni:
= Jog -~
SI =log Rop

Pokud je SI rovno 0, je vodny roztok nasyceny k dané pevné latce a systém se nachdzi v rovnovaze.
Je-li ale SI>0, roztok je presyceny k dané latce a latka se bude srazet. Je-li SI<0, roztok je nenasyceny

a latka se bude rozpoustét.

3.4.2 ACIDOBAZICKE REAKCE
Acidobazické reakce, téz oznaCované jako protolytické reakce, jsou reakce kyselin a zasad. Jako
acidobazické reakce jsou v uz$im smyslu oznacovany vsechny reakce, jichZ se za¢astiiuji protony H*
nebo hydroxylové iony OH™, a to nejéastéji ve vodném prostredi. I mezi molekulami vody dochézi

k jejich caste¢né disociaci (autoprotolyza vody) podle vztahu
H,0 & OH™ + H*

Experimentalné bylo prokazéano, ze koncentrace obou iontl je pii teploté 25 °C a tlaku 100 kPa shodna
(107 mol/dm?). Vynasobenim koncentraci kationt H" a aniontti OH" ziskame iontovy soucin vody

Kv platny pro danou teplotu a tlak:
Ky =[H'][OH] = [107][107] = [107]? = 107"

Pro vodné roztoky latek se stanovuje jejich kyselost a zasaditost, kterd vychazi z iontového
sou¢inu vody. Je-li koncentrace kationti H' vys$§i nez koncentrace aniontit OH", je roztok Kysely.
V ptipadé, Ze pievladaji anionty OH nad kationty H', hovofime o roztocich zasaditych. Pokud se
nachazi oba ionty v rovnovaze, je roztok neutralni. Pro vyjadfeni kyselosti nebo zasaditosti roztoku
se pouziva hodnota pH, kterd je definovana jako zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych

ionu:
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pH = —logay+

Aktivita protont, a tedy i hodnota pH, jsou ovliviiovany hydrolytickymi reakcemi, a proto maji v

geochemii vod velky vyznam. Hydrolyza byvéa Casto pomalé a proto ireverzibilni.

3.4.3 OXIDACNE-REDUKCNI REAKCE
Oxidace a redukce, nazyvané také redoxni reakce, jsou procesy, pii kterych prvky méni svij
oxida¢ni stav. K témto reakcim dochdzi diky vyméné elektronti. Oxidaéni ¢ast procesu elektrony

uvolnuje, redukcni ¢ast procesu je spotfebovava:
Ox +ne” o Red

V pftirodnich systémech tedy piisobi oxidacné-redukéni procesy zménu oxidacniho stavu prvki.
Elektricky potencial téchto reakci lze méfit pomoci upraveného voltmetru. Potencidl oxidacné-
reduk¢ni reakce se vztahuje ke standardni vodikové elektrodé, jiz je pifisouzen nulovy potencial
(Zeman 2007). Oxida¢ni a reduk¢éni schopnosti prostiedi se vyjadiuji jako oxidaéné-redukéni
potencidl Eh (zkracen¢ redox potencial) a veli¢ina pe. Hodnota tohoto potencidlu vychazi z definice

Nernstovy rovnice

Eh = Eh° + —log—%
nr

ARed

kde Eh° je standartni redox potencial, tzn. potencial, kdy jsou aktivity oxidované aox a redukované
ared formy latky stejné; dale R je plynova konstanta, T je teplota, F je Faradayova konstanta a n je
pocet elektronit vyménovanych pii oxidaéné-redukeni reakei (Stumm, Morgan 1996).

Redox potencial Eh je pfimo svédzan s aktivitou elektronii ve vodném prostiedi. Jejich vztah je
popsan v nasledujicich rovnicich (Appelo, Postma 2005). VeliCina pe se vyjadiuje jako zaporny

dekadicky logaritmus aktivity elektronti
pe = —loga,-
a pro vyse popsanou oxida¢né-redukéni reakci ma tvar

pe = pe + log 2=

ARed

s jednoduchym vztahem mezi Eh a pe

Eh = 2,303RT pe.

F

Eh, podobn¢ jako pH, ovliviiuje migrac¢ni schopnosti prvka (napf. Zelezo, mangan, uran atd.)
vyznamnych pfi feSeni soucasnych environmentalnich a hydrogeologickych problémt (napft. pfii
sanaci dulnich vod a pfi jejich vypousténi do povrchovych recipienttl). Fe a Mn v redukovaném stavu

snadno migruji, v oxidovaném vytvari nerozpustné hydroxidy; uran je naopak v oxidovaném stavu
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dobie pohyblivy, v redukovaném stavu vytvari nerozpustné oxidy a dalsi slouc¢eniny (Zeman 2007,

2017).

Nejvyznamnéji je redox potencial v pfirodnich redlnych systémech ovliviiovan aktivitou bioty.
Fotosyntetizujici organismy diky redoxnim reakcim vytvareji z oxidu uhli¢itého a vody organickeé
latky, které jsou podstatou zivota na Zemi. Kromé toho pii téchto reakcich produkuji velké mnozstvi

kysliku (Pitter 1999):
C+IV02—II + HéI-IO—II PN COH;-IO—II + OS

Kyslik, vznikajici pfi fotosyntéze bioty, je hlavnim oxidantem v podminkidch na zemském
povrchu. Je schopen ostatnim latkdm odebirat elektrony, zatimco biotou vyprodukované organické
latky maji schopnost elektrony ostatnim latkdm vnutit a jsou tedy hlavnim ptirodnim redukujicim
¢inidlem (Zeman 2002).

Z hlediska parametru pH nejsou podminky vodného prostiedi v readlnych ptirodnich systémech
nijak omezeny. Vodné prostiedi, které funguje v pfirodnich systémech jednak jako médium pro
geochemické procesy, jednak jako jeden zreagujicich Ciniteld, je zhlediska redox potencialu

omezeno hranicemi oxidaéniho a redukéniho rozkladu vody (Sracek, Zeman 2004):
H'0™ & 1/2 0 +2H' + 2e~ oxidaéni rozklad vody na kyslik

2H™ +2e~ & HY redukéni rozklad vody na vodik

Obé reakce jsou zavislé na aktivité vodikovych iont, a tak jsou veli¢iny pH a Eh vzajemné propojeny.
Tim jsou vymezeny podminky, ve kterych se chemické pfemény zemského povrchu ve vodném
prostiedi odehravaji. Oblast podminek, pti kterych miize systém existovat, je v Eh—pH diagramech

vymezena stabilitou vody (obr. 3).

1000

400

-600

o 2 4 6 s 1 1
Obr. 3 Eh-pH diagram vymezeny hranicemi stability vody (Bethke, Yeakel 2014).

3.4.4 HYDROLYZA

vvvvvv

H", jez vznikaji pfi disociaci vody
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H,04) © OH™ +H*

Proton je velmi reaktivni a existuje v roztoku volné méné nez 107 s a rychle se vaZe na sousedni
negativni jedince. Piesto v§ak momentalni chemickou aktivitul a'" mizeme zmé¥it pH-metrem. Tato
aktivita je vyjadfovana hodnotou pH, jez je jejim zdpornym dekadickym logaritmem, tedy

pH = —logay+

Aktivita protonil, a tedy i hodnota pH, jsou ovliviiovany hydrolytickymi reakcemi, a proto maji v
geochemii vod velky vyznam. Typickymi piiklady hydrolyzy jsou reakce pfi zvétravani alumosilikatt

jako je rozpusténi zivel. Hydrolyza byva ¢asto pomala a proto ireverzibilni.

3.4.5 DALSI VYZNAMNE REAKCE V PRIRODNICH VODACH

Vyse popsané reakce (vysrazeni slozek ve formé pevnych latek, tvorba komplexi, oxidac¢né-
redukéni reakce apod.) patfily svoji podstatou a obsahem k procesim chemickym. Vlastnosti a
schopnosti latek obsazenych ve vodném prostiedi jsou ovliviiovany i dalSimi procesy (adsorpce,
desorpce, difuze atd.), které v pifirodnim prostfedi probihaji Casto soucasné¢ s vyse uvedenymi
reakcemi redoxnimi, protolytickymi a srazecimi, resp. rozpoustécimi. Dal§i vyznamné reakce
probihajici v redlnych ptirodnich systémech vSak patii spiSe mezi fyzikdln€é chemické procesy a pfi
jejich feSeni je tfeba zohlednit 1 fyzikalni parametry okolniho prostfedi (napt. adsorpce zpusobuje
chemickou retardaci latek ve vodném roztoku v zavislosti na rychlosti proudéni apod.).

Fyzikalni procesy jsou pak popsané jejich izotermami a jsou zahrnuty v advekcné-disperzni
rovnici. Redeni této rovnice pro riizné typy latek a okrajovych podminek jsou uvedeny v literatuie

(napt. Domenico, Schwartz 1997; Fetter 1999).

ADSORPCE A DESORPCE

Adsorpce a desorpce jsou procesy, které byvaji v ptirodnich podminkach velmi rychlé. Adsorpci
a desorpci zpusobuji elektrostatické sily, proto je obtizné urcit piesné¢ hranice mezi fyzikalni a
chemickou adsorpci a mezi chemickou adsorpci a chemickou reakci (Paces 2011). Podle predstav
nekterych autor (Perry et al. 1997; Ruthven 1984) o chemii povrchl pevnych latek je adsorpce a
desorpce v elektrolytickém roztoku vysvétlovana jako vznik elektrické dvojvrstvy sestavajici (i) z
pevné adsorbovanych iontl (tzv. specificky adsorbovanych iontil), jez urcuji ndboj povrchu pevné
latky, (i1) iontl adsorbovanych volné a drzenych na povrchu elektrostaticky nebo jesté slabéji, napf.
van der Waalsovymi silami a vytvaiejici tzv. Sternovu vrstvu na povrchu sorbentu a (iii) z difuzni
vrstvy iontl opacného ndboje, kterd zplsobuje, ze celek je elektricky neutralni. Specificky
adsorbované ionty, Sternova vrstva a ¢ast difuzni vrstvy jsou k sobé dosti pevné poutany, takze tvoii
s pevnou latkou celek o ur¢itém povrchovém naboji. Vnéjsi ¢ast diftizni vrstvy je poutana volnéji a

je jiz spiSe soucasti roztoku.

20



Specificky adsorbované ionty byvaji jednak protony (H') a jednak ionty, které tvoii vlastni
strukturu pevné latky (u gibbsitu je to AI**). Z hlediska chemického sloZeni vod je adsorpce
nejvyznamnéjsi u hlavnich kationtdi, a to zejména NH4*, K*, Mg®', Ca?" a Na’. Méné& vyznamné
sorpce ovlivituje kovové kationty, jako jsou Zn**, Pb*" a Cu?*, protoze tyto ionty jsou spise z vod
odstranovany koprecipitaci (spolusrazenim) s Fe(OH)3;. Méné jsou adsorpci a desorpci ovliviiovany
koncentrace aniontd. Adsorpci lze pozorovat u HPOs>~ a SO4*. Naproti tomu prakticky
neadsorbovany zistavaji ClI-, NO;~ a HCOs™ (Pitter 1999). Adsorpce je zejména vyznamna tam, kde
prostiedi, jimz prosakuje, obsahuje koloidni nebo malé ¢astice, jako jsou jilové mineraly, hydroxidy
a oxidy Zeleza a manganu a organicka hmota. V povrchovych tocich k adsorpci mize dochazet tehdy,
kdyz se zméni pomér mezi pravym roztokem a suspenzi, nebo kdyz se zméni chemické slozeni

pravého roztoku. Pozorujeme to pii smiseni fi¢ni vody s vodou moiskou v usti fek do mofi.
IONTOVA VYMENA

Iontova vymeéna je proces, kdy adsorbované ionty jednoho prvku se vyménuji za ionty jiného
prvku. BéZna je iontova vyména Na' za Ca®" v ptidach a jilovych mineralech. Iontova vyména je
zpusobena rozdilnymi volnymi energiemi iontll na povrchu sorbentu a v sousednim roztoku. Vyména
probiha takovym smérem, aby se tento energeticky rozdil vyrovnal (Honig, Ben-Amotz 2006; Adkins
1983; DeVoe 2016).

MOLEKULARNI DIFUZE

Molekulérni difize hraje vyznamnou tlohu jak pii migraci prvkl v roztoku, tak pfi rozpousténi
minerali. Tam, kde jsou ve vodnich télesech kontinudlni koncentrac¢ni gradienty, dochazi k diftzi
v roztoku (Paces 2011). Tento jev lze pozorovat v makroskopickych rozmérech v povrchovych
nadrzich, ale i1 v porovych vodach sedimentarnich panvi a v dnovych sedimentech. V
mikroskopickych rozmérech byly tyto gradienty pfedpoklddany ve vyluhovanych povrchovych
zonach mineralti a v druhotnych vrstvickach vzniklych srazenim z roztoku na primarnich mineralech
(Drever 1997).

Rychlost Siteni J;x latky i ve sméru x, zavisi na vlastnostech prostfedi a difundujici latky a tyto
vlastnosti se promitaji do diftizniho koeficientu Dy (m?/s) (Lide 2004). Dale z4visi na koncentra¢nim

gradientu podle Fickova zakona

ac;
Jix=D (_l)
i,x x \Gx .z

kde Jix je difuzni tok smérem x napfi¢ jednotkovou plochou yz v mol/m?.s (tzv. hustota diftizniho
toku). Zmeéna diftizniho toku podél koordinaty x zpiisobuje, Ze se koncentrace latky s ¢asem umérné
méni. Zmény koncentraci ¢; podél koordinaty x s ¢asem ¢ zplisobené difuzi zavisi na okrajovych a

pocatecnich podminkach systému (Crank 2005).
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Vysledky redlnych terénnich méteni v pfirodnich podminkach (napt. zvySovani koncentrace
chloridt s hloubkou v sedimentarnich panvich) jsou obdobné, jako jsou teoreticky vypocitané kiivky

(Paces 2011). To naznacuje, ze molekularni difuze miize byt geochemicky vyznamnym procesem.
MISENI RUZNYCH TYPU VOD

Misenim dvou chemickych typii vod nevznika pouze mechanicka smés téchto typa. Pii miseni
totiZ mohou probihat rizné geochemické procesy, které zpisobuji rozpousténi nebo srazeni minerald,
takze vysledny roztok ma odlisné sloZzeni od mechanické smési. Hlavni pfic¢inou procesi, které
probihaji po smiseni vod, je zména stavu nasyceni smési vzhledem k mineralim. Geochemické
procesy zpusobené misenim vod jsou vyznamné zejména v piibfeznich oblastech, kde se misi moiska
voda s vodou sladkou, dale pti vyvéru podzemnich vod do vodnich tokti a nadrzi o jiném slozeni a
kone¢né¢ pii miSeni dvou typi podzemnich vod pochdzejicich ze dvou odliSnych horninovych
komplext. Ptikladem takového miSeni je vznik znamé mineralni vody Mattoni v Doupovskych

horéch, kde se misi podzemni voda ze Zuly a z ¢edicovych tufi.

3.5 IZOTOPY V PRIRODNICH VODACH

V geochemii vod jsou vyznamné radioaktivni izotopy *H (tritium, polocas rozpadu 12,26 let) a
14C (polocas rozpadu 5730 let) a stabilni izotopy *H neboli D (deuterium), 80, '*C, N a ¥S.
Radioaktivni izotopy se pouzivaji pii stanoveni stafi vody. Stabilni izotopy, respektive poméry mezi
stabilnimi izotopy stejného prvku (30/'°0, 3C/12C, N/MN a 3S/22S), se vyuzivaji pti uréovani vod
rizné¢ho pivodu a pii studiu procesi, pii kterych probiha izotopicka frakcionace mezi izotopy.
Takovymi procesy jsou na piiklad vypafovani a srazeni vody, vyména kysliku mezi vodou a
horninou, biologicky metabolismus a membranova filtrace. Vysledky méfeni stabilnich izotopli se
neudévaji v absolutnich koncentracich, které jsou velice malé, ale udavaji se jako pomeéry k hlavnimu
izotopu daného prvku a vztahuji se k standardiim o zndmém, konstantnim izotopickém sloZeni. Pro
1zotopy kysliku a vodiku se pouziva jako standard primérna moiska voda (SMOW - standard mean
ocean water), pro uhlik je to standardni izotopické slozeni skotfapky fosilie belemnita (PDB —
belemnitovy vapenec z lokality Peedee v USA), pro dusik je standardem dusik ve vzduchu a pro siru
je to izotopické slozeni sulfidu FeS z meteoritu v krateru Canyon Diablo v USA (CDT).

Na obr. 4 je uvedeno izotopické sloZeni vod srazkového ptivodu (vody meteorické), které se
zakonité pohybuje podél tzv. meteorické linie, nebo linie meteorickych vod. Je tomu tak proto, ze
srazky vznikaji pti dosazeni termodynamické rovnovahy ve vodou nasycené atmosféte, a proto jejich
izotopické slozeni se tidi teplotou, pfi které srazky vznikaji. Srazky vznikajici za nizké teploty mayji
hodnoty 8D a §'®0 velmi negativni, zatimco srazky vznikajici v tropickych oblastech podél rovniku
maji tyto hodnoty blizké nule, nebo i pozitivni. Pokud podzemni voda vznikla ze srazek prodélava

n¢jaky fyzikalni proces, jako je napi. vyparovani, vymena kysliku a vodiku s horninou, hydratace,
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membranova filtrace, izotopické poméry vodiku a kysliku se méni. Také rizné genetické typy vod
maji rizné izotopické slozeni.

Ptiklady odchylek od meteorické linie jsou zndzornény na obr. 4. ZjednoduSend interpretace
izotopického slozeni vody dle Pacese (2011) je, Ze odchylka znacena ¢arkovanou linii odpovida

zbytkové vodé po vypatrovani, kdy v pare unikaji leh¢i izotopy kysliku a vodiku a kapalny zbytek je

vvvvv
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Obr. 4 Izotopickeé slozZeni prirodnich vod riizného puvodu.

Odchylka od meteorického sloZeni naznacena teckovanou linii obvykle vznikd v horkych vodach
geotermalnich systému, kdy za zvySené teploty voda pfibird z horniny izotopicky t&€z8i kyslik, a
protoze horniny obsahuji pouze zanedbatelnou koncentraci vodiku, tak se vodik ve vod¢ izotopicky
nemeéni. Konecné ¢erchovana linie odpovidé izotopické zméng, kterd mize byt zplisobena tim, Ze
neni interpretace takovych odchylek od meteorického slozeni jednoznacnd, protoze pifi miSeni

riznych typt vod se méni 1 izotopické slozeni vysledné smési.

3.6 ZONALNOST V PODZEMNICH VODACH

V télesech povrchovych 1 podzemnich vod pozorujeme kontinualni a diskontinualni zmény
chemického slozeni v prostoru. Tyto zmény v podzemnich vodach popisuji nékteti autofi jako
horizontalni a vertikalni zonélnost, jini autofi je povazuji za kontinudlni.

Vznik skutecnych zon je podminén hydrodynamickymi okrajovymi podminkami. Hydrochemicka
rozhrani pozorujeme mezi zoénou rychlého prosakovani podzemnich vod, zénou zpomaleného
prosakovani a zénou se stacionarni vodou. Jind rozhrani jsou zplsobena pfechodem oxidacnich

podminek aerobni zony na redukéni podminky anaerobni zony. Kontinudlni hydrochemické zmény
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pozorujeme v ramci téchto hydrodynamicky a oxida¢né-redukéné charakterizovanych zén (Paces

2011).

3.6.1 HYDROCHEMICKA ZONALNOST

Hydrochemické zonélnost se popisuje pomoci hydrochemickych typi vod. Tyto typy jsou
definovany rozpusténymi latkami, které ve vodé dosahuji nejvyssich koncentraci. Jejich koncentrace
se bud’ vyjadfuje v hmotnostnich koncentracich (mg-17!), nebo v procentech molarnich ekvivalenti
kationi a aniont (byvalé jednotky mval %), anebo v absolutnich molarnich koncentracich
rozpusténych prvka (mol-1™"). Hydrochemické typy jsou pak oznadovany dvéma nebo tiemi hlavnimi
ionty nebo rozpusténymi prvky.

Horizontalni zonalnost je pozorovana v kontinentalnim meétitku. Napiiklad v evropské casti
Ruska se ze severu k jihu vytvareji v mélkych podzemnich vodach hydrochemické zony HCO3-Si —
HCO3-Ca — SO4-Cl-Na (Paces 2011).

Celkova mineralizace vod pii tom stoupa z nékolika mg-1"! az do né&kolika malo g-1"!. Tato
zonalnost je spiSe hydrochemickym polem, protoZze zmény probihaji kontinudlné¢ z oblasti
kontinentalniho vyluhovani do oblasti kontinentalniho zasoleni tak, jak pfechazi kontinentalni oblast
humidni do oblasti aridni.

Vertikdlni zonalnost je pozorovana zejména ve velkych sedimentarnich panvich a ma dosti
obecnou platnost. V sedimentarnich panvich se s hloubkou obvykle méni hydrochemické typy
v potadi (Paces 2011):

HCO3-Ca-Mg — HCO3-Na — SO4-Ca — CI-Na — CIl-Na-Ca— CI-Ca.

Zaroven s hydrochemickou zonalnosti 1ze pozorovat 1 zmény ve slozeni rozpusSténych plynii a v
hodnotach oxida¢né redukcniho potencialu. V povrchovych zénach prevlada asociace plyntt O2-
CO2-N2 a potencidl dosahuje hodnot +0,4 V. Hloubgji pievlada asociace N2-CO2 a potencial je
blizky 0 V. V nejhlubSich zonach se vyskytuje plynna asociace CH4-N2 nebo CH4-N2-H2S s
potencialem klesajicim k hodnoté —0,3 V. Vznik této zonalnosti neni dosud uspokojivé vytesen.
Ptedpoklada se, ze souvisi s pfeménou staré moiské vody béhem geologického cyklu. V fadé panvi
vSak nékteré hydrochemické zony chybi, nebo je pozorovan pfevraceny sled zon, a také se vyskytuji
z6ny jiné. Je tomu tak proto, Ze vyvin zon nezavisi pouze na zménach synsedimentarni vody (tj. vody,
ve které se sedimenty usazovaly, pii stlaCovani téchto sedimenti a interakci vody s mineraly), ale je
podstatné€ ovlivnén misenim s meteorickymi vodami (Drever 1997).

Takeé v puklinach krystalickych hornin, jako jsou zuly a ruly, Ize pozorovat chemické zmény vod
s hloubkou. Obvykle pod zénou rychlého obéhu se v hloubce vyskytuji vody s vysokou mineralizaci
—solanky. Jejich piivod neni Casto zcela ziejmy. MiZe jit o staré fosilni vody, které zasakly ze starych
mofi, nebo muliZe jit o rozpusténé zbytkové soli spojené s krystalizaci magmatu a metamorfézou

hornin za zvySenych tlakt a teplot. V krystalickych horninach maji tyto solanky obvykle slozeni Na-
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Ca-Cl az Ca-Na-Cl a jejich koncentrace je obvykle nizs§i nez v sedimentarnich panvich, vétSinou
kolem 150 g-I"! (Drever 1997). V Ceském masivu byla v Zule u Tachova zjisténa solanka Ca-Na-Cl
typu s koncentraci 20 g-1"! a zvlastnosti u nas jsou i solanky o slozeni Na-SO4-HCO3-Cl. Nejvyssi
koncentrace této solanky byla zjiSténa ve fylitech pod tfetihornimi sedimenty v Chebské panvi.
Koncentrace rozpusténych latek byla 133 g-I"'. Zvysené koncentrace NaSOs4 jsou typické pro nase
minerélni vody v zapadnich Cechach ve Frantigkovych Laznich, Karlovych Varech a K¥iziiv pramen

v Marianskych Laznich (Paces 2011).

3.6.2 OXIDACNE-REDUKCNI ZONALNOST

Oxidacné-redukeni zonalnost je pisobena souborem oxida¢né-redukénich reakci mezi vodou a
prostiedim, kterym prosakuje. Tato zondlnost je vyrazné ovliviiovana rozpusténym Oz, H2S a CHa,
biologickou oxidaci sulfidll a organické hmoty a koexistenci vody s dvojicemi minerald tvofenymi
prvkem v rozdilném oxida¢nim stavu, naptiklad dvojici limonit (Fe(OH)3) a siderit (FeCO3) nebo
hematit (Fe;O3) a magnetit (Fe3O4) (Stumm, Morgan 1996). Vyrazna byva oxidacné-redukéni
zonalnost na sulfidickych rudnich loziskach a na loziskach uranu a vanadu (Rapantova et al. 2013).
Ovsem pokles oxida¢né-redukéniho potencidlu mizeme pozorovat i na loziskach uhli a v masivech
vyvielych hornin, tedy vSude tam, kde jsou spolu pfitomné mineraly dvojmocného a trojmocného
zeleza. Hranice oxidac¢né-redukcnich zon rudnich lozisek je definovana na zdkladé hlavnich
reverzibilnich oxida¢né-redukénich reakei, které urcuji Eh a pH vody. Zvétravaci zona ¢i oxidacni
zona je charakterizovana redukci ptfitomného kysliku. Pod touto hranici je oxida¢né redukeni stav
vody urCovan prevazné redukci trojmocného Zeleza na dvojmocné. Spodni hranice prrechodné zony
je urCovana zanikem limonitu a stabilni existenci sideritu. Spodni hranice ptfechodné zoény je
definovéna parcidlnim tlakem CO, v povrchové atmosféfe (3-10™* MPa). Pod touto hranici je jiz
hloubkova redukcni zona, kde se potencial vod blizi rovnovazné hodnoté dvojice mineralti hematit-
magnetit, které se v horninadch v malych mnozstvich obecné vyskytuji (Appelo, Postma 2005).

Takto definovana oxida¢né redukéni zonélnost je zndzornéna na Eh-pH diagramu (obr. 5) spolu

s konkrétnimi udaji o Eh a pH vod jachymovského rudniho loziska (Paces 2011).
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Obr. 5 Oxidacné redukcni zondalnost jachymovskych vod (zdroj: Paces 2011).

3.7 KARBONATOVY SYSTEM

Karbonatovy systém je tvofen karbonatovymi latkami, které jsou rozpusténé ve vodé. Patii
vod v rozmezi od 5 do 9, coz jsou hodnoty pH vod piijatelné pro existenci a rozvoj zivota na Zemi.
V normalnich pfirodnich podminkach tento systém dynamicky komunikuje s atmosférou. Navzajem
si mezi sebou vyménuji plynny oxid uhlicity. Na druhé strané interaguje s pevnymi karbonaty v
horninach a dnovych sedimentech ek, jezer, mofi a oceant pfi jejich sraZeni a rozpousténi. Zivotné
dalezita je také latkova vymeéna s biotou. Je integralni soucasti nejvyznamnéj$iho globalniho
biogeochemického cyklu — globalniho cyklu uhliku (Zeman 2002).

Karbonatové latky, jez jsou rozpusténé v piirodnich vodach, pochazeji ze dvou velkych
prirodnich rezervoari — atmosféry a z pudnich uhli¢itani, dnovych sedimentl a vapenct (Zeman
2002).

Rozpousténi a srazeni karbonatl zavisi na pH systému. Hodnota pH je soucasné zpétné ovlivnéna
rozpousténim karbonati (Zeman 2002).

Ptesné chovani karbonatového systému popisuji rovnice vzajemné interakce karbonatovych latek

v systému atmosféra-voda-hornina podle Zemana (2002).
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COz (aq) + H2O < H2CO5”
H,CO3; <> H" + HCO3~
HCO; < H' + COz*

H,O < H"+ OH"

Oxid uhlicity, ktery je obsazeny v atmosféfe, se za norméalnich okolnosti rozpousti ve vodé€. Jeho
reakci s vodou vznika slaba dvojsytna kyselina uhlic¢ita (1). Ta dale disociuje do prvniho (2) a druhého
(3) stupné. Pokud je ve vodé¢ dostatecnd koncentrace kationtd, aby byla pfekrocena rozpustnost
prislusného karbonatu, dochéazi ke srazeni pevnych uhlicitant (4).

Ve skutecnosti pouze mala ¢ast z rozpusténého CO; reaguje s vodou za vzniku H>COs. Potom se
jedna o ,,rozpustény oxid uhlicity*, ktery se sklada prevazné z hydratovaného CO: (aq) spolecné s
malym mnozstvim kyseliny uhli¢it¢ HoCO3; (White 2001). Tyto slozky je mozné sloucit do jedné,
oznacované jako zdanliva kyselina uhli¢itd. (Stumm, Morgan 1996). Ta se oznacuje hvézdickou
H.COs".

Celkové chovani karbonatového systému je zavislé na dvou dulezitych okolnostech — zda je
systém v kontaktu s atmosférou a vyménuje si s ni oxid uhlicity, ¢i zda je systém v kontaktu s pevnymi
karbonaty, jako jsou dnové sedimenty, vapence, horniny s karbonaty nebo pudy s karbonaty. V
prvnim piipad¢ se bude ve vodé rozpoustét oxid uhli¢ity tak dlouho, az bude dosazeno rovnovahy
mezi COz(g) v atmosféie a COz(aq) rozpuSténym ve vodé. Koncentrace jednotlivych latek ve vodé je
pak jednoznacné urcena koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosfére. Ve druhém piipad¢ dochdzi k
rozpousténi pevného karbonatu tak dlouho, dokud neni dosaZzeno rovnovahy rozpousténi karbonatu
ve vodé. Tim je fixovana hodnota koncentrace iontu CO32", ktera nasledné uréuje koncentrace vsech
ostatnich karbonatovych forem v systému (Zeman 2002).

Karbonatové latky se ve vodném prostiedi prerozdéli v souladu s rovnovaznymi konstantami a
pH vod. pH systému je rozhodujici pro zastoupeni jednotlivych forem. Pii pH do 6,4 je dominantni
slozkou systému H.CO;", v rozmezi 6,4 az 10,3 jednotek pH pievladaji bikarbonatové iony a
dominujici pti pH nad 10,3 jsou karbondtové iony (Stumm, Morgan 1996). V bodé&, ve kterém se
shoduje koncentrace kyseliny uhli¢it¢ HoCOs" a bikarbonatovych iontt HCOs~, odpovid4 hodnota

rovnovazné konstanty protolyzy kyseliny uhlicité hodnoté pH (obr. 6).
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Obr. 6 Distribucni koeficienty karbondtovych latek ve vodnych roztocich v zavislosti na pH.

3.8 KOLOIDY A SUSPENZE V PRIRODNICH VODACH

Povrchové vody a v mensi mife 1 podzemni vody obsahuji pevné, nerozpusténé Castice, které
maji raznou velikost. Ty nejjemnéj$i maji tak silny povrchovy naboj, a tak malou hmotnost, Ze
zemska gravitace neni dostatecn¢ silnd, aby tyto Castice sedimentovaly (Stumm, Morgan 1996).

Takové Castice nazyvame koloidnimi ¢asticemi. VEtsi ¢astice pak po urcité dobé sedimentuji, v
zavislosti na rychlosti proudéni vody. Koloidy i suspendované ¢astice mohou byt organické, at’ uz
jde o huminové latky nebo bakterie, nebo anorganickeé, nejcastéji to byvaji amorfni hydroxidy Zeleza,
manganu a hliniku (Drever 1997). Na obr. 7 jsou zndzornény velikosti riznych typt téchto latek.

Primér castic m

10" 10° 10°® 107 10° 10° 10" 10° 10?
1;:\ 1Lm 1l"fllm
Molekuly
Koloidy
Suspendované ¢astige
Pisek
_Viryl
Balterie
Rasy

Obr. 7 Velikost koloidnich a suspendovanych latek v prirodnich vodach.

Hlavni charakteristikou pravych koloidt, kromé jejich velikosti, je jejich povrchovy néboj. Ten
vznikd adsorpci vodikovych iontd, pfipadné dalSich kationti na povrch koloidni ¢astic. Je-1i na
povrchu piebytek vodikovych iontl (protontl), je povrchovy ndboj koloidu kladny. Pfevazuji-li na
povrchu negativni naboje, napt. kysliku ve struktufe koloidu, je povrchovy néboj zaporny. Sorpce

vodikovych iontl zavisi na aktivit¢ vodikovych iontl v roztoku, ve kterém koloid existuje, tedy na
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hodnoté pH. Pfi ur¢itém pH se pocet zapornych a kladnych ndboji na povrchu koloidu vyrovna a
koloidni ¢astice se stane neutralni. Takové pH se oznacuje jako pHzpc. ZPC znamena ,,Zero Point of
Charge®, neboli pH v bodé nulového naboje (Appelo, Postma 2005). Hodnota pHzpc zavisi na
atomové struktuie povrchu koloidu a na ptilehlé vrstvi¢ce pevné adsorbovanych iontt. Pevny povrch
s touto vrstvickou tvofi stabilni strukturu, kterd se nazyva elektrickou dvojvrstvou. Existuje fada
teoretickych modelt této dvojvrstvy, kterd je popsana v ucebnicich o koloidech (Drever 1997;
Stumm, Morgan 1996). Pro hydrogeochemii je dilezité znat hodnoty pHzec latek, které se vyskytu;ji
v koloidni formé v piirodnich vodach. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Pokud se v roztoku

setkaji koloidni Castice opacného ndboje, spojuji se a sedimentuji.

Tabulka 2: pH nulového povrchového néboje koloidu v pfirodnich vodach.

Mineral pHzpc Mineral pHzpc
ALO3 9,1 MnO» 2-4.5

Al(OH); 5,0 Si02 2,0
Fe;04 6,5 kaolinit 4,6
FexO3 6,7 montmorollonit 2,5

Fe(OH); 8,5 albit 2,0

Na pH vody také zavisi, zda koloidni ¢astice budou adsorbovat kationy nebo aniony. Pokud je
pH vody nizsi nez pHzpc koloidnich castic (roztok obsahuje vyssi aktivitu vodikovych iontll), tyto
castice do své dvojvrstvy tyto piebytecné vodikové ionty ptitdhnou a stanou se pozitivné nabitymi
(Stumm, Morgan 1996). Proto budou adsorbovat zaporné ionty. Naopak, Castice s nizSim pHzpc nez
je pH roztoku maji ptfevahu zapornych povrchovych nabojti a proto adsorbuji kationy. Proto jsou
jilové mineraly sorbenty kationd, zejména stopovych obsaht kovi, zatim co hydroxid Zelezity s
vysokym pHzpc obvykle sorbuje aniony, na ptiklad aniony arsenu (Appelo, Postma 2005). Protoze
se v prirodnich vodach vyskytuji také organické koloidy s proménlivym pHzpc a pfirodni voda je
komplikovany roztok mnoha iontii, nejsou procesy na rozhrani voda-koloid jednoduché a jejich

poznani vzdy vyzaduje specidlni znalost chemie povrchil a experimentalni ovéieni.
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4 PODZEMNIi HYDRAULIKA ZVODNENEHO PROSTREDI

Pevna slozka syst¢ému voda-hornina se déli na horniny propustné a nepropustné nebo na
kolektory a izolatory (Domenico, Schwartz 1997). Soustava kolektort, izolatorti a poloizolatorti, u
kterych je umoznén ptenos tlaku nebo hmoty (proudéni vod, plynt ¢i ropy), se nazyva
geohydrodynamicky systém. Rozhrani mezi geohydrodynamickymi systémy tvoii tzv. hydraulické
bariéry, které jsou zejména z potieb matematického modelovani schematizovany do tii zakladnich
typt okrajovych podminek (Fetter 1994).

Horninové prostiedi, v jehoz porech se vyskytuje pouze voda, se oznacuje jako zvodnény
systém. Spojité téleso vody (akumulace) v kolektoru, kterym se mohou §itit hydraulické impulsy,
resp. muze dochazet k pienosu (transportu) hmot, se nazyva zvoden. Zvodné mohou byt bud’ s volnou
nebo s napjatou hladinou (Homola, Grmela 1991).

Zvodnéné prostiedi je charakterizovano geologickymi, hydrogeologickymi a hydraulickymi

parametry (tab. 3) (Jetel 1982).

Tabulka 3: Ptehled zékladnich hydraulickych a hydrogeologickych parametrt.

Odporove charakteristiky Kapacitni Odporové-kapacitni
propustnost pritoénost charakteristiky charakteristiky
Koeficient volné Koeficient hladinové
Zasobnosti vodivosti
Koeficient Koeficient absolutni a’ (mish)
| transmisiyity, Sv(-)
propustnosti Taps (M°) a=T/S,
K (m?) Koeficient pruzné
Taps= k. m zasobnosti
Sp (-) . .
Koeficient porovitosti Koeﬂment tla_kove
vodivosti
Koeficient Koeficient fransmisivity n (- %) a(m’s™
hydraulické vodivosti T (m.s™) o -
(filtrace) Koeficient celkove a=T/S
T=K m pruzné kapacity P
; zvodnéného kolektoru
K(m.s™" T=K.H
0* (Pa™)

4.1 POHYB PODZEMNI VODY HORNINOVYM PROSTREDIM

Podzemni voda se muze pohybovat vlivem gravitace z mista vyS§iho potencidlu do mista
s potencidlem niz$im (G¢élinas, Therrien 2001):
» ve sméru sklonu hladiny (volna hladina — hydroizohypsy)

» ve sméru sklonu tlaku (napjata hladina — hydroizopiezy)
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» vlivem rozdilné hmotnosti dané teplotou

» vlivem rozdilné hmotnosti zpiisobené proplynénim

Voda se v horninovém prostiedi v kapalném skupenstvi vyskytuje jako voda kapilarni, gravitacni
a obalova. Nejvétsi vyznam pro hydrauliku ma gravitacni voda. Hydrogeologické vrty a studny
zachycuji pouze gravita¢ni vodu (obr. 8 — vodorovna Srafa), nejsme schopni jimi zjistit kapilarni vodu

(obr. 8 — ctvereCkovana a svisla Srafa) ani vodu obalovou (obr. 8 — bilé plochy mezi ¢ernymi valouny).

JLIIAT TN T

Obr. 8 Formy podzemni vody ve vztahu k hydrogeologickému vrtu.

Sméry proudéni podzemni vody jsou vzdy kolmo na hydroizohypsy (hydroizopiezy). Vlivem
rozdilné hmotnosti dané teplotou nebo proplynénim se miize voda pohybovat pifevazné smérem
vertikalnim. Pievazné vertikdlni pohyb ma také voda pohybujici se v nenasycené (aeracni) zoné.

V nasycené zoné se podzemni voda pohybuje pfi volné hladiné pfevazné horizontalné.

Pohyb podzemni vody je odliSny v raznych horninach podle typu jejich propustnosti.
Propustnost hornin je vlastnost horninového prostredi propoustét kapalinu nebo plyn, ale propustné
a nepropustné horniny je relativni pojem (Silar et al. 1983).

Rozeznavame tfi zakladni typy propustnosti:

= propustnost prilinova (obr. 9A)

= propustnost puklinova (obr. 9B)

= propustnost krasova (obr. 9C)
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Obr. 9 Zakladni typy propustnosti horninového prostredi (prevzato z Kresic 2006 dle Meinzer
1923).

Nejlépe jsou znamé zakonitosti proudéni podzemni vody v pralinovém prostiedi, ve kterém je
relativné nejmensi nehomogenita (obr. 9A). V horninach s puklinovou propustnosti, pokud je
rozpukani dostatecné¢ husté a nepievladd pouze jeden smér puklin, je proudéni podzemni vody
obdobné proudéni v pralinovém prostiedi.

Podzemni vody se mohou pohybovat horninovym prostfedim ve formé bud’ laminarniho
proudéni, kdy se molekuly hmoty pohybuji ve vzijemné rovnobéznych drahach, nebo
turbulentniho proudéni, coz je nepravidelny pohyb, kdy se vektor rychlosti méni nahodile
(Anderson, Woessner 1992).

Ptechod laminarniho proudéni do turbulentniho zavisi na stfedni prato¢né rychlosti, priméru
prutokovych cest a vnitinim tfeni. Vyjadfuje se pomoci tzv. Reynoldsova ¢isla Re, to je analogie
z proudéni v potrubi (Rex = 2000). Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, ktera dava do
astic tekutiny na celkovy odpor (Bear 1972; Mucha, Sestakov 1982; Fetter 1994). Nize je
interpretovan nejcastéji pouzivany vypocet Reynoldsova ¢isla, kde d. oznacuje stfedni primér zrn, v

je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném priiezu a vje kinematicka viskozita:

Re — de Re = —1 Vdc
vV (obecné) 0,75p+0,23 v (Pavlovskij)
v o Re w=(0,75p+023) 1 Re
de P de

Zavislost ptechodu laminarniho na turbulentni proudéni, resp. zmény hodnot Reynoldsova Cisla
v zavislosti na souhrnném odporu prostiedi se oznacuje v tomto piipade jako geohydraulicky odpor.

Kriticka hodnota Rek, kdy se turbulentni proudéni zméni v lamindrni, a naopak je rGzna podle
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riznych autorti. Hodnoty Rex se nejcastéji udavaji v rozmezi 7-9 (jini autoti 4; 4,5, atd.). Pro velké

hodnoty Re je proudéni turbulentni, pro nizké hodnoty je proudéni laminarni (Fetter 1994).
Reynoldsovo ¢islo ma velky vyznam pii studiu odport, které vznikaji proudénim kapaliny v

potrubi i1 korytech nebo pii obtékani téles. Podobné¢ ma Reynoldsovo ¢islo vyznamny vliv na fadu

dalSich hydraulickych veli¢in (Anderson, Woessner 1992; Domenico, Schwartz 1997).

4.2 DARCYHO ZAKON V PODZEMNI HYDRAULICE

K tomu, aby doslo k proudéni podzemni vody horninami jsou nutné dv¢ zékladni podminky:
1) existence oteviené efektivni porovitosti horniny (v nadkapilarni velikosti pori),

2) existence tak velkého hydraulického spadu, ktery piekona odporové sily filtrace.

Teoreticky zéklad proudéni (filtrace) podzemnich vod v horninovém prostiedi je dan tzv.
Darcyho zakonem (Jetel 1982; Silar et al. 1983; Homola, Grmela 1991). Jedna se o linearni filtradni
zakon, ktery kromé Darcyho (1856) interpretovali 1 dal$i autofi, napt. Hazen, Terzaghi atd. Nelinedrni
tvary filtratniho zékona pouzivaji experimentaln¢ odvozované rizné koeficienty poérovitosti n.

Dulezitym parametrem odvozenym ze zakonitosti pfimé imérnosti mezi rychlosti proudéni vody
protékajici danou plochou porézniho prostfedi a hydraulickym sklonem je koeficient filtrace, resp.
koeficient hydraulické vodivosti K (m.s') (Fetter 1994). Darcy pii svych vypoétech pocital s
prumérnou rychlosti proudéni v celé plose priutocného profilu, skute¢na rychlost proudéni v porech

je vsak charakteristicky vyssi (obr. 10).

ulx,yzt)

&

Obr. 10 Filtracni a skutecna rychlost proudeéni podzemni vody v porech (prevzato Kresic 20006).

V sedimentarnich, horizontaln¢ uloZenych horninach je koeficient filtrace (K) zpravidla
v horizontalnim sméru vyssi nez ve sméru vertikalnim (obr. 11). Hodnoty koeficientu filtrace pro
prulinové propustné horniny jsou zavislé na poérovitosti horniny, tvaru zrn a jejich velikosti. Tato

anizotropie hodnot K souvisi se sedimenta¢nimi podminkami pfi vzniku horninového télesa.
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Obr. 11 Hlavni smeéry anizotropie koeficientu filtrace ve fluvialnich stércich.

Nejvyraznéji ovliviiuji anizotropii nehomogenity prostiedi. Na obr. 12 ¢ast ALT. 2. reprezentuje
souvrstvi s riznou zrnitosti jednotlivych vrstev, kde jsou patrné nédhlé¢ zmény hodnot v disledku

zietelnych ploch diskontinuity. Obr.12 ¢ast Alt. 1.

K v homogenné¢jsim prostfedi (Homola, Grmela 1991).

Obr. 12 Anizotropie hodnot koeficientu filtrace jako dusledek nehomogenity prostiedi.

V praxi vterénu vliv anizotropie prostiedi jsme schopni detekovat predevSim pomoci
nalevovych zkousek (Jetel 1982). Déale pomoci tzv. Lefrancovy metody, coz je Cerpaci zkouska na
netplném vrtu, kdy pouzijeme vsak vody na pocvé vrtu pro vypocet koeficientu filtrace ve

vertikalnim sméru a trubku s mnohonésobné vétsi délkou nez je jeji pramér pro vypocet koeficientu

filtrace v horizontalnim sméru (obr. 13).
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Obr. 13 Zjistovani horizontadlni a vertikalni propustnosti hornin.
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Anizotropii ptfirodniho prostfedi mizeme zjistit také v laboratofi v propustomérech. V tomto
pripad¢ vSak zalezi na ulozeni vzorku a tato metoda jiz neni zcela piesnd, protoze se jedna o vzorek
pfemistény ze svého piirozeného prostiedi do laboratorniho (Silar et al. 1983).

Platnost Darcyho zékona, resp. linearn¢ filtracniho zakona ma své limity. Meze platnosti Darcyho
zakona jsou (Domenico, Schwartz 1997):
= piechod laminarniho do turbulentniho proudéni (pfekonani Rewit) — nizké hodnoty Re indikuji
platnost Darcyho zakona; mezi hodnotami 1 az 10 je ptechodna oblast a pti hodnotach nad 10
je uz proudéni turbulentni
» velmi jemnozrnné sedimenty (K <107 m/s) = jily — zde vétsina vody uloZena ve formé vody

obalové, kde k jejimu pohybu muze dojit az po piekonani sil tfeni a pocatecniho odporu

4.3 METODY STANOVENi HYDRAULICKYCH PARAMETRU

Hydraulické a hydrogeologické parametry zvodnéného prostfedi mizeme stanovit nékolika
zpusoby. Zakladni metody zjiStovani hydraulickych parametrii jsou tedy nasledujici (Homola,
Grmela 1991):

I.  stanoveni empiricky
II.  stanoveni v laboratoii (laboratorni zkousky)
III.  stanoveni in situ (hydrodynamické zkousky)

Vybér metodiky je odvisly od ucelu studie, ekonomické rozvahy projektu a také charakteru

prostiedi, pro které chceme parametry znat. Zptsob zjiSténi danych parametri je tedy vzdy prinikem

fady faktorti a nelze jej generalizovat (Kazda 1997).

4.3.1 EMPIRICKA STANOVENI
Jednotlivé hydraulické parametry mizeme stanovit orientacné¢ podle charakteru horninového
prostiedi a geologické charakteristiky hornin. Vybrané parametry jsou pro nejbéznéjsi typy hornin

tabelované (tab. 4).

Tabulka 4: Orientacni stanoveni koeficientu filtrace K (m/s) podle popisu hornin.

NAZEV HORNINY K (m.s™)
Sterk 102 - 103
Stérk piscity 103 - 10
Stérk piséity a jilovity 104- 107
Pisek hrubozrnny 104- 107
Pisek jilovity 10°- 10°
Jil piscity (hlina piscita) 10 107
Jil slabé piscity (hlina jilovitd) 107- 10®
Jil <10®
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Priillinoveé pordzni horniny vykazuji zavislost mezi velikosti zrn, porovitosti, uspotfadanim zrn a
propustnosti. Proto hydraulické parametry muizeme vypocitat i po zkonstruovani kiivek zrnitosti
z fady empirickych vzorcti (napt. Hazena, Kriigera, Slichtera atd.), které byly odvozeny na zakladé
laboratornich zkousek. Jsou odvozeny obvykle pro specifické prostfedi a podminky a je nutno je
chapat pouze jako orientacni hodnoty. Jsou uzite¢né v pocatecnich fazich projekti nebo pro odhad
pfiblizné hodnoty potiebného parametru.

Pro tyto vzorce se na kiivkach zrnitosti urcuji reprezentativni body D10, D25, D50 a D60, popt.
D75 (obr. 14).

Stérk pisek prach jil
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== ]
=
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0 | ol |l T 100
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Obr. 14 Semilogaritmické granulometrické krivky ziskané granulometrickou analyzou.

Velikost zrna D;onazyva Hazen efektivni primér zrn a oznacuje to za patet horniny.

Pomér mezi Dspa Do je oznadovan jako koeficient stejnorodosti ks. Cim vétsi je koeficient
stejnozrnnosti, tim je kiivka zrnitosti plossi. Toto ¢islo je dilezité predevSim pii posuzovani zrnitosti
obsypu a moznosti piskovani jimacich objektt (Jetel 1982).

Kazdy empiricky vzorec ma vSak své specifické podminky platnosti a pii vybéru vzorct je

potieba s timto pocitat a vybrat nejvhodnéjsi vzorec pro studované prostiedi.

4.3.2 LABORATORNI ZKOUSKY
Laboratorni metody stanoveni hydraulickych parametri v odebranych vzorcich hornin jsou
nejcastéji vyuzivany pro nesoudrzné sedimenty. VypocCty parametra pak vychazi ze zakladni rovnice
Darcyho filtracniho zakona, ale rovnice se musi upravovat podle typu konstrukce zafizeni —
permeametru (propustoméru) (obr. 15).
U nesoudrznych zemin nelze odebrat neporuseny vzorek a je potieba vzdy realizovat umelé

zhutnéni. Je také nutné zajistit co nejmensi manipulaci se vzorkem.
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Pokud se jedna o vodou nasycené vzorky je tieba pocitat s tim, ze pti odbéru dochazi k propirani
vzorkii vodou a vyplavovani sedimentu. MiZze tak dojit ke ztraté nejjemnéjsi frakce. ReSeni je
v od¢erpani vody z druhého vrtu pifi nutnosti vypoctu rychlosti proudéni ve zvodni z divodu
zamezeni vzniku sufoze ve vrtu (Jetel 1982). Tento zpiisob odbéru vzorkli ma vsak i dalsi nepfesnosti
vychézejici z toho, Ze (i) viskozita vody se méni s teplotou a tlakem (udavat laboratorni podminky),
(i1) neni zachovana ulehlost vzorku, (iii) existuje nebezpeci obsahu vzduchu v pérech zeminy (vzduch
rozpustény ve vodé se vylucuje v pdrech a zmensuje priitocny profil), (iv) ze dojde k nedodrzeni
laminarniho proudéni (Rek) atd. Navic se mohou objevit i dal$i mechanické zavady (obtékani

vzorku).

tlakovy pist ———~ stupnice

R, odvzdusinovaci ventil
olejovy valec

vytokovy otvor

filtrac¢ni komora —¢
vzorek horniny —]

spodni uzavér |

Obr. 15 Nakres permeametru (prevzato Homola, Grmela 1991).

Laboratorni zkousky dévaji velmi presné vysledky podle pfesnosti daného stroje, ale nevyhodou
je, ze ziskané hodnoty maji vyrazné limitovanou ¢asoprostorovou platnost a udavaji hodnoty vzorku,

ktery jiz v pfirod¢ neni.

4.3.3 HYDRODYNAMICKE ZKOUSKY IN SITU
Jedna se o metody, které jsou realizované pfimo na studované lokalité. K ur¢ovani hydraulickych
parametri zvodnéného horninového prostiedi slouzi rizné hydrodynamické zkousky. Dle rznych
autortl (Jetel 1982; Silar et al. 1983; Homola, Grmela 1991; Kazda 1997) jde o terénni zkousky
spocivajici v odCerpavani vody z testovaného vrtu ¢i studny za ucelem stanoveni hydraulickych
parametri nebo zjisténi jinych informaci o geologickém prostfedi (vyuzitelnd vydatnost, projev

okrajové podminky, technicky stav testovaného objektu aj.). NejCastéji se pouzivaji Cerpaci a
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stoupaci zkouSky, dale napt. zkouSky nalevové, vtlaceci apod. Z vystupti hydrodynamickych
zkousSek se stanovuji obvykle zékladni hydraulické parametry — koeficient hydraulické vodivosti K,
koeficient transmisivity T a koeficient storativity S, efektivni porovitost er a specifickd vydatnost q.

Hydrodynamické zkouSky jsou vedeny bud’ za konstantniho pritoku (Q = konst.) nebo za
konstantniho snizeni hladiny podzemni vody ve zvodni (s = konst.). Zkousky lze vyhodnocovat
dvéma zdkladnimi pfistupy, a to metodami ustileného a metodami neustileného proudéni
(Domenico, Schwartz 1997).

Metody ustalené¢ho proudéni vyuzivaji tzv. Dupuit-Thiemovy vzorce. K nejcastéji pouzivanym
metodam vyhodnocovéni Cerpacich a stoupacich zkouSek pii hydrogeologickém prizkumu patii
metody neustdleného proudéni, kdy v podminkach kvaziustdleného proudéni plati Jacobova
logaritmickd aproximace Theisovy studnové funkce (Fetter 1994).

Pribéh nejcastéji pouzivané Cerpaci zkousky spociva v tom, ze z vrtu je po urcitou dobu Cerpano
konstantni mnozstvi podzemni vody a v pfislusnych Casovych intervalech se méti pokles hladiny v
cerpaném vrtu. Po ustdleni hladiny podzemni vody, kdy jiz nedochéazi k jeji zméné, je Cerpani
ukonceno a je zahdjena stoupaci zkouska. Opét je zaznamenavan nartst (nastup) hladiny podzemni
vody a stoupaci zkouska je ukoncena po nastoupani hladiny, v idedlnim ptipad¢ na piivodni uroven
pied zahajenim Cerpaci zkouSky. Vyhodnoceni takto provedenych hydrodynamickych zkousek se
provadi grafickopocetni metodou dle Jacoba, dalSich metod je ale cela fada. K vyhodnoceni slouzi
dosaZeni ustaleného stavu pii Cerpaci zkousce, ovlivituje piesnost ur¢eni hydraulickych parametrt.
PtesnéjSich hodnot se dosahuje vyhodnocovanim dlouhodobéjSich hydrodynamickych zkousSek
(obvykle v délce trvani 14-28 dni), pfi 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 zdroji podzemni vody, pro modelova feSeni
migrace zne€isténi a nasledny navrh sanace znecisténych podzemnich vod.

Pomémé casto se k orientacnimu zjisténi zakladnich hydraulickych vlastnosti kolektoru
pouzivaji tzv. ,slug testy”. Jde o druh expresni hydrodynamické zkousky, pfi niz se vyvolava
jednordazovy zasah do zvodné okamzitym vpusSténim urcitého objemu vody do vrtu (metoda
jednorazového nalevu) anebo jednordzovym odbérem urcitého objemu vody z vrtu (metoda
jednorazového odbéru). Jednordzovy zdsah do zvodné miize byt zplisoben i jednordzovym vytlacenim
urcitého objemu vody z rovnovazné polohy hladiny zatlacenim télesa definovaného objemu. Je tfeba
zduraznit, ze extrémné kratka doba trvani téchto zkousek (Casto jen desitky minut nebo prvni hodiny)
zpusobuje 1 jejich omezenou vypovidaci schopnost. Stejné jako u vSech ostatnich hydrodynamickych
zkousSek plati zasada, Ze nam charakterizuji hydraulické vlastnosti prostedi do vzdalenosti, kam saha

vliv této zkouSky. Tedy ¢im kratSi zkouska, tim se testuje blizsi okoli vrtu a ziskané vysledky je
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obvykle problematické aplikovat na vétsi tizemi. Pro testovani vétSich uzemi a hydrogeologickych
struktur (napf. za ucelem studia okrajovych podminek kolektorti, vyuzitelné vydatnosti, ovlivnéni
blizkych studni apod.) slouzi dlouhodobé¢jsi hydrodynamické zkousky (pro tyto ucely je vétSinou

tteba zkousek o délce 7-10 a nekdy 1 vice dni).
STOUPACI ZKOUSKY

Stoupaci zkousky jsou metodou vyhodnoceni ndstupu hladiny podzemni vody nésledujici okamzité
po skonceni Cerpaci zkousky v ¢erpaném vrtu. Podle Theise odpovida ukonéeni Cerpani stavu, kdy
bude v ¢ase ukonceni Cerpani do cerpaného vrtu superponovan dalsi vrt (infiltra¢ni), do kterého se od
¢asu ukonceni Cerpani bude nalévat stejné mnozstvi vody, jaké bylo ¢erpano (Domenico, Schwartz

1997). Upravena rovnice tedy je:

2 r .2
o Q W[ 8r ) Qs
4.7-T \4Tt) 42.T \4T-t

kde

r 2
s, = Q W S'r
4.-7-T 4.T-t

2

kde s je snizeni pti stoupaci zkousce (stoupani). Podobna je rovnice Jacobova zjednoduseni:
, 2,303-Q, 2246-T-t 2,303-Q, 2246-T-t
s'= Ig —- lg 5
4-7-T S-r 4.-7-T S’r
kde
s, = 2,303-Q I 2,246-;1"-‘[
S 4. T S"r

kde ¢t” je Cas méfeny od pferuSeni Cerpani a S, S’ je storativita Cerpaci zkousky (resp. stoupaci
zkousky). Tyto parametry se nemusi vzdjemné rovnat. Podstatny vliv na prab¢h stoupaci zkousky ma
objem vody ve vrtu. Vyhodou tedy je, pokud se po odstaveni ¢erpani ihned zahaji stoupaci zkouSky

a prub¢h kiivky tak podstatné diive dosahne tvaru typové kiivky.
CERPACI ZKOUSKY

Cerpaci zkousky jsou zkousky, kterymi se uréuje vydatnost vrtu, hydraulické parametry
zvodnéného prosttedi a hydraulické vlastnosti vrtu. Pomoci téchto zkouSek jsme schopni
charakterizovat zvodnénou vrstvu ale jen do vzdalenosti, do které zasahl depresni kuzel (Kruseman,
Deriderr 1990). Vyhodnoceni ¢erpaci zkousky se nejbéznéji stanovuje jako:

= Céra snizeni — charakterizuje pfedevsim prubéh dané Cerpaci zkousky

= Cara vydatnosti — charakterizuje vlastnosti zvodnéného prostredi a vrtu.
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Existuje cela fada druhii Cerpacich zkousek. D€li se na zdklad¢ podminek uspoiadani zkousky,
pfirodnich podminek na lokalité a dle podminek spojenych s ¢erpanym objektem (Homola, Grmela

1991; Kruseman, Deriderr 1990).

Druhy Cerpacich zkousek

1) Dle podminky usporadani zkousky

Podle rezimu Cerpaci zkousky

» s konstantni vydatnosti

* s konstantnim sniZenim

= se stupniovitymi zménami vydatnosti

» s vydatnosti jako zadanou funkci casu
Podle systému pozorovacich objektl

» bez pozorovacich objektl

* sjednim pozorovacim objektem

* s dvéma a vice pozorovacimi objekty
2) Dle pfirodnich podminek

Podle hydraulického mechanismu zvodné
" napjata zvoden
* volna zvoden

Podle bo¢niho omezeni
* bocné neomezend (nekonecnd) zvoden (bo¢ni hranice mimo dosah uc¢inku zkousek)
* boc¢né omezena zvoden

Podle dokonalosti vertikdlniho omezeni zvodné
»  zvodné s tésnym stropnim i pocevnim izoldtorem (zanedbatelny ptitok)
= zvodné s netésnym stropnim nebo/a pocevnim izolatorem

Podle dalsich specialnich efekt
* s okamzitym uvoliovanim vody z horniny
* se zpozdénym uvoliiovanim vody z horniny (Boultontiv efekt)

3) Dle podminky spojené s ¢erpanym objektem

Podle aplnosti priniku zvodnénym kolektorem
*  Uplny vrt
* nelplny vrt

Podle dokonalosti lateralni komunikace mezi vrtem a zvodnénym kolektorem
» bez dodatecnych tlakovych ztrat na sténé¢ vrtu

* s dodate¢nymi tlakovymi ztrdtami na sténé vrtu
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4.4

RESENI CERPACICH ZKOUSEK OVLIVNENYCH OKRAJOVYMI PODMINKAMI

V ptirod¢ neexistuje nekonecna zvodnéna vrstva, kterou uvazuje Theisova rovnice. Proto byly

zavedeny okrajové podminky, které reprezentuji hranice zvodnéné vrstvy (Fetter 1994).

Druhy okrajovych podminek

1.

okrajové podminka prvniho typu (Dirichletova okrajovd podminka) — zadavéa se tlakem nebo
urovni hladiny a je typu H = konst.

okrajova podminka druhého typu (Neumanova okrajova podminka) — zadava se gradientem
tlaku nebo ptitokem podzemni vody a je typu / = konst. nebo q = konst.

okrajova podminka tfetiho typu (smiSena okrajova podminka) — je linearni kombinaci

podminek prvniho a druhého druhu a je typu g = f(H)

Priklady realnych okrajovych podminek

biehy fek — zakladni okrajové podminky zvodnénych vrstev (podobné biehy kanala,
vodnich nadrzi apod.)

intenzivnéji propustna vrstva na styku se zkoumanou zvodnénou vrstvou (odbér vody

z Cerpaného vrtu nezpusobi pokles hladiny v propustnéjsi vrstve)

nepropustna nebo jinak (zpravidla mén¢) propustnd vrstva na styku zvodnéné vrstvy

s okolnimi nepropustnymi horninami nebo horninami schematizovanymi jako nepropustné,
ptipadné horniny, z nichz pfitéka urcité¢ mensi mnozstvi podzemni vody (napf. vyssi terasa
vuci udolni akumulaci)

zvodnéné prostiedi s volnou hladinou — zakladni okrajovou podminkou (svrchni hranici) je
hladina podzemni vody

dalsi typy okrajovych podminek mohou byt i tzv. vnitini krajové podminky (uvniti bloku
zvodnénych hornin, které schematizujeme jako homogenni z hlediska hydraulickych

parametri) — napft. hranice zon s riiznou propustnosti, ptitomnost odbérnych n

Reka jako okrajova podminka

H=konst., H nezavisi na pfitoku na hranici okrajové podminky

Pfi neustaleném proudéni se Hy (hladina v fece) miize ménit v zavislosti na hydrologickych
faktorech a je ddna souctem 4y + zo (obr. 16)

pokud je koryto zanesené vrstvickou nepropustnych sedimentii nebo je zakolmatované,
hranice okrajové podminky se pienasi aZ na styk této vrstvy se zvodnénym prostfedim

3 druhy okrajovych podminek

- proudéni s nevzdutym vsakem — proudéni neovlivnéné hladinou podzemni vody
(hladina podzemni vody se trvale nachazi v hloubce vétsi, nez je styk kolmatované
vrstvy s propustnym prostiedim a mezi nimi je nenasycend zona)

- proudéni se vzdutym vsakem — hladina podzemni vody se pohybuje nad hranici styku

kolmatované vrstvy se zvodnénym prostfedim (zvodnéné prostiedi pod touto hranici je
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uplné nasycené vodou, rychlost proudéni zavisi na vySce hladiny v okrajové podmince
a zvodnéné vrstve, vzhledem ke zpravidla malé tloust’ce kolmatované vrstvy se uvazuje
filtra¢ni proud kolmy na vrstvicku)

- v nékterych ptipadech mlze nastat stav, kdy ¢ast vody infiltruje se vzdutym a cast bez

vzdutého vsaku (obr. 17)

k
rychlost filtrace pii proudéni se vzdutym vsakem V= b—° : (H0 - H)

. k
rychlost filtrace pii proudéni s nevzdutym vsakem v = b—o . (H0 - ZO) nebo

ky-wo T

kde T je transmisivita zvodnéné vrstvy, o je plocha prusaku jednotkové Sitky a L je nédhradni délka
zvodnéné vrstvy o transmisivité 7, kterd odpovida svymi odporovymi vlastnostmi kolmatované
vrstvicce. Pomér ko/bo piedstavuje jednotkovou charakteristiku propustnosti kolmatované vrstvicky
a oznacuje se jako soucinitel kolmatace, neni jej mozné presné urcit. Proudéni ptes takové ohraniceni

se nazyva bfehova infiltrace a pokud je vyvolané Cerpanim ve zvodnéné vrstvé jako indukovana

bfehova infiltrace.

o

Obr. 17 Kombinovand infiltrace bez a se vzdutym vsakem (Mucha, Sestakov 1982).
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4.41 VYHODONOCENI CERPACICH ZKOUSEK VE ZVODNENYCH
VRSTVACH S OKRAJOVMI PODMINKAMI

Teorie zrcadlového zobrazeni

- do hydrauliky zavedl v r. 1935 Forchheimer

A) okrajova podminka 1. typu H=konst.

- vychazi zptfedpokladu, Ze pfi situovani hydrogeologického vrtu v blizkosti feky nastava
infiltrace z povrchového toku, vliv napdjeni je vyieSen nahrazenim feky imaginarnim
zrcadlové zobrazenym vrtem se stejnou vydatnosti a ve stejné vzdalenosti od hranice,
vydatnost méa opa¢né znaménko — zrcadlove zobrazeny vrt je tedy infiltranim objektem (obr.

18)
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Obr. 18 Zrcadlové zobrazeni studny v blizkosti reky jako okrajové podminky H=konst. (Mucha,
Sestakov 1982).

Pti aplikaci zakona superpozice odvodil nasledujici zékladni vztahy:
Snizeni v libovolném bod¢ pii ustidleném proudéni s volnou hladinou (podle Forchheimera)

2-L
s = Q In , kde L je vzdalenost k fece a 79 je polomér vrtu.
2-r-k-h, 1
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Rovnice pro vypocet snizeni v libovolném bod¢ M pii neustaleném prodéni k vrtu ve zvodnéné

vrstve s okrajovou podminkou H=konst. (vychazi ze zékladni Theisovy rovnice)

2 2
s = Q {W(Sr J-W[Sp H nebo po uprave s=2Q n?

4.7.T| (4-T-t 4-T-t T ot
kde r je vzdalenost bodu M od Cerpaciho vrtu a p je vzdalenost bodu M od imagindrniho vsakovaciho
vrtu.
Pokud spojime imaginarni vsakovaci vrt s Cerpacim vrtem a tuto vzdalenost oznacime jako 2a
(n€kdy 2L —napf. ve vyse uvedenych rovnicich), realna okrajova podminka potom lezi uprostted této

vzdalenosti, tedy a nebo L.

B) okrajova podminka 2. typu g=konst. pro piiklad g=0

- vychdzi z ptedpokladu, Ze pfi situovani hydrogeologického vrtu v blizkosti nepropustné
hranice lze tuto hranici nahradit imaginarnim zrcadlové zobrazenym vrtem se stejnou
vydatnosti a ve stejné vzdalenosti od hranice, vydatnost ma stejné znaménko — zrcadlové

zobrazeny vrt je tedy Cerpacim objektem (obr. 19).
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Obr. 19: Zrcadlové zobrazeni studny v blizkosti nepropustné hranice jako okrajové podminky g=0
(Mucha, Sestakov 1982).
- pfi aplikaci zdkona superpozice odvodil néasledujici zakladni vztah:
2 2
se— 2 w5 w P
4.7-T 4.T-t 4.-T-t

Z teorie zrcadlového zobrazeni vyplyvaji zdkladni tvary zvodnénych vrstev a kombinaci
okrajovych podminek, které jsou uvedeny v nésledujicich odstavcich.
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4.4.2 NEJCASTEJSI TYPY ZVODNENYCH VRSTEV S OKRAJOVYMI
PODMINKAMI

1. Poloohranié¢ena zvodnéna vrstva s linearni hranici H=konst.

tento ptiklad popisuje Theisova rovnice ve tvaru s = Q Wl u,—
4.7-T Yo,

- vliv okrajové podminky se na kiivce ¢erpaci zkousky az po jeji dosahnuti depresnim kuzelem

- jednoznacné viditelna odchylka kiivky Cerpaci zkousky od Theisovy typové kiivky nastane
cca po jednom logaritmickém cyklu ¢asu od pocatku vlastniho vlivu

- chceme-li urcit vliv zndmé okrajové podminky, minimalni doba trvani ¢erpaci zkousky je
o 4,45-(T2a)2 S

vyhodnoceni vlastnosti okrajové podminky

L. typové kiivky — pro tento ptipad se vytvareji superponovanim dvou cCerpacich vrti
zrcadlové zobrazenych ptes okrajovou podminku, potom prolozenim kiivky cerpaci

zkousky pfes typové kiivky urc¢ime ptisluSné parametry zvodnéné vrstvy (obr. 20)
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Obr. 20 Typové kifivky pro poloohranicenou zvodnénou vrstvu s linearni hranici H=konst. (Homola,

Grmela 1991)

II. pii zjednoduSeném semilogarotmickém feSeni podle Jacoba se podminka projevi
zakiivenim piimkové ¢asti kiivky Cerpaci zkousky do polohy s konstantnim sniZzenim, a
to podle poméru 7/p, hodnoty v prvni €asti Cerpaci zkousky tvoii pfimku a pokud plati

1/u> 33,3, je mozné je vyhodnotit metodou piimkové transformace (obr. 21)
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Obr. 21 Krivky cerpaci zkousky s okrajovou podminkou H=konst. dle rozmisténi pozorovacich vrtii

(Mucha, Sestakov 1982).

Pfi vyneseni v soufadnicich s proti /g r a ustdleném proudéni miizeme pifimkovou ¢ast kiivky
¢erpaci zkousky popsat rovnici

0,366-Q s
T logr, —logr,

a celkové sniZeni pro ideélni okrajovou podminku

s=03662.1g2
T r

nebo pro samotny Cerpaci vrt, coz je Forchheimerova rovnice

s= O,366g-lg§.

T I,

Pro ob¢ prvni vyse uvedené rovnice musi platit stejné hodnoty 7. Porovnanim rovnic dostaneme
celkové snizeni pro idedlni okrajovou podminku, které je vyjadiené sklonem piimky a geometrickymi
vlastnostmi okrajové podminky

S
N B
logr, —logr, " r

Podobn¢ muzeme sklon pfimkové ¢asti nahradit 1 jinak zjisSténym sklonem kiivky Cerpaci

zkousky, napft. s/(lg t> - Ig t;) a i, coz je Casto vzhledem k nedostatku pozorovacich vrti vyhodné (z

cerpaciho vrtu a jednoho piezometru je mozné urcit parametry okrajové podminky).
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Obr. 22 Vliv neuplnosti okrajové podminky H=konst. na snizeni pri ustaleném proudeni (Mucha,

Sestakov 1982).

Dosazenim hodnoty r do vySe uvedené rovnice a sklonu pfimkové ¢asti kiivky Cerpaci zkousky
(viz diive — Jacobova metoda) vypocitame snizeni pro idedlni okrajovou podminku. Pokud je
okrajovd podminka nelplnd (napf. neuplné zatezani koryta feky. kolmatované biehy a dno),
namétfené skutecné snizeni nebude souhlasit s vypocitanym a bude vétsi. ZvétSené bude o hodnotu
sz, coz predstavuje dopliujici hydraulicky odpor okrajové podminky. Tento odpor se zobrazuje
délkou zvodnéné vrstvy delta L, ktera vyvolava shodné snizeni, a o kterou posuneme okrajovou
podminku. Velikost posunu ur¢ime grafiky (obr. 22), nebo jej vypocitdme z rovnice

s A
lgr, —1gr, ~ r

s+s, =
kde s je vypocitané snizeni z vySe uvedené rovnice a pp je vzdalenost pozorovaného vrtu od
imaginarniho zrcadlové zobrazeného vrtu ptfes posunutou okrajovou podminku a s; je doplnkové
snizeni v disledku neuplnosti okrajové podminky

Hydraulickou charakteristiku netplnosti okrajové podminky mulzeme zjistit i metodou
typovych kiivek, sestavenych pro kazdy pozorovaci vrt zvlast’ podle rovnice

2 2
Qs Q yfsa
4.7-T \4-T-t) 42-T (4-T-t
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Obr. 23 Typové kiivky pro piipad neiplné okrajové podminky H=konst. (Mucha, Sestakov 1982).

Vyhodnoceni se provede prolozenim ki#ivky cCerpaci zkousky pies typové kiivky, zjistime

hodnoty s, W(u), 1/u, t (nebo t/r*), ze kterych po dosazeni do rovnice

2
S = Q \K]l.l,i a u= f .S .
4.7-T P 4.T-t

Vypocitdme parametry zvodnéné vrstvy 7 a S. Pfi vhodné zvolenych vzdéalenostech ¢erpaciho vrtu
od pozorovaciho a obou objektli od okrajové podminky urcime pfesné i vlastnosti této okrajové
podminky.

Tvar kiivky cerpaci zkousky v semilogaritmickém meéfitku v ptipadé projevu okrajové
podminky H=konst. a volné hladiny ve zvodnéné vrstve je v pocatecnich usecich shodny s tvarem
kiivky na obr. 24 (vliv dvou druhi zasobnosti). Ctvrty tsek charakterizuje ustalené proudéni v

dasledku okrajové podminky.
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Obr. 24 Pritbéh cerpaci zkousky s volnou hladinou v blizkosti Feky (Mucha, Sestakov 1982).
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V ptipad€ ménicich se irovni hladiny v fece — problémy. Vhodné je vykondvat ¢erpaci zkousky
v obdobich minimalnich kolisani hladin v okrajové podmince, ptipadné korigovat vliv feky pomoci
dal§iho piezometru neovlivnéného ¢erpanim. Pro zmenSeni chyby je vhodné Cerpat vétsi mnozstvi
vody, aby snizeni byla dostatecné¢ velké a vlivy kolisani hladiny v okrajové podmince se daly dobie

odlisit.

2. Poloohranicen4 zvodnéna vrstva s nepropustnou hranici

Tuto okrajovou podminku charakterizuje Theisova rovnice ve tvaru s = 1T
. 7Z' .

vyhodnoceni
A) typové kiivky sestavené pro tento piipad superponovanim dvou typovych kiivek Cerpaného a

imaginarniho zrcadlové zobrazeného Cerpaného vrtu podle rovnice

2 2
s=— QL w8, Q w[AS
47T \4:Tt) 47T |4Tet

Lt

\

1,0.0

100 pd o

15
=0 " a“/
/ ::3:6‘1/

™S

16!

' w0° io! 102 03 i0* 05 0% 07 108 ifu
Obr. 25 Typové kiivky pro piipad linedrni hranice typu g=0 (Mucha, Sestakov 1982).
Kfivku Cerpaci zkousky pfilozime k typové kiivce a ur¢ime hydraulické parametry 7 a S a

vzdalenost okrajové podminky.

B) vysSe uvedend rovnice je superpozici dvou Cerpacich vrta (kfivek Cerpacich zkousek), pricemz
plati vzajemny vztah bezrozmérného Casu (typova kiivka) a vzdalenosti a ¢asu (kiivka Cerpaci

zkousky)
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Obr. 26 Superpozice kirivky cerpact zkousky a kiivky pro zrcadlove zobrazeny vrt pro okrajovou

podminku g=0 (Mucha, Sestakov 1982).

Posunuti vztazného bodu v Case na kiivce na obr. 26 pro stejnou hodnotu //u se oznacuje jako

K?. Potom plati
lgt, —lgt, =1gK® takze £=K’=<-

coz predstavuje tzv. zakon Casl — ¢asové opozdéni vlivu okrajové podminky roste kvadraticky s jeji
vzdalenosti

Pfi superponovani obou kiivek (redlného a zrcadlové zobrazeného vrtu) dostaneme novy
vztazny bod, posunuty smérem nahoru na dvojndsobek jeho hodnoty snizeni a ve sméru horizontalni
osy na 1/2 Ig K°. Posunuti vztazného bodu ve sméru soufadnicové osy bezrozmérného asu vzniklo

superponovanim dvou geometricky podobnych priibéhti snizeni.

C) semilogaritmické méfitko grafu

Superponovanim dvou stejné¢ uklonénych piimkovych useki pro s=0 dava vyslednou hodnotu

superponovaného ptimkového useku

%(lgtp —lgtr)=1g§=ng
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Obr. 27 Superpozice kiivky cerpact zkousky a krivky zrcadlové zobrazeného vrtu pro g=0 (Mucha,
Sestakov 1982).

Vzdélenost k mistu okrajové podminky je mozné téz urcit z hodnot odecitanych pro snizeni s=0

t
podle rovnice Igt , —Igt =1gK* upravené do tvaru p=r %

T
D) neznamou vzdalenost k okrajové podmince 1ze pocitat z rozdilu ¢ast uréenych pro stejné snizeni

z Cerpané¢ho a zrcadlové zobrazeného vrtu podle rovnice p =K -1 ve tvaru

2tp

= r —
P ¢

Vzdélenost k okrajové podmince lze pocitat i z posunuti vztazného bodu v horizontalnim sméru

t 2
(obr. 26) z rovnice t—p =K’ =’0—2 upravené do tvaru p=K-r
. r
Protoze z Cerpaci zkousky dostaneme piimo tyto dva vztazné body t: a tp (obr. 27), metoda je
oproti metod€ v odstavci 1 presnéjsi, protoZze nevyzaduje sestaveni pribehu cerpaci zkousky na

zrcadloveé zobrazeném vrtu

E) v semilogaritmickém méfitku znazortujici kiivku Serpaci zkousky s proti lg t/7°

Prvni ¢ast grafu je mozné vyhodnotit metodou pifimkové transformace, okrajovd podminka se zacne
projevovat v pozorovacich vrtech v riznou dobu — to zptisobuje postupny odklon jednotlivych kiivek
cerpaci zkousky pro jednotlivé piezometry do strméjSich poloh. Protazenim jednotlivych pfimkovych
isek®i ovlivnénych okrajovou podminkou k ose ##° pro s=0. Dosazenim odeétenych hodnot pro

jednotlivé piezometry vypocitdme z rovnice XXX hodnoty p pro jednotlivé piezometry.
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Obr. 28 Uréeni vzddlenosti okrajové podminky typu g=0 ze semilogaritmického grafu s proti lg t/v’
(Mucha, Sestakov 1982).

Pribéh okrajové podminky se graficky urci tak, ze v kazdém pozorovacim vrtu opiSeme
kruznici s pfislusnym polomérem p. Jejich spolecny prusecik urcuje lokalizaci zrcadlové zobrazeného
vrtu. Okrajova podminka potom probihd v polovin€ spojnice mezi cerpanym a zrcadlové zobrazenym

vrtem a je na ni kolma.

@ éerpaci vt
X pozorovaci wrt

Obr. 29 Graficky zpiisob urceni okrajové podminky (Homola, Grmela 1991).

3. Zvodnéné vrstvy v uzavirenych strukturiach

Pribéh cerpaci zkouSky v homogenni izotropni zvodnéné vrstvé s kruhovou nepropustnou

hranici o poloméru R a Cerpacim vrtu situovanym ve stiedu zvodnéné vrstvy popisuje rovnice

s= Q W u,5
4.7-T r
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Pokud depresni kuzel nedosahne nepropustné hranice, kiivka Cerpaci zkousSky ma prabéh jako
v nekone¢né zvodnéné vrstvé, coz pokracuje az do ¢asu 1/u <0,8(R/r)’. Po dosahnuti nepropustné
hranice depresnim kuZelem nastava kvazistacionarni prodéni, kdy hladina v celé struktuie (v celém
rozsahu zvodnéné vrstvy) rovnomérné klesa. Toto klesani v bezrozmérnych parametrech pro 1/u>
2,8(R/r)’ mizeme vyjadrit jako pfirtistek Gasu
(o &)L

r) (Rirf

Typové kiivky Cerpaci zkousky pro tyto podminky pro rizné hodnoty R/r ukazuje obr. 30. Pfi
nekruhovém ohraniceni zvodnéné vrstvy, nebo pfi situovani vrtu mimo stied vrstvy, nastava
kvazistacionarni proudéni az tehdy, kdy depresni kuzel dosdhne nejvzdalené;si ¢asti nepropustné

hranice.
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Obr. 30 Typové krivky pro zvodnénou vrstvu ohranicenou kruhovou nepropustnou vrstvou (Mucha,

Sestakov 1982).

Trvani Cerpaci zkousky je potiebné stanovit tak, aby prabéh snizovani hladiny splnil podminku
pro aplikovani vyse uvedené rovnice. Potom Ize urcit nejen parametry 7 a S, ale i R a je mozné
vypocitat pruzné a statické zasoby podzemnich vod. Objem pruznych zdsob se rovnd soucinu
maximalné mozného sniZeni a konstantniho ¢erpaného mnoZzstvi v ¢asovém intervalu, spliujicim

, e . R l/u
podminku pro pouziti rovnice W[u, —

r

(Rr)’

-t
objem pruznych zdasob = Qt S
S

V semilogaritmickém grafu kiivka Cerpaci zkousky po dosazeni okrajové podminky depresnim

kuzelem prudce stoupa a je mozné vyhodnotit jen jeji prvni Cast.
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Obr. 31 Prubeh kirivky cerpaci zkousky ve zvodnéné vrstvé ohranicené kruhovou nepropustnou

vrstvou v semilogaritmickém méritku (Mucha, Sestakov 1982).
Pii Cerpaci zkouSce v malych uzavienych strukturach nebyva prvni interval casto méfitelny a

uz prvni naméeiené udaje charakterizuji vliv okrajové podminky a spliuji ¢asovou podminku pro

. R 1/ _
platnost rovnice W(u, —j :ﬁ. Ptiklady takovych zvodnénych vrstev — uzaviené geologické
r r

struktury - napf. nékteré struktury mineralnich a termélnich vod. Cerpaci zkouska by méla trvat jen

tak dlouho, aby se dal urcit typ hranice a vypocitat mnoZzstvi a druh zadsob podzemnich vod.

4.4.3 OSTATNI VLIVY NA PRUBEH CERPACI ZKOUSKY
1. vliv filtracni ¢asti Cerpaciho vrtu

Vliv doplnujiciho odporu filtracni ¢asti vrtu na pribéh Cerpaci zkouSky za piedpokladu, ze

hydraulické parametry vrtu jsou konstantni

Q
= W
s= W)+l
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Obr. 32 Vliv doplitkového odporu filtracni casti cerpaného vrtu na priitbéh cerpaci zkousky (Mucha,
Sestakov 1982).
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Hladinovy skok, zptisobeny konstantni hodnotou soucinitele @, se pii vyhodnocovani metodou
typovych kiivek projevuje zplosténim kiivky ¢erpaci zkousSky v celém jejim priabéhu a posunutim na
typové kiivce doprava (jen na Cerpacim vrtu). Navic neni hodnota soucinitele ¢ konstantni a jeho
hodnota se s zvétSovanim sniZeni zvySuje (viz niZe). Koeficient je mozné urcit ze stupniovité Cerpaci
zkousky.

Hladinovy skok se projevuje jen v Cerpacim vrtu, a to bez ohledu na to, zda je uplny nebo

neuplny.

2. vliv objemu studny a vrtl

Zakladni Theisova rovnice zanedbava objem vrtu, ten pfitom zanedbat nelze. Upravena
Theisova rovnice pro proudéni v homogenni izotropni vrstvé s napjatou hladinou pro rizné praméry

filtru a nadfiltrové Casti vystroje pro idealni filtr

Q r’ S r’ S
S = Wiu, ;U= ; f=——
4-7-T ( ﬁ) 4.T-t p rp2

0
/

"

N

T * 2 9 i

’ 0 ' ] . i o ; . ‘ .
A A S R S T S
Obr. 33 Sirokoprofilovy vrt ve vztahu k upravené Theisové rovnici.
Vyhodnoceni pomoci typovych kiivek — pro rizné hodnoty B jsou sestaveny typové kiivky. Z
nich je patrné, Ze pro pribéh Cerpaci zkousky ma rozhodujici vyznam pomér mezi koeficientem
zasobnosti ve vrtu (vétsinou rovno 1) a koeficientem zasobnosti zvodnéné vrstvy. Cim je S zvodnéné

vrstvy nizsi (napjata hladina), tim je vliv zdsobnosti vrtu vétsi. Rizna velikost objemu vody ve vrtu

nema na tvar kiivky Cerpaci zkousky vliv, pokud je koeficient S stejny.
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Obr. 34 Vliv objemu vrtu (studny) na pritbéh cerpact zkousky (Mucha, Sestakov 1982).

Diilezité — rozeznani vlivu vody ve vrtu na pribéh ¢erpaci zkousky — v bilogaritmickém métitku
se prub¢h kiivky Cerpaci zkouSky odchyluje od Theisovy kiivky a pii malych hodnotach casu ma tvar
pfimky. S rostoucim ¢asem klesa vliv objemu vrtu a kiivka se tvarem blizi Theisové typové kiivce.

Prabéh Cerpaci zkousky, ktery dosud neptesel i na erpaném vrtu do nékteré z modifikaci
Theisovy typové kiivky, neni mozné vyhodnotit a ni interpretovat. Cerpaci zkouska proto musi
dostate¢né dlouhou dobu.

Aby se Cas trvani Cerpaci zkousky zbyte¢né neprotahoval, je vhodné navrhovat takovou
konstrukci vrtil, aby byl parametr f co nejvétsi (obturatory, tenké roury na meéteni trovni hladin,

tésnéni apod.).

Ztraty na piezometrické vySce

1. hydrogeologické ztraty — zplsobené hydrogeologickymi parametry zvodnéného prostiedi
(transmisivita, storativita, okrajové podminky, zmény parametri v prostoru apod.) — sniZeni
mimo ¢erpané vrty a studny

2. studnové ztraty (ztraty na piezometrické vysce zptisobené studni ¢i vrtem — piipocitavaji se

k hydrogeologickym ztratam, celkové sniZeni ve studni je tedy souctem obou typt ztrat
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Obr. 35 Schéma ztrdt na piezometrické vysce pii proudéni vody do studny (vrtu) (Mucha, Sestakov
1982).

Ztraty zpusobené studni

1. lineérni

- zména propustnosti v disledku vniknuti vyplachu do okoli vrtu

- hydraulicky odpor filtru

- inkrustace a dodate¢né ucpavani filtru v obdobi vyuzivani studny ¢i vrtu nebo pfi jejim nespravném
odpiskovani
2. nelinearni

- zména pratocnosti v okoli studny v diisledku snizeni piezometrického tlaku a pruznych deformaci
pfi Cerpani

- zména propustnosti filtru a jeho nejblizSiho okoli v disledku zmén gradientu tlaku po proudnicich,
hlavné pokud je filtr a jeho okoli ¢aste¢né ucpané

- vznik turbulentniho proudéni v paznici, filtru a okoli vrtu

Urceni charakteristik studny podle Jacoba:

s=B-Q+C-Q°.
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Vzhledem k vySe uvedenym definicim ztrat 1ze snizeni ve studni (vrtu) definovat jako

s=(A+B)-Q+C-Q’, kde

hydrogeologické ztraty A=

1 WG

studiové linearni ztraty B=

T ¢ (¢ - soucinitel hladinového skoku)
ﬂ' .

Theisova rovnice pro snizeni ve studni s uvazovanim hladinového skoku

_Q
Sa+B = 4-7T~T[W(u)+¢].

Hodnotu soucinitele hladinového skoku mizeme vypocitat z nasledujicich rovnic a z obr. 36.
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poin ty o (t/r02)¢
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P
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Obr. 36 Urceni soucinitele ¢ z kiiivky cerpaci zkousky pro cerpaci a pozorovaci vrt (Mucha,

K analyze a interpretaci pfitoku vody do vrtu ¢i studny je nejvyhodnéjsi sestrojit Caru
vydatnosti. Pro jeji spravné sestrojeni je nejvhodnéjsi vykonat stupnovitou ¢erpaci zkousku. Ta se
provadi az po odpiskovani vrtu a ovéfeni hydraulickych parametri zvodnéného prostiedi béznou
Cerpaci zkouSkou — na zakladé jejich vysledkt zvolit Casové intervaly stupné pro jednotlivé stupné.
Vhodné realizovat i v prib¢hu dlouhodobého vyuzivani jimacich objektii ke zjiSténi starnuti studni

(nejcastéji se projevuje poklesem vydatnosti objektu — nesouvisi s poklesem piezometrické vysky

Sestakov 1982).

hladiny ve struktuie v disledku nadmérné vysokého cerpaného mnozstvi).
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Obr. 37 Vyhodnoceni c¢ary merné vydatnosti (Homola, Grmela 1991).

Do grafu se vynese snizeni s/Q proti Q (obr. 37) pro vSechny zjisténé intervaly stupiiovité
cerpaci zkousky, body se spoji pfimkou. Ta protind vertikalni osu v bodé 4A+B a sklon piimky je

AS
Q

definovédn jako C=—=

AQ’

Po vypocitani parametru A4 (viz rovnice vyse) uré¢ime ze souctu 4+B parametr B a vypocitame
soulinitel ¢, ktery porovname s vysledky z Cerpacich zkousek, pokud mame k dispozici pozorovaci
body. Parametr C zévisi také na vzniku turbulentniho proudéni — pfi vysokych hodnotach vydatnosti
se kiivka mize lomit a parametr C ma vyrazné vyssi hodnoty, cozZ je znakem vzniku turbulentniho
proudéni.

Pro proudéni s volnou hladinou (7" je zavislé na mocnosti zvodnéné vrstvy a miize byt
proménlivé) je tfeba sniZeni transformovat na ekvivalentni sniZzeni pro proudéni s napjatou hladinou

podle vztahu

2
Sepy =S - 2S— (pro bézné sniZeni je v béznych hydrogeologickych podminkach zanedbatelny).

¢

Malé hodnoty B a C (pfip. i zdporna hodnota B) ukazuji, Ze studna byla dobfe zabudovana,
vystrojena a odpiskovana. Zaporna hodnota B naznacuje, ze propustnost zvodnéného prostiedi v okoli
studny byla v dasledku odpiskovani zvySena (hlavné v dobfe propustnych Stercich a puklinové
propustnych horninach). Pfi nespravné zabudovaném filtru a nevhodné zvoleném obsypu (pfilis
jemnozrnném) a s pouzitim obalovych pletiv kolem perforované zarubnice podstatné roste soucinitel

hladinového skoku ¢ a také hodnoty parametrii B a C.
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4.5 INTERFERENCE VRTU

Interference vrtl je hydrodynamicky jev, pfi kterém dochazi k prekryvani depresi jimacich vrtt (obr.

38). Je to tedy zakladni metoda pouzivana pii hlubinném odvodnovani vrty.

FTTTIIIIIIT T

Obr. 38 Interference cerpanych vrtii pri odvodinovani jamového lomu (upraveno dle Homola,

Grmela 1991).

Pokud je ve zvodnéné vrstvé néckolik vstupli a vystupli podzemni vody, potom vysledna

piezometrickd aroven hladiny je rovna algebraickému souctu piezometrickych vysek vyvolanych

jednotlivymi vlivy. Toho lze vyuzit pii feSeni okrajovych podminek proudéni, Cerpani v ptipadech

existence vice objektli apod. Jedna se o tzv. princip superpozice (Fetter 1999).

PRIKLAD
1.

Q Q

—
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T1
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I k b
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2.

= e

LU WL L2000

dva cCerpané vrty v jedné hydrogeologické struktufe s napjatou
hladinou,

pied zacatkem Cerpani byla hladina ustalena,

cerpani Q1 vyvola ve struktuie snizeni s/,

cerpani Q2 vyvola ve struktufe snizeni s2,

sniZzeni vyvolané souc¢asnym ¢erpanim obou vrtli v mnozstvi Q1 a
02 odpovida v kazdém bod¢ souctu obou sniZeni

s(r.t)

sl t)

slry,t)» s(ry,t)

‘o 1o 20

pokud neni Cerpani v obou vrtech zahdjeno soucasné, pokles
vyvolany Cerpanim z druhého vrtu se v libovolném bodé¢ M
projevi az po dosazeni tohoto bodu druhym depresnim kuzelem
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Obecny tvar Theisovy rovnice pro feSeni realnych podminek aplikaci zdkona superpozice:
5= 55 4K £ 5, = [ W)+ W), £ W) 2K £ W), ]~ 2 W)
, o, 4dJT.T, 0 . , 4x.T
- kladné hodnoty snizeni — odpovidaji vlivu dal§iho ¢erpaného vrtu
- zéporn¢ hodnoty snizeni — odpovidaji vlivu dal§iho vrtu — vsakovaného

vypocet sniZeni

_Q
- vypoet z Theisovy rovnice °~ 4 T “W(u)
2
- pfi znamych parametrech 7 a S zjistime hodnotu argumentu u u=_ ‘S
.. . 4.T-t
- nasledné zjistime hodnotu odpovidajici hodnotu argumentu W(u) Q
W(u)

(z tabulky hodnot Theisovy funkce nebo z grafu typové kiivky). 5= 4-7-T
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5 ZASOBY A ZDROJE PODZEMNICH VOD

Zasoby podzemnich vod Jsou definovany jako objem vody /m?/, vyplitujici zcela nebo &aste¢né
navzajem komunikujici pory zvodnéného kolektoru (statické zasoby). Cast tohoto objemu je vazana
(nepohybliva) na sténdch pori, Cast je vadzana silami gravitaénimi a pouze zbyvajici cast je
odvodnitelna (vody pohyblivé v diisledku ptsobeni gravitacnich sil). U zvodni s napjatou hladinou
je jeste ast zasob tzv. pruznych, tj. zasob vytvofenych v disledku stladitelnosti vody (obr. 39) (Silar

et al. 1983).

Pruznée
- Q ~ _ | odvodnitelné
g % 23 Grawita&nf nesgtabilni
S & | (staticke)
< | 8%
d Zbytkové i
).
LL QO = | (kapilarni) ”ﬁﬁgl—‘;ﬂéd-
O '
Vazane usompani j
obalove J

Obr. 39 Formy zasob prirodnich podzemnich vod.

Pro standartni vyuziti napt. pro vodarenské ucely mtizeme pocitat tedy pouze s tzv. geologickymi

(prirodnimi) zasobami. Jejich dalsi déleni je popsano nize (upraveno dle Domenico, Schwartz 1997).

Vgeol
el ruzne Vor
2 isopyl & geologicke - P
objem vody, ktery se uvolni po
snizeni piezometrického tlaku
gravitacni Ver zbytkové Viap

objem vody, ktery se udrzuje

v kolektoru ptisobenim napr.
kapilarnich sil, tj. k jejimu
pohybu je nutno nepfirozenych,
vysokych hydraulickych sklont

Voeor= Yor ¥ Vir ™ Viap

P¥irodni zdroje jsou dynamickou slozkou podzemnich vod a vyjadiuji se v m>.s! (dynamické

objem vody, ktery je schopen
pohybu a vytece ze zvodnéného
kolektoru ptisobenim gravitacni
sily (d¥ive ,,statické“)

geol

zasoby). Zdroje mohou piedstavovat bud’ dotaci do zvodnéného systému (srazky, infiltrace z feky,

pretoku po zlomech apod.) nebo ubytek ze systému (prameny, biehova infiltrace vod do teky apod.).
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Indukovanym zdrojem rozumime mnozstvi vody pfitékajici do systému v dasledku uméle

vyvolanych zmén v dosahu deprese (Kiiz 1983. K vyvolani indukovanych zdroji mtze dojit, napf.

jestlize deprese vyvolana odvodilovanim stavebni jamy dosdhne vodniho recipientu (jezero, feka).
Vysledny efekt je jednak v zastaveni Sifeni deprese v tomto sméru a jednak takovy, jako by existoval

zrcadlove umistény fiktivnim objekt s ndlevem rovnym vydatnosti Cerpani (obr. 40).

:_I!|\\\H 5 //_| /

= W7 e

////'"///////('/')/') y g
2

‘!, | & _'1|f"“

I ﬂ T

Obr. 40 Pritok vody do zvodnélého systéemu v diisledku umélého zasahu v dosahu deprese.

Vyuzitelné mnozstvi podzemni vody je mnozstvi, které¢ lze ziskat jimacimi zafizenimi pfi
respektovani technicky i ekonomicky racionalniho postupu a pfi zajisténi vyhovujici kvality jimani
vody béhem celého uvazovaného obdobi (Bohm 1983). Je dano stupném vyuzitelnosti, jehoZ vypocet

vychézi ze znalosti objemu geologickych (pfirodnich) zasob:

Voo™ Voay > Vor >V

Vyuz

Stupen vyuzitelnosti VvV
Kk vyuz

geol

vyuz \V

geol

Klasifikace zasob, jejich d€leni a vypocet je legislativné urcen vyhl. 369/2004 Sb., ktera zaroven
stanovuje piedpisy pro hydrogeologicky prizkum. V piedchozim pravnim piedpisu, tykajici se
vypolti a klasifikace zasob podzemnich vod (vyhl. CGU &. 121/1989) a podle kterého je v
soucasnosti vypoctena vétsina zasob vodnich zdroju, byla klasifikace podle stupné prozkoumanosti
v kategoriich A, B, C1 a C2. V nové¢ vyhlasce jsou tyto kategorie oznacovany jako I, II a III. Existuje
jesté specialni kategorie zasob podzemnich vod, a to zasoby prognézni. To jsou zasoby, které jsou
,kvalifikovanym odhadem* podle mistni situace a podle zakladnich ptfedstav o rozsahu zvodnéného
kolektoru.

Hydrogeologicky rajon je Uzemni celek obdobnych hg. pomért, vymezeny na zakladé

geologickych, hydrogeologickych, hydrologickych, klimatickych a morfologickych hledisek. Je
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povazovan za zakladni tzemni jednotku pro bilancovani podzemnich vod (Krasny 2012). Vypocty
zasob podzemnich vod se provadi pro zékladni hydrogeologické celky a jednotky. Z hlediska
hydrogeologie je zékladnim hg. prostfedim hydrogeologicky masiv a hydrogeologicka panev. Hg.
masiv je hydrogeologické prostiedi s jedinym regionalné rozsitrenym kolektorem v ptipovrchové zoné
zvétralin a rozevienych puklin. Hydrogeologickd panev je prosttedi obvykle sedimentarniho ptivodu
s riznym poctem hg. kolektorti obvykle oddélenych izolatory. Proudéni podzemni vody miva
regionalni rozsah v desitkdch km? a dosah do hloubek sta metr(i s vymezitelnymi zénami infiltrace a
drendze. Hg. panve miize sestavat z jednoho nebo vice zvodnénych systémui (Krasny 2012, Ktiz
1983).

Zakladni metody vypoctl zasob podzemnich vod jsou: metoda objemovéa, metoda hydraulicka,
metoda hydrologickd a metody hg. modelovani (hydrologicky bilanéni model a hydraulické
modelovani). Obvykle je vysledny vypocet kombinaci nékolika téchto metod. V soucasné dob¢ se
pro vypocet zdsob podzemnich vod vdaném uzemnim celku nejCastéji vyuzivd metod

hydrogeologického modelovani (Sracek, Kuchovsky 2003). Jeho souéasti je hydrologicky bilanéni

model, ktery je modelem casového pribéhu bilance srazek, evapotranspirace, povrchového odtoku,
akumulace vody v nenasycené zéné (pasnu aerace) a odtoku v nasycené zoné (tzv. srazkova
infiltrace). Model musi byt verifikovan na zadkladé¢ shody meéfenych a modelovanych hodnot

celkového odtoku v zdvérném bilanénim profilu. Déle se vyuziva hydraulicky model, coz je model

simulujici dvourozmérné nebo prostorové proudéni podzemni vody (stacionarni, nestacionarni ¢i
transientni) 1 akumulaci podzemni vody v nasyceném zvodnéném prostiedi pii respektovani Darcyho
zakona a zékona kontinuity. Verifikace modelu se provadi pomoci hladinového a prutokového kritéria

porovnanim méfenych a modelovych hladin a pritokd.
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6 HYDROGELOGICKE RAJONY A HYDROGEOLOGICKE REGIONY

Rajon lze definovat jako hydrogeologicky jednotné izemi vymezené pro vodohospodaiské nebo
jiné ucely (Silar et al. 1983). Rajony jsou zakladnimi Gizemnimi jednotkami, pro néz
> se bilancuji a eviduji zdsoby podzemnich vod
> stanovi se koncep¢ni projekty prizkumu
> planuje a realizuje se vystavba jimacich uzemi
> sleduji se ekonomické a ekologické aspekty hospodaieni s podzemnimi vodami apod.
Stanoveni hranic mezi rajony se realizuje na zakladé tii kritérii (podle rtiznych autord Silar 1996,
Walton 1970, Krasny 2012):
1) hlediska geologickd, geografickd a geomorfologicka (stratigraficka ptislusnost zvodnéného
systému, litologie, tvar kolektoru, morfologie terénu)
2) hlediska hydrogeologicka a hydrodynamické (jednotnost odbéru a rezimu podzemnich vod,
jako podruzna kritéria jednotnost chemismu vod, okrajové podminky apod.)
3) hlediska hydrologicka a klimatickd (Gzemni déleni ptfevazné dle rozvodnic povrchovych tokt,
déleni na typy, druhy, tfidy podle klimatickych pasem, podle chodu a velikosti srazek, rezimu

podzemnich vod aj.)

Vymezovani rajont podle hledisek bodu 1 a 2 je vhodné pro uzemni celky s pomérné malou rozlohou
zvodnénych systému pii znacné pestrosti geologické stavby. Hlediska bodu 3 Ize vyuzit pouze pro
rozlehlé¢ oblasti zasahujici do dvou a vice klimatickych pasem, s jednoduchou geologickou stavbou a
zvodnénymi systémy rozsifenymi na velkych plochach.

HG rajony lze Clenit na subrajony napft. pii existenci hydraulickych bariér, ohrani¢ené oblasti
pietoku podzemnich vod z boku (ze sousedniho hydrogeologického rajonu) nebo z podlozi, pii
vyznamné biehové infiltraci v omezeném useku povrchového toku nebo nadrze povrchovych vod
apod.

Vsechny zplisoby vymezovani a ohrani¢ovani rajonii jsou zaméieny vylucné nebo pfevazné na
prvni mélkou zvodeii. Dva zvodnéné systémy v superpozici v pokryvnych utvarech a podlozi
pokryvnych ttvart jsou schopny kartograficky vyjadfit jen nékteré metody hydrogeologického

rajonovani, tfi zvodnéné systémy jen malokteré (Freezy, Cherry 1979).

6.1 HYDROGEOLOGICKA RAJONIZACE CR

Prvni rajonizace, vypracovana v roce 1959, ¢lenila uzemi Cech pievazné podle geologickych
hledisek na oblasti hydrogeologicky aktivni a pasivni a vytvofila podklad pro prizkum fizeny
odvétvim vodniho hospodaistvi. Dalsi rajonizace na izemi tehdejiiho CSSR, ale i ta soudasna, z ni

vychazely.
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6.1.1 HYDROGEOLOGICKA RAJONIZACE PODZEMNICH VOD CSSR Z ROKU 1965

Pro vymezovani hg. oblasti bylo vyuzito ptfedevsim geologickych kritérii. V rajonech tak mohly
byt vedle zakladniho ptevladajiciho typu zvodnéni podruzné zastoupeny i1 dalSi hydrogeologické
struktury a takova izemi byla vyc¢lenéna jako podrajony. Hranice mezi rajony byla charakterizovana
jako ostra (tektonicky nebo netektonicky styk kolektort s izolatory) nebo neostra (pozvolny ptrechod
kolektorti do izolatorti).

V ramci této prvni detailnéjsi rajonizace naSeho tizemi byly jednotlivé rajony charakterizovany
tak, ze se od sousednich liSily specifickymi rysy rezimi a litologii horninového komplexu. Litologii
horninového komplexu vSak nelze vyuzit jako kritérium pro vymezovani hranic mezi rajony a
subrajony ve fluviatilnich ulozeninach tdolnich niv ve sméru toku. V takovém piipadé jsou hranice
oznacovany jako konvencni.

Jako hranice rajéonu ma dominantni vyznam okrajova podminka II. typu (nepropustné hranice, q
= 0). Podrajony lze vymezit pii lokalni pfitomnosti okrajové podminky I. typu (trvalé napdjeni, H =
konst.). Okrajovéa podminka III. typu (kdy Q = funkce piezometrického napéti) neni pti vymezovani
rajoni a podrajonti pouzitelnd vzhledem k vétSinou plynulé zméné hodnot této funkce a pro
nedostate¢nou hustotu dat z terénu (Sradek, Kuchovsky 2003).

Touto rajonizaci bylo vymezeno 155 rajonti podzemnich vod v CSR a 114 v SSR. Dale byly
rajony rozdéleny dle stratigrafické p¥islusnosti a &islovany v Ceském masivu od 1, v Karpatské
soustavé od 101. V plvodni verzi bylo pfed oznacenim rajonu fimskou ¢islici jesté Cislo statniho
vodohospodaiského planu a za oznacenim rajonu byl malymi pismeny uveden typ prevladajiciho
obéhu podzemnich vod:

> a—sutovy
> b —1udolni
> ¢ —vrstevni
> d—pénevni
> e — puklinovy, v mezozoiku Karpat puklinovo-krasovy
HG rajonizace z roku 1965 byla evidovéana v roce 1973 a je zobrazena na zékladnich mapach 1:

200 000. K témto mapam byl vydan ,,Kli¢ smluvnich znacek*.

6.1.2 HYDROGEOLOGICKA RAJONIZACE PODZEMNICH VOD CSSR Z ROKU 1986

Tato rajonizace navazovala a zachovavala stejné zdsady vymezovani hydrogeologickych rajont
jako rajonizace z roku 1965. Vyraznou zménou bylo ale definovani hg rajont v horninach rtizného
stafi na celky ur¢ené morfologicky a hydrologicky. Jednalo se o 1épe bilan¢né vyhovujici ¢lenéni.
Dale doslo k zdsadni zméné ve znaceni rajont. Bylo zruSeno staré oznaceni pismenem a ¢islem a bylo
zavedeno nové oznaceni skupinou 3 Cisel podle schématu: geneticka charakteristika — skupina —

rajon.
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Dle této klasifikace bylo na uzemi CSR vymezeno 105 HG rajont, rozdéleni bylo vydano v

prehledné mapé 1: 1 000 000 a v mapovych listech 1: 200 000 (obr. 41).

ické rajé 140 kvt o nd oy
W:ﬁh rajény ) | et b gt
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Obr. 41Hydrogeologickd rajonizace podzemnich vod CSSR z roku 1986 (zdroj: VUV TGM).

6.1.3 HYDROGEOLOGICKA RAJONIZACE PODZEMNICH VOD CR Z ROKU 2005

Také tato rajonizace navazuje na predchozi verze rajonizace z let 1965 (1973) a 1986 a je
zpracovana na urovni dosavadnich zkuSenosti, odbornych znalosti a soucasnych technologii tak, aby
spliovala naroky informac¢niho systému vetejné spravy. Vyhodou nového piistupu je hodnoceni
kvantitativniho a chemického stavu podzemnich vod ve stejnych tzemnich jednotkach pouze jednou.

Rajonizace CR je také zakotvena v zakon&. Vodni zikon ¢&. 254/2001 Sb. definuje v § 2
hydrogeologické rajony jako tizemi s obdobnymi hydrogeologickymi poméry, typem zvodnéni a
obéhem podzemni vody. V dalSich ustanovenich je pak definuje jako izemni jednotky pro zjistovani
a hodnoceni stavu podzemnich vod a vedeni souvisejicich evidenci. Rajonizaci se také zabyva
Ramcova smérnice o vodach (200/60/ES), kterd rajony vymezuje na zékladé kvantitativniho a
chemického stavu podzemnich vod.

Tato rajonizace byla vydéana v piehledné mapé 1: 1 000 000 a v mapovych listech 1: 200 000.

Zménilo se identifikacni ¢islo rajon, které je v soucasnosti 4mistné a podle vyznamnosti

zvodnéni 1ze HG rajony rozdélit do jinych skupin, nez uvadi rajonizace z r. 1986 (obr. 42).
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Obr. 42 Hydrogeologickd rajonizace podzemnich vod CR z roku 2005 (zdroj: VUV TGM).

Nejveétsi vodarensky vyznam maji fluvialni sedimenty tdolnich a ptehloubenych teras, glacifluvialni
a glacilakustrinni sedimenty. Druha nejvyznamnéjsi skupina je zastoupena rajony v platformni kiidé
¢eského masivu. V oblasti Centralnich zédpadnich Karpat jsou nejvyznamnéjSimi HG oblasti rajony
krasovych a puklinovo-krasovych vod v mezozoickych karbonatovych horninach. Nejmensi intenzita
zvodnéni prevlada v rajonech paleogennich a kiidovych sedimentli VnéjSich zapadnich Karpat a
paleogennich sedimentech Centralnich zapadnich Karpat, kde propustnost snizuji pelitické produkty

zvétravani hornin v téchto rajonech.

6.2 HYDROLOGICKE REGIONY PODZEMNICH VOD

Hydrologicky region je uzemni jednotka povrchovych a mélkych podzemnich vod, ktera ma z
urcitych hledisek jednotné hydrologické, hydrogeologické a vodohospodaiské poméry (Krasny
2012).

Na rozdil od hydrogeologické rajonizace jsou hydrologické regiony vymezeny na zakladé
uzemnich jednotek vyznacujicich se stejnymi ¢i podobnymi znaky rezimu podzemnich vod.

Pro hydrologicky zpiisob vymezeni regionil je rozhodujici reZim mélkych podzemnich vod (=
zakladni charakterizacni znak) a jakost mélkych podzemnich vod, tj. zejména chemické a fyzikalni

vlastnosti vyznamné pro vodohospodaiské ucely (pfedevsim zasobovani pitnou vodou).
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Nejcastéji jsou v mapach regionti podzemnich vod zndzoriovany rozdilné typy vod liSici se
podminkami, zdroji i dobou jejich dopliiovani (vyraznym ohrani¢enim nebo rozdilnymi barvami). V
detailnim ¢lenéni se vymezuji regiony na zaklad¢:

- velikosti primérného odtoku podzemnich vod

- propustnosti

- intenzity zvodnéni hornin atd.

Z hlediska ¢lenéni regionti podzemnich vod podle jejich jakosti byly v CR vymezeny 3 kategorie:

1) vody nevyzadujici upravu nebo vyzadujici pouze jednoduchou upravu (mechanické
odkyseleni) - EKONOMICKY VYUZITELNE

2) vody vyzadujici slozitéjsi ipravu (chemické odkyseleni, odZelezovani aj.) - EKONOMICKY
VYUZITELNE

3) vody méné vhodné az nevhodné pro upravu a pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou
v disledku zvySeného organického 1 anorganického znecisténi — EKONOMICKY
NEVYUZITELNE

Jeden hydrologicky region mtize zasahovat do n€kolika hydrogeologickych rajonti a naopak. To
1ze dobte pozorovat v rozsahlych oblastech krystalinika, kde je na velkych plochach stejny typ rezimu
podzemnich vod, stejné podminky tvorby, obéhu 1 formovani vlastnosti podzemnich vod, a proto je
zde vyclenén jen jeden hg region. Podle hydrodynamickych kritérii je ale mozné vymezit n¢kolik
rozdilnych oblasti, resp. hydrogeologickych rajonti.

Clenéni uzemi CR na hydrologické regiony je v praxi velmi mélo pouZivané.
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7 ZASADY HG PRUZKUMU A HG PRACI

Hydrogeologicky prizkum je ucelné provadénd Cinnost, jejimz cilem je ziskani potfebnych
poznatkili o pomérech vyskytu podzemnich vod v horninovém prostredi, zejména pro jejich vyuzivani
a ochranu. Ke zkoumdni se pouziva pracovnich metod hydrogeologie, hydrologie, hydrauliky
podzemnich vod a hydrogeochemie, ale i dalSich metod z oboru geologie, geofyziky a inZzenyrské
geologie.

Hydrogeologicky priizkum rozliSujeme na zakladni (stanoveni zdkladnich hydrogeologickych
charakteristik zkoumané struktury), regionalni (ocenéni vyuzitelnych zdsob podzemni vody v nizsich
kategoriich) a u€elovy (podrobnéjsi ovéteni vyuzitelnosti zdroji podzemni vody, ale napf. i pruizkum
pro potieby kontaminacni hydrogeologie). Vyhlaska 369/2004 Sb. (v platném znéni po novelizaci

vyhlaskou 18/2009 Sb.) zdlrazinuje etapovitost hydrogeologického pruzkumu a prizkumu pro

zjiStovani a odstrailovani antropogenniho znec€iSténi v horninovém prostiedi, které¢ déli na etapu
vyhledavaciho prizkumu, etapu predbézného a podrobného priizkumu a etapu dopliikkového
prizkumu. Je tieba uvést, ze jde o zasadni pravni piedpis upravujici napln geologickych prizkumi
a jejich postup (Melioris et al. 1986/88).

Hydrogeologicky prizkum jako soucéast geologickych praci definovanych a ukotvenych
v legislativé CR je tieba vzdy ohlasovat (okresni ufady, CGS, popt. Obvodni bansky tiad pro prace
hlubsi nez 35 m nebo prace provadéné hornickym zptisobem; CHMU pfi zjisténi vodniho zdroje
podzemni vody s vydatnosti <1 1/s nebo <0,5 1/s u zdroje s napjatou hladinou) a evidovat (CGS do 30

dn).

7.1 PROJEKT HYDROGEOLOGICKEHO PRUZKUMU

Pted zahdjenim hg. prizkumu musi byt zadan projekt prizkumu a praci, ve kterém by mély byt
shrnuty veskeré materialy se sou¢asnym zhodnocenim dosavadniho stavu znalosti problému. Projekt
je délen na casti identifikujici geologické a hydrogeologické poméry daného tzemi, popisujici
technickou, rozpoc¢tovou a ekonomickou rozvahu praci a cast grafickych ¢i tabelovanych ptiloh
(Homola, Grmela 1991). Projekt by m¢l obsahovat:

& veskeré podklady pro uplnou informaci o tkole,

< cil hydrogeologickych praci,

< uzemi, kde se maji provést,

< kritéria pro jejich provadéni a vyhodnoceni (normy, pozadavky na kvalitu praci atd.),

& pozadovany termin dodani,

& pozadovany harmonogram provadéni praci

Hydrogeologicky prizkum jakozto soucast geologického zaméru ma legislativou danou

specifikaci, kterd je znadzornéna na obr. 43 a jednotlivé tseky jsou popsany nize.

72



GEOLOGICKY ZAMER

GENERALNI | >>>> GEOLOGICKY UKOL <<<<< | PRIPRAVNA
RESENI STUDIE
VYZKUMNY PRUZKUMNY
ETAPOVY UCELOVY
(SYSTEMATICKY)
Etapy : VYHLEDAVACIH | kategorie zasob: C2
PREDBEZNY C1,C2
PODROBNY (A),B,C1
DODATKOVY vystavba
objektu
TEZEBNI PRUZKUM A,B €C1,C2

Obr. 43 Hydrogeologicky priizkum — soucdast geologického zameéru dle Vyhlasky 369/2004 Sb.

Geologicky zamér = stanoveni hospodaiského, védeckého nebo technického cile prizkumu.

Geologicky tikol = vécné, mistni a Casové vymezeni cilii prizkumu (co je tfeba fesit geologickymi

pracemi).

Generalni FeSeni = zdiivodnéni zadvazného geologického zaméru, navrh postupu, metod a podminek

pro jeho feseni jako celku.

Pripravna studie = uceleni hodnoticich podkladl pro vymezeni geologického ukolu (za ticelem jeho

optimalniho feSeni a posouzeni technickych moznosti jeho uskutecnéni).

Vyzkum = komplex praci a ¢innosti k ziskani novych poznatkd nebo novych pracovnich postupt,

technologickych feSeni apod. Déli se na:

a) zakladni (badatelsky) — poznavani dosud neznamych objektii nebo jeho dosud neznamych

vlastnosti,

b) aplikovany — aplikace zndmych zakonitosti, vztahli a poznatkii na feSeni konkrétnich

praktickych ukold.
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Prizkum = komplex praci a ¢innosti provadénych znamymi metodami, které maji umoznit poznani
vlastnosti urcitych objekt, jevid, procesti, vztahli mezi nimi, jejich prostorové rozmisténi,
vyhledavani urcitych objektl atd. s cilem pouziti ziskanych poznatkl bezprostifedné v praxi.
Prizkum ucelovy (investorsky) = zaméfen na feSeni konkrétniho tikolu s okamzitou navaznosti na
potieby zadavatele.

Prizkum etapovy — provadén etapové dle Vyhlasky ¢. 369/2004 Sb. (verze 2 z roku 2009) o
projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych praci, o udélovani povoleni a odborné

zpusobilosti k jejich vykonu.

7.2 ETAPY PRUZKUMU

Etapy prizkumu jsou vymezené uUseky realizace geologického ukolu, odpovidajici jeho
racionalnimu ¢lenéni podle zasady postupného poznavani reality. Maji obecné fazi predprojektové
piipravy, sestaveni projektu, feseni ukolu a sepsani zavérecné zpravy a jeji predlozeni k oponentufe.

Etapy hydrogeologickych praci a ¢innosti v rdmci feSeni tkolu, vyplyvajiciho ze zadané¢ho
projektu jsou:

1) prizkumnd etapa — vysledky hydrogeologického prizkumu vétSinou v kvantitativni i
kvalitativni podob¢,

2) vyhodnocovaci etapa — tfidéni hydrogeologickych dat a jejich vyhodnoceni, interpretace a
zevseobecnéni,

3) etapa fizeni — rozhodovani o optimalnich zplsobech vyuzivani podzemnich vod pfi

respektovani vzajemnych souvislosti v lokalnim i regionalnim méfitku.

7.3 METODY HG PRUZKUMU A HYDROGEOLOGICKE PRACE

Hydrogeologicky prizkum je zévisly na kvalitni a dikladné rekognoskaci terénu studované
oblasti. Realizovany jsou piedev§im rizna terénni méfeni a své misto ma i podrobny priuzkum tfady
indicii, které mohou byt ve vysledku velmi pfinosné pti plnéni specifikovaného tikolu hg. prizkumu.

Jedna se napft. o hydrogeologické indicie, kterymi jsou nejriiznéj$i druhy prament, pramennich
linii a moktady, které jsou ukazateli zdrojti podzemnich vod (Mucha, Sestakov 1982).

Jsou to i geobotanické indicie, kde pfitomnost urcitého typu vegetace mize indikovat pfitomnost
mélce ulozené hladiny podzemni vody. Sleduje se habitus a vitalita rostliny, ale pfedev§im celkové
druhové slozeni vegetace na studované lokalit¢.

Svij vyznam ma také hodnoceni tvaru reliéfu v ramci geomorfologickych indicii. Hodnoti se tak
vztah morfologie terénu a ulozeni vrstev, coz vede k identifikaci tieba infiltracni a akumulac¢ni oblasti
v kolektorech podzemnich vod.

Zékladni metody a prace pouzité a realizované v ramci hydrogeologického prizkumu jsou

shrnuty v nasledujicich bodech:
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studium vesSkeré archivni dokumentace, podklady z DPZ aj. (mapy, star$i zpravy)
terénni méfeni a pozorovani,

hydrogeologické mapovani (okrajové podminky),

odvrtani nezbytného mnozstvi prizkumnych vrtii, ptipadné jiné technické prace,
hydrodynamické zkousky (hydraulické parametry),

geochemicky prizkum — odbéry vzorki,

geofyzikalni prace (zvodnéné kolektory, izolatory),

YV V. V V V V V V

laboratorni prace a zpracovani vysledki

Metody zjistovani hydraulickych parametrt in situ byly popsany v pfedchozich kapitolach a dalsi

hg. prace v ramci hg prizkumu jsou popsany nize.
HYDROGEOLOGICKE MAPOVANI

Zékladni metoda hydrogeologického prizkumu je hydrogeologické mapovani. Jde o odbornou
¢innost, jejimz vysledkem je hydrogeologicka mapa rtizného méftitka, podle ucelu mapovacich praci.
Tyto prace zahrnuji terénni rekognoskaci, popis dokumentacnich bodt, sondazni a méfi¢ské prace v
terénu a odbéry vzorkil pro laboratorni zkousky. Spolu s archivnimi udaji z hydrogeologickych
pruzkumu a starSich mapovacich praci jsou pak vSechny tyto informace vyuzity pro vypracovani
zakladni ¢i ucelové hg. mapy daného tizemi. Hydrogeologickd mapa je specidlni mapa vypracovana
na topografickém a geologickém podkladu a doplnénd odpovidajicimi profily predstavuje
spolecné s textovymi vysvétlivkami a pfipadné i1 hydrogeologickymi fezy znazornuje vyskyt
podzemni vody v hydrogeologickych strukturach, rozsifeni a zondlnost podzemni vody ve vztahu k
hydrografii a hydrologii, geomorfologii, geologii a tektonice. Hydrogeologické mapy se déli na
prehledné (métitko 1:500 000 a mensi), zdkladni (méfitko 1:50 000 az 200 000) a ucelové (napf.
mapy agresivity podzemnich vod, mapy znecisténi podzemnich vod, dilni hydrogeologické mapy
apod.). Specidlnimi mapami jsou mapy vodohospodaiské, které v daném tUzemi ukazuji
vodohospodatské aspekty vyuzivani izemi (jimaci objekty, ochranna pasma, vodovodni a kanaliza¢ni

fady, vodni dila, vodarenské nadrze a toky, hydrologické povodi, inunda¢ni izemi apod.).
HYDROLOGICKE METODY HG PRUZKUMU

V réamci hydrogeologického priizkumu se Casto vyuzivaji hydrologické metody pro zjisténi
zakladnich hydrogeologickych parametrii zkoumané lokality (velikost podzemniho odtoku ze
zdjmového tzemi, infiltrace srazkovych vod, velikost evapotranspirace ve znecisténé lokalité atd.)
(Jetel 1982). Hydrologickymi metodami v hydrogeologické praxi se primarné zpracovavaji

kvantitativni tidaje ziskané pozorovanim a méfenim v terénu. Tyto tdaje a znalosti o geologické
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stavbé a hydrogeologickych pomérech povodi mohou urcit zékonitosti rezimu podzemnich vod. K
Siroce pouzivanym hydrologickym metodam patii:

v zpracovani bilance podzemnich vod,

V' méfeni srazek a vyparu,

v" stanoveni odtoku (povrchového, hypodermického, podzemniho),

v' méfeni vydatnosti pramenti a vodnich stavii (pritoky, hladiny).
VRTNE PRACE

Hydrogeologicky priizkum saturované zony se neobejde bez hloubeni prizkumnych sond a vrtt.
Vrt ¢i sonda je vedle pramene jedinym zplsobem, jak pfimo studovat podzemni vodu, ktera neni z
povrchu terénu volné piistupna (Jetel 1982). K vrtani se pouzivé riiznych vrtnych technologii (vrtani
uderem, jadrové, rotacné-ptiklepové, nadrazovotoCivé, ndbérove, Snekové, vibracni, drapakové atd.).
Je tieba uvést, Ze kazda technologie je optimalné pouzitelnd pro jiné horninové prostiedi a pro jiny
ucel prizkumného vrtu (Kruseman, Deriderr 1990). Vrtani tderem je klasickd nejstarsi vrtna
technologie dnes optimalné pouzitelnd pro Sirokoprofilové vrty (nad @ 400-500 mm) do tvrdych
hornin (za pfedpokladu akceptace pomalého postupu vrtani — max. desitky cm denné). Vrtani jadrové
je drazsi a je opodstatnéné v piipadé potieby kvalitnich jadrovych vzorkl z vrtu (priméry kolem 100-
150 mm) — pro piesny litologicky popis, pro zjiSténi tektonického postizeni, pro laboratorni zkouSky
apod. Vrtani rotané-ptiklepové je standardni vrtani v pevnych skalnich horninéch za ptijatelné ceny;
toto vrtani ale neumoznuje ziskdni vrtného jadra pro podrobny popis zastizeného horninového
prostiedi, ale jen pro jeho orientacni popis. Rotacné-piiklepové vrtani je nejcastéji pouzivano pro
budovani vrtanych studni jako vodnich d¢€l, méné jako prizkumnych vrti (vrtné priméry dle vykonu
vrtné soupravy 200-400 mm). NarazovotoCivé vrtani (napf. soupravy fady UGB) je univerzalné
pouzitelnd vrtna technologie pro vétSinu geologickych prostfedi za ucelem budovani mélcich
prazkumnych vrt (do 20 m) uzsiho praméru (100-200 mm). Vrtné technologie jako ndbérové vrtani,
Snekové, vibracni ¢i drapakové je pouzivano pro vrty v nesoudrzném nebo malo soudrzném materialu
(pokryvné utvary, hliny, fluvidlni Stérkopisky v udolnich ¢i vysSich terasach, zvétralinovy plas
(skalniho podlozi apod.). Vibra¢ni metody jsou ureny do prostiedi bez vétSich valounti (obvykly
vrtny primér 50-150 mm), Snekové, ¢i zvlast€¢ drapakové vrtani slouzi pro vystavbu
Sirokoprofilovych vrti a studni (drapadkové vrtdni 1 pies pramér 1000 mm). V ramci
hydrogeologického prizkumu slouzi sondazni nebo vrtné prace k upfesnéni znalosti o geologii
zdjmového uzemi, k odbérim vzorkl zemin a podzemni vody na piislusné analyzy, k terénnim
méfenim fyzikalné-chemickych parametrt, k zamérim hladiny podzemni vody, k provadéni
hydrodynamickych zkousSek, ke stopovacim zkouskam, k dlouhodobéj§imu monitoringu a po
ukonceni prizkumnych praci mohou slouzit k sanacnimu ¢erpani nebo k zasakovani vycisténé vody

nebo remediacnich Cinidel. Parametry vrtu (tzn. hloubka, vrtny primér, pouzitd vrtna technologie,
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zpusob vystrojeni vrtu, interval perforace vystroje, obsyp a tésnéni vystroje) se odvijeji od charakteru
geologického prostfedi (napt. zpevnéné, nezpevnéné horniny), podle ureni prizkumného dila
(zjisténi litologického profilu a tektonického postizeni hornin, jednorazovy odbér vzorku,
dlouhodob¢jsi monitoring, potencialni vyuziti jako sanacni objekt, atd.) i podle vlastnosti polutanti,
které se v podzemni vod¢ ocekavaji (sledovani polutantu pii hladiné podzemni vody — LNAPL nebo
pii bazi kolektoru — DNAPL (jde o latky, jejichz mérna hmotnost je mensi nebo vEtsi nez voda)
(Kruseman, Deriderr 1990). V prostiedi, kde existuje vice zvodnénych kolektorti nad sebou (obvykle
sedimentarni panve) je tieba vénovat pozornost dikladnému odd¢leni kolektoru v prizkumném vrtu
vhodnym tésnénim (napf. tlakova cementace).

Na spravném provedeni vrtu zévisi moznost jeho dlouhodobého vyuzivani, vérohodnost a

reprezentativnost z n¢j odebiranych vzorkll a zdméri hladiny podzemni vody v ném.
HYDROGEOCHEMICKE METODY

Pro hydrogeologicky prazkum je zasadni fyzikalné-chemicky rozbor vody. V hydrogeologické
praxi se odebiraji vzorky podzemnich vod a v ptipad¢ potieby i vzorky povrchovych a srazkovych
vod. Zékladnim ptfedpokladem ziskani spolehlivych udajii o chemickém slozeni vody je spravné
odebrani vzorku vody na chemickou analyzu.

Vedle laboratornich praci je tfeba zminit 1 terénni méfeni, protoze nékteré parametry je nutné
zm¢éfit piimo na misté. Jsou to predev§im méfeni teploty, pH, oxida¢né-redukéniho potencidlu,
rozpusténého kysliku a dal§ich parametrq, jejichZ vypovidaci hodnoty se odbérem vzorku vody a jeho
piepravou do laboratofe znehodnoti. Vysledky chemickych analyz se interpretuji rovnéz mnoha
zpusoby, nejpouzivangj$i jsou ruznd grafickd znazornéni (sloupcové, kruhové, liniové a dalsi
specialni grafy — napt. Pipertiv). V jimacich uzemich vodnich zdroji méme Casto k dispozici i dlouhé
casové tady sledovani nékterych chemickych ukazatelti ziskané v rdmci odbéru vody, které lze
uspesné vyuzit i1 tieba pii feSeni vzniklé havarijni situace.

ZPRACOVANI DAT POMOCI MODELOVACICH SOFTWARU

Data naméfend vterénu jsou ndasledné zpracovdna pomoci fady sofistikovanych
hydrogeologickych a hydrochemickych softwarovych nastrojt.

Matematické modelovani je v ramci hydrogeologického pruzkumu pii feseni ukold hg. prizkumu
velmi uziteCnym nastrojem. Umoziuje lepsi pochopeni procesii probihajicich v horninovém prostiedi
a naslednou simulaci navrzenych aplikaci a feSeni, ¢imz ptispiva k vybéru optimalni technologii pro
feSeni zadanych tkold. Je potieba si vSak uvédomit, ze vérohodnost jakéhokoliv modelu je vzdy
zavisla na kvalit¢ a mnozstvi vstupnich tdajl a na kvalité a zkuSenostech uzivatele — modelare.

Matematické modelovani probiha obvykle ve dvou krocich. Nejdiive je vytvoien samostatny
model proudéni podzemni vody, na ktery navazuje model transportni. Transportni model je

nadstavbovy model nad modelem proudéni pozemni vody a zobrazuje postup konkrétni chemické
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latky (napt. kontaminantu v geologickém prostfedi) a zohlednujici uplatiované transportni procesy
(vedle advekce pilsobenim proudéni podzemni vody obvykle zahrnuje procesy adsorpce,
hydrodynamické disperze a degradace). Z nejbéznéji pouzivanych komerénich modeld zahrnujicich
jak proudéni podzemni vody, tak transport latek, Ize jmenovat napt. platformy MODFLOW nebo
FEFLOW.

Je teba jeSté zminit existenci geochemickych reakénich modeld, které se podrobné zabyvaji
geochemickymi procesy a reakcemi mezi latkami, podzemni vodou a horninovym prostfedim. Jejich
vystupy a zavéry mohou byt dobie pouzity pro vySe zminéné transportni modely a jejich zpresnéni.
Ptikladem takovychto modelti mohou byt napi. PHREEQC, WATEQA4F nebo MINTEQA2. Modelu
existuje nekolik druht, pfi¢emz nejrozsifenéjSim typem jsou modely numerické, kdy je geologicka a
hydrogeologicka situace reprezentovana pomoci samostatnych kone¢nych blokd.

Na zaklad¢ znamych vstupnich udaji se vytvari koncep¢éni model, umoziujici pievod realného
prirodniho prostiedi na zjednoduseny modelovy systém, ktery je mozno feSit pomoci existujicich
programovych kodl. Nezbytna je generalizace zjisténych a namétenych dat, nebot’ jejich komplexni
zahrnuti do modelu vét§inou neni proveditelné. Na druhé stran€ je nutno si uvédomit, ze ¢im vérnéji
se koncepcni model piiblizi terénnim podminkam, tim ptfesnéjsich vysledk bude dosazeno.

Po zadani uvodnich parametrti probiha kalibrace modelu. Tato ¢ast je obvykle Casové
nejnarocngjsi ¢asti celého modelovaciho procesu a zavisi na ni schopnost modelu podéavat realné
vysledky. V prib¢hu kalibrace dochéazi k modifikaci pivodnich vstupnich parametri modelu tak, aby
model byl schopen zpracovat a reprodukovat v terénu namefena data (arovné hladiny podzemni vody,

velikost ptitokl a odtokt, koncentrace kontaminanti v monitorovacich vrtech atd.).
GEOFYZIKALNI PRACE A DPZ

V soucasné dob¢ pii hydrogeologickém prizkum vyznamné pomahd vyuziti geofyzikdlnich
metod a dalkového prizkumu Zemé. Pomoci specidlnich geofyzikédlnich metod jsme schopni napf.
rozlisit tvary zvodnénych horninovych téles, objevit hydroaktivni zlomovou tektoniku, nehomogenity
v pokryvnych tutvarech, mista podzemniho odtoku apod. Pomoci déalkového prizkumu pak
monitorujeme vlhkostni poméry na studované lokalité¢, mizeme odhalit skryté nebo rozptylené

vyveéry podzemnich vod, sledovat emitované infraervené zafeni, rozloZeni biocenéz apod.
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8 ODVODNOVANI DOLU A LOMU A HYDROGEOLOGIE VE STAVEBNICTVi

Principy odvodnovani fesi aplikovana hydrogeologie. Odvodnovani je umélym zasahem do
prirozeného geohydrodynamického systému za ucelem snizeni hladiny nebo piezometrické trovné
podzemni vody, resp. za ucelem uplného osuseni kolektoru.

V ramci odvodnovani se fesi tyto problémy:

P zjisténi nezbytné Eerpané celkové vydatnosti,

P lokalizace Cerpacich objektt,

P vypocet individualni ¢i skupinové vydatnosti objekti,

P vliv odvodiovani na stavajici hydrogeologické poméry: (dosah ovlivnéni, zmény hladin
a piezometrickych trovni, zmény podzemniho rozvodi, ostatni zmény rezimu, vznik

indukovanych zdrojt),

v

likvidace ¢erpanych odpadnich vod,
P posouzeni moznosti vzniku deformaci nebo destrukei na povrchovych objektech vlivem
objemovych zmén,
P stiety zajmu.
Odvodnovani ve vztahu k podzemnim vodam ma vyznam pfi feSeni problematiky odvodnéni

melkych stavebnich jam, mélkych lomi, ale i hlubsich etazovych jamovych loma a hlubinnych dola

(obr. 44).

stavebni
_\ jamy
28 m
Zeminy resp.

zvétralinovy plast’
horninového podkladu

jamové
lomy

hlubinné doly

Obr. 44 Schematizace mist aplikace odvodinovani v praxi (autor: A. Grmela).
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Ptedpokladem tuspésného odvodnovani je jednak dokonald znalost zvodnéného systému
v dosahu vyvolané deprese a jednak dobré znalosti v oboru podzemni hydrauliky, hydrogeologie,
geologie, jimani podzemni vody a techniky vrtani, ale také piehled v platné legislative.

Odvodnovani mize byt trvalé (napt. horizontalni drenédz, té€snici stény, injektdz) nebo docasné

(napft. soustava odvodiiovacich vrtli, zmrazovani, zmény vodoteci).

8.1 ODVODNOVANI STAVEBNICH JAM

Pti hloubeni stavebnich jam a pro néaslednou aktivitu v nich pfedstavuje podzemni voda riziko
jak pro techniku, tak pro lidi. Mezi negativni vlivy podzemni vody pii realizaci stavebnich jam a
mélkych lomu patii zejména zhorSeni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti zemin (napt. snizeni
uhlu vnitiniho tfeni u nesoudrznych zemin, zhorSeni konzistence u soudrznych hornin), coz mtize
vést ke snizeni stability svahi, snizeni unosnosti podlozi, zvySeni objemu vykopovych praci apod.
Ptitomnost podzemni vody také predstavuje riziko ztekuceni az sufose u jemnozrnnych zemin v
dasledku zmén rychlosti filtrace a to ma za nasledek zhorSeni stability svahti a dna jamy, poklesy
povrchu v okoli a v neposledni fad€ to mlize zptsobit poskozeni az destrukce povrchovych objektt.
Rovnéz ptitomnost podzemni vody na lokalit¢ zplsobuje zvySeni hydrostatického tlaku na
zakladovou sparu vlastniho zdkladu stavby a agresivita podzemni vody vede ke zvySeni naroka na
hydroizolaci. Pfitomnost podzemni vody pfi vystavbé tedy vzdy bude znamenat zvySené technické a
technologické naroky na stavbu. Proto je potieba pfitomnost podzemni vody na stavbé eliminovat, a
to fesi odvodnovani.
Ochranu pted negativnimi vlivy podzemnich vod ptedstavuje:
& docasné odvodnéni stavebni jamy,
& vystavba podzemnich stén nebo injektaz,
< kombinace té€snicich prvkl a odvodnéni,
& studiové, resp. kesonové zapousténi objekti,
& betonovani zakladl pod hladinou podzemni vody.

NAVRH POSTUPU ODODNOVANI STAVEBNICH JAM

@ volba zpusobu odvodnéni

Vychazi z podminek:
> technickych (plosny rozmér a hloubka objektu pod hladinou podz.vody),
> hydrogeologickych (ulozeni kolektori a jejich napajeni, hydr. vlastnosti),
> personalnich (teoretické a praktické zkusenosti, pfistrojové vybaveni),
>

ekonomickych (ekonomické naro¢nost zvolenych postuptt).

@ schéma zakladové jamy a odvodiiovaciho systému

(rozméry objektu, pozadované snizeni = alespon 0,5 m pod urovni zakladové spary)
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® vypocdet, stanoveni ¢i odhad zakladnich parametra pro vypocet

(prevzeti udajii ze starSich prazkumt, volba vhodnych empirickych vzorcl, akceptace vysledkil

laboratornich zkousek, extrapolace tdajl z akci v podobnych podminkach).

@ volba prislusného vypodetniho postupu a vypocetni metody pro stanoveni celkového

cerpaného mnozstvi Qcelk

(ustaleni nebo neustaleni filtrace, volna nebo napjata zvoden, iplnost jimacich objekti, situace a

mnozstvi pozorovacich objektl — vzhledem ke slozitosti stavby geohydrodynamického systému).

® navrh kapacity a pocet ¢erpacich objekti a jejich umisténi

(povrchové odvodnéni = poloha, pii¢ny profil a spad odvodnovacich ryh ¢i drént a sbérné studna).

® rozmisténi studni po obvodé jamy

(nejlépe v elipse nebo kruhu pii vzdalenosti objektl cca 25 az 35nasobek ryiw),

Cerpaci jehly: optimélni kapacita 0,2 az 0,5 1.s™! a vzdalenost mezi jehlami 0,6 aZ 1,2 m.

@ kontrolni vypocet, resp. sestaveni modelu odvodiiovani pro vysledny navrh

(stanoveni potfebného poctu vrtli /jehel, Cerpadel, potrubi apod.).

reSeni likvidace cerpanvch vod., reSeni dosahu vlivu odvodiovani, navrh reSeni

pripadnvch stietid zajmu.

STANOVENI VYDATNOSTI CERPANI

Vydatnost odvodiiovaciho systému se stanovuje podle zmétfené, vypoctené ¢i modelove
simulované vydatnosti pfitokll. Pro prvni pfibliZzeni ke skutec¢nosti se pouzivaji empirické vzorce
(zejména v prvnich fazich vypocta ¢i modelit). Jednou ze zédkladnich metod pro hodnoceni vydatnosti
odvodiiovani zvodnéného systému je feseni bilancni rovnice (napf. i rovnice bilance zvodnéni dolu).
Pro tspésnost vypoctll je nutno znat velikost zékladnich ptirodnich i indukovanych zdroji a vliv
umélych zdsaht do dynamiky zvodnéného systému. Na zakladé téchto znalosti mizeme vypocitat
pruto¢né mnozstvi, coz je objem vody protekly pritocnym profilem za jednotku ¢asu a udava se v
m?>/s nebo v /s.
Prito¢né mnozstvi zjistujeme:
piimo: 1. nddoba o zndmém objemu
2. mérné (tenkosténné) prelivy

nepiimo: 3. vypoctem ze zjisténé stfedni prutocné rychlosti
4. vypoctem ze zfedeéni barviciho roztoku
5. dle vykonu ¢erpadla

6. vypoctem z empirickych vzorct (Chézy, Manning)

82



METODY ODVODNENI STAVEBNICH JAM

(1) povrchové odvodnéni: (ckonomicky nejvyhodngjsi — omezeno zrnitostnim sloZenim zeminy
a pozadavky na bezpecnost dna proti protrZeni, resp. ohrozeni stability svahi)
Doporucuje se pii: I < Ikrit (Isit = 0,5 pro dno; pro zeminy s méné€ nez 20 % zrn pod 0,1 mm)
1 privodni hladina (USH)
1 / T 2 odvodnovaci stoka

ﬁ / 2 i 3 snizena hladina
[ \ [= 24

7] | ) AL

Ah ... spadovy rozdil sousedicich ekvipotencial,

AL ... stfedni délka proudnice mezi témito

ekvipotencialami.

% - . Ptiklady odvodnéni pomoci: rigolt, drenézi,

sbérnych studni, cerpadel atd.

(2) elektroosmoéza: (fyzikalni proces vyuzivany pro odvodnéni zemin).

m]stejminrmmm r——3— V tenkych vrstvach vody na sténach kapilarnich prilin
1 b cerpa{:'l
.l . 3 dochazi vlivem stejnosmér. el. proudu k pohybu vodnich
| o ol d p pony
pitvodn TISH e / T
..!._;]r_-____ —— =il ¢astic od + elektrody (= zarazena jehla) k elektrod¢ - (=
ii [ ~ kovova paznice Cerpaciho vrtu/studny).
jﬂ;%;:—_;___ Pfitom se strhava i voda ve vnitini Casti prifezu
podzerni vody
pruliny.
N vege e , . 0
Q Vyuziti: odvodiovani jemnozrnnych zemin (prachi),
které¢ by se gravitatné nedaly odvodnit. Dosahuje se sniZzeni hladiny podzemni vody a zpevnéni
zeminy.
(3) hlubinné odvodnéni: P gravita¢ni pomoci studni,

» gravitacni pomoci ¢erpacich jehel,

» vakuové pomoci ¢erpacich jehel.

Ptiklady odvodnéni pomoci: Cerpadel, Cerpacich jehel, sbérného potrubi, spousténé studny, Stoly aj.

Rozhodovaci kritéria vybéru metody:

O technické (plosny rozmér a hloubka zakladaného objektu pod hladinou podzemni vody),

® hydrogeologické (uloZeni zvodnénych kolektori a izolatord, jejich zdroje napajeni, hydraulické
vlastnosti kolektoru K, k, T, Sv, nar aj.),

@® praktické zkusSenosti a znalosti projektanta (analogie z jinych oblasti).
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Nasledné jsou uvedeny metody a postupy odvodnéni stavebnich jam, lomu i dalSich staveb a

hydrogeologickych struktur v jejich okoli:

A) Odvodiovani dna stavebni jamy / lomu

= aplikace metod povrchového odvodnéni stavebnich jam.
Jedna se o vyuziti:

—> oteviené drenazni ryhy (obvodové ptikopy a vnitini rigoly) nebo
—>sbérné studny.

B) Odvodiiovéni hlubsich kolektort v ptedpoli

Realizuji se systémy (i) vertikdlnich odvodnovacich vrti (nejvyhodnéjsi ekonomicky, technicky,
operativnosti, min. naro¢nosti); (ii) horizontalni odvodnovaci baiiska dila (nevyhody — naroc¢nost

ekonomicka i technicka, idrzba, stabilitni problémy aj.); (iii) kombinace vrtil a baiiskych dél.

C) Odvodiiovani skryvek povrchovych lomt

= aplikace metod odvodiiovani zvodni nad irovni mistni odvodrnovaci baze
—> oteviené drenazni piikopy
svah skryvky:

svah skryvky B
Q~0,5az1,5m%!

I-1,5m

(délka fadove prvni kilometry)

1m' sklion 0,2 a% 0,5 %

dnojamy

odpad

drenaz

. B

sbérna jimka D) Odvodnovani vysypek

= aplikace techniky vodnich staveb a aplikace horizontalni drenaze

Jde jednak o (i) svedeni povrchovych vod z dosahu vysypek (pielozky vodoteci, utésnéni dna
vodoteci a nadrzi, zajisténi rychlého odtoku srazek z povrchu vysypek), jednak o (ii) ochranu télesa

vysypky pied priisakem podzemnich vod (jimani a svedeni pramentl v podlozi vysypky).

Ptehled metod odvodnéni stavebnich jam pro rtizné typy zemin a s odliSnou hydrogeologickou

klasifikaci je uveden na obr. 45.
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Metody advodnéni stavebnich jam
Zermna éisry' Strk Stérkopiskova smés Velmi jemny Pisek s prachem Prachi s jilem, jil
pisek
Hruby 3térk Stérk a pisek Jemny pisek, hlina, pistitd hlina Jil
d)o mm 6| 26 0,52 0,2-0,5 0,05-0,2 0,02-0,05 0,005-0,02 | 0,002-0,005 <0,002
Kocficient | \ Iz | 3 |_4 i s l--a ‘-. | 3 ! 3 : ll
filtrace [mis) l? 10 IF 10 I"O T 10 liD ¥ lII) ? i |
Klasiftkace Velmu propustné I Propustne Milo propustné | Skorg nepropusiné Nepropustné
Moznost i I | 1 | ‘
o z
odvodnani: Tésnigi stény : H ‘ J E.Ick‘mosmou
Rozsah ' Povichové do ti me{rl ‘ |
© melody |7 i | i
i Ay ‘
Doporuteni | i Hlbubkové gravuptm 1 :
e l ! |Hloubkové - vakuové ;
107 102 103 104 10°% 104 107 108 109 1010

Obr. 45 Prehled metod odvodnéni stavebnich jam.

8.2 ODVODNOVANI DOLU A HLUBOKYCH LOMU

Odvodnovani dolt a hlubokych loml studuje dilni hydrogeologie. M4 hlavni cil v zajisténi
bezpecnosti prace a dulni techniky a pracovist’ pied nefizenym zavodnénim dolu nebo lomu. Hlavni

¢innosti vedouci k tomuto zajisténi jsou:

1) odvodiiovani loziska — tj. trvalé nebo doc¢asné snizeni hladiny, resp. piezometrické tirovné, na

stanovenou vySkovou uroven,

2) vytvoteni hydraulickych barier — znemoziujicich ptitokiim podzemnich vod do dilnich d¢l

(ochranné a orientacni bezpecnostni celiky).

Odvodnovani se dosahuje zpravidla soustavou vzajemné se ovlivitujicich objekt (vrtli nebo
studni), tj. tehdy, jestlize se jejich depresni kotliny vzajemné piekryvaji. Dale se dosahuje snizeni
vodni hladiny otevienymi dily (zafezy, ryhy, rigoly) nebo zakrytymi dily (drendZni trubky, Stérkova
drendz apod.). Pfi hloubé&ji zaklesnutych hladinach podzemnich vod a u zvodni s napjatou hladinou
se snizuje hladina ¢i piezometricka tiroven pomoci erpani vod z vrtii nebo odvodiiovanim pomoci
specidlné razenych odvodnovacich Stol v podlozi 1 nadlozi loziska (¢i ve vlastnim lozisku) nebo se
vyuziva starych diilnich dél. Velmi dulezité z hlediska bezpecnosti baiiského provozu je snizeni tlaku
podzemnich vod v napjatych zvodnich tak, aby nedoslo k protrZeni vytvofenych hydraulickych bariér,
k protrzeni dna lomu pii nedostatecné dimenzované ochranné izolacni vrstvé na jeho dn€ apod. Misty
zvySenych ptitoki vod do dilnich dél byvaji zejména hydraulicky aktivni zlomova pasma,
mezivrstevni spary a nékteré puklinové systémy. Velmi neptiznivé a z hlediska bezpecnosti prace
jsou i velmi nebezpecné vyrony plynti uvoliiované z podzemnich vod (zejména CO; — zaduseni; CHy
— moznost vybuchu). Rovnéz zvodnéné, nezpevnéné jemnozrnné pisky mohou pii proudéni vody

»Ztekucovat® a vytvaret velmi nebezpecné bahnotoky, tzv. kuravky.
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Kazdy lom a dill musi mit vytvofenu soustavu odvodiiovacich objektii. Je tvofena zejména
soustfed’uji. Odtud se musi dilni vody pravideln€ Cerpat na povrch a zde fizené likvidovat (¢isticky,
odkalisté apod.). Cast téchto vod se pak opét vyuziva v lomu jako vody provozni (zavlaZovani,
pozarni vody).

K poznani hydrogeologickych pomért loziska slouzi hydrogeologicky prizkum, ktery musi
predchazet otvirce i dobyvani loziska. Systém Cerpacich stanic, dimenze Cerpadel, objemy jimek a
celé vodni hospodaistvi lomu (v€etné likvidace dilnich vod), navrZzené na zakladé vysledku hg.
pruzkumu, musi byt soucasti schvaleného POPD nebo Planu vyuziti loziska (u neuhelnych surovin).

Orientacn¢ se vypocitavaji ptitoky do lomu ze vzorce tzv. velké studny (viz pfedchozi stat).

Velmi dilezita je znalost rovnice vodni bilance lomu. Obecné lze tuto rovnici napsat ve tvaru

(jednotky m*/obdobi):

Qéerpané = Qprovoz + pritoky - Qvfzpar - Qtééba + taréty + Qakumulace

Prvky rovnice dosahuji riznych hodnot u riznych lomt a mohou dosahovat i velmi vyznamnych
hodnot. Jejich uréeni je vysledkem dlouhodobého rezimniho méfeni.
Velmi dilezitou charakteristikou zvodnéni lomul je tzv. soulinitel zvodnéni lomu, ktery je

pomérem celkového Cerpaného mnoZstvi vod z lomu (Qgerpans) ku celkové tézbeé lomu za dané obdobi:
kV = Qéerpané / téZba

Hodnota tohoto soucinitele se v Case 1 situa¢né u jednoho lomu méni, méni se s postupem tézby
do hloubky apod. U lomu je zna¢né ovlivnéna klimatickymi poméry v daném obdobi, plosnou

velikosti lomu, jeho povodim a ¢lenitosti relié¢fu okolni krajiny.

8.3 HYDROGEOLOGIE VE STAVEBNICTVI

Hlavni ¢innosti a tkoly hydrogeologie ve stavebnictvi jsou dany druhem staveb, jejich velikosti,
stupném pruniku do zvodnénych vrstev a predpokladanym ovlivnénim hydrogeologickych
(kapacitnich, hydraulickych i hydrochemickych) pomérti jak na stavenisti, tak 1 v jeho SirSim okoli.
Z nejcastéjSich tkoli to jsou:

1. odvodiiovani stavebnich jam — tj. trvalé nebo docasné snizeni hladiny, resp. piezometrické

urovné, na stanovenou vyskovou uroven,

2. vytvareni hydraulickych barier — znemoziujicich ptitoklim podzemnich vod do stavebnich

jam (milanské stény, larzenové stény),

3. posouzeni vlivu podzemni vody — vliv na zéklady staveb (napf. agresivita vody), vliv na

geotechnické vlastnosti podzékladi, vliv proudéni na stabilitu zeminového prostiedi (sufoze

= odnos jemnych ¢astic zeminy v disledku ptekroceni kritické rychlosti proudéni).
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Odvodnovani se dosahuje zpravidla Cerpanim na studnach (vrtech), u¢innéji pak soustavou
vzajemné se ovlivitujicich studni (obr. niZze vlevo), tj. tehdy, jestlize se jejich depresni kotliny
vzajemné prekryvaji (tzv. interference studni). Je to jedna ze zakladnich metod odvodiovani

stavebnich jam, lomi, razby tuneli atd.

us/lalemi statickd hladina ||
S __7_ -} L

i \
 Cerpaci jehly S0

vysledna dcpmhsnj hladina

3 q
e e - :
P R DR R Ve

Obr. 46 Systéem cerpacich jehel. Obr. 47 Schéma odvodnovaci stoly.

Dale se dosahuje sniZzeni vodni hladiny otevienymi dily (zatezy, ryhy, rigoly) nebo zakrytymi
dily (drenazni trubky, Stérkova drendz apod.). Pti hloubéji zaklesnutych hladinach podzemnich vod
a u zvodni s napjatou hladinou se snizuje hladina ¢i piezometrickd iroven pomoci Cerpani vod z vrti,
¢erpani ze soustavy odvodnovacich jehel (specialni uzkoprofilové zarazené nebo vrtané trubky) nebo
odvodnovanim pomoci specidlné razenych odvodnovacich stol v podlozi ¢i ve vlastnim zvodnéném
kolektoru.

V nékterych piipadech je z hlediska bezpecnosti stavby dulezité snizeni tlaku podzemnich vod v
napjatych zvodnich tak, aby nedoslo k poruSeni vytvofenych hydraulickych bariér, k protrzeni dna
stavebni jamy pii tenké ochranné izolacni vrstvé na jejim dné apod. Misty zvySenych piitokll vod do
stavebnich jam v horninovém prosttedi byvaji zejména hydraulicky aktivni zlomova pasma,
mezivrstevni spary a nckteré puklinové systémy. Velmi neptiznivé jsou zvodnéné, nezpevnéné
jemnozrnné pisky, které mohou pii proudéni vody sufozi ,,ztekucovat* a vytvaret velmi nebezpecné
bahnotoky, tzv. kufavky. Nebezpecné jsou i vyrony plynt uvoliiované z podzemnich vod
(zejména COy).

K poznani hydrogeologickych pomért loZiska slouzi hydrogeologicky pruzkum, ktery musi
piedchazet stavebnim pracim (viz zakon o geologickych pracich ¢. 66/2001 Sb. a vyhl. 369/2004 Sb.
o projektovani a vyhodnocovani geologickych praci). Prizkumem se musi ovéfit rozsah zvodnéného
systému (kolektory, izolatory a poloizolatory), jejich hydraulické vlastnosti, mocnosti zvodnéni a
tlaky zvodni, stupen a rozsah zdsahu do struktury pii odvodiovani, ovlivnéni okolnich studni a
jimacich zafizeni, zpisoby likvidace Cerpanych vod, kvalita podzemnich vod aj. Vysledkem
prizkumu je i ndvrh systému odvodnovacich objektli, umisténi Cerpacich stanic, dimenze Cerpadel,

objemy jimek apod.

87



Orientacné se vypocitavaji ptitoky do velkych stavebnich jam ze vzorce tzv. velké studny:

. n.K.(H*-h?
systémy s volnou hladinou Q= mK.(H7Zh7)
InR—Inr,
. . 2n.K.m.(H—h)
systémy s napjatou hladino = =
Y Y pjatot mod Q InR—Inry

. . F . . .
kde ro je fiktivni polomér ,,velké studny*; 15 = \/; ; F je plocha stavebni jdmy; m je mocnost

kolektoru.

LITERATURA KE KAPITOLE 8:

Grmela, A. — nepublikovana prace a Gstni sdéleni
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9 MINERALNI A TERMALNI VODY

Mineralni vody jsou roztoky chemickych latek; jejichz mineralizace je vysledkem mnoha
Cinitelti, které probihaji Casto soucasné. Formovani mineralnich vod rtizného sloZeni a zdroji ve
svrchni ¢asti zemské kliry je vysledkem interakce mezi rliznymi horninami a vodami riizné geneze
v ruznych geotektonickych rezimech (Krasny 2012).

Mineralni vody zemské kiiry Ize podle piivodu rozdélit do tvou zakladnich skupin:

1/ infiltraéni meteorické vody (pevninského ptivodu)

2/ vody motského ptivodu

Podle celkové mineralizace, ptipadné podle obsahu plynti rozpusténych ve vodé, se podzemni
vody dé€li na podzemni vody prosté a na podzemni vody minerdlni. Mineralni vody jsou definované
jako podzemni vody, které maji specifické vlastnosti fyzikalni a chemické a vyznacuji se zvySenym
obsahem biologicky aktivnich komponentt.

Hodnota celkové mineralizace a koncentrace volného oxidu uhlicitého prosté podzemni vody je
mensi nez 1 g-1I'!. Tato hodnota se povazuje za hodnotu limitni a koncentrace, které jsou nad timto
limitem, se vyskytuji pouze ve vodach mineralnich. Za podzemni vodu mineralni se vSak povazuje
podzemni voda i v pfipad¢, pokud je jeji teplota vyssi nez 25 °C (zfidla a termalni prameny).

Vznik minerélni vody z vody prosté zavisi na interakci hornina-voda a obohaceni podzemni vody
rozpusténymi anorganickymi a organickymi latkami, popt. plyny. Protoze toto rozpousténi a
nabohacovani podzemnich vod probiha v rozdilnych geologickych a hydrogeologickych
podminkach, vznikaji tak prameny mineralnich vod rozdilnych vlastnosti a chemického slozeni.
Dokonce v ramci jedné lokality s vyrazné pestrou geologickou stavbou se vyskytuje nékolik typl a

druh® mineralnich vod.

9.1 NAZVOSLOVI A LEGISLATIVA MINERALNICH VOD

V soucasné dob¢ neexistuje nové nazvoslovi mineralnich vod. Nazvoslovi bylo dfive ur¢ovano
normou CSN 86 8000. Od roku 2001 jako piirodni mineralni voda miize byt, v souladu s pozadavky
evropské legislativy (smérnice 96/70/ES a smér. 2003/40/ES), oznaCena i voda s obsahem
mineralnich latek nizSim nez 1 g/l. Podminkou je, aby vyrobce piirodni mineralni vody splnil
pozadavky ,,lazenského zdkona* €. 164/2001 Sb. (,,0 ptirodnich Ié¢ivych zdrojich, zdrojich ptirodnich
mineralnich vod, pfirodnich lécebnych laznich a lazeniskych mistech a o zméné nékterych
souvisejicich zakont, v platném znéni*), tzn. aby napt. kromé& pritkazu hydrogeologickych poméri
vzniku vody a stanoveni pasma hygienické ochrany prokazal, Ze podzemni voda s obsahem
mineralnich latek niz§im nez 1 g/l ma prokazatelné piiznivé fyziologické ucinky na lidsky
organismus. To v§ak neznamend, Ze mineralni vody, tj. vody s prokazanym fyziologickym tGc¢inkem,

,1€C1°. Praveé naopak nesméji mit 1é¢iveé u€inky. Fyziologicky ucinek znamena, ze pfirodni mineralni
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voda obsahuje néjaky prvek, ktery organismus potiebuje ke svému zdarnému vyvoji. Dal§im rozdilem
je, ze osvéd&eni o zdroji piirodni mineralni vody a povoleni k éerpani vydava MZCR, které zarovei
vyhlasuje padsma hygienické ochrany (zékon ¢. 164/2001 Sb.).

Zcela odlisnou skupinou mineralnich vod jsou mineralni vody 1é¢ive, tedy vody s prokazatelnymi
1éC¢ivymi ucinky, které nejsou regulovany vyse uvedenou legislativou. S témito vodami se musi
zachdzet jako s 1éCivy, tj. podavat je pouze v indikovanych piipadech pii onemocnéni ptislusného
typu.

Ptirodni mineralni vody s ur¢itym nazvem a sloZenim musi byt vyrabény z jednoho schvalené¢ho
zdroje. Na trh musi byt uvadény pouze pod jednou znackou s uvedenim, zda se jednd o ptirodni
mineralni vodu pfirozené sycenou nebo obohacenou oxidem uhli¢itym, popt. dekarbonovanou. Déle
je nutné podle vyhlasky MZCR &. 423/2001 Sb. oznagit vyrobek udajem o celkovém obsahu
rozpusténych mineralt s rozliSenim, zda se jedna o velmi nizky obsah (pod 50 mg/l), nizky obsah
(mén¢ nez 500 mg/l), ¢i bohaty obsah (vyse nez 1500 mg/l). Na etiket¢ musi byt uveden nazev
pramene a lokalita, charakteristické slozeni minerdlni vody s uvedenim obsahu oxidu uhli¢itého,
nazev laboratofe, ktera provedla rozbor. Ta musi byt akreditovana pro rozbory mineralnich vod.

Na etiketé musi byt téZ uveden piipadny zplisob Gpravy vody. Tyto Gpravy jsou presné stanoveny
vyhlaskou. Mohou byt napt. odfiltrovany nestabilni latky, jakymi je zelezo, sira, arzen, mangan a
dalsi. Ve vymezenych ptipadech mize byt pouzito provzdusnéni za pfitomnosti ozonu. Oznaceni
pfirodni vody mineralni musi byt doplnéno tzv. doplitujicim oznacenim v ptipad¢, ze voda obsahuje
vice sodiku, chloridti, vapniku a dalSich prvki, popt. oznacenim perliva voda, pokud za bézné teploty
a tlaku spontann¢ a zietelnym zptisobem uvoliiuje oxid uhli¢ity, nebo neperliva voda, pokud tomu
tak neni. Pokud tyto balené vody splituji kritéria (limity) stanovend pro kojeneckou vodu, mize se
doplnit oznaceni ,,voda vhodna pro ptipravu kojenecké stravy*. Pti obsahu fluoridl ve vod¢ vys$im
nez 1,5 mg/l musi vyrobce na etiketé na tuto skute¢nost upozornit spotiebitele. Takovato voda totiz
neni vhodna pro pravidelnou konzumaci kojenci a détmi mlad$imi 7 let. Zarovei je nezbytné uvést
skute¢ny obsah fluoridll ve vodé.

Pro pfirodni mineralni vody plati i mezinarodni ptedpisy, které vydava Svétova zdravotnicka
organizace ve spolupraci s Potravinaiskou a zemédélskou organizaci spojenych narodit (Codex
alimentarius commission). Soucasné¢ platnd norma CODEX STAN 108-1981, Rev, 1-199719
nahradila pfedchozi ALINORM 97/20. VétSina pozadavki této normy je v souladu s nasi vyhlaskou
¢. 275/2004 Sb.

9.2 PRUZKUM A JIMANI MINERALNICH VOD

Vyhledavaci prizkum pro vyhleddvani zdrojii mineralnich vod se neprovadi (z dtivodu obtiznosti

prognéz dosud nezndmych vyskyti a malou pravdépodobnost pozitivnich vysledkl). Prakticky

90



vSechny ndlezy dosud zndmych minerdlnich vod byly ucinény pii jinych druzich geologickych
prazkumd, pti dobyvani lozisek, zakladani staveb apod.

Ke zménam jakosti minerdlnich vod dochézi pfi neménnych podminkach jimani a velikosti
odbéra prakticky jen tam, kde vlastnosti jimané vody jsou vysledkem miSeni dvou (vzéacnéji i vice)
genetickych typt vod:

* mineralni vody vystupujici z hlub§iho az hlubokého obéhu,

* prosté podzemni vody, zpravidla prvniho mélkého zvodnéného systému.

Mineralni vody s hlubSim obéhem maji stabilnéjsi vlastnosti (mineralizace a pomér slozek,
rozpusténé plyny apod.) nez prosté vody mélkého obéhu (Kvét 2011). Ty maji predevsim kolisavou
teplotu a uroven volné hladiny, ktera je vzdy nebo alesponi po vétsi ¢ast roku nize nez piezometricka
uroveil minerdlni vody. Zmény rozdilu u obou trovni, a tedy i rozdily tlakti jsou pfi¢inou zmén
vydatnosti vystupu mineralni vody, a tedy i zmén v poméru misSeni obou typti vod. Proto je snahou u
tohoto genetického typu mineralnich vod stabilizovat volnou hladinu mélkych podzemnich vod na
urcité trovni.

Ma-li se jimat mineralni voda s vlastnostmi odpovidajicimi zon¢ jeji geneze, musi prizkum zjistit
vSechna mista vystupu nefedéné¢ minerdlni vody z pevného horninového masivu do zvodnéného
systému mélkych prostych vod.

Spravné provedené zachyceni vyveri mineralnich vod pfispiva ke stabilizaci jejich vlastnosti a
tim ke stabilizaci 1écebnych ucinkd. VéEtSina minerdlnich vod se jimé vrty, vystrojenymi predevsim
anticoro nebo plastovymi zarubnicemi. Protoze odbér mineralni vod byva narazovity, zpravidla je
voda akumulovéna ve vodojemech. Aby u nékterych druht mineralnich vod nenastavaly zmény
fyzikélnich a chemickych vlastnosti, konstruovaly se tak, aby prostor nad hladinou byl co nejmensi,
ptipadné se pouzivaji plovouci stropy. Dnes se nad hladinou udrzuje inertni atmosféra, popt. CO2 pod

tlakem.

9.3 DELENI MINI;RALNiCH VOD PODLE FYZIKALNE-CHEMICKYCH A
BIOLOGICKYCH VLASTNOSTI

Mineralni vody rozdélujeme na zakladé nckolika kritérii, z nichz lze jmenovat obsah
rozpusténych plynti, celkovou mineralizaci, pfevladajici ionty, biologicky a farmakologicky
vyznamné slozky, pH, radioaktivitu, teplotu v misté vyvéru a osmoticky tlak (Silar et al. 1983).

1. Rozd¢leni podle obsahu rozpusténého oxidu uhli¢itého a obsah siranu (podle jejich obsahu v

misté vyvéru):
a) uhlicité vody — obsahuji minimalné 1 g-1"! volného oxidu uhligitého,
b) sirné (sulfanové) vody — obsahuji minimaln& 1 mg-1"" HS+HS".
Pokud se ve vodach méni obsah plynti, dochazi k nestabilité rozpusSténych tuhych latek v mineralnich

vodach.
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2. Mineralni vody se podle celkové mineralizace déli do 4 tfid:
a) obycejné (obsah rozpusténych tuhych latek nizsich nez 1 mg-1"),
b) slabé mineralizované (obsah rozpusténych tuhych latek je v rozmezi 1-5 g-1),
¢) stfedn& mineralizované (obsah rozpusténych tuhych latek je v rozmezi 5-15 g-I'),
d) silng mineralizované (obsah rozpusténych tuhych latek je vyssinez 15 g-1™).

3. Dalsi mozné déleni minerdlnich vod je podle ptevladajicich iontd. Toto nazvoslovi je
zaloZeno na principu, Ze na prvnim misté se vzdy uvadi ndzev prevladajiciho anionu a na
druhém pievladajiciho kationu. Je-li v pfirodni mineralni vod¢ zastoupen dalsi ion, ktery ma
koncentraci minimalné 20 % z celkového mnozstvi mola chemickych ekvivalentli, nazyva se
tato mineralni voda vodou smisenou a tfeti iont se objevuje i v nazvu tfidy pfirodni mineralni
vody [napf. hydrogenuhli¢itanova vapenato-hofecnata voda (HCO3-Ca-Mg voda), voda
sirano-chloridova sodna (SO4-Cl-Na voda) atd].

4. V soucasnosti rovnéz pouzivané rozdéleni min. vod vzniklo na zaklad¢é biologicky a
farmakologicky vyznamnych vlastnosti vod:

a) sirné — tyto obsahuji minimalné 1 mg-1"! titrovatelné siry (H.S, HS", S203%),

b) jodové — obsahuji miniméalné 5 mg-1"! jodida,

c) zeleznaté — obsahuji miniméalng 10 mg-1"! Zeleza ve dvojmocné formé (Fe?"),

d) radonové — ovliviiuji v organismu fyziologické reakce, které chrani bunky pied
radioaktivnim poskozenim. Tyto reakce jsou pievazné regeneratni. V CR je na tdchto

reakcich zalozena balneologicka procedura v laznich Jachymov.

Tyto druhy mineralnich vod v§ak mohou mit rovnéz zvyseny obsah arsenu, bromu, fluoru, médi,
zinku, kobaltu, molybdenu, lithia, stroncia, barya, kyseliny borité a kyseliny kifemicité.

V mineralnich vodach jsou né¢kdy obsazeny také nékteré slabé kyseliny, napt. kyselina
monohydrogenboritd, metakiemicitd, titaniCitd, aj. Krom¢ toho mineralni vody obsahuji rovnéz
biologicky vyznamné stopové prvky, jejichz pocet stale roste. Tyto prvky maji vesmes dilezity
fyzioterapeuticky vyznam pro ¢lovéka.

Ditlezitym faktorem u mineralnich vod je také teplota. Pokud je teplota vyssi jak 25 °C,
nazyvame tyto vody vodami termalnimi a rozd¢lujeme je na vody:

a) vlazné, s teplotou 25-35 °C,

b) teplé, s teplotou 35-42 °C,

¢) horké, s teplotou nad 42 °C.
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9.4 TERMALNI VODY

Termalni vody jsou podzemni vody vyznacujici se vyrazn€ vyssi teplotou, nez je prumérné rocni
teplota vzduchu v misté vyskytu. Kritérium teploty je stanoveno konvenci; pro CR, dle této normy,
byla stanovena tato teplota na 25°C.

Dlouhodobé vyvéry termalnich vod maji ustalenou tepelnou rovnovahu mezi vodou protékajici
zvodnénym systémem a okolnimi horninami. Ohtev protékajici vody odnima urc¢ité mnozstvi tepla

ze zemského tepelného toku; teplejsi hornina predava chladnéjsi vodé teplo prestupem dle vztahu
Q=F.d. (T - Tyt

kde Q je mnozstvi tepla (J), F je plocha piestupu tepla, d je soulinitel pfestupu tepla
(W.m'Z.K'l), Ty, Ta je teplota vody a horniny (K) a t je ¢as (s).

Horké vody obsahuji rovnéz ¢asto vysoky podil soli, jodu a plynti. Termélni voda obvykle
vyvéra na zemsky povrch s teplotou cca 21 °C a vy$s§i. Termalni prameny jsou rozloZeny
prakticky na vSech kontinentech, a to 1 v oceanech. Nachazi se v mistech, kde je magma blizko
povrchu, v horkych oblastech a v oblastech s vulkanickou ¢innosti.

Vznik horkych pramenti je spjat s magmatismem. V tzv. magmatickém krbu vznikéd vodni
para, ktera postupuje puklinami k zemskému povrchu. Postupné dochazi k ochlazovéni a ke
kondenzaci vodni pary na vodu (Krasny 2012).

Termalni voda mtze byt i vadézniho ptivodu. Tato voda pronikad puklinami do velkych
hloubek az do blizkosti zhavého magmatického télesa, kde se ohieje a ohtatd putuje zpét k
zemskému povrchu. Vyuziva se pfitom tzv. geotermického stupné, podle kterého je v naSich
zemepisnych Sifkach v hloubce asi 3 km teplota kolem 100 °C. Voda, ktera se dostane az do této
hloubky, vytvoii smés vody, vodni pary a jinych plyni (napf. oxid uhliity); v této smesi
dochazi, a to v disledku vysoké rozpoustéci schopnosti, k mineralizaci. Nasledné se tato voda
dostane na povrch jako viidlo, které ma teplotu pies 50 °C. Na misto stoupajici vody vnika
okolni voda, a tak dochézi ke vzniku stalého kolobéhu vody a nepfetrzitému vytoku termalni
vod (Kvét 2011).

Termalni vody se uplatiiuji v t€chto oblastech:

1. V lazenstvi, kde slouzi k vnitini i vnéj$i balneaci apod.

2. 'V zeméd¢lstvi pii pestovani kvétin, ovoce a zeleniny ve sklenicich, zvlasté v chladném
klimatu, kde slouzi k vyhtivani téchto objektl.

3. Jako akvakultury — pro usnadnéni chovatelstvi napft. ryb, krevet a aligatorti.

4. Pramyslové vyuziti napt. pii vyrob¢ nepasterizovaného mléka.

5. Pii vytapéni budov.
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9.5 TYPY STRUKTUR MINERALNICH VOD

Struktury mineralnich vod je moZzno fesit a klasifikovat z riznych hledisek (Kvét 2011):
I.  Podle geologického prostiedi s riznym typem propustnosti na struktury s pérovitou, puklinovou,
krasovou a kombinovanou propustnosti.
II. Z hlediska hydrodynamického délime struktury s volnou nebo napjatou hladinou podzemni vody.
II. Struktury mineralnich vod z hydrodynamického hlediska obsahuji sestupnou a vystupnou cast a
je mozno je rozd¢lit na oblast:
- infiltra¢ni
- akumulac¢ni

- vyvérovou

Podle zastoupeni jednotlivych vySe uvedenych oblasti v strukturdch minerdlnich vod, je
dé€lime na struktury:
- oteviené
- polooteviené
- polouzaviené

- uzaviené

Oteviené struktury maji jak infiltra¢ni, tak akumulacni a vyvérovou oblast, takze jsou stéle
doplilovany pfirozenou infiltraci a odvodilované v pfirozenych pramenech a skrytych vyvérech.
Odtékaji z nich dynamické zasoby, tzn. vody s intenzivni vyménou. Struktury maji ale 1 statické
zasoby, které je mozno exploatovat vrty. Ptikladem jsou struktury termdlnich vod véazané na
mezozoické karbonaty.

Polooteviené struktury maji jen infiltracni a akumulacni oblast, ale nejsou ptirozené
odvodiiované. Mineralni vody se odtud jimaji vrty nebo banskymi dily.

Polouzaviené struktury maji jen akumulacni a vyvérovou oblast, nejsou z poc¢atku dopliiované
prirozenou infiltraci, ale az v misté vyvérové oblasti. Takové struktury obsahuji nejdiive jen statické
zasoby, postupné dynamické. Vody je mozno jimat pfirozenymi vyvery, vrty ve vyveérove oblasti i
mimo ni. Tyto struktury jsou pfedstavovany kolektory paleogennich a neogennich psefitti a psamitt
nehluboko ulozené (Darkov, CiZ). Geneticky patii tyto vody k marinnim synsedimentarnim vodam s
postupné se zvétSujicim podilem petrogennich vod (Bohm 1983).

Uzaviené struktury maji jen akumulacni oblast a nejsou dopliiované pfirozenou infiltraci a
nemaji ani pfirozené vyvery. Je vSak tfeba poznamenat, ze absolutné uzaviené struktury neexistuji,
protoze kapilarni propojeni s vodami nadlozi az povrchu existuje i pfes mnoho metri mocné

komplexy. Vody lze z téchto struktur exploatovat jen vrty a jde o t€Zbu statickych zéasob.
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10 OCHRANA A SANACE PODZEMNICH VOD

Hlavnim ohrozenim pro kvalitu podzemnich vod jsou lidské aktivity. Vyuziti hnojiv a pesticida
v zemé&delstvi, tézebni pramysl, petrochemicky primysl, ukladdni odpadt na skladkach a dalsi
aktivity maji za nasledek Sifeni kontaminantl a degradaci kvality podzemni vody v celé fadé
kolektorti (Domenico, Schwartz 1997).

Problémem u kontaminace podzemnich vod je mnohem delsi doba zdrZeni podzemnich vod nez
u vod povrchovych, z ¢ehoz vyplyva Casto pozdni zjisténi kontaminace po jejim tniku ze zdroje. To
znamena, ze kontaminace je ¢asto objevena az v piipad¢, kdy uz zasahne velkou ¢ast kolektoru nebo
kdyz pronikne do receptoru jako je napi. vyuzivany vrt. Po priniku do podzemi kontaminanty
podléhaji riznym procestim, mezi které patii advekce, difuse, disperze, adsorpce a rozpad. Mnohé
z téchto procest, jako jsou napi. disperze a rozpad, se riznou meérou podileji na odbourdvani
kontaminantl v horninovém prostfedi, které se nazyva prirozena atenuace. Kvalitu podzemnich vod
je tfeba monitorovat. K navrzeni monitorovaci sité kvality podzemni vody je nutné znat principy

transportu kontaminanti (Sra¢ek, Kuchovsky 2003).

10.1 PRICINY A TYPY KONTAMINACE PODZEMNICH VOD

Kvalitativni znec¢isténi podzemnich vod lze d¢lit na:
- biologické a bakteriologické (viry, baktérie a jiné choroboplodné zarodky),
- chemické — anorganické a organické (napt. biocidy, n¢ktera hnojiva, ropné latky, dehty, dehty,
fenoly, tenzidy, toxické latky) a radioaktivni.

Podzemni vody mohou byt déale neptiznivé ovlivnény nebo znehodnoceny nadmérnym obsahem
jinych rozpustnych latek (napft. chloridy, sirany, dusi¢nany, fosfaty, slou¢eninami vapniku, hot¢iku,
zeleza a manganu), nebo neptiznivou zménou fyzikalnich vlastnosti (napf. zvySenim teploty)
(Kleckowski 1984). Znecist'ujici latky se mohou vyskytovat v:

- pevné fazi (hnojiva, pesticidy, fekalni kaly apod.),

- kapalné fazi (pesticidy, uhlovodiky apod.),

- plynné fazi (primyslové exhalace — oxid sifi¢ity a oxid dusiku, plyny ze sklddek méstskych
odpadi — amoniak).

Pevné znecistujici latky a také nekteré plyny se mohou rozpoustét ve srazkové nebo povrchové

vodé.

Ohrozeni po strance kvantitativni pfedstavuji umélé zasahy do ptirodnich podminek tvorby a
ob¢hu podzemnich vod, jejichz disledkem by bylo zmenSeni nebo uplné zamezeni infiltrace,
preruSeni ob¢hu nebo jeho rozptyleni, obnazeni zvodnénych vrstev, které by mélo za nasledek vznik

vyront apod. (Fetter 1994) Mezi tato ohroZeni patii naruSeni stropu artéskych vod, nadmérné odbéry,
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jimiz se ovliviiyji hydraulické, ptip. 1 petrografické podminky zvodnéné vrstvy, a umélé zasahy, jimiz
se méni priznivé petrografické slozeni zvodnéné vrstvy (napf. pfi zavazeni vytézenych prostor).
Druhotnym uc¢inkem se mohou projevit i zmény vegetaniho krytu v infiltracnich oblastech. Mezi

kombinované G¢inky patii kolmatace biehti vodnich tokl zptisobena znecisténim.

Zdrojem ohrozeni podzemnich vod mohou byt ptfedevsim (Fetter 1999):

- priamyslové, zemédélské a komundlni provozy se zadvadnymi odpadnimi vodami, odpady a
plynnymi exhalacemi,

- téZba, vyroba, skladovani, zpracovani, pieprava a pouzivani skodlivych a radioaktivnich latek,

- osidleni a vybavenost sidlist’, rekreacni zatizeni apod.,

- letisté, vojenska zatizeni apod.,

- tézba zemin, hornin a nerostnych surovin, obnazovani hladiny podzemni vody, odstranovani nebo
rozruSovani ptdniho krytu, trhaci prace, zejména podzemni, odvaly a deponie odpadnich latek,

- ropovody, produktovody, plynovody,

- zafizeni pro dopravu silni¢ni, zelezni¢ni, lodni — parkovisté, myti vozidel, autoopravny, objekty pro
skladovani a manipulaci s pohonnymi hmotami,

- hibitovy, kafilérie,

- hnojeni, pastva, sildzni a moc¢lvkové jimky, pouzivani a sklady ochrannych latek a primyslovych
hnojiv,

- zneCisténé povrchové vody, piivaly a zatopy, zdvlahy odpadnimi a zdvadnymi vodami,

- stavenisté, stard a opusSténd dualni dila, studny, kanaly, zavezené jamy apod.,

- nadmérné od¢erpavani podzemnich vod a ohrozeni jejich tvorby,

Za latky ohrozujici jakost nebo zdravotni nezdvadnost vody se povazuji:

- ropné latky — uhlovodiky a jejich smési — jedy a jiné latky Skodlivé zdravi

- ziraviny, radioaktivni zafice a radioaktivni odpady — sildzni $tavy

- pramyslova a statkovd hnojiva a jejich tekuté slozky, aerobné stabilizované komposty a
pripravky na ochranu rostlin a k hubeni sktidcii a rostlin

- pevné a tekuté pramyslové odpady

- kaly nebo pevné znecisténé latky a odpady vSeho druhu vzniklé pti sbéru a svozu odpadi z
domécnosti, nemocnic apod. a pfi ¢isténi skladovacich nadrzi, ptepravnich prostiedkil, manipulacnich
ploch a vozovek znecisténych ropnymi produkty

- jiné rozpustné voln¢ skladované latky, zejména posypové soli a tzv. solanky pouzivané pti
zimni udrzbé komunikaci.
Z praktického hlediska miizeme latky znecist'ujici podzemni vody €lenit na:

- latky ve vodé rozpustné nebo vodou rozlozitelné,
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- latky ve vod¢ prakticky nerozpustné nebo s vodou nemisitelné, leh¢i nez voda (LNAPLSs),

téz8i nez voda (DNAPLs),

- mikroorganismy.

Skoro vSechny zdroje pevnych a kapalnych latek znecistujici podzemni vody se nachazeji na
zemském povrchu nebo nejvyse nékolik metrit pod nim (kanalizace, jimky, produktovody). Proto je
zne€iSténim nejvice postizena prvni, vzacnéji i nasledna mélka zvodeni. Znecisténi zvodni s napjatou
hladinou je vzacné a ma vzdy piiginu v lidské ¢innosti (vrty, diilni dila, tunely apod.) (Sragek et al.

2002).

10.2 OCHRANA PODZEMNICH VOD

PREVENTIVNI:

1.) legislativni ochrana vod (zdkony, nafizeni),

2.) ochranna pasma vodnich zdrojii (podle vyhl. €. 69/2004 Sb.), diive pasma hygienické ochrany
(podle vyhl. €. 121/1989 Sb.),

3.) stavebni ochrana objektl ptfed Uniky znecist'ujicich latek.

REPARATIVNI (sanace):
1.) aktivni ochrana (Cerpani, odtézeni zeminy...),

2.) pasivni ochrana (mildnské stény, bariery...).

Vyvoj ochrany podzemnich vod souvisi bezprostiedné s vyvojem zasobovani lidské spolecnosti
vodou (Anderson, Woessner 1992). Pro vlastni ochranu zdroji vody zavadi vodni zakon ¢. 254/2001
Sb. ustanoveni o chranénych oblastech ptirozené akumulace vod (chranéné vodohospodarské oblasti)
a o ochrannych pasmech. Smyslem téchto ustanoveni je upravit v chranéné oblasti podminky jejiho
hospodarského vyuziti tak, aby nedoslo k ohrozovani vodohospodatskych pomért. Jde predevsim o
preventivni ochranu podminek ob&éhu podzemni vody. Je ji mozno specifikovat zdkazem urcitych
¢innosti, které by zpisobily trvalé, velmi dlouhodobé nebo ekonomicky neodstranitelné negativni
ovlivnéni vodniho zdroje at’ po strance kvantitativni nebo kvalitativni.

K ochrané vydatnosti, jakosti nebo zdravotni nezavadnosti vodnich zdrojii se stanovuji ochranna
pasma vodnich zdroju (OPVZ) (podle § 30 vodniho zdkona). Tato pasma se obvykle ztotoznuji s
pasmy hygienické ochrany vyhlasenymi podle star$i vyhl. ¢. 121/1989 Sb. (je v soucasnosti platna u
vétsiny vodnich zdrojii v CR) (Pelikan 1983).

Ochranna pasma vodnich zdroju (OPV7) se vymezuji jen dvé:

stupen je stanoven jako souvislé uzemi a slouzi k ochrané v bezprostiednim okoli jimaciho nebo

odbérného zatizeni vodniho zdroje.
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II.

stupen se vymezuje vn¢ ochranného pasma I. stupné€ a nemusi tvofit souvislou plochu, ale muze
byt stanoveno i jako vzajemné nespojitd uzemi. II. stupett OPVZ slouzi k ochrané vodniho zdroje

v uzemich stanovenych vodopravnim tfadem.

Piasma hygienické ochrany (PHO) se podle potfeby a mistnich podminek pro vodni zdroj

vymezuji:
PHO 1. stupné (jimaci pasmo),
PHO 2. stupné (vnitini a vnéjsi),

PHO 3. stupné.

Pasmo hygienické ochrany 1. stupné zabezpecuje ochranu mista vodniho zdroje v prostoru
mista odbéru, popf. jimaciho zatfizeni, pfed moznosti bezprostiedniho negativniho ovlivnéni nebo
ohroZeni. U objekti jimajicich podzemni vody ma zpravidla formu kruhové plochy, u jimanych
pramentl formu kruhové vysece ve sméru piitoku vody k jimacimu zatizeni s polomérem 10 az 50 m.
Obvod je vyznacen vystraznymi tabulemi s nédpisem "Vodni zdroj. Pasmo hygienické ochrany 1.
stupn€. Nepovolanym vstup zakézan" a oplocen

Pasmo hygienické ochrany 2. stupné zabezpecuje ochranu vydatnosti, jakosti nebo zdravotni
nezavadnosti vodniho zdroje pied ohrozenim ze vzdalenéjSich mist. Je ur¢eno predevsim k ochrané
pted znecisténim mikrobialnim, toxickymi latkami, latkami ovliviiujicimi senzorické vlastnosti vody
a latkami jinak Skodlivymi. Obecné tedy pfed znecisténim podzemnich vod, jez nevymizi za dobu
postupu pfirodnim zvodnénym prostiedim, a to bud’ vlivem nedostatecné vzdalenosti od mista
odbéru, nebo vlivem neptiznivého slozeni krycich vrstev, jimiz zneCisténi prochéazi. Zakladnim
hlediskem pro stanoveni rozsahu pasma je Cistici schopnost prostredi, jimz znecisténi prochazi ve
sméru k mistu odbéru.

V rozhodnuti o stanoveni pasma mohl vodohospodaisky organ rozdélit toto pasmo podle
hydrogeologickych pomért, vzdalenosti k rozvodnici a konfiguraci terénu na vnitfni a vnéjsi a
stanovit odliSné podminky jejich vyuzivani. V ptipad¢ takovéhoto rozdé€leni byla hranici takového
rozdéleni linie, od niZ je doba zadrzeni vody v horninovém prostfedi 50 dnti, nejméné vSak 50 m od
mista odbéru; ptfitom se zvazi 1 filtracni proudéni ovlivnéné umélym zasahem (trvalym odbérem
podzemni vody apod.).

Pasmo hygienické ochrany 3. stupné zabezpecovalo ochranu vodniho zdroje povrchové vody
pted nepfiznivymi zasahy do hydrologickych a hydrogeologickych podminek ob&hu vody, jejichz
disledkem by mohlo byt zejména snizeni vydatnosti vodniho zdroje, pfed jeho zneciSténim a
prisunem biologickych latek; zahrnovalo celé povodi nad mistem odbéru vody, pokud jeho ¢ast

nebyla urcena jako PHO 1. nebo 2. stupné.

99



LITERATURA KE KAPITOLE 10:

ANDERSON, M.P., WOESSNER, W.W. Applied Groundwater Modeling, Simulation ofFlow and
Advective Transport, Academie Press Inc., Harcourt Brace Jovanovich Publishers, 1992, 381 str.

DOMENICO, P.A., SCHWARTZ, F.W. Physical and Chemical Hydrogeology, 2" Edition, John
Wiley and Sons, New York, 1997.

FETTER, C.W. Contaminant Hydrogeology, 2" Edition, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ
07458, 1999.

FETTER, C.W. Applied Hydrogeology, 3™ Edition, Prentice Hall, New York, 1994.

SRACEK, O., DATEL, J., MLS, J. Kontamina¢ni hydrogeologie. 2. vyd. Praha: Karolinum, 2002.
237 s. ISBN 80-246-0521-X

SRACEK, O., KUCHOVSKY, T. Zaklady hydrogeologie. Brno: Masaryk University, 2003, 186 s.
ISBN 80-210-3146-8

PELIKAN, V. Ochrana podzemnich vod. SNTL Praha, 1983.
KLECKOWSKI, S.A. et al. Ochrona wod podziemnych. Warszawa, 1984.

100



Podékovani:

Obrovské diky a ticha vzpominka na skvélého ¢loveka, vyborného odbornika a laskavého mentora
doc. Ing. Arnosta Grmelu, CSc., bez jehoz podpory, rad a poskytnutych materidlii by tato publikace
nevznikla. D¢kuji 1 prof. Ing. Nadi Rapantové, CSc. za odborné rady, materidly a korekturu
predlozenych opor. Tato publikace je spole¢nym dilem byvalych a sou¢asnych hydrogeologti na KGI
HGF VSB-TUO.

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani NS TER STV ARG AR,

Toto dilo podléha licenci Creative Commons Uvedte plvod-Zachovejte licenci 4.0 Mezinarodni License.



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.cs

	OSNOVA
	1 ÚVOD
	2 APLIKOVANÁ HYDROGEOLOGIE
	LITERATURA KE KAPITOLE 2:

	3 ZÁKLADY HYDROGEOCHEMIE
	3.1 HYDROGEOCHEMICKÝ SYSTÉM
	3.2 VLASTNOSTI HYDROCHEMICKÉHO SYSTÉMU
	3.3 STAV HYDROGEOCHEMICKÉHO SYSTÉMU
	3.3.1 TERMODYNAMIKA V PŘÍRODNÍCH SYSTÉMECH
	3.3.2 CHEMICKÉ REAKCE A ROVNOVÁHA V PŘÍRODNÍCH SYSTÉMECH
	3.3.3 KINETIKA V PŘÍRODNÍCH SYSTÉMECH

	3.4 HYDROGEOCHEMICKÉ PROCESY
	3.4.1 ROZPOUŠTĚNÍ A SRÁŽENÍ
	3.4.2 ACIDOBAZICKÉ REAKCE
	3.4.3 OXIDAČNĚ-REDUKČNÍ REAKCE
	3.4.4 HYDROLÝZA
	3.4.5 DALŠÍ VÝZNAMNÉ REAKCE V PŘÍRODNÍCH VODÁCH
	ADSORPCE A DESORPCE
	IONTOVÁ VÝMĚNA
	MOLEKULÁRNÍ DIFUZE
	MÍSENÍ RŮZNÝCH TYPŮ VOD


	3.5 IZOTOPY V PŘÍRODNÍCH VODÁCH
	3.6 ZONÁLNOST V PODZEMNÍCH VODÁCH
	3.6.1 HYDROCHEMICKÁ ZONÁLNOST
	3.6.2 OXIDAČNĚ-REDUKČNÍ ZONÁLNOST

	3.7 KARBONÁTOVÝ SYSTÉM
	3.8 KOLOIDY A SUSPENZE V PŘÍRODNÍCH VODÁCH
	LITERATURA KE KAPITOLE 3:

	4 PODZEMNÍ HYDRAULIKA ZVODNĚNÉHO PROSTŘEDÍ
	4.1 POHYB PODZEMNÍ VODY HORNINOVÝM PROSTŘEDÍM
	4.2 DARCYHO ZÁKON V PODZEMNÍ HYDRAULICE
	4.3 METODY STANOVENÍ HYDRAULICKÝCH PARAMETRŮ
	4.3.1 EMPIRICKÁ STANOVENÍ
	4.3.2 LABORATORNÍ ZKOUŠKY
	4.3.3 HYDRODYNAMICKÉ ZKOUŠKY IN SITU

	4.4 ŘEŠENÍ ČERPACÍCH ZKOUŠEK OVLIVNĚNÝCH OKRAJOVÝMI PODMÍNKAMI
	4.4.1 VYHODONOCENÍ ČERPACÍCH ZKOUŠEK VE ZVODNĚNÝCH VRSTVÁCH S OKRAJOVMI PODMÍNKAMI


	Teorie zrcadlového zobrazení
	4.4.2 nejčastější typy zvodněných vrstev s okrajovými podmínkami
	4.4.3 Ostatní vlivy na průběh čerpací zkoušky
	4.5 INTERFERENCE VRTŮ
	LITERATURA KE KAPITOLE 4:

	5 ZÁSOBY A ZDROJE PODZEMNÍCH VOD
	LITERATURA KE KAPITOLE 5:

	6 HYDROGELOGICKÉ RAJONY A HYDROGEOLOGICKÉ REGIONY
	6.1 HYDROGEOLOGICKÁ RAJONIZACE ČR
	6.1.1 HYDROGEOLOGICKÁ RAJONIZACE PODZEMNÍCH VOD ČSSR Z ROKU 1965
	6.1.2 HYDROGEOLOGICKÁ RAJONIZACE PODZEMNÍCH VOD ČSSR Z ROKU 1986
	6.1.3 HYDROGEOLOGICKÁ RAJONIZACE PODZEMNÍCH VOD ČR Z ROKU 2005

	6.2  HYDROLOGICKÉ REGIONY PODZEMNÍCH VOD
	LITERATURA KE KAPITOLE 6:

	7 ZÁSADY HG PRŮZKUMU A HG PRACÍ
	7.1 PROJEKT HYDROGEOLOGICKÉHO PRŮZKUMU
	7.2 ETAPY PRŮZKUMU
	7.3 METODY HG PRŮZKUMU A HYDROGEOLOGICKÉ PRÁCE
	LITERATURA KE KAPITOLE 7:

	8 ODVODŇOVÁNÍ DOLŮ A LOMŮ A HYDROGEOLOGIE VE STAVEBNICTVÍ
	8.1 ODVODŇOVÁNÍ STAVEBNÍCH JAM
	8.2 ODVODŇOVÁNÍ DOLŮ A HLUBOKÝCH LOMŮ
	8.3 HYDROGEOLOGIE VE STAVEBNICTVÍ
	LITERATURA KE KAPITOLE 8:

	9 MINERÁLNÍ A TERMÁLNÍ VODY
	9.1 NÁZVOSLOVÍ A LEGISLATIVA MINERÁLNÍCH VOD
	9.2 PRŮZKUM A JÍMÁNÍ MINERÁLNÍCH VOD
	9.3 DĚLENÍ MINERÁLNÍCH VOD PODLE FYZIKÁLNĚ-CHEMICKÝCH A BIOLOGICKÝCH VLASTNOSTI
	9.4 TERMÁLNÍ VODY
	9.5 TYPY STRUKTUR MINERÁLNÍCH VOD
	LITERATURA KE KAPITOLE 9:

	10 OCHRANA A SANACE PODZEMNÍCH VOD
	10.1 PŘÍČINY A TYPY KONTAMINACE PODZEMNÍCH VOD
	10.2 OCHRANA PODZEMNÍCH VOD
	LITERATURA KE KAPITOLE 10:


