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Abstrakt

Pii projektovani sana¢nich systémua pro odstranovani ekologickych zatézi nebo
budovani rozsahlejSich jimacich objekti uréenych pro veiejné zasobovani vodou, je
mimoradné dualeZité co mozna nejpresnéji stanovit nezbytné mnozZstvi a dobu trvani
hydrodynamickych zkouSek, které budou vramci hydrogeologického prazkumu
pouZity pro zisk&ni co moZna nejptesnéjSich udaji o horninovém prostiedi v miste,
kde mé& byt projekt realizovan. Vysledné parametry sanac¢niho systému (dosah
deprese, specificka vydatnost, rychlost snizeni hladiny podzemni vody atd.) je oviem
pti zvysené heterogenité horninoveho prostredi velmi obtiZné stanovit predem, a proto
je tato diplomova prace zamétena na posouzeni vliva statistickych rozdéleni
hydrodynamickych zkouSek na vysledky vlastniho sanac¢niho systému, kdy dochazi
k sanaci diky extrakci znecidténi z hydrogeologického télesa. Ucelem experimentalni
ulohy, kterou jsem se vtéto praci zabyvala, bylo zjistit, jaky ma heterogenita
horninového prostiedi vliv na vyhodnoceni lokéalnich hydrodynamickych zkousek, a
ktery z parametri pfti statistickém vyhodnoceni hydrodynamickych zkousek je
nejvhodngjsi pro vyuZiti v praxi. Provedeny experiment porovnava vysledky
matematického modelovani (program MODFLOW) a statistického vyhodnoceni
(program STATISTICA) ¢tyr ruznych prostredi liSici se heterogenitou filtracnich
parametrd, predevsim hodnotami koeficientu prato¢nosti (transmisivity). V Uloze se
predpoklada, Ze statistické rozdéleni souboru vysledkt ndhodné odebranych vzorku v
zadané siti je statisticky normalni, i kdyz z literatury se piedpoklada, Zze vysledky
kratkodobych hydrodynamickych zkouSek byvaji spiSe lognormalni. Vysledky
prokazaly nékolik vyznamnych skute¢nosti:

1.) V oblastech svy3si heterogenitou prostiedi vznikaji oblasti s vétsi a mensi
rychlosti proudéni podzemni vody, coZ ma v praxi v ramci sanac¢nich praci vliv na
prabeh cerpéni.

2.) Zmalého poctu bodovych hydrodynamickych zkouSek prakticky neni moZné
predpoveédét, jak se cely sana¢ni systém nebo systém pro cerpani bude chovat. Je
proto vhodné prodlouZit dobu trvani ¢erpacich zkousek nebo jich provézt vétsi pocet.
Dalsi alternativou, muZe byt pouZiti povrchovych geofyzikalnich metod.

3.) Vysledky statistickych vypocta jsou ovlivnény vybérem statistického parametru.
Z provedeného pokusu vyplyva, Ze nejvice se experimentalné zjisténym hodnotdm
filtracnich parametrt (v tomto pripadé koeficientu prato¢nosti) blizi statisticky urceny
harmonicky pramér, proto je tento parametr doporu¢ovan pro vyuZziti v praxi.

4.) V hydrogeologické praxi pti projektovani zatizeni urc¢enych pro sanaci nebo jimani
podzemni vody neni vhodné vyuZivat statistické vypocty, nebot’ ty se podle vysledka
této diplomové prace mohou od vyslednych hodnot ziskanych matematickym
modelovanim lisit v praméru az o 10 %, coz pii vynaloZeni vysokych nékladt miZe
znamenat vyrazne finanéni ztraty.

5.) Jedinym G¢innym zpusobem, ktery poskytuje spravné vysledky odpovidajici
skutecnym podminkdm v oblasti projektovani sana¢nich a jimacich systému, je
modelovani, doprovazené podrobnym hydrogeologickym prazkumem.

Soucasti diplomové préce je i zhodnoceni a shrnuti souc¢asneho stavu hloubeni,
vystrojovani, jiméani, Upravy a ochrany podzemnich vod v mistech se zhorSenou
kvalitou a niz8ich zasob podzemni vody a zpracovani piehledu hlavnich legislativnich
a normotvornych piedpisi souvisejicich s budovanim studni a jejich provozem.
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Summary

Proper hydrodynamic testing is extremely important for designing remediation
systems for removal of environmental burdens, or for building larger public water
supply intakes. The testing provides hydrogeological survey to obtain the most
accurate data on the geological environment of the project. The resulting parameters
of the remediation system (depression range, specific yield, speed of drawdown, etc.)
are hard to determine in advance, because of the increased heterogeneity of the
geological environment. Therefore, this thesis focuses on the assessment of statistical
distribution of hydrodynamic testing results from a remediation system which
includes pollution form hydrological element extraction as a factor. The purpose of
the experiment was to determine the impact on local hydrodynamic testing caused by
heterogeneity of the geological environment, and to determine which parameters of
the statistical evaluation are most appropriate. The experiment compared the results of
mathematical modeling (MODFLOW program) with the results of statistical analysis
(STATISTICA program) of four different varying filter heterogeneity parameters,
particularly the Transmissivity coefficient. In experiment is expected to file the results
of the statistical distribution of samples in a given network is statistically normal,
although the literature it is assumed that short - term results of the hydrodynamic tests
tend to be log normal.

The results demonstrated several important facts:

1.) Areas with higher environmental heterogeneity had faster and slower speed of
groundwater flow, which has the effect of water remediate with the pumping of the
groundwater.

2.) Without proper hydrodynamic testing, it is practically impossible to predict how
the entire remediation system will behave. Therefore, it is appropriate to extend the
duration of testing. However, an alternative may be the use of surface geophysical
methods.

3.) The statistical calculations are influenced by the choice of statistical parameters.
The experiment showed that rate of flow capacity is near the harmonic mean;
therefore this parameter is recommended for use.

4.) In practice, statistical calculation is not appropriate for designing water
rehabilitation or groundwater extraction equipment. This experiment found that the
final values obtained by mathematical modelling can vary by up to 10%, thus
increasing cost, and possibly financial loss.

5.) Catch-systems modelling, accompanied by a detailed hydrogeological survey is the
only effective way of providing accurate results corresponding to actual conditions.

The thesis is a summary evaluation of the current state of drillind wells,
completion, collection, treatment and protection of groundwater in areas with
deterioration in quality and lower ground water supplies and review of the major
legislative rules related to the building of wells and their operation.
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1. UVOD

Pro racionalni nakladani s vodou a pro moZnost neustalého zlepSovani podminek
jeji ochrany jsou nezbytné nutné spolehlivé informace. Mezi nejdileZitéjsi informace,
které jsou nepostradatelné pro prognézu a dalSi vypocty (napt. vyuziti zasob vody,
stanoveni podminek pro zavlaZzovani, vypocet ptitoku vody do dilnich dél aj.) patti
filtracni parametry, které se urcuji jak v laboratofi, tak v terénnich podminkéch. Ve
vypoctech jsou vyuzivany i empirické Udaje ziskané z vyhodnoceni konkrétnich
pripadi vyuZiti vod. Vyznam vypoctenych parametria je piedevSim vtom, Ze
poZadavky na vyuZziti vodnich zdroja narastaji diky neustadlému rastu spotieby vody a
zvysujicimu se znecisténi. Znalost téchto parametrt je duleZita i v dalSich oblastech
jako naptiklad projektovani monitorovacich systémd, odstranovani znecisténi
podzemnich vod, vyhodnocovéani svahové ¢innosti atd.

Voda je soucasti vSech organizmt, je zakladni lidskou potravinou, je
nenahraditelnd pro osobni a vetejnou hygienu. Cloveék ji vyuzivad v zemé&dglstvi,
pramyslu i v dalich sférach hospodaiského Zivota. Zajisténi dostatecného mnoZzstvi
kvalitni pitné ale i uzitkové vody ma pro lidstvo zcela zasadni vyznam.

Néarocnost lidské spole¢nosti na spotiebu vody a jeji vyvoj se odrédzZi v celkovém
objemu odebiranych vod. Vyznamny pokles z hlediska dlouhodobého vyvoje
(1990 — 2006 0 44% na hodnotu 1936 mil. m%) znazortiuje graf na Obr. & 1 (CENIA
2008).
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Obr. & 1: Odbéry vod v jednotlivych sektorech v CR v obdobi 1990 — 2006
[mil. m®] (CENIA 2008)
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Z tohoto grafu vyplyva, Ze nejnaro¢néjSim odvétvim z hlediska potreby vody
v soucasné dobé jiz neni vetrejny sektor jako pocatkem 90. let, nybrZ sektor
energeticky.

Dlouhodoby pokles odbéra vody v souvislosti se snizovanim pramyslové vyroby
v disledku restrukturalizace narodniho hospodéaistvi a zdokonaleni technologii byl od
pocatku 21. stoleti vystiidan stagnaci. Podobny trend je patrny i v mnoZstvi odebirané
vody pro verejny sektor. Ve srovnani s rokem 1990 je vroce 2006 pro veiejnou
potiebu odebirano priblizng polovieni mnoZzstvi vody (699 mil. m® vyrobené vody
vroce 2006 odpovidd 53% objemu vyroby vroce 1990). Vzhledem Kk vysoké
naroc¢nosti na kvalitu pitné vody je vodarenstvi v soucasnosti nejvétsim odbératelem
podzemnich vod (Obr. ¢. 3). Podil odbéru vod pro pramyslovy a veiejny sektor v CR

Vv s

je v mezinarodnim srovnani stale vyssi nez ve vétSing zapadoevropskych zemich.
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Vyuzivani vody v zemedelstvi je v CR tradi¢né nizké. Celkové odbéry vod piepoctené
na jednoho obyvatele CR dosahuji 200 m* / obyv. (Obr. &. 2), coZ je ve srovnani
s pramérem EU 15 cca 2,5 krét meéné. (CENIA 2008).
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Obr. &. 2: Mezinarodni srovnani odb&ru vod v obdobi 1990 — 2006 [m®/obyv.] (CENIA 2008)
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Obr. €. 3: Struktura odbéra povrchovych a podzemnich vod v roce 2006 [%] (CENIA 2008)

Pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou je dileZita piedevsim voda podzemni a
to pro své piirozené vlastnosti a protoZe jeji kvalita byva vyrazné lepSi neZ je tomu u
vody povrchové. Z hlediska ochrany vod pied zneciSténim jsou u vod podzemnich
vytvoreny mnohem lepSi podminky pro jejich ochranu nezZ je tomu v pfipadé vod
povrchovych.

Nejvetsi  ohroZeni jakosti vod predstavuje zneciSténi a to piedevsim
prostiednictvim starych ekologickych zatézi, soucasné ale také z hospodaiské cinnosti
(zemedelstvi, doprava, urbanizace, nakladani s nebezpe¢nymi latkami).

Téma ,,MozZnosti raciondlniho vyuZivani zdroji podzemnich vod v oblastech
ekologickych zatézi“, jsem si vybrala pravé proto, Ze se problematika dodavek
kvalitni pitné vody v naSi spole¢nosti stava stale aktualngjsi a nebot’ pravé vlivem
globalnich zmén klimatu je predpokladan staly pokles vyuzitelnych zdroja vody a to i
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v Ceské republice. Déle se také domnivam, Ze postupné bude nutno vyuZivat i vody
s niZsi kvalitou, které bude nezbytné duslednéji upravovat a ¢istit, a také bude nutné
zdroje vody systematicky uméle obohacovat (zadrZeni vody v krajing).

2. CILE PRACE

Neustalé zvySovani poc¢tu obyvatel a zlepSovani jejich Zivotnich podminek
vyvolavaji urcity rozpor ve vztahu voda — spole¢nost. Tento vztah je na jedné strané
charakterizovan vzristajicimi poZzadavky na mnoZstvi a kvalitu vody, na strané druhé

pak znec¢isténim vodnich zdroji. Hledani vyvazeného vztahu mezi témito
protiklady je jednim z predpokladi trvale udrZitelného Zivota na této planete.

Cilem této diplomové préace je zhodnotit a shrnout soucasny stav hloubeni,
vystrojovani, jimani, Gpravy, ochrany a nabohacovani podzemnich vod v mistech se
zhorSenou kvalitou a nizSich zasob podzemni vody, zobecnéni nejéastéjSich
nedostatkt brénicich racionalnimu vyuZiti vod a zpracovani piehledu hlavnich
legislativnich a normotvornych piedpisi souvisejicich s budovanim studni a jejich
provozem.

Cilem praktické casti bylo zjistit, jaky ma heterogenita horninoveho prostiedi vliv
na vyhodnoceni lokalnich hydrodynamickych zkouSek, a ktery z parametru je ve

statistickém vyhodnoceni hydrodynamickych zkouSek nejvhodnégjsi pro pouziti v
praxi.

3. PREHLED POZNATKU Z LITERATURY

3.1 Vyznam vody
3.1.1 Voda jako vyznamné rozpoustédlo

Voda se v prirodé vyskytuje ve dvou formach. Jednak jako voda chemicky vazana
v horninotvornych mineralech, jednak jako voda volna, ktera se nachazi v ovzdusi,
povrchovém vodstvu a ve zvodnéné ¢asti zemske kary.

Voda je biologicky nejdulezitéjsi (polarni) rozpoustédlo - dipol, ve kterém
probihaji veSkeré chemické dé&je v organismech. Z hlediska svych vlastnosti je
nenahraditelna a tyto vlastnosti mély a maji zasadni vliv na vznik, rozvoj a zachovani
Zivota. Jeji kolobéh v piirodé podminuje také cyklus mnoha dalSich latek, napft.
téZkych kovu atp. Obeh vody je studovan hydrologickymi obory.
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Obr. €. 4: Schéma molekuly vody (Kucera 2009, online)

¢
ﬁ'.-xh“‘*?, wodikoud

z more 365 Mn

ﬁﬁﬁ Ce!kovj \"\;DGT‘ 406 m

L .
1 A
Vipar 0%m

: T ThE hovgch niadi A0 :06:“
%?‘;:-;,‘///A{{;Z//’//‘.-",‘/:"A.(.f,..-f’ ; ?}{%’ /'/ﬂ."ﬂl!//l./ ] / %
do maofe / / E % “ //// ,. Lo / ////
357 7 7 R4 il S %
-/,7 ) 7 3 %’ Sl 2 RIaQIMOvY Yepa /-/jj"/?
/ %. % g b udn » hisdinoyy vipn _ a"rm
i i 7 — =]
,t ! "';/é g spolFeba vyparem Y,
: vogda a3 5 P

Rt L D
M

prémyslova
vods s

23%m

cdpadni woda 26"m
T R L

TR

Obr. €. 5: Schéma kolobéhu vody (PStross & Pstross 1959 ex. Clodius Gas. u. Wasserfach 1955)

3.1.2 Voda jako geologicky fenomén

Povrchova i podzemni voda aktivné piasobi na geologické struktury.
Nejvyraznéj§im procesem, kterym povrchova tekouci voda ovliviuje své okoli, je
vodni eroze. Velikost vodni eroze zavisi na mnozstvi vody, spadu vodniho toku a
odolnosti hornin. Eroznimi ¢initeli pti procesu vodni eroze jsou deStové srazky a z
nich vznikly povrchovy odtok. Vznik a prubéh eroznich procesu je ve vétSiné piipada
vyvolan privalovymi srazkami, které jsou charakterizovany vysokou intenzitou,
kratkou dobou trvani a malou zasaZzenou plochou. Tekouci voda odnaSi zvétraliny,
rozruSuje horniny a vymila koryto ve tvaru V. Touto ¢innosti vznikaji koryta rek, fi¢ni
udoli, kanony, soutésky, vodopady a meandry. Transport a sedimentace puadnich ¢astic
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zptsobené vodni erozi maji mnohdy zna¢né negativni duasledky. Splaveniny zanaSeji
prirozené i umélé vodni toky (plavebni, odvodnovaci, zavlahové i jiné kanaly), vodni
nadrze a stavby na tocich. Dale zanaseji koryto toku a zmen3uji jeho hloubku. Uroveri
dna a s ni i hladina toku zvolna stoupa a postupné ptisobi zamokieni okolnich
ma negativni vliv na stabilitu a ekologickou funkci koryta. Silny z&kal vody pfi
eroznich udalostech negativné ovliviiuje oZiveni toku a snizuje kvalitu vody pro jeji
dalsi vyuziti. Sedimenta¢nimi procesy vznikaji fi¢ni terasy, nivy a delty. V nékterych
ptipadech muze byt dominantnim eroznim faktorem také povrchovy odtok z tajiciho
snéhu (Dostal et al. 1996).

V geologickych oblastech, které jsou tvoiené vapencem (nékdy i sadrovcem nebo
dolomitem) dochazi pusobenim povrchové a podzemni vody (véetné podzemni eroze)
ke vzniku krasovych jevi. DeStova a jina povrchova voda obohacend o CO, rozpousti
vapenec na zemském povrchu, podél puklin pronikd do hloubky, kde jeho
rozpousténim vznikaji raizné kominy, chodby propasti a jeskyné. Protékd — li jimi
vodni tok, jsou tyto prostory dale rozSifovany erozi. VSechny tyto jevy se nazyvaji
krasové jevy primarni (povrchové nebo podzemni), jako krasové jevy sekundarni se
oznacuje ukladani kalcitového sintru (krdpnika aj.) v podzemi. Rozpousténi vapence
pokracuje i v podzemi a jeho G¢inky jsou zesilovany erozni ¢innosti tokt - evorzi a
eforaci.

Povrch krasovych oblasti se vyznacuje napadnym nedostatkem povrchovych toku
(nekteré jsou jen docasné), podzemni krasové toky c¢asto vytékaji na povrch pfi
okrajich krasovych oblasti nebo tam, kde narazi na néjakou nerozpustnou piekazku.
Krasové prameny se nazyvaji vyver nebo vyveracka a z podzemi mohou vytékat
nekdy i celé feky (Petranek & Coupek 2007, online).

Obr. &. 6: Hlavni krasové jevy (Acker 1976, online)
1 —3krapy, 2 — z&vrty, 3 — kominy, 4 — sintrové misky, 5 — stalaktity, 6 — bréka, 7 — stropni dutiny,

8 — stalagnéty, 9 — zaclony, 10 —sifon, 11 — opusténé chodby, 12, 13 — stalagmity, 14 — vyvéracka,
15 — opusténd vyveracka
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3.1.3 Z&sobovani pitnou a uzitkovou vodou

Historické etapy rozvoje lidstva jsou tésné spjaty s riaznymi zpusoby nakladani
svodou tj. se schopnosti jejiho zadrZeni, kumulace, pievodu (akvadukt) a vyuZiti
(zavlahové systémy).

Prvni znamy gravita¢ni vodovod postavily jiz pred vice nez 4000 lety Asyiané u
mésta Bavianu (prvni znamé klenby v architektuie). Prvni snaha o usmérnéni a fizeni
pritoku pochazi z Ciny a to na fekach Jangc'tiang a Chuang Che, kde byly stavény
hrdze s protipovodinovym  ucinkem.  Velmi  dulezitou roli  ve  vyvoji
vodohospodaiskych staveb sehral starovéky Rim. V roce 305 pi. n. I. zde byl postaven
nejstarSi znamy aquadukt Aqua Appia a za vlady cisare Augusta Octavia zde bylo
vybudovano kolem 700 vetejnych studni, 130 kaSen a 150 vodotryska. Velkolepé
vodovody a zavodiiovaci stavby budovaly jiz od 8. stoleti také Arabové ve Spanglsku,
Chovéarazmu a Mezopotamii. V Praze byl prvni vodovod udajné postaven v roce 1212
a prvni vodarna zde vznikla v roce 1425 (Plecha¢ 1989).

Vyznamnym odbératelem vod, kde je vysoka naro¢nost na kvalitu dodavané vody,
je verejny sektor. Pitna voda v CR musi byt vzhledem ke znegisténi vody v prirodé
vyrabéna. Jimani vody, jeji Upravu na vodu pitnou, distribuci spotiebitelim a rovnéz
odvadeni a ¢isténi odpadnich vod zajistuji spolec¢nosti vodovoda a kanalizaci.
Celkovy objem vyrobené pitné vody Kklesal se zménou specifické spotieby vody na
obyvatele v doméacnostech z 171 l/os./den v roce 1990 na 98 l/os./den v roce 2006, a
to predevsim vlivem omezovani spotieby dusledkem zvySovani cen vodného. DalSi
vyznamngjSi zmény ve spotiebé vody obyvateli nejsou oc¢ekavany. Do spotieby vody
nejsou zahrnuty dodavky vody cerpanim z vlastnich studni ani balené vody.

Dostupnost a zasobovani kvalitni pitnou vodou vystihuje ptipojenost obyvatel na
veiejny vodovod. Délka vodovodni sité bez ptipojek se v letech 1990 — 2006 zvysila o
45% a nyni dosahuje 70 000 km (viz Tab. ¢.1). Nejvyssi podil obyvatel zdsobenych
pitnou vodou z vodovodu byl v roce 2006 v Praze (99, 2 %) a v Karlovarském kraji
(98,4 %), nejnizSi pak v kraji Plzenskem (82,4 %) a Stiedoceském (82, 8%).
Vybavenost obyvatel vodovody a tudiZ i jednotlivych kraju souvisi s koncentraci
osidleni a velikosti sidel. Nej¢astéji chybi pripojeni na vodovod v malych obcich a na
samotach, kde k napojeni stejného poctu obyvatel jsou potieba vysSi investice a delSi
vodovod (CENIA 2008).

Zisobovani obyvatel pitnou vodou

1550 Bhia 83,2 1254 937 S48 47723
1594 EE3] BE.S 1021 (2 _&1_6 L6025
1993 BETH B6,2 343_ 580 ;5-5 #9633
2002 G156 BO.3 753 Lah 143 S6273
20046 :‘aﬁﬂ- b4 1] 528 iir 65435
2006/ 1990 11 11 0.56 0.56 0,62 1.5

Tab. &. 1: Zasobovéni obyvatel pitnou vodou v CR v obdobi 1990 — 2006 (CENIA 2008 ex. MZe)
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3.1.4 Voda a stabilita svahi (svahové deformace)

Velmi ¢asto miva vodni Zivel vliv na stabilitu svahi a vznik svahovych deformaci.
Extremni srdZzky, zejména ty, které vyvolavaji ptivalové desté, znaéné urychluji
krajinotvorné pochody (erozi pady, sesuvy apod.) a vyvolavaji extremni pratoky na
vodnich tocich. Voda infiltrujici do horninového prostiedi syti zeminy a tiha zvodnéné
vrstvy naristd. Docasné se zvySuje porovy tlak a sniZuje pevnost ve smyku. Anomalie
se nejvice projevuji v jiz existujicich sesuvech a ¢asto zapri¢inuji reaktivaci pohybu.
Piiklad zavislosti rychlosti sesuvného pohybu na srazkach (lokalita Sance) ukazuje
graf na Obr. ¢. 7. (Ides et al., online).
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Obr. &. 7: Zavislost rychlosti pohybu sesuvu na VD Sance na srazkach a vysce hladiny podzemni vody
— povoden cervenec 1997 (Ides et al., online ex. Novosad 1998)

Svahové pohyby u piehrad (jak u télesa hraze, tak v zatopové oblasti),
precerpavacich vodnich elektraren, kanala, na biezich jezer, ek, podél moiskeho
pobieZi, byvaji ¢asto aktivovany nahlou zménou hladiny vody. Hladina podzemni
vody ve svazich naristd po obdobi prodlouzenych anomélnich srdZzek nebo béhem
zmeény hladiny fek, nadrzi, jezer aj., zvySuje tak porovy tlak a sniZzuje efektivni napéti.
Graf na Obr. ¢. 8 ukazuje priklad rychlé a vyrazné reakce hladiny podzemni vody na
intenzitu srézek.
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Obr. €. 8: Zavislost vlivu sraZzek na hladinu podzemni vody — sesuv Banog, B. Bystrica (Ides
et al., online - upraveno podle Kopeckého 2001)

Zména rychlosti a tlaku proudici podzemni vody muZe vést k vyplaveni ¢astic
zeminy (sufézi). Vznikaji podzemni dutiny a poruSuje se stabilita svahu. Velmi
nachylnd je jemna pis¢itd a prachovita frakce pii piekroceni kritické rychlosti
proudeni vody (Ides et al., online).

Podzemni voda muiZze vyplavit rozpustny tmel, tim se zeslabuje intergranularni
vazba a zmenSuje smykova pevnost (Mencl & Zaruba 1974).

Pokud se v podloZi nepropustnych vrstev nachdzi napjata hladina, ptsobi na
nepropustné vrstvy v nadlozi vztlakem. Typickou geologickou jednotkou, u které se
podili vztlak na aktivaci respektive reaktivaci svahovych deformaci, je u nas flySové
pasmo (ldes et al., online).

3.1.5 Voda a stavebni objekty

V nékterych situacich mtzZe voda u staveb pusobit jako silny a rychle devastujici
Zivel a to nejen v dobé potop a zatop. K pasobeni vody na stavebni dilo nebo na
horninové prostiedi, které se stavebnim dilem vytvari jeden funkeni celek, muze
dochazet mnoha zpusoby. Voda se v inZenyrském stavitelstvi muaze piedevsim
projevovat jako sila, ato napiiklad hydrostatickym tlakem, proudovym tlakem,
porovym tlakem, tlakem ledu ausmérnénym tlakem puasobici v diskontinuitach
horninového masivu apod. VIhka zemina ma vyssi objemovou hmotnost nez zemina
sucha, atak zvétSujici se mnozZstvi vody vzeminé maze zmenit rovnovahu sil.
V nékterych situacich je ptisobeni vody vazano na nekteré dalSi okolnosti, naptiklad
porovitost zeminy, velikost arychlost zmény zatizeni zemni konstrukce apod. Od
téchto podminek se odvozuje princip efektivnich napéti v zeminach (efektivni a totalni
smykova pevnost zemin). Voda vSak také miZze ménit ptimo vlastnosti hornin i zemin.
Se vzrustajici vlhkosti ¢i stupném nasyceni se méni vlastnosti zemin i hornin dalezité
pro dimenzovani zemnich konstrukci. Za jinych situaci muze voda slouZit jako
transportni médium pro nepiijatelny roznos kontaminanta nebo muZze obsahovat
agresivni latky pro beton podzemnich a z&kladovych konstrukci, které jej casem
mohou rozlozit. Neocekavané pritoky vod do stavebnich jam ¢i podzemnich staveb
komplikuji a zdrazuji vystavbu. Jeji cerpani a nasledné vypousténi do vodotec¢i mize
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byt spojeno s ekologickymi problémy predstavujici dalSi druh nesnazi pusobenych
vodou. N&hlé zatiZzeni hrazi vodou pti povodnich maze vést k jejich protrZeni.

Voda se muZe vzemnim télese av jeho podloZi projevit nékolika zakladnimi
zpusoby:

e prosakovanim,

e Vvnitini erozi (vyplavovani, piping, suféze),

e porusenim porovym tlakem,

e snizenim smykové pevnosti pérovym tlakem,

o konsolidaci v dasledku vyznivani porového tlaku dodate¢nym ptitizenim nebo
odlehéenim.

Na liniovych inZzenyrskych stavbach ¢asto dochazi k sesuvim svahi zatezt nebo
ptirozenych svaht, ato ipo zna¢né dobé¢ jejich Uspédného uvedeni do provozu
afungovani. To se stava tehdy, jestlize jsou sklony umeélych svahi navrzeny
s ohledem na dlouhodobé¢ ustélené hladiny podzemnich vod, které za normélni situace
neprotinaji povrch svahu. Tyto hladiny byly stanoveny geotechnickymi prazkumy, pti
kterych se nepiihlédlo k moznym extrémnim poloham takovych hladin v obdobi
mimoiadnych srazek. Pokud v obdobi mimoradnych srazek stoupne hladina podzemni
vody tak, Ze se dostane nad svah, muZe zacit kombinovany efekt proudového tlaku
vody, povrchové eroze a zvySeni aktivnich sil. Stabilita svahu pak muZe byt sniZzena
natolik, Ze dojde k sesuvu (Rozsypal 2009, online).

Nutna pozornost by méla byt vénovana problematice deStové vody na stavebnim
pozemku. Re3eni, pii kterém se deStova voda vsakuje na pozemku, vyZaduje
podrobny hydrogeologicky prazkum, ktery by mél stanovit koeficient filtrace. Na
zaklade¢ hodnoty koeficientu filtrace se muZe optimalné navrhnout plocha vsakovani a
objem nezbytné akumulace deStové vody. V oblasti, kde se vyskytuji nepropustné
nebo Spatné propustné horniny se musi pii vsakovani podpovrchové vody postupovat
velmi opatrné. Je nezbytné postupovat s odbornou péci tak, aby nemohlo dojit k
poskozeni feseného objektu nebo objekti sousedicich (Zabicka 2007, online).

Otazku pritomnosti podzemni vody na stavenistich je nutno posuzovat ze dvou
raznych hledisek. Zpravidla byva podzemni voda piekdZkou stavebnich praci, mohou
se vSak vyskytnout pripady, kdy se je jeji pritomnost na stavenisti pfimo vyZaduje
(napt. pii nékterych pramyslovych stavbach, vysilacich stanicich apod.). V piipadé, Ze
na stavenisti byl zjistén vyskyt podzemni vody, je nutné provést vySetieni
hydrogeologickych poméra a chemickych vlastnosti podzemni vody. Pokud hladina
podzemni vody zna¢né kolisa, je nezbytné peclivé posouzeni hornin a zemin, které se
nachazeji v podzékladi, protoZze se zménou obsahu vody se mohou ménit nekteré
fyzikalni vlastnosti hornin. Napi. hliny, jemné pisky a silty mohou po napojeni vodou
zpusobit zna¢né sesedani zéklada. Sledovani vykyvua hladiny podzemni vody ma
velky vyznam napi. pti zakladani staveb na dievénych pilotach, které musi byt
zabezpeceny po celou dobu trvani pod hladinou podzemni vody, jinak by dochézelo
k jejich tleni a ohroZeni nosnosti. Obrdzek ¢. 9 zndzornuje ptipad, kdy se z divodu
provedeni dodatecného vykopu pro kabelovy kanal snizila hladina podzemni vody a
byla tak ohroZena sousedni budova postavena na dievénych pilotach.
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Obr. €. 9: Snizeni hladiny podzemni vody nasledkem provedeni dodate¢ného vykopu (Mencl & Zéruba
1957)

Peclivé studium a nasledné zhodnoceni vyZaduje také otdzka Urovné podzemni
vody v piscitych a siltovych zeminach, kde ztéZuje zakladani a vyZaduje nakladna
opatteni proti putsobeni vodniho vztlaku a na budovani vodotésnych izolaci. Pti
docasném zvyseni hladiny podzemni vody muZe dojit k zatopeni sklepnich prostor.
Jde — li o poti¢ni vodu, je tieba vySetiit jeji nejvyssi stavy v minulosti a kolisani jeji
hladiny pii obvyklych velkych vodéach.

Pti hloubeni melkych stavebnich jam pod hladinou podzemni vody, kterd se cerpa
z mélkych otevienych studni na dné stavebni jdmy, voda z okolniho Gzemi poudi do
jamy, tlak proudici vody se piendSi na zrna zeminy a takto vznikajici sila muZze
zpusobit sesuti svahu (Mencl & Zaruba 1974).

3.1.6 Voda a zemédélska ¢innost

Voda v zemedélske krajing je vyuZivana jako pitnd, uZzitkova, zavlahova nebo
protipoZarni. Mimo to se vyuZiva také v oblasti péstovani lesa, chovu ryb a vodni
driabeZze.

Spolu s padou a slune¢ni energii je voda rozhodujicim vegetacnim faktorem pro
rust, vyvoj a vynosy zemédeélskych plodin.

Spotieba vody rostlinami je ovlivnéna pudnimi a Klimatickymi podminkami,
druhem a vyvojovym stadiem rostlin. Spotiebu vody rostlinami za vegetac¢ni obdobi
udava transpiracni soucinitel (ktr). Voda spotiebovand rostlinami se na rozdil od
spotiebované vody pitné a uzitkové nevraci do obéhu ve form¢ odpadni vody.
Rostliny vodu skute¢né spotiebovavaji, pireménuji ji na zelenou hmotu a vodni péaru,
ktera se dostdva do ovzdusi. Proto se nartst zemédeélské produkce musi nutné odrézZet
v ur¢itém ubytku vody v zemedélském povodi.

Pro rust a vyvoj rostlin je velmi dulezity vodni reZim pudy. Nejlepsi rast zarucuje
optimalni vodni rezim. V suchych (aridnich) oblastech klesa dodavka vody z padniho
profilu aZ pod bod vadnuti, voda se zde proto musi dodavat ve form¢ zavlahy.
V mirném Kklimatickém pasmu se prostiednictvim zavlahy puady zvySuje intenzita
zemédelské vyroby a také sniZuje zavislost zemédelské vyroby na klimatickych
podminkéach.

Mezi zemédelské plodiny s nejvétsi spotiebou zavlahové vody patii ryze a bavina.
Zejména ryZe je velmi naro¢na na dostatek az nadbytek vody, kazdy nedostatek
znamena vazné narudeni rustu a vyvoje porostu. Dnes je viak vyslechténa celd fada
odrud, které jiz nevyZaduji dlouhodobé zavodnéni, ale béhem vegetace se provadéji
pouze pravidelné zavlahy (Tlapak 1992 in Legét et al. 1992).
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Obr. &. 10: Podil zavlazované zemédélské pudy v jednotlivych okresech CR [%] (MZP CR & MZe CR
1997, online)

Z Obrazku ¢. 10 vyplyva, Ze mezi regiony s nejvétsi spotiebou vody pro
zavlazovani zemedélskych plodin patii predevsim jizni Morava a Polabi.

3.1.7 Voda a tézba surovin

V oblasti téZby nerostnych surovin jsou problematické zejména dulni vody. Dle
8§ 40 horniho z&kona v platném znéni se dalnimi vodami rozumi vSechny podzemni,
povrchové a srdzkové vody, které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dulnich
prostoru bez ohledu na to, zda se tak stalo prisakem nebo gravitaci z nadloZi, podloZi
nebo boku nebo prostym vtékanim srazkové vody, a to aZz do jejich spojeni s jinymi
stalymi povrchovymi nebo podzemnimi vodami. Organizace vykonavajici hornickou
¢innost je opradvnéna uzivat dualni vody pro vlastni potiebu, vypoustét dulni vodu do
povrchovych, poptipadé do podzemnich vod za podminek stanovenych
vodohospodarskym organem a organem ochrany verejného zdravi.

Problémem jsou ostré zmeny sloZeni dalnich vod, ke kterym dochazi az po
zatopeni dolu a n&sledném ustaveni stabilniho hydrogeologickeho reZzimu. Ve slozeni
dulnich vod (bez ohledu na typ a geologickou pozici loZiska) je mozné identifikovat
dva razné dlouhodobé trendy. Zatimco u Zeleza, manganu, niklu a dalSich dochazi k
postupnému poklesu koncentraci, u sirana a chloridt je ostry narust koncentraci
nasledovan jejich dalSim mirnym narastem. Viz grafy na Obr. ¢. 11 a 12 znazornujici
ptiklad z rosicko-oslavanské uhelné panve. Charakteristické jsou opakované sezénni
variace, s vyraznymi minimy na pielomu jara a léta a maximy uprostied léta. Pticinou
téchto jevi jsou procesy, pii kterych dochazi k oxidacnimu a redukénimu rozpousténi
minerala pti zméné reZimu podzemnich vod (Zeman 2005, online).
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Obr. €. 11 a 12: Vyvoj koncentraci Zeleza, manganu, sirana a chlorida v dalnich vodéach v rosicko-
oslavanské uhelné panve po nastoupéni dalnich vod na Groven dédiéné Stoly (Zeman 2005, online)

3.1.8 Voda a energetika

Piestoze v Cechéch nejsou ideélni ptirodni poméry pro budovani velkych vodnich
energetickych dél, maji u nas vodni elektrarny v ramci obnovitelnych zdroja velky
vyznam a jejich uloha aktualné vzrustad — ze 1400 GWh v roce 2003 na zhruba 2500
GWh v roce 2006 (viz Obr. ¢. 13). V poslednich 10 letech vzrostla vyroba elektricke
energie pochazejici z vodnich elektraren o 43 % (CENIA 2008). Jelikoz ale mistni
toky nemaji potiebny spad ani dostatecné mnoZzstvi vody, je podil vyroby elektrické
energie ve vodnich elektrarnach na celkové vyrobé v CR pomérné nizky. Vyznamnym
poslanim vodnich elektraren v CR je vSak slouzit jako dopliikovy zdroj vyroby
elektrické energie a vyuZzivat piedevsim schopnosti rychlého najeti na velky vykon a
tim i operativniho vyrovnani okamzité energetické bilance v elektriza¢ni soustavé CR.

V ¢eskych zemich ma vyuzZivani vodni energie dlouholetou tradici. Od piimého
mechanického pohonu zafizeni mlynd, pil a hamri az k preméné na elektrickou
energii. Nejstarsim zatizenim tohoto typu v Cechach byla vodni elektrarna v Pisku,
vybudovana jiz vroce 1888. Take v Praze existovaly jiz na zacatku 20. stoleti
dokonce dvé vodni elektrarny — na T&$nové a na Stvanici. Vechny soudasné velké
vodni elektrarny, s vyjimkou DaleSic, Mohelna a Dlouhych Strani, jsou situovany na
toku Vltavy, kde tvoii kaskadovy systém — vitavskou kaskadu (CEZ 2010, online).

Voda ma nepostradatelnou Glohu také v tepelnych a jadernych elektrarnach a to
predevsim jako chladici médium. Spotieba vody v elektrarnach se lisi podle pouZitého
systému chlazeni — elektrarny s cirkula¢cnim chlazenim maji obecné vysSi spotiebu
vody nez elektrarny s chlazenim pratocnym. Velikost odbéra vody pro energetiku
v CR ovliviiuji piedevsim elektrarny s prato¢nym systémem chlazeni - pievladajici
technologie (Plechac 1989).
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Obr. &. 13: Vyvoj podilu obnovitelnych zdrojii energie na hrubé vyrobé elektrické energie v CR
v obdobi 2003 — 2006 (CENIA 2008)

3.1.9 Voda a kanalizace

Celkovy objem vypousténych odpadnich vod do vod povrchovych souvisi
s omezenim odbérii - v roce 2006 dosahl 2 024 mil m®, coZ je 0 31 % méng nez v roce
1990. Od roku 1996 je rozdil mezi celkovym mnoZstvim odebiranych a vypousténych
vod jiZ nepatrny (viz Obr. ¢. 14). MnoZstvi vypousténych odpadnich vod v pramyslu
je navySeno rovnéz vodami dalnimi.

Nejvetsi podil na vypousténi odpadnich vod zaujimaji veiejné kanalizace. Do
kanalizaci jsou vétSinou odvadény nejen odpadni vody z domécnosti, sluzeb a
vyrobnich podnika ale také vody srazkové.

Objem odpadnich vod vypousténych do kanalizace v poslednich 16 letech se
odvijel od poklesu vyrabéné a dodavané pitné vody, resp. jeji spotieby.

Napojeni obyvatel na kanaliza¢ni sit” zaznamenalo narast z cca. 7,5 mil. osob
v roce 1990 na 8,2 mil. v roce 2006. Tento trend neni tak rapidni jako prodluZzovani
kanaliza¢ni sit¢ — v letech 1990 — 2006 se zvysSila 0 68 % na 36 629 km. Vyvoj
ukazatele poc¢tu napojenych obyvatel je ovlivnén predevsim velikosti obci (nejprve
byly dobudovany kanalizace a COV ve vétsich méstech). Dosud chybi napojeni na
kanalizaci u 20 % obyvatel CR. Nejvy3si podil obyvatel ptipojenych na kanalizaci byl
v roce 2006 v Praze (99 %) a Karlovarském kraji (91,6 %). | ptes postupné zlepSujici
se situaci maji tradi¢né malé napojeni na kanalizaci, souvisejici piedevsim s nejvétsim
poctem malych obci, obyvatelé Stiedoceského kraje (66 %).

Kanalizace zajiStuje odvadéni odpadnich vod. PrestoZe ve vétSiné pripada jsou
tyto vody ¢istény, dosud existuji kanalizace, které nejsou k ¢istirné pripojeny vabec. |
presto viak zaznamenalo ¢isténi odpadnich vod v CR za poslednich 16 let vyrazny
pokrok — v roce 2006 bylo ¢isténo 94,2 % odpadnich vod (bez vod srdZkovych) ve 2
017 cistirndch oproti 75 % odpadnich vod v 777 ¢istirnach v roce 1990 (CENIA
2008).
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Obr. &. 14: Celkové odbéry vod a mnozstvi vypousténych odpadnich vod v CR v obdobi 1990 — 2006
(CENIA 2008)

3.1.10 Problematika povodni

K extremum hydrologickeho rezimu tokt a povodi patii vedle period sucha i
povodioveé situace. PiestoZze maji mnohdy velmi nicivé aZ katastrofalni néasledky,
jedna se o neoddélitelnou soucést obéhu vody v ptirodé. V oblastech, kde dochazi k
nadmeérnému vypadavani srazkové vody v kratkém case, vznika povoden.

Povodni ¢i povodnovymi pratoky rozumime prechodné zvyseni hladiny toku
nad Groven bieht, coZ je zpuasobeno ndhlym zvétSenim pratokt nebo zmenSenim
pritognosti koryta. Naprostéa vétsina povodni v CR je zpiasobena srazkami, v zimnim
obdobi rovnéz oteplenim a nésledné vyvolanym tanim snéhové pokryvky, zvIaste je-li
provazeno srazkami. Povoden muaZe téZ byt vyvolana vyskytem ledovych jeva v
tocich. Povodné prevazné lokélniho vyznamu mohou byt také zpusobeny jinymi
pticinami, napi. prehrazenim toku nebo sesuvem pudy (Sklenai 2007, online).

V CR lIze vpodstaté rozlisit téi hlavni typy povodni podle nésledujicich
meteorologickych pfi¢in: a) kratké intenzivni srazky (lijaky, pratrze mracen) -
vyskytuji se vyhradné v letnim obdobi v lok&lnim métitku a maji ¢asto katastrofalni
lokalni dasledky, b) vydatné trvalé srdZky - sradzky frontalniho ptvodu vétsiho
plodného rozsahu, trvajici fadoveé desitky hodin, ¢) tani snéhové pokryvky - povodné
z tani snéhu zavisejici hlavné na mnozstvi a vodni hodnoté snéhové pokryvky, stavu
puady, intenzité otepleni a ledovych jevech na tekéch.

Tti popsané typy povodni vS8ak mohou vykazovat rtizné prechodné formy,
vyskytujici se hlavné v jarnich mésicich, zpasobené kombinaci uvedenych pticinnych
a dalSich fyzicko-geografickych faktora (napf. nasycenost povodi, promrznuti pudy).
Vznik katastrofalnich povodni je pak vazan na vyskyt extrémnich, popi. rekordnich,
hodnot téchto faktord, jak ukéazaly pravé pripady z let 1997 a 2002.

Cetnost vyskytu povodni se statisticky vyhodnocuje jako n-leté vody (Kakos
1978).

Na ochranu sidel a pozemki pied povodnémi je realizovana fada
protipovodnovych opatieni. Jejich cilem je zejména posileni reten¢ni schopnosti
krajiny, obnova luZznich ekosystémi, zména zptsobu vyuZiti pozemka v aktivnich
zonach inundace a realizace technickych opatieni u staveb v aktivnich zonach
zéplavovych Gzemi. Typy protipovodiiovych opatieni znazoriuje Obr. &. 15 (Camrova
& Jilkova 2006).
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Obr. &. 15: Klasifikace protipovodiovych opatieni (Camrova & Jilkova 2006)

3.2 Obéh vody a tvorba zasob podzemnich vod

3.2.1 Voda v prirodé - obéh vody

Veskerd voda na Zemi (povrchova, podzemni a atmosférickd) je charakteristicka
svym neustadlym obéhem spojenym se zménou skupenstvi, ktery se nazyva
hydrologicky cyklus. Zdrojem energie potiebné k obéhu vody v ptirodé je Slunce a
Zemé. Slune¢ni energie umoznuje vypar a pohyb vlhkosti v atmosféie, gravitace je
pticinnou pohybu vody v pevném a kapalném skupenstvi.

Cést tohoto cyklu vody v hydrosféte vazaného na horninové prostiedi piedstavuje
obéh podzemni vody, ktery zahrnuje fazi infiltrace, pohybu, akumulace a ptirozeného
odvodnéni (Tourkové 2004).

Podzemni voda sice tvofri jen asi 0,54 % z celkového objemu vod, jsou vSak stale
obnovovany predevsim infiltraci atmosférickych srazek. RozliSujeme proto statické
zasoby podzemnich vod, které jsou dany objemem vody obsaZzené v horninach, a
dynamickeé zasoby podzemnich vod, dané podzemnim odtokem (Tesafik et al. 1987).

Tento cely hydrologicky cyklus nazyvany také kolobéh vody v ptirodé lze vyjadiit
rovnici hydrologické bilance, ve které jednotlivé jeji ¢leny (hydrologické prvky) -
srazky, evapotranspirace, infiltrace, podzemni a povrchovy odtok jsou v nenaruseném
ptirozeném rezimu v dynamicky rovnovdzném stavu. PoruSeni tohoto dynamicky
rovnovazného stavu méa za nasledek zmeény v objemech vody akumulovanych
v jednotlivych sloZzkéach hydrosféry. Stanoveni jednotlivych hydrologickych slozZek je
¢asto dosti slozité, zvIasté tam, kde neni mozné je piimo stanovit méfenim, a proto
sestavovani této na prvni pohled jednoduché rovnice zalezi na dokonalé znalosti
Uzemi.

Rovnice hydrologické bilance vyjadiuje rovnovahu mezi priristkem a Ubytkem a
zménou objemu vody v daném ¢ase a prostoru a lze ji vyjadrit jako:

H (ptirast.) — H (Ubytek) = A H (akumul.)

Teto bilan¢ni rovnice se vyuZiva pro stanoveni ptirodnich zdrojt, indukovanych
zdroja (dynamické slozky), nasledné pro vyjadieni ptirodnich zasob a koneéné z nich
pak pro stanoveni vyuZitelnych zasob podzemni vody v jimacim Gzemi. Rovnici je
také mozno pouzit pro stanoveni nékteré slozky hydrologického cyklu, kterou nelze
ptimo méfit, zvIasté celkového vyparu.

Ze tiech hlavnich druht vyparu (z volné hladiny, pady a z rostlinného pokryvu)

vy s

jsou nejdulezitéjsi posledni dva oznacované souborné jako evapotranspirace.

37



Vztah evapotranspirace ke srazkam a celkovému odtoku vyjadiuje rovnice:
Hs = Hoc + Het

Tuto rovnici mazeme zobrazit nasledujicim schématem (Obr. ¢. 16), ze kterého je
patrné rozdéleni srdZek, zakladni hydrologické sloZzky, kterou Ize p¥imo méfit.

Hydrologickou bilanci je moZno kvantifikovat mnoZstvi vody, které jednotlivymi
slozkami hydrosféry prochazi v daném prostoru a ¢ase (Tourkova 2004).
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Obr. €. 16: Schéma hydrologické bilance — rozdéleni srdzek (Tourkové 2004)
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Obr. €. 17: Schéma hydrologického cyklu (Valentova 2007)
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3.2.2 Druhy podzemnich vod

Pod povrchem Zem¢ je vytvoren vztah soustavy hornin a vody. VVoda se zde muze
vyskytovat ve vSech skupenstvich. Prostory v horninach jsou podzemni vodou
vyplnény bud UpIné nebo jen z ¢asti a maji raznou velikost a tvar, od rozméri
mikroskopickych, nebo dokonce molekularnich do velikosti rozsahlych dutin aZ
kaveren. V zasadé je mozné rozlisit t¥i typy horninovych prostora: priliny, pukliny a
kaverndzni dutiny.

Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme tyto druhy podzemnich vod (Myslil et al.
1999):

- voda chemicky vazana (napt. v sadrovci)

- hygroskopicky vazana voda (napi. v jilech)
- kapilarni voda

- gravitacni voda
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Obr. €. 18: Rozdéleni vody ve vertikalnim profilu (Valentova 2007)

Pro vodni hospodarstvi ma nejvétsi vyznam voda gravitacni (volné voda), tj. voda
v kapalné fazi, pohybujici se horninou ve sméru sklonu hladiny vlivem zemské
gravitace. Gravita¢ni voda se nachazi v porech nebo puklinach, kde je ptsobeni
povrchového napéti mensi nez vliv gravitace. Voda v plynné fazi se v horninich
vyskytuje pouze v zoné aerace, tj. v horninach nad hladinou podzemni vody, jejichZ
praliny ¢i pukliny jsou vyplnény padnim vzduchem. Touto z6nou protékd podzemni
voda pouze periodicky po infiltraci atmosférickych srazek. V horninach se dale
vyskytuje nékolik forem vazané vody, tj. vody, na niz ptsobi sily vétsi nez gravitace.
Zvlastnim typem je voda pelikularni (obalova voda), ktera vytvari kolem horninovych
zrn velmi tenkou souvislou blanku nepiesahujici 0,001 mm. V pevnych horninach se
vyskytuje v mikropdrech a tvoii tzv. skalni vihkost. Pelikularni voda se nemuze
premistovat vlivem gravitace. Kapilarni voda vypliuje jemné pory horniny a je
predevsim ovliviiovana povrchovym napétim kapaliny. V horninach Ize rozlisit:

- kapilarni vodu izolovanou (zavé$enou)
- kapilarni vodu souvislou (kapilarni tiasen)

Kapilarni voda izolovana vypliuje pouze omezena prostor v zoné aerace.
Kapilarni voda souvisla vystupuje vlivem Kkapilarnich sil nad uroven hladiny
podzemni vody. Modelové zkousky prokézaly, Ze i v zoné kapilarni tfdsné dochazi
k pohybu ve sméru sklonu hladiny podzemni vody (Tesaiik et al. 1987). Graficke
znazornéni jednotlivych forem podzemni vody ukazuje Obr.¢. 19.
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| | Obr. ¢&. 19: Hlavni typy vyskytu vody v horninach
el s pralomovou propustnosti (Tesafik et al. 1987).
%__;;k\;f ""’:F.k J ; A - nasycena zdna, B — aera¢ni zona
R = N A 1 — gravitaéni voda, 2 — kapilarni voda souvisla,
A Y fﬂﬂ?f‘x A 3 — kapilarni voda zavésena, 4 — pelikularni voda,
_———an - 5 - puadni vzduch, 6 - zrna hornin

3.2.3 Hydrogeologicka télesa a struktury

Pod pojem podzemni voda zarazujeme veSkerou vodu v kapalném skupenstvi,
ktera vyplnuje prostory uvniti horniny od mikroskopickych rozméra az po kaverndzni
dutiny, a ktera je schopna pohybu vlivem hydraulického gradientu. Podzemni vodou
neni voda fyzikalné nebo chemicky vazana.

Prakticky vSechny horniny jsou schopny pohlcovat a zadrZzovat vodu urcitou silou.
Podle moZnosti jejiho piedavani okolnimu prostiedi rozeznavame horniny propustné a
nepropustné. Propustné horniny jsou schopné vodu akumulovat a umoznit jeji pohyb,
vytvaieji tak hydrogeologické kolektory. Nepropustné horniny predstavuji
hydrogeologické izolatory, které pohyb podzemni vody neumoziuji. Pojem kolektor a
izolator je ¢asto relativni, nebot” hornina, kterd uvnitt méné propustnych hornin pasobi
jako kolektor, maZe uvnité relativné propustngjsich hornin vytvaret izolator. Céast
kolektoru, ktera obsahuje podzemni vodu je oznac¢ovéna jako zvodnény kolektor.
Zvlastnim pripadem je hydrogeologicky izolator, ktery je uloZeny v takové pozici, Ze
jim za danych hydraulickych podminek protéka nezanedbatelné velké mnoZstvi
podzemni vody do sousedniho kolektoru. Izolator nachazejici se v takovéto pozici
tvoii poloizolator. lzolator tvofici podlozi kolektoru oznacujeme jako podlozni
(pocevni) izolator. LeZi-li izolator v nadloZi kolektoru, nazyvame ho stropni.

Hydraulicky vzajemné¢ souvisla a jednotna akumulace gravitaéni podzemni vody
v kolektoru je oznacovana jako zvodern. Hranice zvodné jsou z ¢asti geologické,
tvoiené stykem kolektoru s izolatorem a jsou stabilni v ¢ase a prostoru, z ¢asti jsou
hydrogeologické, tvorené hladinou, ktera se v ¢ase a prostoru meéni (Tourkova 2004).

Zvodn¢lé vrstvy je mozné rozdelit podle typu hladiny podzemni vody na
zvodnélou vrstvu s volnou hladinou a zvodnélou vrstvu s napjatou hladinou (viz Obr ¢.
20).

Zvodnéla vrstva s napjatou hladinou (uzavienad zvodnéla vrstva) je shora i zdola
ohrani¢ena nepropustnou formaci. Tlak svrchni hrani¢ni plochy je vy3si nez tlak
atmosféricky, hladina vody ve studni v této vrstvé tudiz vystoupi nad spodni Uroven
horni nepropustné vrstvy.

Artéskd zvodnéld vrstva je uzaviena zvodnéld wvrstva, vniz je Uroven
piezometrického tlaku nad povrchem zemé. Voda ze studny v této vrstvé vyvéra nad
terén bez cerpéni.

Zvodnéla vrstva s volnou hladinou (neuzaviena zvodnéla vrstva) je vrstva, u které
hladina vody reprezentuje jeji horni hranici a jejiz tlak je roven tlaku atmosférickému,
tudiz nedochazi k vytékani vody ze zvodné. Nad hladinou podzemni vody casto
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existuje oblast kapilarniho vzlindni. Z&soba vody je dopliovana prasakem srazek az
na vyjimky, kdy mezi hladinou podzemni vody a povrchem zem¢ existuje

nepropustna vrstva.

Protékand zvodnéla vrstva muze ztracet nebo prijimat vodu formacemi, které se
vyskytuji nad a pod touto vrstvou. PrestoZe tyto okolni vrstvy mohou byt velmi méalo
propustné, kontakt vrstev na velkych horizontalnich vrstvach umoZnuje pronikat
vyznamnému mnoZzstvi vody do/ze zvodnélé vrstvy (Cihakova et al. 1998).
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Obr. €. 20: Rozdéleni zvodnélych vrstev (Valentovéa 2007)

Pod pojmem mocnost zvodné se rozumi vertikalni vzdalenost mezi svrchni a

spodni hranici zvodné.

Zvodnény  kolektor s prilehlymi  izolatory,nebo  soustava vzajemné
hydrodynamicky komunikujicich kolektori vytvaii zvodnény systém. Zvodnéné
systéemy mtazZeme rozdélovat na zakladé dvou kritérii:

1|-6_¢]E] a% JE »::f;__

Geometrickd charakteristiky zvodng

L - kolektar, 2 - izoldtor, 3 - fvoded,

4 - piezometrickd hledine: & - volné zvodng
b - napjate "

mocnost zvodns

bardini tlekovd witka

napjatost zvodni

piezometrické napEtl vyjddfend plerometr.

vikiu

M
H
&aH
h

Podle hydraulického mechanismu
rozliSujeme zvodnené systémy s napjatou
hladinou a systémy s volnou hladinou. Podle
dynamiky podzemni vody pak rozeznavame

systémy se stagnujici vodou, mezi niz
fadime vyluéné systémy s napjatou hladinou
v kolektorech, které jsou ze vSech stran
ohranicené izolatory.

Hydrogeologicka struktura s intenzivni a
omezenou vymeénou vody se zemskym
povrchem je definovana jako strukturné
geologicky a hydrogeologicky vymezené
prostiedi, ve kterém dochazi k infiltraci,

Obr. €. 21: Geometrické charakteristiky zvodné (Tourkova 2004)

obéhu, akumulaci a odvodnéni podzemni vody. V jedné hydrogeologické struktuie se
muZe vyskytovat jeden nebo vice zvodnénych systéemii.
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U hydrogeologickych struktur Ize vy¢lenit:
- oblast infiltrace
- oblast akumulace
- oblast pratoku
- oblast odvodnéni

Podle zastoupeni jednotlivych oblasti délime hydrogeologické struktury na:
- oteviené
- polooteviené
- polozaviené
- uzaviené

Jednotlivé typy struktur znazornuje Obr. ¢. 22 a Tab. ¢. 2.

chlast
T oa
Strukturs 1"; E e redln
= ¥ & 7
E g ¢
Elewbena - + - 5 volrau hladinoy & nagjetou hladinaw
niilkf i hlungi ohih
polooieviend| = . + 8 regjatou hladinou
wyivirovd cblast umila
polouzaviend | - + + 5 napjatou hladknou, pEL esploataci
g2 vivEravd chlast stane infiltraén{
wrnwiard = * = & napiatou hladinou
pafipadé 5 undloy wiver, ohlasti

Tab. &. 2: Hydrogeologickeé struktury podzemnich vod (Tourkové 2004)

= E

jibawer delamil  vipries  krpstalinlies 1 vipsnes  refa
sohies sraviend Bydrogaolsglecd Schdsa polsstavbend hrdropgeologickd
aiTuktury ptruktary

Sehdmn pelouseviend hydrogeologlekd Schéwa usaviend hydrogesleglicid
st rokbary Eirdetry

Obr. €. 22: Schémata typt hydrogeologickych struktur podzemnich vod (Tourkova 2004)

42



Tyto oblasti z hlediska ploSného a vertikalniho rozsahu a z hlediska hydraulickych
poméra zvodnéneho systému maji odliSny vyznam u jednotlivych zvodnénych
systémui.

Oblast infiltrace je Uzemi v hydrogeologické strukture, ve kterém dochazi
k napdjeni (dotaci). Za ptirozenou infiltraci je povazovana:

- infiltrace atmosférickych srazek
- brehova infiltrace z toka a nadrzi povrchovych vod
- infiltrace prasakem z jinych zvodnénych kolektori, ke které muze
dochazet:
- pies poloizolatory
- podél puklinovych a zlomovych struktur
- hydrogeologickymi okny

Uméla infiltrace je antropogenni zasah do hydraulickych poméra bud’ cilené
provedeny (za uc¢elem obohaceni dynamické sloZky ptirodnich zdrojt), nebo vyvolany
exploataci zvodné (indukované zdroje).

Prito¢na oblast
U systému s napjatou hladinou je pratok vody ustaleny, nebot” se neméni mocnost
zvodné. Zmeny volné hladiny v oblasti infiltrace nebo v oblasti odvodnéni vyvolavaji
minimalni zmény hydraulickych gradienta, jsou-li tyto oblasti vzajemné dosti
vzdalené (km).

Oblast odvodnéni je Uzemi, kde dochazi k zjevnému vyvéru (prameny), nebo
k skrytému vyvéru (do povrchovych toku).
Prameny mohou odvodniovat zvodnény kolektor piimo (odkrytd vyvérova oblast),
nebo zprostiedkované pies jiny kolektor, nejcastéji zvétralinovy plast nebo pokryvné
utvary (poloodkryta vyvérova oblast). K odvodnéni mtze dochazet po tektonickeé linii,
porusujici stropni izolator (polozakryta vyvérova oblast).

Hydrogeologické struktury
muZeme vymezit podle raznych
hledisek:

Podle druhu zvodnéného systému:

- S volnou hladinou
podzemni vody mélce
uloZzenou pod terénem

” (freatické vody)
s volnou hladinou hluboko

zaklesnutou pod terénem
% - S napjatou hladinou
(s prutocnym a

palozakryts gL neprato¢nym systémem)
- zvodn¢ krasovych systému

ooy td paloodkrytd

Il

Obr. €. 23: Schéma vyvérovych oblasti (Tourkova 2004)
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Podle charakteru propustnosti horninového prostiedi:
- s pralinovou propustnosti
- s puklinovou propustnosti
- s krasovou propustnosti

Podle hydrogeologickych charakteristik hlavnich typt hornin (Tourkova 2004):
- sedimentérni: - nezpevnéné sedimenty
- zpevnéne sedimenty: - subhorizontalné uloZené
- monoklinalné uloZené
- zvrésnéne

- magmatické: - hlubinné horniny
- vylevné horniny
- metamorfované

3.2.4 Zakladni hydraulické vlastnosti horninového prostiedi

Mezi zé&kladni hydraulické vlastnosti, které se rozhodujicim zpusobem uplatiuji
pti pohybu a akumulaci podzemni vody v horninovém prostiedi patii predevsim
propustnost (schopnost horninového prostiedi propoustét vodu pod vlivem
hydraulického gradientu) a porovitost (ptitomnost pora — dutin nejraznéjsiho tvaru,
rozmért a pivodu). Rada dalsich hydraulickych vlastnosti je pak funkci propustnosti a
porovitosti, geometrickych charakteristik horninovych téles a dalSich faktor.

Koeficient propustnosti K [m?] je mirou absolutni propustnosti nezéavislou na
povaze filtrujici tekutiny a je geometrickou konstantou prostiedi zavislou na:

- efektivnim priméru zrn Des
- efektivni pérovitosti ne
- struktuie a tvaru pora E
K = Def? . f1 (Ne) . 2 (E)

Koeficient filtrace k [m/s] je mirou propustnosti porovitého prostredi pro vodu o
dané kinematické viskozité. Ciselné je roven filtradni rychlosti pii jednotkovém
piezometrickém gradientu a zéaroven je funkci Kkoeficientu propustnosti K,
kinematické viskozity v a tihového zrychleni g:

k=K.gh= K. y/u
v — mérna tiha vody
U - dynamicka viskozita

Materisl Koeficient filtrace k [m.s™']
Stérk Eisty = 1107

Stérk hrubopiséity 50071107 __
Stérk pistity 1107 - 5107

Pisek Stérkovity g107 2007

Pisck hrubozmny 307 <1107

Pisck stiednézrnniy 107 - 5107

Fisck jemnozmny 2007 —1.107

Pisek hlinity LigE-2.10°

Hlina L0 —1.00°

Til = 1.107

Tab. &. 3: Koeficient filtrace pro rizné druhy zemin (Cihakova et al. 1998)
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Koeficient pratognosti - transmisivity T [m?/s]® je mira schopnosti zvodn&ného

kolektoru o ur¢ité mocnosti propoustét urcity objem vody o dane kinematické

Fd
Wil H
wytok f wytak

KOEFIGIENT PRUTOENOSTI
transmissivital
T = pristak plachal o jednotkows
Altce wiSos m ealkowsd maennsk|
kolaktoru pil pdnotkovéam
hydraslickém spadu

HOEFICIENT FILTRACZE
K = pritok jednoikovou plachou
olalttar pii jednotkovam
hydraubickam spady

viskozité ucinkem piezometrického
gradientu.  Ciselng¢ je  roven
objemovému pratoku vody
pratocnym profilem o jednotkové
Sifce a wvySce rovné mocnosti
zvodnéného kolektoru pri
jednotkovem piezometrickém
gradientu. Je definovan pomoci
Jacobovy aproximace jako

0,183.Q

7= 3

Q - cerpané mnozstvi
S — koeficient zasobnosti

Obr. €. 24: Rozdil mezi koeficientem transmisivity a koeficientem filtrace (Pastuszek 2009, online)1

V homogennim zvodnéném prostiedi plati vztah (Janda & Strnadové 2004):

k — koeficient filtrace
M — mocnost zvodnélé vrstvy

Koeficient zasobnosti — storativity S charakterizuje mnoZstvi vody, které lze

uvolnit ze statické zasoby zvodnéného kolektoru pii poklesu piezometrického napéti.
Je definovan jako pomér objemu vody uvolnéné pii jednotkovém sniZeni
piezometrického napéti ze statické zasoby v hranolu zvodnéného kolektoru o vysce
rovné jeho mocnosti a o jednotkové zékladné, ku objemu tohoto hranolu

(viz Obr. ¢. 25).

Pokud dojde k uvolnéni vody pouze v dusledku objemovych zmén (objemovou
stlacitelnosti), souvisejici s pruznosti zvodnéného kolektoru pouzivé se
koeficient pruzné zasobnosti Sy, jehoz velikost je uréena vztahem:

y - mérna tiha vody
M - mocnost zvodnéného kolektoru

Sp:'Y.M.B

B - koeficient pruzné kapacity zvodnéného kolektoru

! Transmisivita byva nekdy také oznagovéna jako hydraulicka vodivost (permeabilita)


http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Pastuszek&action=edit&redlink=1

Koeficient storativity je bezrozmérna veli¢ina, vyjadiena desetinnym zlomkem
vzdy menSim nez 1. JelikoZ koeficient storativity napjatého kolektoru zavisi na jeho
mocnosti, pouZiva se pro srovnavani

a) &)

EDROTHONA PLOCHA EDHDTRAVA PLOCHA

1 I
AR P

e b NEPROPUSTHE
e P iy ;:" CUWRSTW
o — s ; A mETYs

o P P ST G

Obr. €. 25: Schéma pro definici koeficientu storativity (Valentova 2007)
a) v kolektoru s napjatou hladinou, b) v kolektoru s volnou hladinou

koeficient mérné (specifické) zasobnosti Ss a Ss pro volnou hladinu (Tourkova 2004):

Ss=Sp:M=v.p [m™]
Sew=S/:M=n.: M

P T T

Obr. &. 26: Zasobnost zvodnéné vrstvy s volnou hladinou (Mucha & Sestakov 1987)
1- ¢erpaci vrt, 2 - odvodnény prostor, 3 - volna hladina depresniho kuZele, ho— pred ¢erpanim,
h — béhem cerpéni

Hornina Koelicient zdsobnosti Jm.s™']
| Zdravi skila ' <33.10%
Rorpukand skala 6.0 10°—33.10°
Ulchly stérkopisek Lo 10 — 48107
Ulehly pisek 20007 - 1,300
Meulchly pisck L0107 — 48,107
Stfedné tvrdy jil L2107 — 92107
Tvrdy jil 16007 —1,2.107
Plasticky jil 20007 —2,6,1077

Tab. €. 4: Koeficient zasobnosti pro rizné druhy hornin/zemin
(Cihé&kova et al. 1998)
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3.2.5 Hydrogeologicka charakteristika hornin

Propustnost hornin zavisi piedevdim na tvaru, velikosti, sloZzeni i vazbé

horninovych ¢astic a na tektonickych pomeérech horninovych komplext (Kouftil &
Rez&e 1978 in Kliner et al. 1978). Propustnost zvodnélého prostiedi charakterizuje
koeficient filtrace (k), nebo koeficient prato¢nosti — transmisivity (T)
(Tourkovd 2004). Koeficient filtrace udava, jaké mnoZstvi protékd jednotkovym
profilem horniny za jednotku ¢asu pti jednotkovém hydraulickém sklonu (Koufil &
Rezae 1978 in Kliner et al. 1978). Koeficient transmisivity je z praktického hlediska
metitkem vyuZitelnosti zvodnélého kolektoru vodorovné uloZeného za piedpokladu
horizontalniho proudéni k jimacimu objektu (Tourkova 2004).

Zcela nepropustnd neni Z&dna hornina. Podle stupné propustnosti rozliSujeme
horniny:

a)

nepropustné (vodotésné) [napi. jilovce] — horniny s velkou pdrovitosti,
zadrZuji a casto vazou vice vody, nez ¢ini hmotnost vlastni suché zeminy, po
nasyceni horniny ji v3ak dale nepropoustéji,

b) velmi malo propustné [napf. vétSina krystalickych bridlic a vyvielych hornin]
— v téchto hornindch komunikuje voda, jejiz pohyb urcuji spiSe molekularni
nez gravitacni sily, studny v téchto horninach vSak obvykle sta¢i na mistni
zasobeni jednotlivych objektu,

c) horniny s filtracni propustnosti [napt. vétSina jemnych piska, piskovca a
slinovcu] — v téchto horninach dochazi v nenasyceném pasmu k prosakovani a
v nasyceném pasmu K filtracnimu pohybu podzemni vody, pti tom jsou
zadrzovany anorganické i organické piimési v pralindch i puklinach
v zavislosti na délce filtra¢ni trati i rychlosti proudici vody,

d) horniny skrasovou propustnosti — horninové komplexy typické volnym
pratokem podzemni vody systémem dutin, kde se pohyb vody fidi
zakonitostmi prutoku v otevienych tocich (Koutil & Reza¢ 1978 in Kliner et
al. 1978).

koefioieet propuatnastl K| &Fide cinafand heroin gadla " Kaaligians lndmu:

. Prepustnoatt stupnd propumtnostl Filvzace X pr ekl
n? ' o :‘3“
I weliml 4lihd pocpustok )
b 321070 100 11672 1
44 wilnd propasrtod '
|5 apm19 150 = 1.e? [
- TIX Sonkl »llnd propusbnd )
1,111 12 . i Lag™t H
huty m‘.rnl‘nmwuu
L 1.19712 1 Lo 4
L} dm.t_t alabd propddtnd
10718 g,1 . . L™ 2
: vI L4k prépuatnd
— 1.0} -] L™’ 2
wII walnl alabi propusend
b— 1.10"1% o,001 em 40" F x
VIIX miptind pripunkad

+ pra vedu o mirod tiza T = 1.1.0‘ H;ﬁﬂ b dypamickd viskoeded o o 1.1l477 Ba.m :
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Tab. &. 5: Klasifikace propustnosti hornin (Tourkova 2004 ex. Jetel 1973)
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A) Nezpevnéné usazeniny s prilinovou propustnosti

Nezpevnéné usazeniny jsou ulomkové sedimenty, které vznikly rozpadem
pevnych (skalnich) hornin a usazenim produktu tohoto rozpadu, tj. Ulomkua
nejraznéjSiho tvaru a velikosti. Na zakladé fyzikalné mechanickych vlastnosti
muzeme nezpevnéné sedimenty rozdélit na soudrzné (jilovité zeminy) a nesoudrzné —
sypké (pis¢itostérkovité zeminy). Mezi témito dvéma krajnimi typy usazenin existuje
mnoho ptechodnych typi.

Podle stéati I1ze nezpevnéné sedimenty délit na étvrtohorni a predcétvrtohorni
(v nasich pomérech vyluéné tretihorni). Oba typy pokryvaji pevné — skalni horniny
(vyvielé, usazené i pieménéné), nevyskytuji se pouze na horskych Stitech a skalnich
vychozech.

Nesoudrzné i soudrZzné¢ nezpevnéné horniny jsou charakteristické pdérovitosti
(prulinatosti), kterd ma zésadni vyznam pro jejich propustnost a moznost tvorby,
pohybu a akumulace podzemni vody.

Podle velikosti Glomku se nezpevnéné i zpevnéné usazeniny déli hrubozrnné —
psefity, pis¢ité — psamity, prachove — aleurity a jilovité usazeniny — pelity.

Z hydrogeologického a vodarenského hlediska jsou nejvyznamnéjsi usazeniny
piscité a Stérkopiscité. Je vSak zndmo, Ze jiz nevelké podily jemnozrnnych frakci
(zejména jilovitopis¢itého charakteru) podstatné sniZuji jejich propustnost a tim i
jejich akumula¢ni schopnost a stupen zvodnéni.

Meélka podzemni voda se vyskytuje v kvartérnich zvétralinovych plastich a
v pokryvech prulinitého charakteru. K mélké podzemni vodé patii voda eluvii,
deluvii, suti, sprasi a sprasovych hlin, vatych piska, fi¢nich (fluvidlnich — v adolnich
nividch a terasach na Udolnich svazich), ledovcovych (glacialnich), ledovcoticnich
(glacifluvialnich) a morénovych sedimentt.

Hlubokéa podzemni voda se vyskytuje pievazné v pevnych, méné ¢asto v sypkych
horninach piedétvrtohorniho staii ve vétSich hloubkdch pod Urovni terénu, a to
v prulinach nebo puklinéch, piipadné v jejich kombinacich.

Prualinovd podzemni voda vypliuje praliny poréznich hornin (pisky, Stérkopisky,
piskovce, slepence, arkdzy prvohorniho az tretihorniho stari).

Puklinova podzemni voda obiha v puklinach, trhlindch a na zlomech ve skalnich
horninach vsech piedctvrtohornich Gtvar, a to vesmés v nevelkych mnoZstvich,
zpravidla podstatné menSich neZ v hornindch s pralinovou nebo kombinovanou
propustnosti.

Kombinace pruilinového a puklinového obehu podzemni vody se vyskytuje
zejména v rozpukanych kiidovych poréznich piskovcich. Jejich vydatnost byva
znacnd a casto vyrazné pievySuje hodnoty vydatnosti pralinové podzemni vody
(Koutil & Reza¢ 1978 in Kliner et al. 1978).
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Rozamezi hodnot
Nizev horniny soudinitels filtrans
(msh

hrubozrnné Sirky, Gets W - 1)
pisdite Eaérky 5.107% — 5. 1)~
hrubnzenné pisky 16+ ~ 5. 103
jemnorInné pisky 0-5 — 1)
jilovité plsky 5.107F — 5. 10-7
pisiité jily 167 - 1G5
jily | [ 1=

Tab. &. 6: Orienta¢ni hodnoty soudinitele filtrace pro zakladni typy prilinové propustnych hornin
(Tesarik et al. 1987)

B) Pevné horniny s prilinovou a puklinovou propustnosti

Jedna se o horniny soudrzné (usazené, vyvielé nebo preménéné), které jsou
prostoupené soustavou ploch nespojitosti, jako jsou spary vrstveni, plochy
bridli¢natosti krystalickych bridlic, odlu¢né plochy vyvielin, pukliny a trhliny, plocha
dislokaci apod. Tyto horniny nej¢astéji tvori podloZi kvartérnich pokryvi fluvialniho
nebo eolitického pavodu nebo zvétralinovych plasta.

Prulinovad propustnost je u pevnych hornin charakteristicka jen pro nékteré
usazené horniny. U krystalickych bridlic i hornin vyvielych maji praliny piedevsim
kapilarni rozméry a voda takto vazana tvoti jen tzv. skalni vlihkost (voda odkapava
nebo pomalu vytékd z plochy odkryté horniny, napi. ve stavebni jame, lomu ¢i ve
studni). Tato propustnost je u pevnych sedimentd mensi neZz u sedimenta
nezpevnénych a jeji velikost zavisi na tom, do jaké miry pojivo vypliuje pory
horniny.

Puklinova propustnost pevnych hornin je dana mirou a charakterem jejich
rozpukani. Objem soustavy puklin byva obvykle mensi nez soustavy pralin. Za
nejpropustnéjsi se povazuji kontakty puklin a trhlin razného sméru a orientace.
Systém puklin a pralin umoZznuje v zasadé pohyb podzemni vody, pfi némz voda musi
prekondvat prutokove odpory, a proto rychlost ptirodniho proudéni podzemni vody je
ptimo Umérna rozméram prutokovych cest. Tento typ propustnosti je charakteristicky
predevsim pro méné propustné komplexy pevnych hornin usazenych, vyvielych a
preménénych. Nejvétsi tésnosti z puklin se vyznacuji tzv. plochy odlu¢nosti vyvielin,
ponékud méné sepnuté jsou vrstevni spary hornin usazenych — oba systémy vzniklé
soucasné s vytvorenim hornin (syngenetické) maji propustnost zcela nepatrnou.

Propustnost a tedy i tésnici nebo drenazni funkce tektonickych zlomu je zavisla
v podstaté jak na charakteru vyplIné (pis¢itd, jilovita), tak na tom, jaké souvrstvi zlom
odd¢luje. Zvlaste v podminkach mistniho vyplaveni zlomové vypIné mohou byt
vytvoreny podminky pro hydraulické propojeni zvodnélych vrstev po zlomové linii.
VEtsi propustnost mivaji zlomy, které tvoti systémy v mladych pruznych horninovych
komplexech.

Hydrogeologicky vyznamnym prvkem jsou sekundarni svahové pukliny, které
jsou zaloZeny v povrchové zoné pevnych hornin silami gravitace a atmosférickymi
zménami na povrchu. Jejich zvodnéni muze byt ve formacich chudych na podzemni
vodu (krystalinikum, vyvielé komplexy) relativné vyznamné (Koutil & Reza¢ 1978 in
Kliner et al. 1978).
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Obr. €. 27: Schéma horniny s puklinovou propustnosti (Tesaiik et al. 1987)
A —aera¢ni zona, B — nasycend zona

C) Horniny s krasovou propustnosti

Charakteristickym znakem hornin s krasovou propustnosti a s vyskytem krasovych
jevit je jejich rozpustnost ve vodé, zejména proudici. Hlavnim typem krasovych
hornin jsou vapence.

Krasové oblasti nejsou hydrologicky izolovany od svého okoli. Pritok vody
z okolnich nekrasovych oblasti i odvodiovani do tohoto okoli se déje prostiednictvim
povrchovych toka i podzemnich cest. V dasledku toho se v krasu nevyskytuji nadrze
se stagnujici podzemni vodou, voda se zde vyménuje i kdyZ v nékterych oblastech
velmi pomalu.

Praktické vodarenské vyuZiti krasové podzemni vody je ovlivnéno nékolika
nepiiznivymi skute¢nostmi: zna¢né kolisani hladiny podzemni vody v pribéhu roku a
tim i zna¢né kolisani vydatnosti, zakaleni vody po destich a pti tni snéhu, moznost
snadného znecisténi z povrchu Uzemi (povrchovymi toky a piimym vsakem
srazkovych vod), Spatna filtrace znecisténé vody v podzemnich dutindch a velké
kolisani teploty a nekde i celkové kvality vody (Koutil & Rezaé 1978 in Kliner et al.
1978).

Obr. €. 28: Schéma krasové propustnosti karbonatovych hornin, podminéné pavodni puklinovou
propustnosti (Tesaiik et al. 1987)

3.2.6 Hydrogeologické podminky v CR

Hydrogeologické podminky CR jsou velmi rtiznorodé. Vyznamné vyuZitelné
zdroje podzemnich vod jsou vymezeny horninami svrchni kiidy a kvartérnimi
fluvidlnimi sedimenty (MZe CR 2003). Uzemi CR naleZi pievazné k Ceskému
masivu, jehoZz vyvoj zhlediska tektonickeho i geomorfologického piedurcuje
podminky vyskytu vyuZitelnych zdroji podzemni vody (Olmer 1978 in Kliner et al.
1978).
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Ceska kiidova panev mé rozlohu priblizng 12,5 tisice km?, pti¢emz vyznamné
vysoce kvalitni zdroje podzemni vody se nachazeji v centralni ¢asti severnich Cech a
vychodoceskych synklindlach. Tyto zdroje jsou vhodné pro regionalni zasobovani
pitnou vodou, celkové vyuZitelné mnoZstvi &ini asi 17 m%/s.

Piiznivé hydrogeologické podminky jsou také v kvartérnich fluvidlnich
sedimentech teky Moravy a Dyje a v ostravském regionu, jejich celkové vyuzitelné
mnoZstvi je priblizné
6 m®/s. Podminky v Cechéach jsou méng piiznivé a jsou omezeny prakticky jen na
sedimenty Labe a nékterych piitoka (MZe CR 2003). Obecné je viak rezim
podzemnich vod v kvartérnich nédplavech véetné jejich jakosti nepiiznivé ovlivnén
povrchovym odtokem (Olmer 1978 in Kliner et al. 1978).

Z oblasti terciérnich a kiidovych uloZenin jsou vyznamné jen zdroje v chebskeé a
jihoceské péanvi s celkovym vyuZitelnym mnozstvim asi 1,5 m®s (MZe CR 2003),
v ostatnich panvich je rezim podzemnich vod natolik ovlivnén dulni ¢innosti, Ze
vyuZziti zdroji je mozné jen v okrajovych castech a jen v mistné omezeném métitku.
Na Moraveé jsou piiznivé podminky v neogennich uloZenindch Dyjsko-svrateckého,
Dolnomoravského a Hornomoravského Uvalu a Moravskeé a Vyskovské brany.

Uzemi CR je na zaklad& ptirodnich zékonitosti a podminek vyskytu a ob&hu
podzemnich vod rozé¢lenéno do jednotek ozna¢ovanych jako hydrogeologické rajony.
Tyto rajény jsou vymezeny podle tektonickych a geologickych hledisek tak, Ze v nich
jsou bud jednotné, nebo dominujici urcité hydrogeologické poméry. Mapu
hydrogeologickych rajona zobrazuje Obr. ¢&. 29.
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Obr. &. 29: Mapa hydrogeologickych rajona (MZe CR 2003)

Obecné Ize konstatovat, Ze ptiblizné jen asi polovina Gzemi CR ma piiznivé
podminky pro ziskavani zdroja podzemni vody $irsiho, regionalniho vyznamu, které
jsou schopny kryt potieby vétSich vodarenskych systémi (Olmer 1978 in Kliner et al.
1978). Aktivni ¢asti Uzemi zobrazuje Obr. ¢. 30.
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Obr. €. 30: Oblasti s vyskytem vyznamngjSich zdrojia podzemni vody (Olmer 1978 in Kliner et al.
1978)
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Obr. ¢&. 31: Vhodnost zdroji podzemni vody pro zasobovani obyvatelstva (Olmer 1978 in Kliner et al.
1978)
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3.2.7 Prameny a jejich vznik

Pii posuzovani podzemniho zdroje nelze oddélovat jeho dil¢i reZzim bez jeho
zapojeni do celkového rezimu SirSi oblasti. Proto pti posuzovani podzemnich cest
nemazeme tyto cesty oddélovat od soucasného posouzeni odvodnéni, které je
prirozenym zakonéenim cesty podzemni vody soustiedénym nebo rozptylenym
vyronem. Oba jevy jsou nedilnym celkem.

Recipienty podzemni vody jsou ptirozené odvodnovany dvojim zptasobem.
Nejvetsi ¢ast podzemni vody je plynule odvodnovana do povrchovych tokd a
ptirodnich nadrzi v drovni mistni dolni erozivni zakladny. Ptirozené odvodnéni
recipientu podzemni vody vyronem nad dolni erozivni zakladnu tvoii prameny, které
maji vyvér soustiedény. Rozptylené pramenni vyvéry na urcité ploSe nazyvame
pramenistée. Pramenné vyrony a pramenisté mohou byt v souvislosti se svym pavodem
rozloZzeny v pramenni linii. Dosahne — li hladina podzemni vody povrchu na SirSi
ploSe, tvoii se mocalovitd mista (Obr. ¢. 33). Pramenem mé& byt nazyvan pouze
prirozeny vyvér podzemni vody, a nikoliv zdroj podzemni vody zptistupnény zemnim
vrtanim.

Vznik prament je ovlivnén mnohymi hydrogeologickymi a morfologickymi
podminkami. Jimi je dana forma vyvéru a jeho stélost, dale pak vydatnost a jeji
kolisani a fyzikalni, chemické a biologickeé vlastnosti vody. Vydatnost prameni je
krom¢ hydrogeologickych a morfologickych podminek zavisla na hydrologickém
rezimu podzemni vody. Zavisi tedy na velikosti a povaze infiltracniho povodi, na
absolutnim mnoZzstvi srdZzek v tomto povodi, na infiltraénim koeficientu protékanych
vrstev a soustiedénosti proudu podzemni vody.

Kolisani vydatnosti pramentt a zmény vlastnosti vody jsou tim mensi, ¢im
stabilngjSi je misto vyvéru a ¢im vetsi je vydatnost. Z stdle povaZujeme prameny
s pomérem minimalni a maximalni vydatnosti 1 : 3 (Kroupa & Roth 1970). Vydatnost
pramend se méni v prabéhu roku. Nékteré prameny se dokonce ztréceji a tyto pak
oznacujeme jako prameny intermitentni (Myslil et al. 1999).

Dulezitym ukazatelem ptvodu pramenné vody je jeji teplota, ktera je zavisla na
tepelnych pomérech zemske kury. S pribyvajici hloubkou vodniho obéhu vyustujiciho
do pramene vzrusta teplota vody podle geotermického stupné o 1 °C. Tloustka vrstvy
jednoho geotermického stupné se uvazuje pramérné asi 30 cm (Kroupa & Roth 1970).
Podle teploty rozliSujeme prameny horké, teplé a studené (Myslil et al. 1999).

Velké mnoZstvi zpasobt prato¢nosti a propustnosti zvodnénych hornin, zejména
pak znacny pocéet moznosti uloZeni zvodnénych vrstev, skytd mnoho podminek pro
vznik prament. Proto z hlediska jimani pramennych vyvéra rozdélujeme prameny
podle jejich vlastnosti, které vyjadiuji vhodnost pramene k poZzadovanému Gcelu uZiti
vodniho zdroje. Tyto vlastnosti zaroven podminuji konstrukci jimadla, kterou je
mozné co nejdokonaleji zabranit neZddoucim Unikam vody. Pramenné vyvéry proto
rozdelujeme nejen podle fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnosti, ale
i podle geologickych a hydraulickych vlastnosti, a to na prameny sestupné a vystupné.
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Obr. €. 32: Vyvéry podzemni vody na Obr. €. 33: Vznik mocalu
povrch (Herle & Neoral 1990) (Herle & Neoral 1990)
1 — pramen, 2 — vyvéry pod hladinou toku

A) Sestupné prameny

Sestupné prameny jsou charakterizovany gravitacnim priatokem vody zvodnélymi
horninami od sbérné oblasti k pramennim vyvéram. Podle uloZeni zvodnélych vrstev
u vyvéru mohou vznikat prameny:

a) ZmenSenim pratoéného profilu zvodnélé vrstvy, a to bud’ zGzenim profilu,
nebo snizenim vysky.

b) ZmenSenim propustnosti zvodnélé vrstvy pii piechodu z volnéjsiho do
tésnéjSiho uloZeni zrn, a tim i sniZzeni porovitosti.

c) Zmen3enim sklonu podzemni vody, ¢imZ je pti stejném prato¢ném mnozstvi
nutny vetsi pratocny profil (Obr. ¢. 34).

Obr. €. 34: Prameny vzniklé zmenSenim profilu a sklonu
(Kroupa & Roth 1970)

Do uvedenych skupin prament patti piedevSim prameny eluvidlni napajené
nahromadénou vodou ve zvétralych wvrstvach hornin. Vyvéry byvaji obvykle
soustiedené, ale mohou byt i rozptylené zejména u skupiny c). Do této skupiny je téz
moZné zatradit prameny suzové (Obr. ¢. 35 vlevo) vznikajici na Upati sutovych osypa
na svazich hor. Jejich vyvér je rozptyleny.
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Obr. €. 35: Sut'ovy pramen — vlevo a sestupny vrstevny pramen — vpravo
(Kroupa & Roth 1970)

d) Vrstevné prameny (Obr. ¢. 35 vpravo) vznikaji na svazich, kde vyuUstuje
nepropustné podloZi zvodnélé vrstvy na povrch nasledkem eroze nebo
denudace?.

e) Prelivné prameny jsou piechodnou formou k pramentm vystupnym. Vznikaji
volnym piepadem z podzemnich vodnich nadrzi. Jsou to nestalé (intermitujici)
prameny, ponévadZ vyron vody nastava jen pti stalém dopliovani zasob vody
v nadrzich. Pieliv vody z panvi nepropustnych vrstev nastava pii dostatecném
sklonu hladiny nebo vzdutim vody ve zvodnélé vrstvé tektonickou poruchou
(Obr. ¢. 36).

f) Puklinové prameny (Obr. ¢. 37) vytékaji z puklin a poruchovych pasem hornin.
Jejich vydatnost je zavisla na velikosti sbérné oblasti a akumula¢ni schopnosti
sit¢ puklin v horning. Vyvéraji obvykle v malé vySce nade dnem udoli nebo
usti ptimo do sutovych naplavi na dné udoli. Zvlastnim druhem puklinovych
pramend jsou prameny krasové.

Obr. €. 37: Puklinovy pramen (Kroupa & Roth 1970)

2 Denudace je soubor pochodii, které vedou ke snizovani (zarovnavani) zemského povrchu a
zmenSovani tak nadmoiské vysky a vySkovych rozdilu v terénu. Tento soubor pochodu je sloZen z
odné3eni rozruSenych hornin jako diasledek pasobeni vétru, mrazu, vody a dalSimi eroznimi vlivy.

55



B) Vystupné prameny

Vystupné prameny jsou vyveéry podzemnich vod vzniklé pasobenim tlaku vodniho
sloupce podzemni vody nebo vztlakem plyna.

Tlakem vodniho sloupce nastavad vyvér, pusobi — li staticky tlak pozitivni
piezometrickou Uroven, tj. piekonava — li pratokové odpory hornin a tlak vzduchu
V misté vyveru.

Podle povahy piitokovych cest podzemni vody k vyvéru rozeznavame:

a) Vrstevnaté prameny, jeZ jsou vyveéry ze sedlovité prohnuté zvodnélé vrstvy,

ktera je obklopena nepropustnym podloZi a nadloZim (Obr. ¢. 38 vlevo)

b) Zlomové prameny (Obr. ¢. 38 vpravo), vznikajici tektonickou poruchou vrstev,

takze prirozeny sklon zvodnélé vrstvy je pieruSen a ukonéen nepropustnou
zlomovou plochou.

Obr. €. 38: Vystupny vrstevny pramen — vlevo a zlomovy pramen — vpravo
(Kroupa & Roth 1970)

Pfirozené vyvéry odvodnujici artéské soustavy podzemnich vod proti pramenim
jiného typu, zejména proti pramenam sestupnym, maji stalou vydatnost a zvySenou
mineralizaci a nékdy také teplotu. Mineralizace a teplota jsou indikaci hloubky
zvodnélého horizontu, jeho rozsahu, sloZeni a propustnosti.

c) Zvlastnim druhem vystupnych prament jsou vyvery proplynéné podzemni
vody. Je — li nerozpusténd ¢ast plyna v podzemni vodé ve forme bublin, maze
snizit podstatné jeji specifickou hmotnost, takZze umozZiuje vyron podzemni
pramene. Obcasné vyvéry vody pusobené nahlou expanzi vodnich par se
nazyvaji gejziry. Proplynéné vody jsou obvykle také zna¢né mineralizované a
maji vyznam piedevsim v lazenstvi (Kroupa & Roth 1970).

3.2.8 Bilance tvorby zasob podzemnich vod
Vznik podzemni vody

Podzemni voda je nedilnou soucasti kolobéhu vody v ptirodé. Pouze mald ¢ast
podzemnich vod vznikd kondenzaci vnitrozemskych par, tyto vody oznacujeme jako
juvenilni (Obr. ¢. 39), zpravidla byvaji mineralizované a proplynéné a proto se jako
zdroje pro zasobovani nehodi. PrevaZna ¢ast podzemnich vod ma puvod v infiltraci
atmosférickych srazek nebo prosakovani vody z povrchovych toku, tuto ¢ast
oznacujeme jako vody vadozni (gravitacni).
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Obéh podzemni vody, (Obr. ¢. 40)
zahrnujici  fazi infiltrace, pohybu a
akumulace vody povrchem a piirozeného
odvodiovani, je proces, ktery zavisi
predeviim na vlastnostech ptirodniho
horninového prostiedi, v némzZ probiha.
Tento ob¢h se podili spolu s povrchovymi
vodami na celkovém odtoku vody, zaroven :
vSak ob¢ slozky na sebe vzajemné piisobi a Jddro Zemé
spolu souviseji, a to nejen ve vysledné fazi

Juvenilpi voda,
7 _vadosni veda.

Obr. €. 39: Schéma vzniku vaddzni a gravitaéni
podzemni vody (Myslil et al. 1999)

odtoku, nybrz oboustrannou komunikaci, hydraulicky i kvalitativné. Mira vzajemného
pasobeni je opét uréena piedevsim prirodnimi podminkami a jeji objasnéni je jednim
z hlavich cilt hydrogeologickych hodnoceni (Olmer 1978 in Kliner et al. 1978).
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Obr. €. 40: Schéma ob&hu podzemni vody (Tourkova 2004)
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Klasifikace zasob podzemnich vod

Pojem zasoby podzemni vody vyjadiuje mnoZzstvi gravitacni podzemni vody, ktera
vyplnuje praliny, pukliny a dutiny v horninach nebo témito horninami proudi (Kroupa
& Roth 1970).

Zé&soby podzemnich vod se dle vyhlasky MZP ¢. 369/2004 Sh., o projektovani,
provadéni a vyhodnocovani geologickych praci, oznamovani rizikovych geofaktort a
0 postupu pfi vypoctu zasob vyhradnich loZisek, v platném znéni (déle jen vyhlaska)
zarazuji podle miry prozkoumanosti, rozsahu a kvality znalosti 0 podzemnich vodach
a rezimu jejich vyuzivani do kategorii
11, 11 a . Cleni se na zdroje podzemnich
vod (ptirodni, indukované, umglé) a
vyuzitelné mnoiZstvi podzemnich vod.
Indukované a umélé zdroje podzemni
vody (Obr. ¢ 41) se nezafazuji do
kategorii, jejich vérohodnost je uréena
kategorii vyuZzitelného mnoZstvi, na
jehoz wvypoctu se podileji. Vypocet
zasob podzemnich vod se dle vyhlasky

Obr. ¢&. 41: Priklad indukovaného vodniho
zdroje (Ides et al., online)

provadi pro atvar podzemni vody nebo pro skupinu vodnich Gtvart a zdsoby se
uvadgji v kategoriich uvedenych v ptiloze ¢. 8.

Piirodni zdroje podzemnich wvod se vyskytuji v horninach nenaruSenych
technickymi zésahy,

VyuZitelnym mnoZstvim podzemnich vod se rozumi zasoby spodni vody, které je
mozno z horninového prostiedi jimat a vyuZivat. Tuto kategorii odliSujeme od
ptirodnich zdroju z dtvodu, Ze jejich mnoZstvi zjistujeme v podminkach uméle
zménéného ptirozeného reZzimu podzemnich vod pod vlivem exploatace. Kromé toho
je jejich velikost zavisld na pouZitych jimacich prostredcich a jejich jakost musi
vyhovovat poZadovanym acelam.

Piirodni i vyuZitelné z&soby podzemnich vod déle rozdélujeme na statické a
dynamické.

Statick4 zasoba je mnoZstvi gravitaéni vody obsaZzené v pérech, puklinach a
dutinach zvodn&lé horninové vrstvy, vyjadiend v objemovych jednotkach [m?],

Dynamickd zasoba je mnoZstvi vody proudici zvodnélou horninou vyjadiena
v objemovych jednotkéch za ¢as [I/s] (Kroupa & Roth 1970).

Vodohospodariské bilance

Podle OLMERA (1978) IN KLINER et al. (1978) pro bilancovani podzemnich
vod nelze stanovit obecnou metodiku, jednotlive zpisoby budou vZzdy odlisné podle
ucelu hodnoceni, podle charakteru Uzemi a druhu ob&hu podzemni vody, podle
mnoZstvi a druhu dokumentac¢nich Gdaji apod. Dale pak rozliSuje terminy:

e Hydrologicka bilance podzemnich vod, kterd zkouma a hodnoti zakonitosti

tvorby, ob¢hu a reZzimu podzemnich vod v piirodnim prostredi. VyuZiva
obecnych hydrogeologickych znalosti, zaméfuje se vSak pievazné na
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hodnoceni sraZzkoodtokovych vztaht, evapotranspirace, akumulace a retardace
podzemnich vod v ptirodnim horninovém prostredi a néslednych projeva
v odtoku povrchovych vod.

Bilance vyuZitelnych mnoZstvi podzemnich vod je zaméiena predevSim na
hodnoceni podzemni vody jako zdroje, jeho vyuZitelnosti, kapacity, jakosti a
technickych podminek wvyuZiti a ochrany. VyuZivd hydraulickych,
hydrologickych a hydrogeologickych metod na zékladé Gdaja primych zjisteni
pomoci technickych praci.

Vodohospodéaiska bilance podzemnich vod porovnava udaje o vyuZitelném
mnoZstvi podzemnich vod s odbéry ¢i poZadavky a stanovi Uroven souc¢asného
nebo dosazitelného stupné vyuZiti zdroji. PouZiva vysledki obou piedchozich
druha bilance. Jeji vyhodnoceni jsou podkladem pro hospodareni s vodou, a to
ve sféfe planovani, ptipravy a investi¢ni vystavby vodohospodaiskych dél i ve
sfefe spravniho rozhodovani.

KROUPA & ROTH (1970) uvadi, Ze metodika vypoétu zasob podzemnich vod
musi vychazet predevsim z druhu zjistovanych zsob. Z tohoto dtivodu je nezbytné
jasn¢ odliSovat vypocet prirodnich a vyuZitelnych z&sob a dynamickych a statickych
zasob podzemnich vody. DalSim dalezitym kritériem pro stanoveni metody vypoctu
jsou okrajové podminky zvodnélého horizontu. Okrajovymi podminkami rozumime
predevsim rozlohu zvodnélé vrstvy a moznost doplnovani zasob podzemni vody.
Metody vypoctu pak déli do tii hlavnich skupin:

Bilanéni metody se uplatiuji pfi sledovani jak povrchovych, tak podzemnich
vod. PouZivaji se piedevsim pro velké hydrogeologické celky a pro stanoveni
ptirodnich z&sob podzemnich vod. Jsou charakteristické mensim objemem
technickych praci a dlouhodobym reZzimnim pozorovanim.

Hydraulické metody jejichz podkladem jsou piedevSim vysledky cerpacich
zkousek a zakony permanentniho prodéni. Velikost a rozsah sniZeni hladiny se
uvadi ve vztahu s ¢erpanym mnozstvim. Tyto metody neuvaZzuji doplinovani
zasob podzemni vody a musi se kombinovat s metodou bilan¢ni, piipadné
hydrodynamickou.

Hydrodynamické metody odvozuji vzorce pro vypocty zrovnic teoretické
hydrodynamiky. Hydrodynamické diferencialni rovnice po¢itaji s odporem pri
proudéni vody v horning i s vodni bilanci elementarnich ¢astic proudu
podzemni vody v danych okrajovych podminkéach.

Kritériem pro vybér metody vypoctu vyuzitelnych zasob podzemni vody je vztah
propustnosti hornin k moznosti dopliiovani zasob podzemni vody.

Oproti tomu TESARIK et al. (1987) zminuje, Ze zasoby podzemnich vod je
mozno stanovit dvéma zpusoby:

Hydrologickymi metodami, které vychazeji z celkové bilance vod, z poznani
procesu tvorby podzemnich vod a podzemniho odtoku (viz Tab. ¢. 7). Tyto
metody neuvaZuji zpasob jimani, a proto vedou ke stanoveni ptirodnich zasob
podzemnich vod, tj. mnozstvi vody, které se aktivné U¢astni obéhu vod na
Zemi.

Hydraulickymi metodami,  které vychazeji ze zakonitosti pohybu podzemnich vod
v horninach s prilinovou propustnosti, z poznatki o jejich hydraulickych parametrech

(koeficient filtrace, koeficient ndsobnosti, koeficient pritocnosti), ze znalosti okrajovych
podminek a ze zpisobu, jakym budou podzemni vody jimény (viz Tab. &. 8).
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Tab. &. 7: Piehled hydrologickych metod vypocta zasob podzemnich vod a moznosti jejich uplatnéni

(Tesarik et al. 1987)
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Tab. &. 8: Piehled hydraulickych metod vypoéta zdsob podzemnich vod a moznosti jejich uplatneéni
(Tesarik et al. 1987)

Podrobnosti tykajici se vodni bilance stanovuje vyhlaSka Ministerstva zemédélstvi
¢. 431 z roku 2001 o obsahu vodni bilance, zpusobu jejiho sestaveni a o Udajich pro
vodni bilanci.
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3.3 Jakost vody a zakonitosti jeji zmény

vy /s

vaddzni (infiltrované), vody synsedimentarni (uzaviené v horning jiz béhem jejiho
vzniku) nebo juvenilni (kondenzované z vodnich par hlubokych zén zemské kary,
magmatu) je dan piredevsim charakterem geologického prostredi. U vod vaznich je
viak ovlivnén i vnéjSimi vlivy, zejména odpady vSeho druhu, hnojenim apod.
(Jedlicka & KoZisek 1981). Podzemni voda byva zpravidla ¢ird a se stadlym
chemickym sloZenim. Pronika-li snadno rozpustnymi vrstvami, syti se slou¢eninami
jako NaCl, CaSO4, MgSQ,4, NaSOs. V uhelnych péanvich obsahuje i organické latky.
Ve vrstvach humusu se obohacuje rozkladnymi produkty organickych latek, zejména
kyselinou uhli¢itou, takZze rozpousti rozpustne uhlicitany, kiemicitany, Zelezité a
manganicité zeminy. Teplota podzemni vody je stald (Tesarik et al. 1987).

Podzemni vody s obsahem mineralnich latek do 1 g/l oznacujeme jako vody
prosté. Vody s vy38§im obsahem minerélnich latek jsou vody mineralizované, a to bud’
slabé (1 az 3 g/l), stiedné (3 az 10 g/l) nebo siln¢ (10 az 50 g/l), pii vy3si koncentraci
mineralnich latek jsou vody oznac¢ovany jako solanky (Jedlicka & KoZiSek 1981).

3.3.1 PoZadavky na kvalitu pitné a uzitkové vody

Pitnd voda ma& mit pokud moZno stalé, béhem roku nemenici se fyzikalni
vlastnosti a chemické, mikrobiologické a biologické sloZeni. Nesmi byt znecistovana
povrchovymi a odpadnimi vodami a dale nesmi byt pfi svém pouZivani pti¢inou
vzniku zdravotnich poruch (PStross & PStross 1971).

Pitna voda je definovana jako voda zdravotné nezivadna, ktera ani pfi trvalém
poZivani nevyvola onemocnéni nebo poruchy zdravi ptitomnosti mikroorganisma
nebo latek ovlivaujicich akutnim, chronickym nebo pozdnim zptsobem zdravi
spotiebitele a jeho potomstva a jeji smyslové postiZiteIné vlastnosti nebréani jejimu
pozivani.

Kvalita pitné vody je predmétem vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004
Sh., v platném znéni, kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu
a cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Hygienické limity mikrobiologickych,
biologickych, fyzikalnich, chemickych a organoleptickych ukazatelt pitné vody jsou
uvedeny v piiloze ¢. 1.

3.3.2 Prirodni faktory ovliviiujici jakost podzemnich vod

Znegisténi podzemnich vod, které je zpusobeno piirodnimi ciniteli, maZe byt
nejéastéji vyvolano klimatickymi, geomorfologickymi nebo padnimi vlivy. Jednim
z hlavnich ptirodnich faktort uplatiujici se zejména v zemédélstvi je eroze pady,
ktera zpusobuje zneciSténi vod povrchovych i podzemnich smyvem, odnosem a
vyluhovanim pudy. V nepomérné mensi mite se uplatiuji zemni sesuvy, laviny apod.
Zdroji chemickych latek pronikajicich do vod povrchovych i podzemnich jsou
predevsim pramyslova hnojiva a pesticidy (Tlapak 1992 in Legét et al. 1992).
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3.3.3 Antropogenni faktory ovliviiujici jakost podzemnich vod

Negativni vlivy antropogenni ¢innosti se projevuji jednak kontaminaci zdroj,
jednak naruSenim piirodnich podminek obéhu vody. Proces ohrozovani vodnich
zdroja je velmi sloZity a raznorody, jeho nasledky jsou bud’ povahy piechodné, nebo
dlouhodobé az trvalé, mistni nebo plodné a regionalni.

Znecisténi podzemnich vod lIze délit na biologické a bakteriologické (viry,
bakterie a jiné choroboplodné zarodky), chemické — organické a anorganické (napt.
biocidy, nékterd hnojiva, ropné latky, dehty, fenoly, tenzidy, toxické latky) a
radioaktivni. Podzemni vody mohou byt dale neptiznivé ovliviiovany nebo
znehodnoceny nadmérnym obsahem jinych rozpustnych latek (napt. chloridy, sirany,
dusi¢nany, fosfaty, slouc¢eninami Ca, Mg, Fe a Mn), nebo neptiznivou zmeénou
fyzikalnich vlastnosti, napt. zvySenim teploty.

Antropogenni znecisténi souvisi s lidskou ¢innosti a je vyvolano vlivy osidleni,
pramyslu a zeméd¢lstvi. Pramyslové a splaskové odpadni vody mohou infiltrovat do
podzemni vody. Znecisténi je pod vlivem gravitacnich a kapilarnich sil schopno
infiltrovat do podloZi bud’ piimo (napt. vylouZzend hnojiva, uhlovodiky, které se
havarii dostaly na povrch terénu), nebo nepiimo prostrednictvim povrchovych toku
(KnéZek & Olmer 1978 in Kliner et al. 1978).

A) Osidleni

Sidlistni odpadni vody tvoii smés splachti a odtokd z doméacnosti a raznych
mensich provozoven a srazkového odtoku znecisténeho splachem z ulic, parkovist,
dvora a strech. Tyto vody obsahuji velké mnoZstvi nec¢istot zejména organické povahy
(cca 50 %), které jsou velmi zavadné, protoZze podminuji hnilobnost odpadni vody. Na
jejich sloZeni se ze 40 % podileji substance dusiku, z 50 % glycidy a 10 % tvoii tuky
(viz Tab. ¢ 9). Zna¢nou pozornost vyZzaduje bakterialni znecisténi, vyznamné
predevsim u odpadnich vod z nemocnic, infek¢nich pavildna a sérovych stanic.

Sidlistni odpadni vody zna¢né zhorSuje doprava, a to béZznymi i havarijnimi tniky
ropnych produktt. Doprava se na produkci odpadnich vod podili napiimo i zimni
udrzbou vozovek, pii které se pouziva sul, Skvara a pisek (Tlapak 1992 in Legét et al.
1992).

Mineralni | Crganické | Celkem B5E.")
ZneBitting pHmEsky i g | BAT
Rozpiilend wsazajici 13 270 A0 1303 HE
Rozpiifleng mensamjicd TO 130 i ) A 12
Hozpuiténé 310 330 [ 150 23
Colkem 230 730 1260 360 54
*} Hodnota BSK,, 4. biochemicki spotiebe kystibou, vijodiuje moozstdd kysitku (mg- 15
gpotfehovaného v péticennim obdobd rozklady organické hmoty bisdogickimi pochocdy
v aerobnim prostfedi (s volngm veduingm kyslikem)).

Tab. €. 9: Praimérné sloZeni sidlistnich odpadnich vod (Tlapak 1992 in Legét et al. 1992)
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B) Pramysl

Jednim z hlavnich zdroju znecistovani vod je pramysl, ktery produkuje obrovska
mnoZstvi pramyslovych odpadnich vod. Tyto vody vznikaji ve vSech pramyslovych
odvétvich, nejvyznamnéjSi jsou odpadni vody z pramyslu banského, chemického,
hutniho, kovodéIného, textilniho, papirenského a potravinaiského.

Odpadni vody anorganického pramyslu se vyznacuji velkym mnoZstvim
anorganickych soli, kyselin a ¢aste¢né i zasad a mohou tak zpusobovat velké kalamity
na vodnich tocich, ptipadné i vyznamné zne¢isténi podzemnich vod.

K nejveétSim zdrojum znecisténi patti vyroba buniginy, papiru, chemickych vidken
a textilni pramysl. Odpadni vody z téchto vyrob jsou celosvétovym problémem a
zatézuji vody slouceninami ligninu, cukry, kyselinou octovou a mravenci, vosky,
tuky, vlakny, kaolinem a barvivy.

Velkym obsahem organickych necistot se naproti tomu vyznacuji fenolové
odpadni vody, které produkuji koksovny, plynarny a rafinérie dehtu. Obsahuji
alifatické slouc¢eniny a amoniakalni dusik.

Stéalou hrozbou pro povrchové i podzemni vody jsou odpadni vody z ropného
pramyslu, zvIlasté z rafinerii. Tyto odpadni vody mohou byt bud’ zaolejované, kyselé,
vznikajici pii kyselé rafinaci benzinu (obsahuji H,SO4, HF, AICls, ZnCl; aj.), nebo
alkalické, vznikajici pri alkalickeé rafinaci (obsahuji fenoly, trioly aj.).

Neustale narustajicim nebezpe¢im jsou radioaktivni odpadni vody, vznikajici pfi
téZb¢ a zpracovani uranové rudy a v podnicich pracujicich s radioizotopy i v centrech
jaderné energetiky.

Velkym obsahem organickych necistot se vyznacuji také odpadni vody
z potravinaiského pramyslu (z cukrovard, Skrobaren, pivovard, lihovart, mlékéaren,
konzervéren, jatek). Tyto vody se vyznacuji zejména vysokymi hodnotami BSKs,
pricemZ nejSkodlivéjsi jsou odpadni vody z drozd’dren a lihovard, u kterych tato
hodnota dosahuje az 30 000 mg/l (Tlapak 1992 in Legat et al. 1992).

Chemicky a farmaceuticky pramysl je hlavnim zdrojem téZzkych kovu, které se
taktéZ prostrednictvim sraZkové vody dostavaji az do vod podzemnich. Obecné plati,
Ze s rostouci industrializaci roste v prostiedi i ve vodach zejména obsah Zn, Be, Cd a
Pb (Capkova 1978 in Kliner et al. 1978). NejdaleZit&jsi zdroje tézkych kova uvadi
Tab. ¢. 10.

Tefha a zpracovint cud Tn, Hg, At Se, Mn

Doly cr, Cu, Fh, En, plip, Ag

Povrchovd Gprava kovi "N, Cr, Al Cu, Zn, Cd

Viroba barviy cr, Pb, Ti, Zn, A1, As, Ba, 5r

Papirny E - Cr, Cu, Hg, Ni, Tt, Zn, Al, Ba, S¢ 2
Biocldni latky As, Cu, Hg, Zn, Ba

Umela hoojlva vEechny kovy

Fotografick? pramysl Ag, Cr, Cd

Kofodélnt primys! Lr, Al, Az

Textlinl priimyst Cu, Zn, Cr, Fb, K1

Polygrafick® priirys] PE, Cr, Cd ]
Elektranika Ag, .SE

ETE;EHM' [velke rodlly b, Hg, A5 Bw, Cu, Zm, Mo, NL Fl:r._
podle drubu palival 5p, Cr. T1, Al Ge

Doprava M

Koroze potrubi Ph, Cu, Mi, En, Cd

Tab. &. 10: Antropogenni zdroje kovi ve vodach (Capkova 1978 in Kliner et al. 1978)
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C) Zemédélstvi

Intenzivni zemédélskd velkovyroba ovliviuje vyraznym zpisobem kvalitu
povrchovych a podzemnich vod. Zemédélské znecisténi lze rozdélit na znegisteni
bodové a znecisténi plosné (regionélni).

K hlavnim zdrojam zemédélského znecistovani patii pramyslova hnojiva, vétsina
chemickych piipravka pouZivanych v zemédélské vyrobé, sildZni a sendzni $tavy,
mocuvka, kejda skotu a prasat, odpadni vody z jednotlivych zeméd¢lskych provoz,
motorova paliva a topné oleje.

Z hlediska vodnich zdroju se projevuji nejneptiznivéji hnojiva dusikatd na bazi
dusi¢nant, ktera se nevazi na sorpéni komplex pady a snadno infiltruji do podzemnich
vod. Neptiznivé vlivy hnojeni statkovymi hnojivy jsou podstatné mensi s vyjimkou
kejdy. Spole¢né s nekterymi pramyslovymi hnojivy se do pady dostavaji i téZké kovy.
Jde predevsim o kadmium, které se do pady dostava spole¢né s fosfore¢nymi hnojivy.
Obsah nekterych prvku v organickych a pramyslovych hnojivech je uveden v
Tab. ¢. 11.

Velmi nepfiznivé pasobi na vodni zdroje naprosta vétSina biocidu — insekticidy,
akaricidy, herbicidy, rodenticidy, fungicidy, nematocidy, molluskocidy aj. V souc¢asné
dob¢ se v zemédélském provozu vyuzivd 550 aZz 690 ruznych chemickych latek,
z nichz se mnohé velmi pomalu rozkladaji, hromadi se v pud¢ a jsou vyplavovany do
povrchovych a podzemnich zdroja vody (Tlapak 1992 in Legat et al. 1992).

Privmyslowd dmaujiva

Prck | t{j“ﬂf Haij :

S M F K Ca
A 2-2A 1-25 2.2-120 2-12m | - (b l-24
B 151 (i 0. 3-ih 6 - S-114 - 10
Ea 150i=d (Wjik T i3 200 120 120
2d 2-1 3 G308 s- 8.5 Gl-170  OGHe-0118 [ 0,04-1
Co 2-2A0 0,3-24 S4-12 1-5& = 114-3
Cr 20— [N 555 32-1% fig-2a5 - 10-55
Cu 50-3 5H 21l 21-15 1-3m - U )
Hg (,1-55 o0, 1-02 Q=24 (08112 0a1-00L2 [HEI)
Min S1-3 LI 3ih-5350 A2 (00 - Alp=1 20
bio L~k 005-3 1-7 4, 01-al = 1.1-15
et 16—=5 FH] Tod-3U 7-34 T34 - 1021
b -3 000 Bh-13 2-27 =115 11,5 -1 250
14 EhEREN &l &, 25-500 Lk
#n k-4 Q00 15-250 I 42 51 450 - 111-4.50

Tab. &. 11: Obsah prvka v organickych a pramyslovych hnojivech (Tlapak 1992 in Legat et al. 1992
ex. Richter & HluSka 1989)

D) Skladky odpadi

Skladky pevnych odpadt jsou vyraznym, koncentrovanym ohniskem mozné
kontaminace podzemnich vod. Pii styku a prasaku vod s materialem skladky se
vyplavuji a vyluhuji latky vyrazné ohroZujici jakost podzemnich vod. U skladek
pramyslovych jde pievdZzné¢ o latky anorganické, popiipadé toxicke, ropné,
radioaktivni, u skladek méstskych pak o latky prevazné organické.

Poloprovoznimi pokusy bylo prokazano, Ze fizené skladky nemuseji mit negativni
vliv na podzemni a povrchové vody a okolni prostredi, jestlize pti jejich zalozZeni a
provozu je bran zietel na mistni podminky daného Uzemi. Protikladem k témto
vysledkam je ale fakt, Ze jesté na konci 80. let bylo téméi 70% skladek na izemi CR
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v bezprostrednim styku s podzemni vodou a jejich provoz umozinoval prasak
srazkovych vod (Knézek & Olmer 1978 in Kliner et al. 1978).

E) TéZba nerostnych surovin

Dobyvani loZisek nerostnych surovin je nevyhnuteln¢ spjato se zdsahem do ob¢hu
vody v piirodé. P#i povrchovém dobyvani v SirSim rozsahu se projevuje vliv na
klimatické poméry, obéh povrchovych a podzemnich vod. U hlubinné tézby pievazuje
vliv na podminky ob&éhu podzemni vody, na povrchovych tocich se projevuje spise
druhotné v souvislosti s deformaci povrchu a zménami piirozenych komunikaci mezi
povrchovymi a podzemnimi vodami. Ovlivnéni vodnich zdroji téZbou nerostnych
surovin je piedevSim kvantitativni, avsak maZze byt i kvalitativni (exhalacemi,
vypousténim znecisténych dilnich vod a kontaminaci v pracovnim prostoru).

U zdroji podzemni vody dochazi ke stretu zajmu, je-li vyskyt loZiska vazan na
prostiedi obéhu podzemni vody. V takovém piipadé predstavuje dulni dilo rozsahly a
mimotadné efektivni zpasob jiméani, jehoZz dasledky se mohou projevit ovlivnénim
obéhu v regiondlnim méritku. Negativnim rasem tohoto zasahu je skutec¢nost, Ze ani
po ukon¢eni téZby nedojde k obnoveni pavodnich podminek obéhu vody, a Ze dalni
vody lIze jen vyjimeéné vyuZit pro zasobeni (Knézek & Olmer 1978 in Kliner et al.
1978).

F) Zemni prace

Provadeni zemnich praci muZze ohrozit podzemni vody v misté zasahu a jeho
okoli. Takové ohroZeni predstavuji napi. hluboké zarezy pii komunikacnich stavbach,
tunelovacich praci a ojedinéle i vykopy pro z&klady staveb.

Vliv zemnich praci se projevi zménou podminek infiltrace nebo prodéni
podzemnich vod, tedy predevSim kvantitativné. Zemni prace vSak mohou vytvofit i
podminky pro pronikdni zneciStujicich latek. Pokud dojde k piimé kontaminaci
zdroje, lze ji povaZovat za jednordzovou nebo ¢asové omezenou (Knézek & Olmer
1978 in Kliner et al. 1978).

3.4 Vyhledavani a ocenovani podzemni vody

3.4.1 Kategorie hydrogeologického prazkumu

Je nezbytné, aby jimani podzemni vody piedchézel hydrogeologicky prazkum
ukonceny vypocty zasob podzemnich vod. Prizkum probiha zpravidla v nékolika
etapach, které jsou samostatné hodnoceny. Prizkumné etapy jsou ¢tyii:

1.) Vyhledéavaci praizkum (zasoby kategorie C2 )*:

- tato etapa prazkumu byla na naSem UGzemi jiZz z vétSi ¢asti ukoncéena. Jiz
kolem roku 1970 byly stanoveny rajony podzemnich vod v povodi
hlavnich fek, vykresleny do map a stru¢né hydrogeologicky zhodnoceny.

¥ Clenéni do kategorii C2, C1, B a A bylo pro potieby vypo&tu zasob podzemni vody vyuZivano
v minulosti. Tuto kategorizaci upravovaly smérnice vydané komisi pro klasifikaci zasob (KKZ) pii
Utadu ptedsednictva federalni vlady (obdobi 1953 - 1992)
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2.) PiedbéZny prazkum (zasoby kategorie C1):
- tento hydrogeologicky prizkum je zpravidla uskute¢iiovan pro celé
hydrogeologické rajony v rdmci regionélniho pruzkumu. Jeho vysledkem je
vypocet zasob podzemnich vod v kategorii C1.

3.) Podrobny prazkum (zésoby kategorie B):
- tato ¢ast prizkumu je jiz zaméiena na uréeni mista a zpuasobu jimani
podzemnich vod, na podrobné stanoveni jejich fyzikalnich vlastnosti a
chemického sloZeni. VyieSeny musi byt také vSechny problémy tykajici se
ochrany podzemnich vod.

4.) Poloprovozni (provozni) priazkum (zasoby kategorie A):
- posledni etapa hydrogeologického prizkumu, ve které se na definitivnich
typech jimacich objektd ovéfuje dlouhodobym cerpanim jejich funkce,
spravnost vypoctt a stabilita chemismu vody. U jimacich zatizeni, ktera
nemaji vypocteny zasoby kategorie A, se doplikovy prazkum provadi
soubézné s tézbou vody (provozni prizkum).

3.4.2 Casti hydrogeologického prizkumu

Prazkum podzemnich vod zahrnuje hydrogeologické mapovani, vrtné préce,
¢erpaci zkousky, odbéry vzorku vody, rezimni a jednoradzova hydrogeologicka méteni.

A) Hydrogeologické mapovani

Zakladnim vystupem mapovani ur¢itého Uzemi v hydrogeologii je
hydrogeologick&a mapa s hydrogeologickymi fezy. Podle métitka rozliSujeme:

- schématické mapy v méfitku 1 : 500 000 a mensim,

- prehledné mapy v métitku 1 : 100 000 aZ 1 : 400 000,

- podrobné mapy v métitku 1 : 25000az 1 : 75 000,

v,

- detailni mapy v méfitku 1 : 10 000 a vetsim.

Podle obsahu rozdélujeme hydrogeologické mapy na syntetické a analytickeé.
Syntetické hydrogeologické mapy znazoriuji vétSi mnozstvi raznych (daju a
podavaji celkovy piehled o hydrogeologii Uzemi. V analytickych mapéach je naopak
znazornén pouze jeden nebo velmi maly pocet udaji sco nejvétSi piesnosti a
podrobnosti. Typickym piikladem analytickych map jsou mapy hydroizohyps nebo
mapy chemismu podzemnich vod.

Hydrogeologické rezy znédzoriuji vzajemné vztahy mezi zvodnénymi horizonty,
mezi podzemnimi a povrchovymi vodami, vliv ¢erpanych objekt na okoli apod.

B) Vrtné préce
Hydrogeologické vrty jsou p#i prazkumu zékladnim prostredkem pro ziskani

detailnich informaci o geologické skladb¢ uzemi, propustnosti hornin, vyskytu vody,
poc¢tu zvodnénych horizontt i o fyzikalnich vlastnostech a chemickém sloZeni vody.
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Podle ucelu rozliSujeme:
- pozorovaci vrty,
- ¢erpaci priazkumné vrty,
- jimaci vrty,
- vsakovaci vrty.

VSechny typy vrta mohou byt docasné nebo trvalé, podle toho zda jsou vyuZivany
pouze béhem prazkumu nebo zda funguji i pti definitivnim jimani. Dale
hydrogeologické vrty délime na uplné a neuplné podle toho, zda prochéazeji celou
zvodnénou vrstvou nebo ne.

Pozorovaci vrty jsou urceny ke sledovani hydrogeologickych Gdaja béhem
prazkumu, pti jimani podzemnich vod a mohou byt i sou¢asti zakladni pozorovaci sité
pro sledovani ptirodniho rezimu podzemnich vod.

Pruzkumné cerpaci vrty jsou urceny predevSim pro cerpaci zkouSky. Na téchto
vrtech se kromg zjisténi hydrogeologickych parametri ma ovérit také zpasob jimani
(Tesarik et al. 1987).
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Obe. 2.7, Vinsbrej sdrudendha Obr. 2.8. Pororovacd vrt » dsskowvon
pozarovacibo vriu perforned winokinnjiad
1 — peforace zirobmic, 2 — elsyp, = jodnotlinedch dsalod win pomoci
3 —= vomontoyd atietels brankel obturétere nebo chowlky testerem
komuenakaes vodly v olspu 1 — parforovansé tncky sdoabmic,
2 wee thayp, 3 — comontovy nobo jilovy
rrnirbok

Obr. €. 42: SdruZeny pozorovaci vrt a pozorovaci vrt s Usekovou perforaci (Tesatik 1987)
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C) Hydrodynamické zkousky

Hydrodynamické zkousky jsou zakladnim zdrojem informaci o fyzikaln¢ —
hydrogeologickych parametrech zvodnélého prostiedi ziskanych piimo in situ. Na
zéklade¢ jejich vyhodnoceni se stanovuje:

- vydatnost hydrogeologického objektu
- hydraulické parametry zvodnélého prostiedi
- okrajové podminky zvodnélého prostiedi
- hydraulicke vlastnosti testovaného objektu
- vzajemné hydraulické vztahy mezi jednotlivymi objekty
- kvalita podzemni vody a jeji zmény v zavislosti na cerpané vydatnosti
Hydrodynamickém zkousky rozdélujeme na:
- pritokoveé zkousky: - odbérove:
- ¢erpaci
- pietokové
- stoupaci
- odtokové zkousky: - ndlevové
- vtlacovaci

- jiné specialni zkousky (napt. metoda filtracni explozni viny, metoda
harmonickych vin aj.)

1.) Odbérové zkoudky jsou nejvyznamnéjsi skupinou hydrodynamickych zkouSek
a stanoveni jejich priab&éhu provadeni a volby prisludne interpretacni metody zavisi na
nasledujicich podminkéach (Tourkova 2004):

- podminky ustalenosti proudéni v priabéhu odbérové zkousky
- podminky spojené s odbérovym objektem

- ptirodni hydrogeologické podminky

- podminky usporadani zkousky a systému pozorovani

% Ustélenost proudéni

NEMEC (1978) IN KLINER ET AL. (1978) uvédi, Ze podle zptsobu provadéni a
metodiky hodnoceni vysledka méteni lze cerpaci zkouSky rozdélit na zkousky
zaloZené na ustaleném proudeéni a na zkousky zaloZené na neustaleném proudeéni.

Oproti tomu HORAK ET AL. (2005) popisuje ¢erpaci zkousku takto: Cerpaci
zkouska je polnim stanovenim, pii kterém se cerpa voda ze studny (vrtu) s cilem
ziskat informaci o vydatnosti ¢erpaciho objektu ptipadné i o parametrech testovaného
kolektoru a zvodné¢ a o mozném U¢inku odbéru vody na okoli. Vychazi se zde
z predpokladu ustéleného proudéni — tzn. Ze mnozstvi vody piitékajici do studny je
rovno mnoZzstvi vody z ni ¢erpaného. Pii ustaleném proudéni se vytvoii v povrchu
hladiny podzemni vody depresni kuzel — ve svislém fezu piedstavovany depresni
krrivkou. Prakticka aplikace spociva v provedeni fadné vystrojené cerpaci studny
(& 150 + 400 mm), hydraulicky uplIné (dokonalé) — tzn. kruhového & a sahajici az na
nepropustné podloZi. Depresni kiivka se méti v pozorovacich vrtech na hydraulickém
kiizi. Urovné hladin v pozorovacich vrtech se uréi jako pramér pro kruznice poloméru
rrary,
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Za ustdlené proudéni povaZujeme takové proudéni podzemni vody, kdy pfi
konstantni (ustalené) odebirané vydatnosti dojde k ustdleni dynamické hladiny
podzemni vody (shiZzeni) v odbérovém objektu. Tohoto stavu je mozné dosahnout
v hydraulicky dokonalém odbérovém objektu, ve kterém nedochazi k dodate¢nym
odporum na plasti a za podminky, Ze testovany objekt lezi v dostatecné vzdalenosti od
boéni hranice zvodné, nebo od jinych rudivych vliva (Tourkova 2004).
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Obr. ¢&. 43: Uplny jimaci objekt (1) ve zvodni s napjatou hladinou podzemni vody (Tourkovéa 2004)

2, 3, pozorovaci objekty, 0 — neovlivnény objekt, R — polomér dosahu sniZeni piezometrické drovng,
r - polomér jimaciho objektu, m — mocnost zvodné, H — staticka piezometricka Urover,
h — dynamicka HPV, s — snizeni HPV, x — vzdalenosti pozor. obj. od jimaciho objektu
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Obr. ¢&. 44: Uplny jimaci objekt ve zvodni s volnou hladinou podzemni vody (Tourkova 2004)

% Konstrukce odbérového objektu

Vliv konstrukce na kvalitu odbérové zkousky a hlavné na volbu ptislusné
interpretac¢ni metody pro stanoveni hydraulickych parametra je dan:
- Uplnosti praniku objektu zvodnénym kolektorem
- dokonalosti lateralni komunikace mezi objektem a zvodni
- relativnim objemem odbérového objektu

% Hydrogeologické podminky - okrajové podminky
Kazdy prubéh odbérové zkousky je z pocatku neustéleny a k jeho ustaleni dojde
jen vlivem n¢které okrajové podminky, ze které muaZze voda dopliovat odbérove

mnoZstvi. Vliv okrajové podminky se na pribéhu odbérové zkousky projevi az kdyz
se kni depresni kuzel rozsiti. Aby se dala okrajova podminka identifikovat a
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interpretovat je nutné, aby odbérova zkouska byla dostate¢né dlouhd, coz Ize priblizné
vyjadiit vztahem:

5 (2 d)2 s

T

d — vzdalenost mezi odbérovym vrtem a okrajovou podminkou
S — zasobnost (storativita)
T — koeficient prutoc¢nosti (transmisivity)

Délka odbéru musi vychézet z predpokladanych nejnepiiznivéjSich hodnot Sa T a
znalosti okrajové podminky.

Okrajové podminky jsou uréeny podle (Tourkova 2004):
- hydraulického mechanismu zvodng¢:
- napjata zvoden
- volna zvoden: - se zanedbatelnym sniZzenim mocnosti zvodné
(s<0,1H)
- s nezanedbatelnym sniZzenim mocnosti zvodné
(s>0,1H)

- bo¢niho omezeni zvodné:

- bo¢né neomezena zvoden

- bo¢né omezena zvoden: - s napéjeci bocni hranici

- nepropustnou bo¢ni hranici
- s kombinaci téchto hranic

- dokonalosti vertikalniho omezeni zvodné:

- zvoden bez pretékani

- zvoden s pietékanim: - z jiné zvodné nebo povrchového recipientu

- ze statické zasoby poloizolatoru

- vnittniho vztahu zvodné a kolektoru (prabéh uvolnovani vody ze statické
zasoby):

- sokamzitym uvolnénim vody soucasné s poklesem tlaku

piezometrického napéti

- s opozdénym uvolnénim vody (Boultontv efekt)

Pti cerpacich zkouskéch pro stanoveni okrajovych podminek se v podstaté jedna o
cerpaci zkousky s konstantnim vydatnosti (objemem), kterd se ma blizit maximalni
vydatnosti vrtd. Od béznych cerpacich zkousek se lisi tim, Ze jejich délka je urcena
matematickym modelem, aby vliv cerpani zasahl uzemi piedpokladané okrajové
podminky (Tesarik et al. 1987).
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% Podminky usporadani zkousky a reZimu pozorovani

odbéru vody (PStross & PStross 1959).

Podle reZzimu rozliSujeme odbérové zkousky s (Tourkova 2004):
- konstantnim odbérem (Q = konst.)

s konstantnim sniZzenim (s = konst.)

se stupnovitou zménou odbéru (Q; = konst.)

se stupniovitou zmeénou sniZeni (s; = konst.)

Odberové zkousky s konstantnim odbérem se vyuZivaji nejéastéji, predevsim diky
jednoduchosti pouziti ponornych cerpadel a z davodu, Ze se snadno vyhodnocuji a
poskytuji dobré hodnoty filtracnich parametrd. Odbérové zkousky s konstantnim
snizenim se pouzivaji v ptipadech, kdy je nutné ovéfit moznost udrZzeni hladiny na
ur¢ité drovni (napf. pifi odvodnovani loZisek, stavenist apod.). Odbérové zkousky se
stupniovitou zménou odbéru se uplatiuji pti stanovovani maximalni vydatnosti vrtu,
aniz pritom dochazi k sufézi (piskovani), k evazi plynt u proplynénych vod nebo
Kk jinym neptiznivym projevam. Tyto zkousky mohou také slouZit pro stanoveni
optimalniho sniZeni pro od¢erpani ropnych latek pii ochrané podzemnich vod (Tesatik
et al. 1987).

Podle vztahu merenych hodnot rozliSujeme:

- Udaje Q, s pouze z odbérového objektu

- Udaje z odbérového objektu a jednoho pozorovaciho objektu

- Udaje z odbéroveho objektu a dvou pozorovacich objektu situovanych na
polopaprsku z odbéroveho vrtu

Podle délky trvani Ize odbérové zkousky (na zakladé CSN 73 6614) rozdélit na:
- oveétovaci: do 24 hod.
- kratkodobé: 1 -3 dny
- dlouhodobe: 4 — 21 dni
- poloprovozni: > 21 dni

Podle mnozZstvi odbérovych objekta rozliSujeme (Tourkova 2004).
- individualni odbérovou zkousku
- skupinovou (komplexni) odbérovou zkousku

Pti skupinovych odbérovych zkouskéach se soucasné odcerpava voda z vice vrti
v jednom hydrogeologickém celku. PouZivaji se piedevsim pro stanoveni zasob
podzemnich vod v nejvyssich kategoriich, pfi praizkumu pro odvodiovani stavebnich
jam nebo loZisek nerostnych surovin a také p#i ovérovani funkce hydraulické ochrany

podzemnich vod (Tesatik et al. 1987).

Zpusob provedeni odbérove zkousky zavisi na Gc¢elu jejiho dalSiho vyuZiti. Pro
lepSi interpretaci a objasnéni okrajovych podminek jsou lepSi odbérove zkouSky
s konstantni vydatnosti, jejichZ realizace je snazsi u ¢erpacich zkouSek. U pietokovych
zkousek je zase prakticky vyhodnéjsi udrzovat konstantni snizeni.

Doba trvani odbérové zkousky vychazi ze sledovaného Gcéelu v daném zvodnéném
kolektoru. Pokud zjistujeme hydraulické parametry, bude odbérova zkouska obecné

kratSi neZ pii stanovovani okrajovych podminek, kde doba trvani zkousky je zavisla
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na hydraulickych parametrech zvodné, typu a vzdalenosti okrajové podminky od
odbérového objektu. Pri ndvrhu vyuzitelné vydatnosti z odbérové zkousky se vychazi
z dlouhodobé az poloprovozni zkousky.

Metené hodnoty (Gas, vydatnost a stav hladiny podzemni vody) pfi
hydrodynamickych zkouSkach vstupnimi Gdaji pro kvantifikaci zakladnich
hydraulickych vlastnosti, jako je propustnost a porovitost, které jsou vyjadieny
hydraulickymi parametry.

Z fyzikalniho hlediska lze tyto parametry rozd¢lit na:

- odporové (vodivostni)
- kapacitné odporové
- kapacitni
- ptiblizng srovnavaci
Charakteristiku téchto parametri pro podzemni vodu uvadi Tabulka ¢. 12.

striktnd hydraulicky definovand pEiblifné srovndvaci
paramgtry Erar A EEY
welifina systén cbecnyfeh| syatdm spooldl-
parametril pro nich parametrd =
vedu, Topu 1 pro bEiné pod= nelogaritmickd logaritmichks
i plyn zenni wody
T
[ o | absoluen{ propustnost | kosficlent
it | L3 propudtneatl
E:%‘E‘ I E FI@PWHHQQL‘- PEQ “WLIT‘ koeflicient K a7 g/l LEdex .
i 2%} /oEmd hydraulickd Elitrace F'N‘:Pl-l-ﬂtﬂﬁﬂté o
[T ool | wodivost, Z =z log Slo¥g
i E D eBLAT
R | abnolutnf proto@noest | kesflcolant
R B absolutni T
L - pritoinosti
Cu— 2 £
T3 E_§ pritafpoat zvodpindno koetficient T specifickd wy= Lndes e
kalektara pritcofnoatl datnost privofnostl
g = Qfa ¥ = log Jflofg/
£ y o | F¥ehlost Sifeni zmEn koeficient koeficient
g wog || plesometrlckdhe ma= tlakowd E | hydraulickd
ca b2 197 pfel v systéma "ko- vodivosti difuzivicy
_E, B, T -l laktar-kolektorovd a
i 5 3 kapalina®
L] g mirnd statickd kapa- | koeficient koeficlent
i cita systdou “"kolek- | profnd B | okrnd 5
- g toe-kolakborowd kapacity risobrosel
HJEE t‘ntﬁ T 5| kapalina®
a3z % 5 Bl A2 celkovd statickd ka- koeficient 5
a4 E "% Ald 2] pacita systénu "ko— zdsobnosci
%:\- W Bl e lektor-kolektorowd
225 | REE"*| kaparieat
parovitostl riiznfch komficlenty porovitosti
kategorll rdznych katagoril

1'j:hrva. wods o dand kinematickd wiskozitly "pm vypodet indexu I a Y se dosazuje q v 1.5:"'.11_]' aMvwvnm
SO = patdlend wydatnost p#l snffonf hladimy o, ¥ = mocnost kolektore nasycend kolektorowou kapalimows

Tab. &. 12: Hydraulické parametry hornin a gechydrodynamickych systému a jejich vztahy (Tourkova
2004)

2.) Stoupaci zkousky

Kazda odbérova zkouska je zakoncéena stoupaci zkouskou, a to z toho davodu, ze
v nastupu hladiny podzemni vody se odraZeji vlastnosti zvodnéného prostiedi a
okrajovych podminek bez pusobeni vlivu cerpani. Pouze pocate¢ni Usek stoupaci
zkousky muze byt ovlivnén hladinovym skokem a vypliovanim volného objemu
objektu. Stejné jako u odbérovych zkouSek je nutné zajistit, aby konstantni odbér
vody nebyl pierusen, jinak za¢ne hladina v objektu a jeho okoli stoupat.

Vysledky stoupacich zkouSek jsou velmi cennymi podklady pro vypocdet
hydraulickych parametri zvodnéného prostiedi zaloZzeného na metodé neustéleného
proudeni.

Doba trvani stoupaci zkouSky je urcovana na zékladé doby odbérové zkousky,
podle vySe odbérového mnozstvi a charakteru zvodnéného prostiedi. Po kratkodobych
odbérovych zkouskdch by meéla stoupaci zkouSka trvat 16 — 48 hodin, dlouhodobé
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odbérové zkousky jsou ukoncéeny zpravidla 72 hod. az 5 denni stoupaci zkouSkou,
ktera dokumentuje rychlost dopliovani zvodné (Tourkova 2004).

3.) Nélevové zkousky

Tyto zkousky sleduji z&vislost mezi stavem hladiny v objektu (vrtu, studni, atd.) a
mnozstvim vody nalévaném do objektu (Galova 2009).

Jejich pouZiti je omezeno na kolektory s minimalni mocnosti zvodné a dale pro
zjisténi propustnosti nezvodnénych hornin. Nutnou podminkou pro jejich realizaci je
vzdy otevieni celého testovaného Useku (Tourkova 2004).

4.) Vtlacovaci zkousky
Piedmétem sledovani je u vtlacovacich zkouSek zavislost mezi tlakem ve vrtu a

mnoZstvim vody vtlacované do vrtu pod tlakem (Galova 2009).

Vyhodnoceni hydrodynamickych zkousek

Kazdé vyhodnoceni hydrodynamickych zkouSek vychézi z vizuélniho obrazu
vysledki téchto zkousek, proto je zékladem jejich vyhodnoceni grafické zndzornéni
jejich prabehu.

U ustéleného proudéni se graficky dokumentuje zavislost:

- snizeni na case (s—1)

- vydatnosti na ¢ase Q-1

- teploty na case (T°-1t)

- vy3ky sréZek na case (Hs-1)

- sniZeni na vydatnosti (s — Q) — kiivka vydatnosti

- snizeni na specifické vydatnosti (s — q) — pritokova kiivka (viz Obr. ¢. 45)

& - napjatd zvodeh
B - volndg zvodef 1 1
C - napjatd zvoden v pfipade

snifani HPY pod strop f
kolektaoru i ¥

Obr. ¢. 45: Priklady kiivek vydatnosti - vlevo a pritokovych kiivek - vpravo (Tourkovéa 2004)

U neustaleného proudéni je metodika vyhodnoceni ve véting piipadt zaloZena na
kombinaci grafickoanalytickych a vypocetnich metod.

Typové standardni kiivky vyjadiujici rizné zndmé teoretické piipady moznych
okrajovych podminek se porovnavaji se skutecnymi krivkami sestrojenymi
z namafenych hodnot, nejcastejis —ta s —t/r’.

Vyhodnoceni odbérové zkousky je také mozné provadét bilogaritmickou metodou
typovych kiivek funkce W (u) — Theis, nebo jinymi grafickopocetnimi metodami
v bilogaritmickém nebo semilogaritmickém znazornéni méienych hodnot.
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Obr. &. 46: Piiklad Theisovy typové kiivky (Cihakova et al. 1998)

Do grafickopocetnich metod fadime i metodu aproximacni, kterd vychazi
z ptimkové aproximace urciteho Useku kiivky skute¢né naméienych hodnot
v semilogaritmickém metitku — Jacob (Tourkova 2004). Priklad grafického
znazornéni ¢erpaci zkousky podle Jocoba uvadi Obr. ¢. 47.

| 1 " s
1u i 1 ||:|||1|]$[a 1 ||F||||1I:I 1 |||||'§[I [I

1 1:E
i L1 s ladi] Ll liliy
--..__,‘___H -
— "\x
[k T .
|
|

RN
e
i | \ _.

oo 7 e Lullld bsscif S

Obr. ¢. 47: Grafické vyhodnoceni ¢erpaci zkousky podle Jacoba (Tourkova 2004)

D) Odbéry vzorki vody a polni analyzy

DuleZitou informaci o podzemnich vodéach jsou Udaje o jejich fyzikalnich
vlastnostech a chemickém sloZeni. Tyto Udaje je nutné ziskavat nejen v obdobi
prazkumu, ale také pii jimani a ochrané¢ podzemnich vod. Zakladem pro dobre
vysledky analyzy je spravny odbér vzorki vody. Zpusob odbéru vzorki je zavisly na
podminkéach, ze kterych je vzorek odebiran, a na druhu analyzy.
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Ve vodarenstvi se nejcastéji odebiraji vzorky
cerpané vody. Vzorky lze odebirat bud primym
napusténim do vzorkovnice, nebo pomoci specialniho
zatizeni. Odbér wvzorka ptimym napusténim do
vzorkovnice je mozny z vytlaéneho potrubi na jeho
konci nebo zvypustné armatury, z pramend,
z povrchovych vod, z z vrtti se samovolnym pielivem,
z vyvéra v banskych dilech nebo wve stavebnich
jaméch. Mezi speciélni zatizeni pro odbér vzorku vod
fadime vzorkovace, vzorkovaci cerpadla, testery a
automatické vzorkovace. Vzorkovace se pouZivaji

¥ -

Obr. &. 48: Hlubinny vzorkova¢ (VSCHT 2008, onling)

predevsim k odbéru vody z vrta nebo ze studni. Nejjednodussim typem vzorkovace je
odbérny valec slouZici k ziskavani vzorka z hladiny vody. DalSim typem vzorkovacu
jsou zatizeni, kterd odebiraji hlubinny vzorek piimo do vzorkovnice v ur¢ité hloubce
pod hladinou (Obr. ¢. 48). Tietim typem jsou proplachované vzorkovace. Jedna se
v podstaté o oboustranny valec, ktery se zapusti do prtislusné hloubky a béhem
zapusténi jim protéka voda.

V misté poZadovaného odbéru se vzorkova¢ kyvavym pohybem proplachne a
uzavie opét pomoci zavazi spousténeho na zaveésu. Automatické vzorkovace jsou

vyuzivany predevsim pro sledovani povrchovych vod (Tesaiik et al. 1987).

E) Rezimni méreni

Vyskyt podzemnich vod i jejich vlastnosti a chemické sloZeni podléhaji stalym
zménach c¢asto i v kratkych c¢asovych intervalech. Podle toho, jak casto je dana
hodnota mefena rozliSujeme mereni priubeina (plynula registrace nebo ¢iselné Udaje
v kratkych ¢asovych intervalech), denni (jedno méieni za 24 hodin), tydenni, mésicni,
sezonni (zpravidla ctyrikrat do roka), nepravidelnd mereni (predepsand podle urcité
situace) a expedicni méreni (mefeni stejnych Gdaji na riaznych mistech téhoZz
hydrogeologického celku v kratké dobé¢, ve které nedojde k vyznamnym zméndm
meéfenych hodnot).

Pii rozhodovani o tom, jak ¢asto je nutné danou veli¢inu métit musime vychazet
z téchto informaci:

- predpokladané rychlosti a rozsahu kolisani mérené veliciny,

- potiebné piesnosti Udaji 0 zmeénach merené veliciny,
ucelu meteni,
technickych a ekonomickych moZznosti méieni.

Déle Ize rezimni méieni rozdélit na kratkodobd, dlouhodobé a trvala. Kratkodoba
méfeni jsou kratSi nez jeden hydrologicky rok. Dlouhodobé rezimni méteni jsou delSi
neZ jeden hydrologicky rok a méteni trvald nemaji dobu trvani omezenou a probihaji
predevsim na objektech z&kladni rezimni site.

Kratkodobd méfeni provadime piedevSim v ptipadech, kdy sledujeme vzajemné
vztahy jednotlivych jevi, jako napt. vztah mezi povrchovou a podzemni vodou, vztah
mezi cerpanym mnozstvim a chemickym sloZzenim vody, vliv vodnich dél na
podzemni vody atd.
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Dlouhodoba rezimni méteni podavaji informaci o zméndch podzemnich vod
v prubéhu celého roku a umoznuji podrobné sledovat napi. vliv atmosférickych srazek
na dopliovani zasob podzemnich vod a poskytuji podklady pro celkovou
hydrologickou bilanci. Z dlouhodobych méieni, ktera probihaji nékolik let je mozné
stanovit rozsah viceletych zmén podzemnich vod.

Trvala méfeni vramci zékladni pozorovaci sité zabezpecuje Cesky
hydrometeorologicky ustav. Obdobnd meéteni se maji také délat v oblastech
ochrannych pasem prostych a mineralnich vod, kde je rezimni méfeni povinnosti
organizace, ktera ochranna padsma spravuje. DalSi trvala méfeni by také méla probihat
v oblastech, kde jsou podzemni vody ohroZovany téZbou nerostnych surovin,
zemedeélskou vyrobou nebo sklddkami. Zabezpeceni téchto méteni je povinnosti
organizace, kterd je puvodcem tohoto ohroZeni.

Vysledky rezimnich méteni jsou k dispozici v Ceském hydrometeorologickém
Ustavu. ReZimni méfeni Gcelovad se po vyhodnoceni ukladaji v Geofondu nebo
Hydrofonu (Tesatik et al. 1987).

F) Hydrogeologickd méieni

VSechny uvedené hydrogeologické prace v rdmci hydrogeologického priazkumu
vyZaduji fadu méieni v terénu. Nejdtlezitéjsi jsou mereni urovné hladiny podzemnich
vod, prutokt, meérné elektrické vodivosti vody, pH, teploty, rozpusténého kysliku,
volného CO; a stanoveni organoleptickych vlastnosti vody.

e Urovné hladin podzemnich vod m&time pomoci hladinoméru. Pro jednorazova
méfeni se vyuziva hladinomér elektrokontaktni (Obr. ¢. 49). Mezi hladinoméry
slouZici pro prab&éznd meieni patii hladinomér indikatorovy a registracni, u
kterych se jako cidlo nejbéznéji pouziva plovak (Obr. ¢. 50). V malych
hloubké&ch se vyuziva hydrogeologickd pistala. Velmi vyhodnym zafizenim
jsou hladinomeéry s dalkovym pienosem, které umoziuji sledovani Grovné
hladiny z jednoho mista. DalSi moZnosti je pouZiti snimace hydraulického
tlaku.

Obr. €. 49: Elektrokompaktni
hladinomér OALT 100 (NPK Europe
2006, online)

Obr. &. 50: Plovékovy kontinuélni snimag
hladiny PSH-30 (FIEDLER 2010, online)
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Prutoky se v hydrogeologickém prazkumu méti nejcastéji objemove, mérnymi
prelivy nebo vodomeéry. Dalsi moZnosti jsou indukeni, turbinove, virové ¢i
ultrazvukové pratokoméry. MnoZstvi vody odcéerpavané z jimacich Gzemi se
zjistuje nejcastéji pomoci vodomeru, a to bez rozliseni vydatnosti jednotlivych
jimacich objektt. Nevyhodou vodoméra je jejich citlivost na znecisténi vody
pevnymi latkami. Piiklady pratokomért pouZivanych v dnedni praxi uvadi
Obr. ¢. 51 a 52.

Obr. €. 52: Presny indukéni pratokomer
M-920 (MEATEST 2008, online)

Obr. ¢&. 51: Virovy pratokomér VORFLO
(OGREZ 1999, online)

Meérnou elektrickou vodivost vody (konduktivitu) lze méfit na odebranych
vzorcich vody nebo piimo ve vrtech ¢i potrubi. Méteni konduktivity informuje
0 obsahu ve vodé rozpusténych anorganickych latek.

pH se v béZné praxi meéti pomoci sklenéné elektrody a specidlné upravenych
potenciometri, komeréné oznacovanych jako pH metry. Nekteré bézné pH
metry Ize vkombinaci shloubkovou armaturou pouzit i pro méteni
v hloubkéch az do 100 m. Ptikladem je pH metr modelové fady ProfiLine —
viz Obr. ¢. 53.

Obr. €. 53: pH metr ProfiLine pH 197i (HELAGO 2002, online)

MnozZstvi rozpusténého Kkysliku v podzemni vodé se stanovuje pomérné
obtiznym zpusobem. NejpiesnéjSi hodnoty lze ziskat ptimym meéfenim ve vrtu
pti mirném odcerpéni vody. P#i stanovovani obsahu O, z odebranych vzorki
vody hrozi nebezpeci, Ze se obsah kysliku zméni po styku s atmosférou, je
proto nutné vzorky odebirat pomoci lahve a ihned po ziskani obsah kysliku

fixovat. Stanoveni mnozstvi rozpusténého O, ma vyznam predevSim pro
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posouzeni samocisticich schopnosti vody a také jako velmi citlivy indikator
znecisteéni.

e Obsah volného CO, ve vodé se v terénnich podminkéach nejcastéji stanovuje
Haertlovym t¥epacim piistrojem. P¥i méfeni je nutno pogitat s tim, Ze ¢ast CO,
odpovidajici parcialnimu tlaku CO, nad hladinou v ptistroji ziistava rozpusténa
ve vodé a tiepanim se z vody neuvolni.

e Organoleptické vlastnosti vody (zapach, chut, barva) lze jednodusSe stanovit
lidskymi smysly. Voda uréend k zasobovani nesmi mit organoleptické zavady,
tj. musi byt ¢ird, bez zpachu a nepiijemné chuti. Ptesné poZadavky stanovuje
norma CSN 83 0530 Chemicky a fyzikalni rozbor povrchové vody (Tesatik et
al. 1987).

3.4.3 Metody prazkumu

A) Geobotanicky prizkum

Geobotanika je véda o rostlinnych spolecenstvech (fytocendzach) Zemée ve
vztahu ke geologickému prostredi. Vyuziva se pro vyhledavani lozisek nerostnych
surovin, posouzeni znec¢isténi pud, hloubky hladiny podzemnich vod a zéakladnich
geochemickych podminek - pH, nékteré mikrokomponenty atp. (Landa 2006, online).

Geobotanické pruzkumy vychazeji ze skutecnosti, Ze vegetace citlivé reaguje na
zmény chemismu pady, zptsobené napi. kontaminacemi nebo zménami druhového
sloZzeni. Urcité typy kontaminaci se projevuji specifickym poskozenim rostlin
(chlordzy, nekrézy, nanismy...). Vysledky terénni inventarizace druhového slozZeni a
zdravotniho stavu vegetace pak umoZznuji posoudit stav lokality z hlediska

kontaminace. DosaZené vysledky jsou pii podstatné nizSich nakladech plng
srovnatelné s klasickymi technickymi metodami (Geovision 1997, online).

B) Biofyzikalni prizkum (telestézie)

Virguli (proutek) pouzivali k vyhledavani vody jiz nejstarSi historické narody,
jako Sumerové, Indové, Rekové aj. Virgule byla
vyuzivana celd tisicileti nejen k hledani vody, ale i
1 k vyhledavani rudnych lozZisek (Herle & Neoral
' 1990). NejstarSi dochovana zminka o virguli
pochazi z Ciny, kde bylo jeji pouziti dokonce
upraveno zakonem. Zde byla virgule vyuZivana pro
stavbu obydli a studni. Pomoci virgule je
zjistovano zemni zaieni (druh elektromagnetického
zaieni), které se Siti rovnomérné od predmétu, nebo
hmoty, ktera jej z podzemi vysila. Vodu (hmotu)
Ize tedy pomoci této virgule najit pfimo nad
drazdivym prostorem. Termin ,biofyzikalni“
znamena, Ze virgule slouZi pouze jako pievodnik,

w prendsejici reakci lidského nervového systému na
Bl Vg dany jev.

Obr. ¢&. 54: Virgule (Herzan 2008)
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Energie vznikajici pti turbulentnim pratoku podzemni vody patii k fyzikalnim
velicindm, které dosud nebyly védecky pIné objasnény, neni tedy zatim mozné ji
zmétit stavajicimi technickymi prostiedky.

Lze ji wvSak zjistit a detekovat

Ik
P | biofyzikaln¢, coZz znamena, Ze
oy :!. v uréitych Gzkych mezich lze urgit
A Ay AN misto, kde se zdroj vody nachézi. Tato
SN FAY e 4N energie je také nazyvana

F h A - - - sy , T v
oy ”"i I:,.»" ’ :t gy-nian geopatogennim  zarenim, jelikoz po
‘ i i '*1':*3_-/ delSim setrvani jedince v prostoru
4 - v oz .,
: ovlivnéném touto energii, Ize pozorovat

Obr. €. 55: Virgule (Hanousek 2005)

negativni pasobeni na jeho zdravotni stav, zejména na imunitu vici nemocem, na
ktereé je citlivy nebo pro né ma vrozené ¢i dédi¢né dispozice. PiestoZe je tato metoda
¢asto odborniky neuznavana a odsuzovana, HERZAN (2008) se snazi na zakladg
nékolika piiklada stiedovékych studni z Moravy dokazat jeji pouZitelnost a ¢astou

vyuzivanost v praxi.

Obr. €. 56: Virgule — Uprava konci drata (Herzan 2008)

C) Geofyzikalni prizkum

Geofyzikalnimi metodami prizkumu rozumime metody, které na zékladé rozdila
ve fyzikélnich vlastnostech zkoumaného prostiedi umoziuji reSit geologické a se
specidlnim zaméienim také hydrogeologické problémy. Zakladni informace jsou
ziskavany leteckymi, pozemnimi a karotaZnimi geofyzikalnimi metodami (PiStora
1978 in Kliner et al. 1978).

Zjistuji se stavy spodni vody zpovrchu zkoumaného Uzemi, nebo pomoci
vybudovanych zkuSebnich vrta. Zjisténim tzv. ruSivé hmoty nebo dutiny se usuzuje a
zjistuje zmeéna fyzikalnich vlastnosti prostiedi. Geofyzikalni metoda je zaloZena na
meieni elektrického odporu a na identifikaci magnetickych anomadlii. Mé&ieni se
provadi vétSinou geoelektrickymi odporovymi metodami. Timto zpasobem lze urgit
napiiklad vysi hladiny podzemni vody, nebo mista, kde lze podzemni vodu jimat
(Herzén 2008).
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; . Mezi hlavni geofyzikalni metody
vyuZzivané v hydrogeologii patii
radiometrie, metoda provadgjici meteni
radionuklidi uvolnovanych pii rozpadu
radioaktivnich minerdla, které jsou v
horninach v malém mnoZstvi obsaZeny.
Dulezitou  slozkou  radiometrie je
emanometrie, mé&fici emanace® radonu,
ktery vznikd v zemské kutre rozpadem
uranu a thoria, a ktery se difazi Siri
horninou a muze se akumulovat v
lidskych obydlich (Bokr 2007, online).
Geotermické metody se zabyvaji
mefenim tepelného toku a teplotniho
gradientu v ramci zemské kiry a lze je
vyuzit napiiklad pii studiu dynamiky
podzemnich vod (Landa 2006, online).

Obr. €. 57: Karot&Zni souprava na vrtu (Jedlicka & KoZiSek 1981)
1 — karotdzni souprava, 2 — karotazni kabel, 3 — zapousteci kladky,
4 —vrtnd véZ, 5 — Uvodni paznicova kolona, 6 — hlubinné karotaZni sonda

Nejvyznamnéji se pti  hydrogeologickych prazkumu uplatiuji geoelektrické
metody zaloZzené na méieni mérného odporu, mérné vodivosti a polarizovatelnosti.
Tyto metody umoZznuji vyhledavat hladinu podzemni vody, rudni loZiska,
sedimentarni panve atd. (Bokr 2007, online).

V oblasti regionalnich hydrogeologickych prazkumnych praci se z geofyzikalnich
metod uplatnuji: seismické metody, zaloZzené na registraci uméle vytvorenych,
horninovym prostiedim odrazenych nebo lomenych vin, gravimetrie, kde gravitacni
anomalie, jako odraz raznorodosti geologické stavby, jsou zjistovany piimym
mefenim zrychleni zemské tiZze, geomagnetika, kde se méti intenzita zemského
magnetického pole a jeji zmény v zavislosti na geologické stavbé Gzemi. Soubor
vySetrovani geofyzikalnich parametra ve vrtech se nazyva karotaZz (PiStora 1978 in
Kliner et al. 1978).

* Emanace jsou vyrony plyni a par véetng plynnych produkta radioaktivniho rozpadu, v tomto pipadé
radonu.
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PoZadovana informace o vlastnostech
prostfedi, kapaliny, studné nebo systému
podzemnich vod

Aplikovatelnd metoda

Litologie, stratigraficka korelace evodné a
okolnich skal

Elektrisky, svukowy prizkum a méfeni Sithy
v nevystrojeném vitu. Zkousky s mukledmim
zéfenim v nevystrojenych i vystrojengch
vriech,

Celkovi phrovitost, husiota prostiedi

Kalibrovany zvukovy prizkum v olevienych
vrtech, kalibrovany neutronevy nebo goma-

gama prizkum ve vystrojeném i
neVYSIrojeném vriu

Efektivni pdrovitost, skutelny odpor

Kalibrovany norméilni prizkum odpone

Crbsah jild

Gama, viasini potenciil

Propustnost

Meni piimé méreni, miZe byt cdvozeno
z pdrovitosti, zvukove amlitudy ap.

TDrruhotnd propusiest - irhling

Sifla vriw, zvak, TV

Specificks vydainost zvodni s volnou Kalibrovany prizkum neatronevim zifenim
hladinou
Velikost zm MoZny vztah s fakiorem formace edvozenvch

2 elekinckyveh prickumi

Umisténi hladimy vody nebo nasycené zény

Prizkum elektricky, leploly nebo vodivasti
kapaliny, Neutron, Gama -Ciama

Obsah vihkosti

Kalibrovany prizkum neutrony

Infiltrace

Opakovani prizkumu pomesi neutroni Za
specidinich podminek nebo stopovaci laky

Disperze, rozpouiténi a pohyb odpadnlch
litek

MéFeni vodivostl kapaliny a teploty, mébeni
gama pro radiozkeivni lathy, odbery veorkh

kapaliny

Zdroj a pohyb vody ve studni

Vaakovaei zkoudky, Prittokomiry nebo
stopavact [atky pf Cerpdnd nebo veakovini,
Meéfeni teploty.

Fyzikilng chemicks viastnosti vody, viené
obsahu soli, teploty, hustoty a viskozity

Kalibrované méfeni vodivest a teploty,
Méfeni neutron - chlondy mimo vystrojeni.
Viceelektrodovy elekincky odpar

Ureni konstrukee existujicich studni,
primén & umisténi vystrojeni, perforac,
#hrubmice

(iama-gama, §itka vriu, TV

Mivod k umistEni perforované dsti Viechny priczkumy davajici adaje o lilalogii,
charakteristikich jimané vody a macnosti
Zvadni

Cementace Sifka studny, mama-gama, eplot, Akustick)

prizkum pro cementove spoje

Tab. &. 13: Geofyzikalni prazkum studni (Cihakova et al. 1998)

D) Geochemicky (hydrogeochemicky) prizkum

Geochemie studuje distribuci a migraci chemickych prvku a jejich sloucenin
v ptirodnich materialech a procesy, které k tomu vedou. Diive geochemie slouZila k
vyhledavani loZisek nerostnych surovin. Nyni feSi problémy sanace ekologickych
zatézi, provadi monitoring, vyhledava zdroje znecisténi a navrhuje zpusoby zamezeni
Siteni zneciStujicich latek (Bokr 2007, online).

Geochemicky pruzkum (¢asto v kombinaci s izotopovymi analyzami) podzemnich
vod zejména vod termalnich v posledni dobé ptindSi nové cenné poznatky o
vyznamném podilu krystalinického podlozi kiidové panve na formovani slozeni
podzemni vody kiidové panve. Tyto vysledky maji dopady na stanoveni infiltracnich
oblasti, smért proudéni podzemni vody i palehydrogeologické rekonstrukce
pavodnich poméra ptred ovlivnénim geologické struktury ¢lovékem. Piikladem muze
byt geochemicky a izotopovy vyzkum ptvodu a staii termalnich vod v oblasti Usti nad
Labem (Dupalova & Vencelides 2009 in Grmela & Rapantova 2009).
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Hydrogeochemie je védni disciplina, kterd studuje chemické sloZeni podzemnich
vod ve vztahu k horninovému prostiedi. Piavod chemického sloZeni vod studuje
geneticka hydrogeochemie, zakonitosti prostorového a ¢asového rozdéleni
podzemnich vod v uréitych konkrétnich oblastech regiondlni hydrogeochemie.
Praktické pouZziti této discipliny je pti hydrogeologickém prazkumu, pfi
hydrogeochemické prospekci rud a Zivic, pti studiu jakosti Zivotniho prostiedi a pfi
vyuZivani geotermalni energie (Landa 2006, online).

Hydrogeochemickych metod lze omezené vyuZit pii hodnoceni kvality vody
v jednotlivych objektech, naptiklad pro mistni zasobovani (Gazda & Kvét 1975).
Hydrogeochemie ma své plné opodstatnéni pouze u prazkumt rozséhlejSich
(naptiklad regionalnich) nebo se specidlnim zaméienim na ochranu podzemnich vod,
umélou infiltraci apod. Tyto prazkumy slouzi k poznéni zakonitosti tvorby
chemického sloZeni vod v prostoru a ¢ase v ndvaznosti na hydrologicky cyklus a
prostiedi obéhu (Paces 1978 in Kliner et al. 1978).

E) Hydrologicky prazkum a jeho metody

Hydrologické metody stanoveni piirodnich zdroja podzemnich vod jsou zaloZeny
na studiu a poznani hydrologickych procesa tvorby a odvodnéni podzemni vody.
Jejich vysledkem je hydrologicky jev, tj. infiltrace do hladiny podzemni vody a
zakladni odtok. Hydrologické jevy podléhaji zdkonitym zménam v ¢ase a prostoru,
které jsou zpasobeny fyzicko — geografickymi ciniteli, popt. umélymi zésahy,
mluvime proto o ptirozeném nebo umélém hydrologickém rezimu.

Kazda z hydrologickych metod pro stanoveni tvorby podzemni vody nebo
zakladniho odtoku méa své omezujici pouZiti a platnosti. Pii aplikaci vysledka na
ptirodni zdroje a vyuZitelnd mnoZstvi jsou vSak nékteré piedpoklady a omezeni
spole¢na pro cely komplex hydrologickych metod.

Prvni podminkou platnosti, daleZitou ptedevSim u bilan¢nich metod, je
predpoklad, Ze jedinym zdrojem vody v hydrologickém cyklu jsou sréZzky. Tento
predpoklad je vSeobecné povaZzovan za splnény, takZe casto nebyva jako okrajova
podminka vabec uvadeén.

Druhou dilezitou podminkou pro stanoveni dynamickych zdroju je znalost povodi
podzemni vody, vymezeného rozvodnici podzemni vody. Tento poZzadavek reaguje na
skutecnost, Ze v povodi, jako zakladni plo3né hydrologické jednotce vymezené
orografickou rozvodnici, neni mozné mluvit o uzavieném hydrologickém cyklu,
jelikoz existuje komunikace mezi nim a okolnim prostiedim. Vymezeni povodi
podzemni vody je zakladni napini hydrogeologickych prazkuma.

Spole¢nym omezenim komplexu hydrologickych metod v aplikaci na dynamické
zdroje podzemni vody je casova reprezentativnost vysledkii. U kolobéhu vody se
v ptirodé projevuje denni, roéni a dlouhodoby hydrologicky cyklus. Hydrologické
cykly ovliviwuji ¢asovy prubéh hydrologickych prvki a z bilan¢niho hlediska jsou
provazeny zménami zasob vody na povrchu. V pasmu aerace a nasyceni. To ma
nasledné vliv na vysledné hodnoty zakladniho odtoku i infiltrace do hladiny podzemni
vody Vv ur¢itém ¢asovem intervalu. Prvni podminkou ¢asové reprezentativnosti je tedy
uzavieny hydrologicky cyklus neboli uzaviené bilan¢ni (hodnocené) obdobi, které pro
které je zmeéna zasob podzemni vody rovna nule.Druhou podminkou pro zobecnéni
vysledki je pak casova reprezentativnost hydrologického rezimu hodnoceného
obdobi, kterou je nutné feSit samostatné. Zmeény v hospodéaiské ¢innosti, piedevsim
obhospodaiovani pady, mohou ovlivnit proces rozdéleni srazek v zon¢ aerace a tim
meénit srazko-odtokové vztahy. Z tohoto divodu je nutné vice uplatiovat genetické
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metody, vychazejici z poznani vztaht mezi hydrologickymi jevy nebo procesy a
¢initeli, ktefi je vyvolavaji nebo rozhodujicim zpusobem ovliviuji a uvazovat i
dynamicky charakter stochastickych hydrologickych procesi.

Poslednim spolecnym omezenim pouZiti hydrologickych metod je otazka jejich
presnosti. Ta je dana jak vlastni presnosti stanovenych hydrologickych prvki (srazky,
odtok, evapotranspirace, celkovd zména zasob vody, zména zasob vody v pasmu
aerace, zména zasob podzemni vody), jednak jejich ploSnou reprezentativnosti.
V souvislosti s touto otdzkou je potieba si uvédomit, Ze ze vSech hydrologickych
prvku jediny odtok mé tu vlastnost, Ze je mozné ho zachytit v bod¢ (mérném profilu)
jako integrél, ve kterém je zastoupen vliv vSech ¢initela, ovlivaujicich v dané plose
cely kolobéh vody. Pti méteni ostatnich hydrologickych a meteorologickych prvka
ziskdvdme v ploSe pouze bodové hodnoty, u kterych je pak otazka plosné
reprezentativnosti rozhoduijici.

Lyzimterickd metoda

Jedna se o metodu, kterd stanovuje evapotranspiraci stanovenim hydrologické
bilance v ptidnim vzorku pomoci piistroji nazyvanych lyzimetry. U vétSiny typu je
vysledkem bilance i prasak, popt. infiltrace.

Bilan¢ni sloZky se urcuji pro prakticky libovolny ¢asovy Usek vyhodnocenim ztrat
vody v puadnich vzorcich, u menSich typt vazenim nebo i registraci hmotnosti, a to
zpusobem mechanickym, hydraulickym, elektrickym nebo jejich kombinaci. Velké
lyzimetry jsou vétSinou nevaZitelné a zména vlhkosti se pak stanovuje nékterou
Z neptimych metod.

Mensi typy lyzimetra byvaji obvykle naplnény padnimi monolity, vétsi jsou
plnény sypanou zeminou, zhuthovanou a vrstvenou tak, aby co nejvérngji
namodelovala ptirozeni padni profil.

Piesnost stanoveni hodnot evapotranspirace i prasaku zavisi kromé piesnosti
stanoveni zmén vihkosti obecné na tom, do jaké miry se podaii napodobit v lyzimetru
skutecné prirodni poméry.

Obr. €. 58 : Schématické zndzornéni lyzimetru (Dessi 2006, online)
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Metoda vldhové bilance pudniho profilu

Obdobn¢ jako lyzimetrickd metoda je i tento zptasob zaloZen na hydrologické
bilanci vody v pasmu aerace. Vychazi z pravidelného urcovani vihkosti pudy, které se
obycejné omezuje na aktivni padni vrstvu a vychazi z predpokladu, Ze po piekroceni
hodnoty reten¢ni kapacity profilu dochdzi k prosakovéni vody do nizSich vrstev.
Z toho vyplyva, Ze tato metoda stanovuje jak hodnoty evapotranspirace, tak i hodnoty
prasaku (infiltrace). Jeji vyhodou je, Ze vlhkost se méti , at’ jiz piimymi nebo
nepiimymi metodami, ,,in situ“ a odpada tak problém naruSeni tepelného a vlahového
rezimu pudy.

Retenéni vodni kapacita je maximalni mnoZstvi vody, které je ptda po nadmérném
zavlazeni schopna zadrZet vlastnimi silami v témét rovnovazném (kvazistacionarnim)
stavu.

Tato metoda je vhodna vhodna pro pouZiti v rovinatych oblastech s monotonnimi
padnimi a vegetacnimi poméry (ploSna reprezentativnost) a s hluboko zakleslou
hladinou podzemni vody. V takovychto piipadech jsou ziskané vysledky velmi piesné
a metoda se pouziva ¢asto jako srovnavaci pti hodnoceni piesnosti a spolehlivost
jinych metod.

Metoda bilance z vykyvi hladin podzemni vody

Tato metoda se zaméiuje, na rozdil od predchazejicich metod, na bilanci vody
V pasmu nasyceni.

Zé&kladnim vychozim bodem metody je zjisténi, Ze prubeh drovni hladin podzemni
vody je vyslednym projevem procesa v pasmu aerace (dopliovani podzemni vody,
popi. vzlinani z hladiny podzemni vody) na jedné strané a procest odvodnéni
podzemnich vod na stran¢ druhé. Tento piedpoklad plati pro podminku voIné hladiny.

Metoda vyZaduje podrobnou znalost hydrogeologickych poméri a celého obéhu
vody v piirodé a podminkou jejiho pouZiti pfi vypoctu prirodnich zdroja je znalost
uc¢inné porovitosti zvodnéného prostiedi v intervalu rozkyvu trovni hladin.

Piesnost ieSeni zavisi piedevSim na tom, do jaké miry plati piedpoklad, Ze
vySetfované vzestupy urovni hladin podzemnich vod jsou vyvolané pouze srazkami a
ne napi. kolisanim hladin v povrchovych tocich. Z hlediska plochy jsou vysledky
bodové.

DalSi moZnosti uréeni zasob podzemni vody je také pouZiti metody rozélenéni
hydrogramu, metody postupnych profilovych pratoka ¢i metody hydrologické bilance
(Kliner & Knézek 1978 in Kliner et al. 1978).

3.5 Jiméani podzemni vody
3.5.1 Zasady jimani podzemni vody

V nasich ptirodnich podminkach je mozno tvrdit, Ze podzemni voda, pokud neni
antropogenné znecisténa, VvétSinou svymi vlastnostmi odpovida poZadavkim na
zdravotné nezévadnou a biologicky hodnotnou pitnou vodu. Tato skutecnost je
dokumentovana i systémem sledovani jakosti pitné vody na vystupu z vodarny
z vyznamnych jimacich Gzemi. Pouze cca 5 % dodavané pitné vody neodpovida vsem
limitnim hodnotdm vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Problémem je individudlni zasobovani
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obyvatel z domovnich studni, jejichZ kvalita vétSinou neodpovida limitnim hodnotam
mikrobiologickym.

A pravé hlavni zasadou pro jimani podzemni vody je zajisténi vodniho zdroje
nejen trvalé vydatnosti, ale i vhodné jakosti a hygienické nezavadnosti. Aby bylo
jiméni podzemni vody technicky ucelné a hospodarné, musi byt zvoleny zpusob
jiméni navrZzen na zaklad¢ znalosti hydrogeologickych poméra a dalSich kritérii jako
je:

- potiebné mnoZstvi vody

- predpokladand vyuZitelna vydatnost vodniho zdroje

- predpokladana kvalita vody

- Uroven hladiny podzemni vody

- petrograficky charakter hornin s ohledem na jejich propustnost, vrtatelnost a

téZitelnost

- mocnost zvodné

- hloubka nepropustného podlozi

- predpokladany smér proudéni

- moznost kvalitativni a kvantitativni ochrany vodniho zdroje

VSechna tato kritéria by méla byt reSena ve fazi projektovani hydrogeologického
prazkumu, na zaklad¢ kterého by mel byt doporucéen zpasob jimani podzemni vody.
V zésadé¢ je mozne rozliSit jimani prament, jimani mélké podzemni vody a jimani
podzemni vody z hloubgji uloZenych kolektora (Tourkova 2004).
Jimaci objekty podzemnich vod v ptipadech, kdy voda tvoii souvisly proud lze
rozdelit na tti zakladni typy:
- vertikalni (trubni a Sachtové studny)
- horizontalni (zarezy, Stoly, vodorovné vrty)
- kombinované (radialni studny)
JestliZe je nutneé zachytit soustiedény vyveér podzemni vody — pramen, vybuduje se
pramenni jimka (PStross & PStross 1971).
Navrhovani, ztizovani a provozovani studni pro individualni zasobovani vodou,
pokud nejsou zdrojem vody pro vetejny vodovod, je dano CSN 75 5115 ,Jimani
podzemni vody*.

3.5.2 Definice pojmu

Studny mistniho zasobovani vodou jsou studnami, které nejsou zdrojem vody pro
veiejny vodovod. SlouZi pro zasobovani mensiho poctu osob nebo objektd, obvykle
bez rozvodu vody na vice mist. Podle zptisobu uZivani a spravy je lze rozdélit na
studny veiejné (pristupné verejnosti) a na studny soukromé (veiejnosti nepiistupné).

Studny veiejné obvykle byvaji v majetku mest, obci, nebo jinych pravnickych
0sob a jsou obecné uzivany verejnosti k odbéru pitné nebo uzitkové vody.

Studny soukromé (domovni nebo hospodéiské) spadaji pod majetek fyzickych
nebo pravnickych osob. Slouzi k zdsobovani pitnou nebo uZitkovou vodou, které si
zajiStuje vlastnik studny samostatné, pro vlastni potiebu, vlastnim jménem a na
vlastni zodpovédnost.

- domovni studny jsou studny veiejnosti nepiistupné, které slouZi

k zasobovani obytné nebo hospodaiské nemovitosti
- hospodarské studny jsou soukromé studny, v majetku verejné obchodni
spole¢nosti, statniho podniku, akciové spole¢nosti, druzstva atp. Tyto studny slouZi
obvykle v uzavienych hospodarskych objektech a provozovnach v zemédélstvi,
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v lesnim hospodarstvi, v pramyslu a sluZzbach k zasobovani pitnou nebo uzitkovou
vodou (Chalupa 1999).

Studny rozd¢lujeme na studny svolnou a napjatou hladinou. Studny s volnou
hladinou maji pouze ¢ast propustné horniny zvodnénu. Napjatou hladinu maji studny,
jestlize po poruseni horni nepropustné vrstvy vystoupi vodni hladina vy3e, neZz byla
pti hloubeni studny narazena. Oba druhy studni se dale déli na studny Uplné a
nedplIné. Uplna studna prochazi celou zvodnénou horninou, nediplna do ni pouze shora
zasahuje spodnéjSi ¢asti. Studny maji pritok jednak z celé plochy zvodnéné horniny
(pisky, Sterky, Stérkopisky, cenomanské piskovce aj.), jednak z puklin (napf.
vapence), nebo je ptitok kombinovany a jima se pralinova i puklinové voda (kvadrové
piskovce) (PStross & PStross 1971).

@- T ] .g.r_.
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Obr. €. 59: Prubéh deprese u studny o volné Obr. €. 60: Pribeh deprese u studny o
hlading podzemni vody — podle Thiema napjaté hlading¢ podzemni vody — podle Thiema
(PStross & PStross 1971) (PStross & PStross 1971)

X, Z — soufadnice a poradnice libovolného bodu snizeni hladiny [m], vztazené k pravouhlym osam
prochazejicim prasecikem osy studny s nepropustnym spodkem, H — vyska sniZeni hladiny ve studni
nad nepropustnym spodkem [m], r — polomér studny [m], H — vySe ¢erpéani nesniZzeného vodniho
proudu nad nepropustnym podlozim [m], Xo— G¢inny stupen studny [m], R — polomér sniZeni [m],

m — vySka zvodnéné vrstvy [m]
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Obr. ¢. 61: Krivka vydatnosti studny s volnou Obr. €. 62: vydatnosti studny s napjatou
hladinou (PStross & PStross 1971) hladinou (PStross & PStross 1971)
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3.5.3 Povoleni ke zFizeni studny

Studna je vodohospodaiské dilo, kterée ma vyznamny vliv na podzemni vody ve
svem okoli. K povoleni studny je zapotiebi provedeni hydrogeologického prizkumu,
ktery bude proveden pod vedenim odborné zpusobilé osoby - odpoveédného feSitele
geologickych praci z oboru hydrogeologie, kterému vydalo osvédéeni o odborné
zpusobilosti Ministerstvo Zivotniho prostredi. Prizkumné vrty sméji byt provadény
jeding pod vedenim této osoby, za podminek stanovenych zakonem ¢. 62/1988 Sb.,

o geologickych pracich a o Ceském geologickém Giadu, v platném znni.

Soucasné pravni piedpisy umoznuji vyhloubit studnu:

a) jako geologické prizkumné dilo,

které se az naslednym vodopravnim rozhodnutim stane studnou (dle zakona ¢.
254/2001 Sh. O vodéach). Do té doby z n¢j Ize odebirat vodu jediné v rdmci
geologického pruzkumu pti cerpaci zkousce trvajicim méné nez 14 dni, pokud
odbér v této dobé nepiekrogi 1 I/s. Pievést vyhloubené prazkumné dilo na
studnu Ize jeding v ptipadé, Ze to neni v rozporu se schvalenym Gzemnim
planem a Gzemnimi rozhodnutimi. Podle 844 zékona ¢. 114/1992 Sb.,

v platném znéni nelze na Gzemi narodnich parka a chranénych krajinnych
oblasti vydat bez souhlasu organu ochrany prirody rozhodnuti o povoleni

k nakladani s vodami a k vodohospodaiskym dilam a povoleni k nékterym
¢innostem ¢i udéleni souhlasu podle vodniho z&kona.

b) jako stavbu vodniho dila,

povolenou na zéklade¢ vysledku hydrogeologického priazkumu a ¢erpacich
zkousek vodnich zdroja. K povoleni stavby studny je treba povoleni
vodopravniho Uiadu k nakladani s vodami, ke kterému se ze zakona musi
vyjadiit odpovedny feSitel geologickych praci z oboru hydrogeologie. Ten ale
muZe ve VEtsing piipada takové vyjadieni vydat aZz na zakladé vyhodnoceni
prazkumného dila - vrtu.

Kromé fidkych pripadut, jako jsou pozemky v udolnim naplavu fek a potokda, je
proto vZdy nutné hloubit studnu pod vedenim hydrogeologa jako prizkumné dilo a
teprve po jeho vyhodnoceni Zadat o povoleni stavby studny z tohoto prizkumného
dila (Cizek, online).

Piedepsané Ukony pti povolovani vodniho dila — studny:

1.) Projekt stavby studny, Z&dost o Uzemni rozhodnuti a Zadost o vyjadieni spravce
povodi.

Na zéklad¢ vysledka hydrogeologického prizkumu a cerpacich zkoudek vydatnosti
vodnich zdroju vypracuje opradvnény projektant projektovou dokumentaci studny.
Pokud se nejedna o domovni studnu pro jednotlivou domécnost, musi ji stavebnik
zaslat spravci povodi se Zadosti o vyjadieni. Stavebnik musi poZadat piislusny
stavebni Ofad o Gzemni rozhodnuti o umisténi stavby studny. Stavebni Ufad zahdji
Uzemni Fizeni, jehoZ Ucastniky jsou navrhovatel, obec a majitelé okolnich pozemka a
staveb, anebo vydéa stavebnikovi potvrzeni, Ze v jeho piipadé neni Uzemni rozhodnuti
tieba.
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2.) Zadost o povoleni k nakladani s vodami a o stavebni povoleni na studnu

Projektovou dokumentaci studny s vyjadienim odpovédného teSitele geologickych
praci z oboru hydrogeologie a dalSimi piedepsanymi doklady doloZi stavebnik k
vyplnénym tiskopisim Zadosti o povoleni k odbéru podzemni vody a o stavebni
povoleni studny, které poda na vodohospodarsky uiad.

3.) Vodopravni tizeni

Vodopravni uiad provede vodopravni tizeni, jeho Ucastniky jsou navrhovatel, obec a
majitelé okolnich pozemki a staveb. Ugastnikem Fizeni se stane i ten kdo prohlasi, Ze
muZe byt vodopravnim rozhodnutim omezen ve svych pravech ¢i povinnostech a to az
do té doby, neZ se prokaze opak. Préce s piestavbou pruzkumného dila na studnu
nelze zahéjit, dokud vodohospodaiské rozhodnuti nenabude pravni moci. Ucastnici
fizeni musi byt vyrozuméni nejméné 7 dni predem. Odvolaci Ihttu proti vydanému
vodopravnimu rozhodnuti maji 15 dni po doruceni.

4.) Ohlaseni praci banskému Uradu

Pokud se nejedna o administrativni prevedeni prazkumného dila na studnu, ale o
faktickou stavbu studny, hloubené v podzemi do hloubky vice nez 3 m, anebo vrtané
strojné do délky nad 30 m, je provadéjici organizace povinna zahajeni praci ohlasit
obvodnimu banskému uradu nejméné 8 dni predem. TotéZ musi ucinit pfi pieruseni
praci na dobu delSi nez tricet dnu a pied jejich obnovenim.

5.) PriibéZné vedeni geologické dokumentace pti hloubeni studny v podzemi

Podle §17 vyhlasky CBU ¢&. 55/1996 Sh. je vedeni podzemniho dila povoleno pouze
je-li zpracovana a priabézné doplnovana geologicka dokumentace, ktera zajistuje
dostatecné informace o geologickych pomérech, ve kterych mé byt dilo vedeno.
Pokud se v prab&hu vystavby studny hloubené v podzemi do hloubky vice nez 3 m
nepotvrdi predpokladdané geologické poméry, musi se pied dalSim raZzenim proveést
dodate¢ny geologicky priazkum.

Podle vyhlasky ¢. 368/2004 Sb. musi podzemni prace pii hloubeni studny
geologicky dokumentovat odpovédny feSitel geologickych praci z oboru
hydrogeologie a zavérednou zpravu uloZit v archivu Ceské geologické sluzby —
Geofondu.

3.5.4 Ochranné pasmo

Zakonem, ani jinym pravnim piedpisem neni pro studnu jako vodni dilo ochranné
pasmo presné stanoveno. Podle potieby vSak muZe vodohospodaisky organ kolem
studny ochranné pasmo stanovit.

Studna individualniho zasobovani vodou musi byt dle vyhlasky 501/2006 Sb. o
obecnych poZadavcich na vyuzivani Uzemi, v platném znéni (déale jen vyhlaska)
situovana v prostredi, které neni zdrojem mozného zneciSténi ani ohroZeni jakosti
vody ve studni, a v takové poloze, aby nebyla ovlivnéna vydatnost sousednich studni.
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Nejmensi vzdalenost studny od zdroji moZného se stanovi na zékladé
hydrogeologického posudku, hydrogeologického prazkumu, nebo podle U(daji
uvedenych ve vyhlaSce (viz nize):

Nejmensi vzdalenost studny od zdroji moZného znecisténi je stanovena podle
druhu moZného zdroje znecisténi pro malo prostupné prostiedi takto:

a) Zumpy, malé ¢istirny, kanaliza¢ni ptipojky: 12 m,

b) nédrZe tekutych paliv pro individualni vytapéni umisténé v obytné budové nebo
samostatné pomocné budové: 7 m,

c) chlévy, moc¢uavkové jimky a hnojist¢ pii drobném ustajeni jednotlivych kustu
hospodarskych zvirat: 10 m,

d) verejné pozemni komunikace: 12 m,

e) individudlni umyvaci plochy motorovych vozidel a od nich vedouci odtokove
potrubi a strouhy: 15 m.

Nejmensi vzdalenost studny od zdroji moZného znecisténi je stanovena podle
druhu moZného zdroje znecisténi pro prostupné prostiedi takto:

a) Zzumpy, malé ¢istirny, kanaliza¢ni ptipojky: 30 m,

b) nédrZe tekutych paliv pro individualni vytapéni umisténé v obytné budové nebo
samostatné pomocné budové: 20 m,

c) chlévy, moc¢uavkové jimky a hnojist¢ pii drobném ustajeni jednotlivych kusta
hospodarskych zvirat: 25 m,

d) verejné pozemni komunikace: 30 m,

e) individuaIni umyvaci plochy motorovych vozidel a od nich vedouci odtokové
potrubi a strouhy: 40 m.

Prostiedi mélo propustné tvoii napi. aluvialni a svahoveé hliny, hlinito — kamenité sut¢,
zahlingné Stérky a pisky, sprase, tufy a tufity, piskovce napt. s jilovym, kaolinitym
nebo vapenatym tmelem.

Propustné prostiedi tvoii napi. Stérky, pisky, siln¢ pis¢ité hliny, pis¢ito — kamenité
suté, porézni hrubozrnné piskovce, silné rozpukané horniny (Chalupa 1999).

Vyjimku je moZné poskytnout pouze z minimalni vzdalenosti od Zump, septikt a
kanaliza¢nich ptipojek.

3.5.5 Klasifikace a druhy vertikélnich jimacich objekta

K vertikaInim jimacim zarizenim patii studny, které se pouZivaji jimani vody
z hloubéji uloZenych vodonosnych vrstev (Legat 1992 in Legéat et al. 1992). Lze je
rozdelit podle raznych hledisek: provozniho Gcelu, geologickych formaci a
hydraulickych podminek. Podle provozniho Gcéelu rozezndvadme studny verejné,
domovni, vodarenské, zavlahové, protipozarni a zvlastni. Samostatnou skupinu tvoii
tzv. pozorovaci studny. Rozdéleni podle geologickych Utvart je zasadni z hlediska
navrhovani a provadéni vrtanych studni s ohledem na fyzik&Iné mechanicke vlastnosti
hornin. Je mozné rozliSit studny v Gtvarech kvartéru a terciéru, studny v kiidovem a
permokarbonovém Utvaru a studny v Utvaru krystalinika (PStross & PStross 1971).
V naSich podminkach se nejcastéji nachazi sedimenty tietihorniho (neogenniho) a
druhohorniho (ktidového) stari. Hlubok& podzemni voda, pokud jde o vétsi jimatelna
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mnoZstvi, se nejvice vyskytuje v piedétvrtohornich formacich (Koutil & Reza¢ 1978
in Kliner et al. 1978).

Podle hydraulickych podminek rozeznavadme studny artéské — jimaji podzemni
vodu o napjaté hladin¢ a studny o volné hladiné — jimaji podzemni vodu s volnou
hladinou (PStross & PStross 1971).

Schéma ovlivnéni hladiny podzemni vody studnou o volné hlading uvadi
Obr. ¢. 63.
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Obr. &. 63: Uplna studna — snizeni hladiny podzemni vody (Chalupa 1999)

1 — Groven terénu, 2 — pavodni hladina podzemni vody, 3 — kfivka sniZzeni hladiny vody (depresni
ktivka), 4 — zvodnéla vrstva, 5 — vzdalenost X od studny, ve které prochazi vody do studny vélcovou
plochou o vy3ce h v mnoZstvi Q, r,,— polomér studny, h,, — pavodni hladina vody, h — vy3ka valcové

plochy, r, — dosah ¢erpéani, Q — cerpané mnoZstvi v I/s.

Artéskd voda o napjaté hladin¢ se naléza v klidu, pokud vypliuje nadrz se
zna¢nymi vyskovymi rozdily stropu, nebo se pohybuje k odpadu v hlubsi poloze a
vytéka na povrch ¢i do podzemnich vod. Jimaci zatfizeni pro jimani vody o napjaté
hladiné se neliSi od zatizeni pro trubni studny (Chalupa 1999). Schéma ovlivnéni
napjaté hladiny podzemni vody artéskou studnou je uvedeno na Obr. ¢. 64.

Obr. €. 64: Artéské studna — ovlivnéni hladiny podzemni vody (Chalupa 1999)

1 - zvodnéla vrstva nad stropem, 2 — nepropustna nadlozni vrstva, 3 - zvodnéla vrstva pod stropem,
4 — nepropustné podlozi, 5 — povrch Gzemi, 6 — studna s prostou podzemni vodou, 7 — Grovei hladiny
podzemni vody, 8 — dérovand zarubnice, 9 — artéska studna, 10— tlakova ¢ara artéské vody, 11 - artéska
studna s pieronem vody, 12 — povrchovy tok
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Vertikalni zptisob jimani se zésadné uskuteénuje tiemi druhy studni: trubkovymi,
trubnimi a Sachtovymi.

Pouziti jednotlivého druhu studni a jejich pocet zavisi na hydrogeologickych
podminkéch Uzemi, potiebé vody a dalSich technickoekonomickych podminkach.

Podle stupné proniknuti zvodnénou polohou se rozdéluji na studny GpIné, které
pIné prochazeji zvodnénou vrstvou az na nepropustne podloZi a studny nelplné, které
zvodnénou polohu zasahuji jen ¢éaste¢né (PStross & PStross 1971). Oba tyto druhy se
vzajemné odliSuji charakterem proudéni vody ke studni.

Pokud je to ekonomicky Unosné, doporucuje se hloubeni studni Uplnych (Legat
1992 in Legat et al. 1992).

Mezi vyhody vrtanych studni patii piedevsim skutecnost, Ze jde o hydraulicky
dokonalé studny, které vyuZivaji cely zvodnély kolektor a jejich vydatnosti jsou
radoveé vysSi neZz v pripadé studni kopanych. Vrtané studny zajistuji staly pritok i v
dob¢ srazkového minima. Jejich nevyhodou je mensi akumulace, ktera je vSak pIné
pokryta fadové vysSim pritokem, ktery ¢inni potiebu akumulace nepotiebnou.
VynaloZené naklady jsou u téchto studni imeérné vysledku.Vyhodou kopané studny je
vySSi akumulace, avSak je zde i fada nevyhod. Podzemni vodu je mozné jimat pouze
dnem, pii poklesu srazek je zde nesnadny nastup hladiny, dochazi k jimani povrchové
a podpovrchové vody a piedevsim vysoké vynaloZzené nédklady casto neodpovidajici
pozadovanému vysledku. Rozhodujici je piedevsim fakt, Ze studna kopana nevyuZziva
k cerpani celou zvoden. U studny vrtané je mozno umistit ¢erpadlo az pod vlastni
zvoden a vyuZzit tak viechny pfitoky. Z tohoto davodu byvaji vétSinou studnaiskych
firem doporucovany studny vrtané (EKODRILL 2009, online). Rozdily v konstrukci

kopané a vrtané studny jsou patrné na Obr. ¢. 65.
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Obr. €. 65: Rozdil mezi kopanou a vrtanou studnou (EKODRILL 2009, online)
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A) Trubkové studny

Jedna se o nejjednodussi typ domovni studny malych praimért od 100 do 250 mm,
zpravidla urcéené pro jimani malych mnoZstvi vody (vétSinou do 1 I/s) ze
Stérkopiscitych néplavii a z vodonosnych vrstev umisténych v malé hloubce pod
povrchem terénu. Hloubi se zardZenim, zatlacovanim, zavrtavanim, vplavovanim nebo
zavibrovanim do zvodnénych vrstev (Janda & Strnadovd 2004). Podle zpusobu
provadéni byvaji nazyvany téz razené, vplavované nebo téZ habeSské ¢i Nortonovy.

NejbeéZnéjsi princip budovani je zaloZen na zarazeni specidlnich tlustosténnych
trubek z povrchu terénu (Herle & Neoral 1990). Pracovni trubky tvoii jiz definitivné
plast’ studny, slouzi z&roven jako zarubnice i jako saci trubka pro ru¢ni pistove
¢erpadlo (Janda & Strnadova 2004). Z tohoto duvodu je nutné piedem urcit ¢ast plaste
studny, ktera bude jimaci, tj. perforovana, a kterd bude plna. Touto piedchozi
nezbytnou volbou predpokladame, Ze studna:

e dosahne planované hloubky — jeji hrot neuvazne na prekazce nebo odpor
pti zardZeni nebude tak velky, Ze by znemozZnil dalsi zarézeni,

e projde nepropustnymi a zvodnénymi vrstvami v predpoklddaném sledu a
mocnosti a dosahne toho, Ze perforovand ¢ast plasté skuteéné bude ve
zvodnéné vrstve,

e si zachovd pii prachodu nepropustnymi vrstvami neporusenou, tj.
nezatésnénou perforaci, poptipadé pii jimani vody ve zvodnéné vrstvé
slozené z jemngjSich frakci, kdy se pouZziva na perforovanou ¢ast plaste
jesté obal z jemného pletiva (draténého nebo silikonového), nebude tento
obal shrnut nebo jinak poskozen.

DodrzZeni uvedenych podminek je ¢asto nemoZné, a proto i rozsah pouZiti
trubkovych studni je omezen. Tyto studny je mozné budovat v dokonale znamych
geologickych podminkach, prakticky pouze v piscich a jemngjSich Stércich a za
predpokladu, Ze prolohy jila, hlin apod. chybi, nebo jsou
[ nepatrné. Pti velmi jemnych frakcich pisku se zhorSuje vtok vody
a do studny, pti hrubSich Stércich brani jednotlivé valouny zarazeni.
Také odbérnd mnozZstvi vody, kterd lze ziskat ztrubkovych
-3 studni, jsou velmi mald, proto jsou tyto studny vyuZzivany spiSe
jako provizorni reSeni. Prakticky vyznam ma tento typ studni pfi
S pozorovani hladiny podzemni vody, i kdyZ vtomto ptipadé jiz
- nejde o studny v pravém slova smyslu (PStross & PStross 1971).

Trubkové studny maji zarubnice zhotoveny z ocelovych
bezeSvych trubek plnych i perforovanych, které se spojuji
natrubky. Na nejspodngjsi trubce se nachazi natrubkovy zarazeci
hrot - viz Obr. ¢. 66 (Janda & Strnadova 2004). Ve spojce nad
razicim hrotem je umisténo mosazné sedlo s kulovym mosaznym
pryzovym ventilem (PStross & PStross 1971). Hloubka studny
musi odpovidat sacim moZnostem cerpadla. Vyusténi trubkoveé
studny na terén se utésnuje na vzdalenost 1,5 m od osy trubky
jilovou vrstvou o tloust’ce 0,5 m (Janda & Strnadova 2004).
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Obr. &. 66: Hrot trubkové studny (Herle & Neoral 1990)
1 — zarazeci hrot, 2 — dérovana trubka, 3 — sitovina
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Vyusténi trubkové studny na terén se utésnuje na vzdalenost 1,5 m od osy trubky
jilovou vrstvou o tloust’ce 0,5 m (Janda & Strnadova 2004).

B) Trubni studny

Trubni studny maji pro jimani podzemni vody mimofadny vyznam a jsou zna¢né

rozSireny. Piedstavuji nejb&znéjSi zpusob jiméni podzemni vody pro hromadné
zasobovani obyvatelstva, pramyslu i zeméd¢lstvi vodou, kterym je mozno jimat vodu
z velkych hloubek (Koufil & Rezag 1978 in Kliner et al. 1978).
Nejcastéji se hloubi vrtdnim, odtud také pochazi ¢asto pouzivany ndzev vrtana studna.
S vyuzitim mechaniza¢nich prostredka ji lze provadét témei ve viech geologickych
utvarech, doba vystavby a tim i pofizovaci néklady jsou minimalni. | z téchto davodu
patii dnes trubni studny k nejpouzivangjsim (Janda & Strnadova 2004).

Pramér trubnich studen se obvykle pohybuje mezi 150 a 1000 mm, pti¢emzZ vrtne
praméry mohou nékdy piekracovat az 2000 mm (PStross & PStross 1971).

Podle priméru mazeme pak tyto studny rozdélit na (Janda & Strnadova 2004):

* malopraimérove (do 220 mm)
= stfednéprumérové (245 az 475 mm)
» velkopramérové (nad 530 mm)

Ackoliv jsou praméry trubnich studni pomérné malé, byva vydatnost téchto studni
zna¢na. Vydatnost trubni studny v zavislosti na praméru vrtu v porovnani se stejné
hlubokou Sachtovou studnou o praméru 1 m vyznacuje ¢ara A na Obr. ¢. 67 (Herle &
Neoral 1990).

Obr. &. 67: Vydatnost trubni studny
v poméru k vydatnosti studny Sachtové
(Herle & Neoral 1990)

A — maximalni vydatnost
B — doporuceny odbér

Hloubeny pramér trubni studny je urc¢ovan vnéjsim pramérem zarubnice, volenym
v zavislosti na vydatnosti objektu a rozmérech odbérného zatizeni, tloustkou filtru a
hloubkou studny (teleskopické hloubeni u hlubSich studni).

Studna se hloubi takovym zpasobem, ktery nezhorSi podminky jimani vody.
Nedoporucuje se hloubeni s jinym vyplachem nez vodnim. Pfitom k vyplachu smi byt
pouZita pouze voda hygienicky nezavadna (Koutil & Reza¢ 1978 in Kliner et al.
1978).

Trubni studny je mozné budovat v jakékoliv hloubce. Prave pro tuto univerzalni
vlastnost a jejich rychlé provedeni a v ptipad¢ dostatecného piitoku vody i nasledné
vystrojeni jsou nejvice pouzivany na jimani podzemni vody pro verejné vodovody
(PStross & PStross 1971).
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Konstrukce trubni studny musi byt navrzena na zékladé vysledka
hydrogeologického prazkumu, nebo orienta¢né na zakladé piedbéznych znalosti
hydrogeologickych poméra zajmového Uzemi (Tourkova 2004).

Mezi nejvyznamngjsi faktory majici vliv na konstrukci trubnich studni patfi:

e jimatelé mnoZstvi podzemni vody,
jakost podzemni vody,
hloubka studny,
stav hladiny podzemni vody pod povrchem terénu,
fyzikaln¢ mechanické a chemické vlastnosti zvodnénych vrstev

ZkuSenosti z mnoha provedenych vrtu v raznych geologickych formaci ukazuji, Ze
nejpodstatnéjsi vliv na konstrukci vrtu a tim z&roven i technologii vrtani ma
soudrznost horniny (PStross & PStross 1971).

NejdulezitejSi a zaroven nejcitlivejsi ¢asti vrtané studny je vystroj studny, kterou
tvoii filtr a zarubnice, zvIaste jeji perforovana ¢ast, tzv. aktivni ¢ast, umoznujici pritok
vody do vrtu s co nejmensimi tlakovymi ztratami a zamezujici vnikani jemnych zrn
okolni horniny do studny. Uéelem vystroje vrtu je zabezpedeni stability jeho stén a
spolu s obsypem zamezeni pripadné sufézi® (Tourkova 2004).

Béhem vrtnych praci se vrt pro trubni studnu vystrojuje paznicemi, které zabranuji
se suti stén hloubeného otvoru. Ve vrtu tak vzniké soustava paznicovych kolon, uré¢ena
pramérem paznic, délkou a tloustkou stén, typem a materialem paznic, jakoZ i
presnym umisténim paty kolon a usazenim vrtu (PStross & PStross 1971). PaZnice se
po definitivnim uloZeni zarubnic a obsypu vytahuji. V nejnizsi casti studny se
umist'uje zarubnice bez perforace, ktera ma funkci kalové jimky. Délka kalové jimky
ma bat minimaln¢ 1,5 m. Ve zvodnélé vrstvé s piedpokladanym jiméanim vody se
umistuje dérovana zarubnice. Nad zvodnélou vrstvou az po zhlavi studny je
umistovana plna zarubnice. Zhlavi studny musi byt upraveno tak, aby bezpeéné
zabranilo vnikéni necistot nebo povrchové vody do trubni studny. Manipulacni Sachta
musi byt vyvedena minimaln¢ 0,5 m nad okolni terén a jeji hmotnost nesmi byt
prendSena na zarubnici. PI&St’ z&rubnice musi byt opatien obsypem z ¢istého tridéného
kameniva, jehoZ zrnitost je volena podle zrnitosti zvodnéného prostiedi a Upravy
vtokovych otvord podle CSN 75 5115. Tloustku obsypu je nutno zvolit podle zrnitosti
obsypu od 60 do 80 mm (minimalng) pro zrnitosti 1 aZz 4 mm a 11 az 32 mm.

PI&3t" trubni studny musi mit nad zvodnénym prostiedim v horni casti tésnéni
(zpravidla jilové), které musi sahat do hloubky minimalné 3 m pod povrch terénu.

Profil vrtu musi byt volen sohledem na potiebny vnitini pramér zérubnice a
tloustku obsypu.

U trubnich studni malych pramért prakticky neexistuje akumulace vody, coz
znamend, Ze kazdé odcerpané mnozstvi vody musi byt ihned kryto piitokem do
studny. Pti tomto ¢asto ndrazovem cerpani se snadno vyplavuji drobné zrna horniny,
takZe jednak dochazi k tzv. zapiskovani studny, jednak se mohou ucpat priliny v okoli
studny a tim podstatné snizit jeji vydatnost. Nékdy muzeme také setkdvat se
zarustanim  (inkrustaci) vtokovych otvortu v z&rubnici, které je zptsobeno
vyluc¢ovanim uhli¢itanu vapenatého a hydroxidu Zelezitého z jimané vody. Proto je
doporuceno cerpat ze studny jen takové mnozstvi vody, které nepiesahne tietinu jeji
vydatnosti (viz ¢ara B v Obr. ¢. 42), zjisténé po jejim vybudovani ¢erpacim pokusem
(Herle & Neoral 1990). Dulezitym poZadavkem pro jimani také je, aby provoznim

® Suf6ze je mechanicky odnos drobnych paidnich &i horninovych &astic podzemni vodou, coz ma za
nésledek sesedani povrchu, vznik podzemnich vyduti ¢i tzv. suféznich studni (trychtyiovité sniZeniny).
Suféze patii mezi zakladni fluvialni svahové pochody.
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cerpanim nedochazelo k piekroceni kritické rychlosti, pii které dochézi k sufézi a
snadn¢ji k tvorb¢ inkrustaci. Vtokova rychlost na plasti vrtu je vyjadiena:

2% r. h

Q - ¢erpané mnozstvi
r — polomér vrtu
h — vySka zvodnéneé vrstvy na obvodu vrtu pti ¢erpani

Nesmi byt prekrocena vmax, K jejiz stanoveni se pouzivd empirickych vzorca
(Tourkové 2004):

Vimax = VK /15
Vmax = Tck /4
Vmax = VK /30

Nekteré vyzkumy prokézaly, Ze inkrustace je zpisobena prevazné dasledkem
proudeéni vody Stérkovym obsypem nebo perforaci zarubnice, proto je mozné jeji
dusledky do jisté miry omezit pouZzitim zarubnic s hladkym povrchem, zvétsenym
poc¢tem otvord a jejich velikosti v zarubnici a obsypovym materialem z hladkych zrn.
Vliv kvality vody se také ¢asto projevuje U¢inky koroze.

Rozsah koroze je uréen obsahem agresivnich latek, jako je CO,, iontu chloru,
siranu, bromu, joédu a ostatnich halogent ve vodé. Elektrochemicka koroze miZze byt
zpusobena pouZzitim nevhodné kombinace dvou kovovych materiala pii vystrojeni
trubni studny. Dojde k vzniku elektrického ¢lanku a kov majici vétsi negativni
potencial zacne byt rozruSovan.

DalSimi ¢initeli zpusobujici korozi mohou byt proudy vtéch mistech, kde
v blizkosti trubni studny jsou instalovany elektrorozvodné trasy nebo elektrifikované
traté. Korozim lIze spésné vzdorovat vhodnym vybérem materialu zarubnic, jako je
kamenina, dievo, ume¢la hmota a uslechtilé kovy — antikoro — nerezavéjici ocel, méd,
bronz nebo vhodnou povrchovou Upravou zarubnice ve formé vhodnych ochrannych
natért. Natéry musi byt z hygienického hlediska nezavadné (PStross & PStross 1971).
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Obr. & 68: Vrtana studna s obsypem a detaily (Cihakova et al. 1998)

a) Konstrukeni ¢asti: 1 — montazni otvor, 2 — odvétrani, 3 — vstupni otvor, 4 — studiiova Sachta,
5 — Zebiik, 6 — zhlavi studny, 7 — rozSitena nastavna trouba, 8 — prechodka, 9 — néstavna
trouba, 10 — filtra¢ni trouba, 11 — pIn4 trouba, 12 — ttivrstvy obsyp, 13 — pozorovaci sonda
v obsypu, 14 — nepropustnd vrstva pod zvodnélou vrstvou, 15 — kalnik, 16 — pramér vrtu
b) Vertikélni presah obsypu: 1 — rozsitena nastavna trouba, 2 — piechodka, 3 - nastavna trouba,
4 - filtra¢ni trouba, 5 - kalnik, 6 — vodici talif, 7 — obsyp
c) Usporadani obsypu

C) Sachtové studny

Sachtové studny jsou velkopramérové jimaci objekty majici pramér od 100 do 600
cm i vice. Pramér je dan potiebnou akumulaci, nutnosti malych vtokovych rychlosti
v jemnozrnném materidlu a rozméry odbérného zatizeni (PStross & PStross 1971).
Pouzivaji se pro jimani vétSiho mnozstvi vody z mensi hloubky - do 15m (Legéat 1992
in Legéat et al. 1992). Jejich hloubka je urcena piedevsim urovni hladiny podzemni
vody, vydatnosti a rozpojitelnosti hornin (Tourkova 2004).
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Sachtové studny byvaji pro vodarenské jimani vyuZivany mnohem méng neZ
trubni studny. Nékdy je mozné kombinovat Sachtovou studnu se studnou trubni
(PStross & Pstross 1971) — viz Obr. ¢. 69.

Pouziti Sachtovych studni je Gcelné zejména pro jimani podzemni vody
v sedimentech s prillomovou propustnosti, a to hlavné v téchto pripadech:

a) kdyZ jde o jiméani celkové menSich mnoZzstvi,

b) kdyZ slouZi zaroven jako jimaci i shérné studny, do
nichZ je svadén pritok z nékolika dalSich jimadel,

c) je — li nutné nebo mozné jimat vétsSi mnoZstvi vody
pouze z jedné studny

d) mé& — li byt studna z provozné technickych davodi
pristupna

e) jde — li o jimani podzemni vody v jemnozrnnych p
iscich za malych vtokovych rychlosti.

Podle zpusobu hloubeni rozliSujeme dva typy Sachtovych
studen — kopané a spousténé (Koutil & Rezag 1978 in Kliner
et al. 1978).

Obr. €. 69: Kombinace Sachtové a trubni studny
(PStross & PStross 1971)

%+ Spousténé studny

Tyto studny jsou vyhodné zejména v sypkych nesoudrznych, znaéné propustnych
(vododajnych) horninach. Technika hloubeni spociva v tom, Ze se jejich plast zdi
(sestavuje) a spousti soucasné s hloubenim studny. Betonovy plast studny je
rovnomeérnym podhrabavanim spoustén vlastni vahou do prislusné hloubky (Herle &
Neoral 1990).

K jimani podzemni vody dochéazi pouze dnem studny (nedplny jimaci objekt), a
proto plast’ studny nesmi skongcit aZz na nepropustném podloZi (Tourkovéa 2004). Dno
studny by melo byt pokryto filtraéni vrstvou z ¢istého kameniva tloustky 0,4 m
v horninach nesoudrznych a 0,2 m v horninach soudrznych (Legat 1992 in Legat et al.
1992). Tato filtra¢ni vrstva by méla zabranit vyplavovani jemnych ¢éstic
z horninového prostiedi (Tourkova 2004).
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Obr. €. 70: Studna spousténd betonova (vlevo) a studna spousténd cihelnd (P3tross & P3tross 1959)

« Kopané studny

Tento druh Sachtovych studni je vhodné pouZivat v pevnych soudrznych, ale i
¢astecné nesoudrznych horninach déle v rozpukanych skalnich hornindch, aviak ve
vetsing pripadt v prostiedi méné vododajném (se zvladnutelnym piitokem podzemni
vody pii hloubeni) a zpravidla ne do vétSich hloubek, kromé studny ve skalnich
horninach (Koutil & Rezaé 1978 in Kliner et al. 1978). PIast kopané studny se
vyzdiva (sestavuje) aZz po vyhloubeni studny (Herle & Neoral 1990).

Kopané studny jsou zndmé jiz ze starovéku, kde
byly ¢asto jedinou moznosti jak ziskat podzemni
vodu, proto jejich hloubka ¢asto dosahovala az 100
m. Takto hluboké studny se u nas nachézeji hlavné
v objektech hradi a jinych sidel poloZenych na
vysSich mistech napt. piskovcovych skalnich mést
(Tourkovéa 2004).

Pfi vystavbé kopané studny se pouziva
provizorni paZeni (viz Obr. ¢. 71 a teprve pak se do
studny osadi definitivni vystroj, nebo se vyzdivka
provadi postupné (Janda & Strnadova 2004).

Obr. ¢&. 71: Vélcové paZeni — paZzeni vykopu
studny do ocelovych ramenéatt (PStross & PStross 1971)
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Obr. €. 72: Domovni studna kopand & 100 cm ze skruZi - Vodoprojekt
(PStross & PStross 1959)

1 — celokruhové skruze spojované cementovou maltou, 2 — zakrytova deska dvoudilng, 3 — odkapova
misa, 4 — Zlabek do jilového loze, 5 — dlazba z lomového kamene do piskového loZe zalitd cementovou
maltou, 6 — jilové tésnéni, 7 — hlinitd zasypévka, 8 — celokruhoveé skruze nespojované maltou, 9 —
Stérkopiskova zasypéavka

Sachtové studny se vystrojuji zpravidla betonovymi nebo Zelezobetonovymi
prefabrikovanymi dilci (Legat 1992 in Legat et al. 1992).

Sachtové studny spousténé se uZivaji pro vétsi jimatelé mnoZstvi ve vodarenstvi
pro verejné zasobovani, poptipadé i pro zasobovani v pramyslu a zeméd¢lstvi, kdezto
Sachtové studny kopané jsou vhodné pro zasobeni malych spotiebitela (Koutil &
Rezag 1978 in Kliner et al. 1978).

Pii malé mocnosti zvodnéného nédplavu (5 m a mensi) je vyhodné vybudovat
Sachtovou studnu jako Uplnou, s akumulaénim prostorem podle potieby a moZnosti
castecné i v nepropustném podloZi. Pti velké mocnosti zvodnéni je mozné Sachtovou
studnu vybudovat jako nedplnou, s propustnym dnem. Hladina pti nejvétSim odbéru
nesmi klesnout pod hranici, ktera by narusila funkci ¢erpani.

Uginna ¢ast studny je ta ¢ast pod hladinou podzemni vody, ktera slouzi k jimani,
tj. umoZznuje pritok vody do studny.
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K piitoku vody maZe dochazet témito zpusoby:
a) u studni Gplnych jen otvory v plasti,
b) u nedplnych studni:
e jen otvory v plasti, pricemZz dno je nepropustné — toto feSeni je
vhodné zejména pro vodarenské jimaci a sou¢asné shérmé studny °,
e jen propustnym dnem. Tento zpasob se predevSim uplatiuje pfi
jiméni v piscich,
e otvory v plasti i propustnym dnem. Tento zpasob je vhodny pro
Stérkopisky, zejména hrubozrnngjsi.

Uginna plocha plasté studny, tj. celkova plocha tvorena vtokovymi otvory, ma
¢init asi 10% (PStross & PStross 1971). Spodni hranice vtokovych otvora by méla byt
nejmén¢ 0,5 m nad povrchem piskove vrstvy na dné studny.

Plast’ Sachtové studny musi byt vyveden min. 0,5 m nad terén, musi byt opatien
obsypem z ¢istého t¥idéného kameniva obdobné¢ jako u trubni studny a také musi byt
utésnén proti vnikani povrchovych vod (Janda & Strnadovd 2004). Tésnéni nejlépe
jilové musi sahat do hloubky nejmén¢ 2,5 m a min. 0,5 m za Sitku obsypu (Tourkova
2004). Kryci desky veiejnych a nevetrejnych studni maji byt nedélené a opatiené
uzamykatelnym poklopem pro vstup do studny. Tloustka plasté studny t [m] z&visi na
praméru studny D [m] a na pouzitém materialu zarubnic. Pro Zelezobeton je tloustka
plaste t = 0,12 D + 0,1, pro beton t =0,1 D + 0,1 (Janda & Strnadové 2004).

Minimalni pramér Sachtovych studni je 1 m, u hlubSich studni je to vice, u
domovnich studni nejméné 0,8 m. Doporucuje se, aby dno Sachtové studny bylo
ziizeno nejméné 2 m pod hladinou podzemni vody.

Hloubka studny musi byt navrZena s ohledem na Groven provozni hladiny, aby
sloupec vody ve studni zajistil mozZnost setrvaleho odbéru (Tourkova 2004).

Odbér vody ze Sachtové studny muze byt gravitacni, ¢erpanim nebo u systému
vice studni kombinovany. MozZnost pouZziti ur¢itého typu odbéru je dana vySkovym
uspoiadanim hladiny vody ve studni a ve spotiebisti. Pokud se jedna o vice studni, Ize
v ptiznivych vyskovych pomérech propojit nékteré z nich gravitaéné se sbérnou,
akumula¢ni studnou a ¢erpéni vody umistit do studny sbérné (Legat 1992 in Legat et
al. 1992).

Odpad od cerpadla musi byt odveden potrubim nebo struzkou do vzdalenosti
nejmén¢ 5 m od studny. Saci ko$ ¢erpadla musi byt nejméné 0,5 m nade dnem (Herle
& Neoral 1990).

Vyhodou Sachtovych studni je jejich okamzitd akumula¢ni zasoba vody, coz je
velmi uZite¢né pii minimalnich vydatnostech, a proto tyto studny jsou nejc¢astéjsim
vodnim zdrojem pro individualni zasobovani vodou (Tourkova 2004).

3.5.6 Horizontalni jimaci objekty

Kromé puklinové vody je podzemni voda rozmisténa vétSinou prostorove, a to
s pievladajici horizontalni slozkou. VVesSkeré vrtané, kopaneé i spousténé studny naproti
tomu maji aktivni ¢ast studny — ¢ast omocenou vodou (sty¢nou plochu se zvodnénou
horninou) — pouze nepatrnou ve srovnani ve srovnani s rozsahem celé této zvodnéné
horniny. Jimaci zatizeni musi tedy ploSné zasahovat co nejvétSi ¢ast zvodnéné
horniny, aby byla zvySena jimaci schopnost (PStross & PStross 1971).

® Shérna studna, vétsinou Sachtova, slouzi k akumulaci vody z vice studni, v&tinou trubnich (P$tross &
PStross 1971).
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Do skupiny horizontalnich jimacich objektt patti zéafezy, Stoly, galerie a
horizontalni vrty.

A) Jimaci zarezy

Jimaci zérezy se hloubi vétSinou aZ na nepropustné podloZi a pouZivaji se k jimani
mélké podzemni vody v pralinové propustném prostiedi Gdolniho néplavu, je — i
mocnost zvodnéné vrstvy malé a pokud chceme jimat jen mensi mnoZstvi vody. Tento
zpusob jimani je vhodné uplatnovat rovnéz pro jimani podzemni vody v deluviélnich
sedimentech na svazich ¢i terénnich depresich, kde je zé&iez situovan kolmo na smeér
proudéni podzemni vody. V obou piipadech je nutné, aby hloubka nepropustného
podloZi, na kterou je jimaci zarez projektovan, nebyla vétSi nez 5 m, nejlépe 3 m
(Tourkové 2004). Jiméani v zérezech se provadi pomoci dréna (z plasta, perforovanych
kameninovych trub), které jsou v horni polovin¢ plnosténné a v horni dérované,
umisténych ve vodonosné vrstvé. Drén je umistén na urovnané dno ryhy nebo svou
plnosténnou ¢asti ptimo do dna ryhy (Janda & Strnadova 2004). Drén je opatien
filtracnim obsypem. Nad drénem je uloZena betonova deska a jilové tésnéni, které
zabranuje pruniku povrchové a mélké podzemni vody do jimaciho drénu. Prosékla
povrchova voda je drénem odvedena mimo jimaci objekt. VVoda se z jimaciho zaiezu
odvadi do shérné jimky, ze které se voda piecerpdvd na Upravnu vody, dopinéné
jimkou odkalovaci a vypustnym zafizenim (Legat 1992 in Legat et al. 1992). Pramér
drénu je stanovovan tak, aby v ném neklesla prato¢na rychlost pod 0,5 m/s. V dobé¢
destd poskytuji dostatecné mnoZzstvi vody, v dobé sucha jsou vSak nespolehlivé.
Vyhodou tohoto jimani prament a mélke zvodné jsou v uSetieni energetickych
naklada na cerpani, nebot’ jimana voda tece samospadem k spotiebiteli. Nevyhodou
jsou vykyvy ve vydatnosti zdroje, snadné zarastani zéafezu koienovym systémem
vegetace — min. vzdalenost porostu od osy zarezu by méla byt 10m (Tourkova 2004) a
predevsim fakt, Ze zéfezy trvale odvodnuji zvodnéné prostiedi a poskozuji rezim
podzemni vody. K tomuto zpusobu jimani se proto pristupuje jen vyjimecné, pouze
v mistech, kde neni mozné vybudovat studny (Janda & Strnadova 2004). Schéma
jimaciho zéiezu zobrazuje Obr. ¢. 73.

Obr. €. 73: Jimaci zaiez — padorys a fezy (Herle & Neoral 1990)
1 —jimaci péra, 2 — spojovaci Sachti¢ka, 3 — svodné potrubi, 4 — betonové skruze, 5 — zajilovani,
6 — betonova deska, 7 - zahoz
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Obr. €. 74: Mé&teni vydatnosti zafezu (Herle & Neoral 1990)
1 — ptivodni povrch nepropustného podlozi, 2 — jilova hrazka, 3 — prelivna trubka

B) Stoly (jimaci galerie)

Jimaci galerie neboli toly se uZivaji pro jimani velkého mnozZstvi podzemni vody
ve specifickych hydrogeologickych pomérech, nejc¢astéji v mistech, kde na zemsky
povrch (ve svazitém terénu) pronika propustnd, vodonosna vrstva (Janda & Strnadova
2004). Stoly se uzivaly pro jimani zvlasté rozptylenych puklinovych podzemnich vod
v pevnych horninach (rozpukanych piskovcich, hlavné vSak ve zkrasovélych
vapencich) a jen vyjime¢né i pro jimani podzemnich vod v sypkém pralinoveé
propustném prostiedi (Koufil & Rezag 1978 in Kliner et al. 1978). Vybudovanim
Stoly se sniZi hladina podzemni vody a zabréni se tak volnému vyveéru podzemni vody
- pielévani (Janda & Strnadova 2004). Vzhledem Kk jejich nakladnosti a obtiZnosti
jimacich praci se u nas tento zpusob jimani neuziva (Tourkovd 2004). Profil Stoly
muZe byt kruhovy, vejcity nebo tlamovy. Ve sténach jsou otvory, vnéjsi povrch
galerie je opatten filtracnim obsypem. Voda je ze Stoly odvadéna do shérné jimky,
nebo studny. Stoly se navrhuji priichodné (Legat 1992 in Legat et al. 1992). P¥i¢ny fez
jimaci galerii uvadi Obr. ¢. 75.

Obr. €. 75: Vyzbroj Stoly ze Zelezobetonovych prefabrikétt (PStross & PStross 1971)
a —s ovalnymi bloky, b — lichob&Znikového prarezu, 1 — vefeje, 2 — kamennd rovnanina, 3 — vtokové
otvory, 4 - lavka

102



Jimaci zaiezy a Stoly - vypodet vydatnosti:
- podle Darcyho (v pis¢itych horninach):

Hi—}2
Q=k.L g

Q - vydatnost jimaciho objektu [m*/s]

L — délka z&tezu [m]

k — soucinitel propustnosti [m/s]

H - sloupec podzemni vody neovlivnéné zaiezem [m]

H - sloupec vody v zarezu (snizeny umélym zasahem) [m]
R — vzdalenost, kam aZ se sniZeni hladiny projevuje [m]

- podle Krasnopolského (ve zvétralych horninéch):

HY — b
U—k—g

C) Horizontalni vrty

Horizontalni vrty se stale castéji vyuZivaji k jimani podzemnich vod, zejména

tam, kde je ne piilis velkd mocnost zvodnéné vrstvy - béZzné do 5 m, ale i pro vrstvy
10 aZz 15 m (Janda & Strnadova 2004).

Obr. &. 76: Horizontalni vrt (CVUT 2008, online)

3.5.7 Kombinované jimaci objekty
A) Radialni studny

Sachtové studny s radialnimi sbéra¢i neboli radialni studny jsou kombinaci
vertikélIniho a horizontalniho jimaciho objektu a patti mezi studny s volnou hladinou.
Jedna se o Sirokoprofilové spousténé studny o praméru min. 3,5 m, max. 5 m
dopInéné horizontalnimi drény. Tyto studny jsou vhodné pro jimani melké podzemni
vody ze zna¢né zvodnénych Stérkopiscitych uloZenin veétSich mocnosti, za
predpokladu Ze jsou pievazné stejnozrnné, ale ne jemnozrnné a bez obsahu velkych
valount, které znesnadnuji vtlaceni drént (Tourkova 2004). Hlavni uplatnéni
radidlnich studni je pfi jimani vody z biehoveé, poptipadé i umélé infiltrace (Koufil &
Rez&e 1978 in Kliner et al. 1978). Radialni studny maji zpravidla neprody3ng
zabetonované dno, nebot’ slouZi jako shérné studny, ve kterych jsou v drovni
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cca 1 — 2 m nade dnem zaustény sbérace — drény. Radialné umisténé drény byvaji
dlouhé 20 az 50 m, jejich pocet je zpravidla 5 az 7 (Tourkova 2004).

Plocha drénua zavisi na zptisobu (typu) vystavby, zpravidla piedstavuje 15 — 32 %
celkové plochy drenédznich trubek (Janda & Strnadova 2004). Drény se umistuji do
horizontu s predpokladanym zdrojem vody, kdy se do pudy zapravuji vtla¢ovanim
pomoci hydraulického lisu. Vtlacovani Ize urychlit zavedenim tlakové vody do zhlavi
drénu. Materidlem horizontélnich drént je perforovana ocel profilu maximalné
200 mm (Legat 1992 in Legat et al. 1992). Shérace (péra) jsou raznych typu
odvozenych ze dvou zé&kladnich typt vystavby: systému Ranney a systému Fehlman.

Mezi kombinované jimaci objekty patfi i
jimani tzv. talirovymi studnami, piestoZze u

! li nich nezustavaji ve zvodnéné vrstvé trvale

, | | | vystrojend radialni péra (PStross & PStross
R e e 1971). Jedna se o husty vé&jii horizontalnich
Ii 1"__“ D vrta s malym profilem, které se definitivné

nezapazuji. Voda vhanénd pod tlakem do
horniny vyplavuje jemné soucastky vzhuru,
hrubé podle velikosti Kklesaji doli, ale do
studny se nic nevplavuje. V okruhu kolem
studny se vytvoii horizontalni vrstva
z hrubsiho Stérkového materialu
s paprskovitymi trativody, které sbiraji
podzemni vodu ze Siroké oblasti studny
pravé tak, jak je tomu u studni radiélnich
(PStross & PStross 1959).

Tyto studny jsou vhodné pro velké

vodarenské odbéry pii minimalnim sniZeni
hladiny, pii kterém je zaruc¢ena i minimalni
zména chemismu cerpané podzemni vody
(Tourkova 2004). Jejich velkou vyhodou je
schopnost zajistit vcas zveétSené mnozstvi
vody pii vodarenskych odbérovych Spickach,
a to bez pretézovani studni, k némuz jinak

Obr. ¢. 77: Radialni studna (PStross & PStross 1959)

1 —nesniZend hladina, 2 — sniZzend hladina, 3 — shérné potrubi,

4 — odpiskovana hornina, 5 — betonové dno, 6 — pilota

dochdzi u studni vertikalnich (PStross & PStross 1959).
Vyhodou tohoto jimani je i Uspora energetickych naklada
v porovnani s fadou Sachtovych studni (pti stejném odbérovém
mnozstvi (Tourkova 2004).

Ve srovnani s jimacim studiovym fadem (jakoZto
ekvivalentem radialni studny) méa radialni studny mnoho
vyhod.

Obr. ¢&. 78: Teleskopicka pilota
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Je jednou velkou pracovni jednotkou
se soustiedénym jimanim podzemni vody,
provoz, kontrola a ddrzba jsou
zjednodudeny,  pracovni  bezpecnost
zvySena. Pro jimani je moZné vyclenit
mensi Uzemi neZz pro tad vertikélnich
studni, coZ je vyznamné z hlediska zaboru
zemédélské pudy, zéasti i vymezeni
ochrannych pasem.

Radialni studna poskytuje lepSi
moznost pro jimani z biehové infiltrace
neZ studnovy fad - zatlaceni sbérac¢u pod
dno povrchového toku nadlepSuje zasoby
podzemni vody.

1 —tlakové potrubi olejové, 2 — ocelova paznice, 3 — vyplavovaci trubka, 4 — pilota, 5 — pracovni
podlaha, 6 - zabetonované dno, 7 — bfit, 8 — hydraulicky lis, 9 — profily, 10 — rozpéry,
11 — pryZové tésnéni

Také umoznuje ekonomické jimani podzemni vody v mistech, kde je hladina
v hloubkach, které nedovoluji pouziti systému trubnich studni spojenych nasoskou.

Nevyhodou radidlnich studni je omezend moZnost pouZiti (jen Vv urcitych
hydrogeologickych pomeérech, jak jiz bylo uvedeno wvySe). z¢asti i vymezeni

ochrannych pasem.

Spojeni jimaciho zatizeni do jedné uzaviené jednotky mtze pii provoznich
poruchach, nejsou — li k dispozici odpovidajici rezervy, ochromit zasobeni vodou
(Koutil & Rezé&¢ 1978 in Kliner et al. 1978).

Obr. €. 79: Budovéni radidlni FehImannovy studny
(PStross & PStross 1959)
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Obr. ¢. 80: Radialni studna FehImannova (PStross & PStross 1971)
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Obr. ¢. 81: Srovnéni depresivni kiivky vertikélni a radialni (horizontalni) studny (P3tross & P5tross
1971)

B) Prstencové studny

Prstencové studny jsou zvlastnim typem radialnich studni, pouZivané zejména
v zahrani¢i. Sachtova studna je zde stejna jako u studni radialnich, systém
proplachovacich trub vedeny do zvodnélé vrstvy je ale hustSi, neZ u jimacich dréna
radidlnich studni. Vhodnym zpisobem proplachovani se uvedou zrna zvodnélé vrstvy
do vitivého pohybu, kterym se zrna pieskupi a vytvoii se tak umelé bariéry, podobné
jako pii ztizovani piirozenych obsypti u studni nebo pii odpiskovani studni.
Nasledkem toho se vytvoii v Zadané hloubce kolem studny prstencova vrstva hrubého
materialu, ktera ma stejnou funkci jako obsyp a tvoii tak piirozenou drenadzni vrstvu
kolem sbérné studny. Voda se ztéto wvrstvy svadi kratkymi perforovanymi
zarubnicemi, jimacim i hlavicemi nebi pouze vtéka otvory v plasti studny. Diky
zjednoduSenému zakladani a vypousténi jimacich drént jsou stavebni naklady na
prstencové studny podstatné mensi neZ u studni radialnich. PouZitelnost prstencovych
studni je vSak omezena pouze na zvodnélé vrstvy se stejnomérnym obsahem vSech
frakci zrn zeminy a pouze stredni nebo mensi vydatnosti.

C) Diagonalni studny

Diagonalni studny jsou také zvlastnim typem studni radidlnich, na rozdil od nich
ale viibec nemaji shérnou Sachtovou studnu, nebo je jeji hloubka zna¢né omezena. U
téchto studni je postacujici Sachta pro umisténi ¢erpadel. Dno Sachty je nad sniZzenou
hladinou podzemni vody (Obr. ¢. 82). Ze Sachtice jsou vedeny Sikmé vrty v ur¢itém
sklonu, jehoZ velikost zavisi na padnim profilu. Sklon jimacich drént u diagonalnich
studni se priznivé uplatiuje zejména ve zvodnélych vrstvach rozdélenych jilovymi
proplastky na oddélené vrstvy mensi mocnosti, v nichZ neni mozné horizontalnimi
jimacimi drény vyuZit vydatnost celého zvodnélého horizontu. Omezenim Sachtove
studny na pouhou cerpaci Sachtu se zmensuji stavebni naklady, nebot u radialnich
studni pripadd na Sachtovou studnu 40 % celkového rozpoc¢tu. Z hydrologického
hlediska jsou tyto studny piechodovou formou vertikalnich jimadel k jimadlim
horizontalnim.
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3

Obr. €. 82: Diagondlni studna (Kroupa & Roth 1970).
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D) Sikmé jimadla

Tento druh jimacich objekta je zaloZen na stejném principu jako studny diagonalni
a lisi se od nich pouze stavebni Upravou (Obr. ¢. 83). Sikmé pilotové vrty jsou u téchto
studni vedeny se shérné studny aZz k povrchu Gzemi. Vystrojeni vrtu podle povahy
zvodnélé vrstvy mize byt bud’ s obsypem, nebo bez ného. Zarubnice jsou horem stale
pristupné, takze mohou byt ¢istény i vymeénovany. Ve vychozich mistech drént na
povrch musi byt ziizeny Sachtice, ve kterych jsou drény utésnény pred povrchovym
znecisténim. PouZitelnost Sikmych jimadel je stejna jako u diagonélnich studni.

Obr. &. 83: Sikmé studna (Kroupa & Roth 1970).

Zvlastni typy radidlnich jimadel maji své vyhody, ale pro vSechny typy plati
spole¢na zasada, Ze se jejich zvI&Stnim konstrukénim usporddanim nezvétduje jimaci
schopnost, nybrZz pouze vyuZitelnost vydatnosti zvodnélé vrstvy v nepiiznivych
ptipadech jejiho rozvrstveni (Kroupa & Roth 1970).

3.5.8 Jimani pramenu

Zpusob jiméani kazdého jednotlivého pramene zavisi na jeho typu. Ptedpokladem
pro jimani pramenu jsou vysledky z jejich rezimniho sledovéni, které by mélo byt
vzdy delSi nez jeden rok, vzhledem k zabezpecenosti jeho vydatnosti a vynalozenym
naslednym investicim by mélo trvat alespon 5 let, podle typu pramene.

Sledovanou hodnotou s tydenni ¢etnosti je vydatnost pramene a teplota vody
vzduchu, cetnost sledovani
zmén chemismu zavisi na typu
= 1; *fmhq-... pramene ,(T(,)u,rkové 2004). o
] ."-'.Jaﬂ“h”'!""i'tll,'h'ﬂllﬂ.ﬂ Pro jiméani se nedoporucuji

— prameny s velkou

rozkolisanosti vydatnosti (vetsi
nez 1 : 10), které zpravidla
znaéné meni své chemické
slozeni, teplotu a byvaji
chemicky zavadné (Koufil &
: —— : 5 = Reza¢ 1978 in Kliner et al.
= - = - : 1978).

Obr. ¢&. 84 : Jiméani pramene (Tesatik et al. 1987)

1 — kiidové spongility, 2 —slinovce, 3 — hliny, 4 —Stérkovy obsyp,
5 — kamenny z&syp, 6 — betonové kryti jiméani, 7 — jilové tésnéni,
8 — Sachtice, 9 — mérny pieliv
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Vydatnost, stalost a kolisani jakosti pramene vychazi z podminek vzniku pramene
a na jejich zapojeni do hydrogeologického rezimu podzemnich vod dilezitym
faktorem, ktery ovliviiuje vydatnost a stalost prament je velikost a povaha filtracniho
Uzemi.

Pramen se jima pti vystupu ze skalniho podloZi, vétSinou pod vrstvou hornin
zpravidla v hloubce asi 3 m pod povrchem terénu (Janda & Strnadova 2004).

Pokud jde o jimané mnoZstvi, zpravidla se
vyuzivd pro jiméani dlouhodobé pramérné

minimum, nebo popiipadé i absolutni
minimum (Koutil & Reza¢ 1978 in Kliner et
al. 1978).

Soustiedény pramenni vyvér lze jimat
klasickou pramenni jimkou — viz Obr. ¢. 85.
Pramenni jimka je podzemni objekt pro
kontrolu jakosti a méreni mnozstvi a teploty
vody, popiipadé i zachycovani nesenych
splavenin, do né¢hoZ se privadi voda z jednoho
jimaciho zétezu. Pramenni jimka mé& vstupni,
uklidnovaci, usazovaci a odbérnou ¢ast. U
nizkych vydatnosti je mozné posledni tti ¢asti =
spojit v jedinou, musi vSak byt umoznéno e
méfeni vydatnosti pramene a v piipadé
potieby jeho vyiazeni (PStross & PStross
1971).

Obr. €. 85 : Jimka s bo¢nym vyvérem
(Kroupa & Roth 1970)

Ze vstupni a zaroven usazovaci komory pretékd voda prepadem do odbérné
komory, ze které vytékad odbérnym potrubim opatienym vtokovym cednikem. Vyska
odbérného potrubi je min. 200 mm nade dnem odbé&rové komory (Tourkové 2004).

Prutocnd rychlost v usazovaci komote musi odpovidat velikosti zrna
vyplavovaného pisku (Janda & Strnadova 2004). Kazda pramenni jimka musi mit
bezpecnostni pieliv v odbérné komote, ktery neSkodné odvadi prebyte¢nou vodu do
recipientu (Legat 1992 in Legat et al. 1992).
Usazovaci i odbérmd komora je opatiena
vypusti, kterd umoznuje jejich ¢isténi.

Rozptylené vyvéry je mozne jimat jimacimi
zaiezy, které jsou zaustény do sherné jimky —
viz Obr. ¢. 86 (Tourkova 2004).

Shérnd jimka je podzemni objekt, do

sherde | i kterého se privadi voda z nkolika jimacich
2arezy zaiezu. Musi mit tolik usazovacich nadrzi a

mérnych zatizeni, kolik ptitoka se do ni piivadi.
Pouze tehdy, ma — li kazdy jimaci zatez svou
pramenni jimku, mohou mit viechny ptitoky ve
shérné jimce spole¢nou nadrz usazovaci i jedno
mérné zatizeni. Je dalezZité, aby kazdy piivod
mohl byt vyfazen, aniz by to mélo vliv na
ostatni prameny.

drend?

Obr. €. 86: Sbérnd jimka (Kroupa & Roth 1970)
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Je dulezité, aby kazdy ptivod
mohl byt vytazen, aniZz by to mélo
vliv na ostatni prameny. Kazda
jimka musi byt vzdalena od jimaciho
zaiezu nejméné 20 m a musi byt
situovdna mimo inundaci a mista
soustiedéného odtoku povrchovych
vod zprivalt a tajiciho snéhu.
Pramenni i sbérna jimka musi byt
umistény tak, aby nebyly zasazeny
zvodnéné vrstvy jimaciho zatezu a
nebyl porusen rezim podzemni vody.
Vybaveni jimky a uprava jejiho
okoli musi byt takové, aby nebylo
mozné jimku znecistit (PStross &
PStross 1959).

Obr. €. 87: Jimka se spodnim vyvérem
(Kroupa & Roth 1970)

Pro zachyceni spodnich vyvéru se pouZiva studna nebo komora posazena piimo na
ocistény vyveér, ktery je mozné pokryt Stérkovym posypem. Jimku se spodnim
vyvérem zobrazuje schéma na Obr. ¢. 87

Pii zachycovani prament je dileZité ocistit terén v misté vyvéru od zvétralin a
dbat, aby nedoSlo kpoSkozeni vyvéru a jeho vzduti pristavenou

3.6 Vystavba jimacich objektu
3.6.1 Uprava okoli studny

Okoli studny je nutno ve spadu od studny opatiit do vzdalenosti 2 m vodotésnou
dlazbou, aby povrchovd voda nemohla zatékat za studni¢ni plast. Okoli studny
umisténé v zahradé nebo na zemédelsky obhospodaiovaném pozemku musi byt do
vzdalenosti nejméné 10 m od okraje studny oseto travou a tato plocha nesmi byt
zneciStovana (pouzitim herbicidi, chemickych ¢isticich prostiedkt atd.) nebo
hnojena.

Zdivo Zump, mocuvkovych jimek, jinych nddrZzi na odpadni vody a odpadni
potrubi v blizkosti studny musi byt z nepropustného materialu a utésnéno na rubu
Fadné upéchovanou vrstvou mastného jilu, nejmén¢ 30 cm tlustou. Zdivo téchto nadrzi
musi presahovat nejméné 30 cm okolni Uzemi, aby necistoty nebyly splachovany
spole¢né se srazkovymi vodami.

Povrchové vody musi byt odvadény mimo okoli studny (nejméné 5 m od studny)
ptikopy vodotésné vydlazdenymi.

Piipadné mokiady vyskytujici se nad studnou, z nichz by voda ve studni mohla
byt zneciStovana nebo infikovana, je tireba fadné odvodnit a odvést mimo okoli
studny (PStross & PStross 1959).
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3.6.2 Vybér mista

Verejné i neverejné studny musi byt situovany v neznecisténém prostiedi, které
nesmi byt zne¢iStovano ani jinak dodate¢né ohroZovano jinou stavbou nebo ¢innosti.

Studny musi byt umistény a vybudovany tak, aby odbérem vody z nich nebyla
podstatné ovlivnéna vydatnost existujicich sousednich studni (Chalupa 1989). Pfitom
je potieba si uvédomit, Ze organizace, ktera zpusobi ztratu podzemni vody nebo
podstatné sniZeni vydatnosti jejiho zdroje, poptipadé zhorseni jakosti vody v ném, je
povinna nahradit Skodu, ktera vznikla tomu, kdo méa povoleni odebirat podzemni vodu
(dle 8 8 odst. 1, pism. B, zdkona o vodach). Ztohoto divodu je potieba pied
vybudovanim nové studny zaznamenat za pritomnosti sousedu stavy hladin a hloubky
dna okolnich studni s uvedenim data méfeni a podpisu vlastnika studny (Chalupa
1999).

Umisténi studny ma byt situovano ve sméru proti sklonu hladiny podzemni vody
od zdroje mozného znecisténi s prihlédnutim ke zmeéné sklonu zptasobeném
vyuzivanim studny.

Studny nemaji byt ziizovany v zaplavovém Gzemi. Jsou - li tam ztizeny, musi byt
odpovidajicim zptsobem chranény.

Umisténi vetejnych studni sohledem na vydatnost a ve vztahu ke zdrojum
znecisténi se urcuje vzdy na zaklad¢é hydrogeologického Setieni a posouzeni. Veiejne
studny neni povoleno ztizovat v budovach a v mistech, kde kryci vrstvy nezaruéuji
izolaci zvodnéného prostiedi od znecistujicich vlivi okoli (Chalupa 1989). Domovni
studny mohou byt zfizovany i v budovéach.

Pii umisténi studni v blizkosti moZného znecisténi je tieba posoudit technicky stav
ohroZujiciho objektu (napi. vodotésnost Zumpy, zajisténi nddrzi tekutych paliv, apod.)
a v pripadé potieby zajistit odstranéni zjisténich zavad (Chalupa 1999).

Nejmensi vzdalenost studny od zdroji moZzného se stanovi na zékladé
hydrogeologického posudku, hydrogeologického priazkumu, nebo podle udaja
uvedenych ve vyhlaSce ¢. 501/2006 Sh. — viz kapitola 7.2.3 Ochranné pasmo.

Vzdalenosti mezi studnou a zdrojem znec¢isténi musi byt trvale dodrZzovany.

3.6.3 Z¥izovani studni

Provadeni staveb domovnich a hospodaiskych studni obcanem jako stavebnikem
je podle stavebniho zakona omezeno. Ob¢an muZe jako stavebnik svépomoci nebo za
pomoci dalSich ob¢ant provadét jen jednoduchou a drobnou stavbu, jestlize zabezpeci
priméiené technické vybaveni a odborny dozor nad provadénim stavby.

Piitom je tieba prihlédnout k bezpec¢nosti osob vykonavajicich prace pii stavbé
studni a k odborné naroc¢nosti provadénych praci, zejména z hlediska ochrany vodniho
fondu (Chalupa 1999).

Pti hloubeni, stavbé a jinych Upravach Sachtovych nebo trubnich studni je nutné se
fidit prislusSnymi piedpisy a piedpisy o bezpecnosti prace na stavbach. Pred vstupem
do studny i béhem jejiho budovani musi byt ptrezkouSen stav ovzdusi ve studni.
V piipadé¢ vyskytu nebezpecnych plynu je tieba zajistit jejich vyvétravani.

Studna musi byt provedena pouze z jakostnich a ¢istych, dosud nepouZzitych
stavebnich hmot, které jsou odolné proti Skodlivym vlivim vody a pudy a odpovidaji
prislusnym materialovym normam (Chalupa 1989).

Konstrukce a provedeni studny musi zabraniovat vnikéni deStové vody a necistot
do studny (Chalupa 1999).
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Po vybudovani studny nebo po jeji opravé a pred povolenim jejiho uzivani je
nutné studnu vygistit, dezinfikovat a po nalezitém odcerpani vody zajistit odebrani
vzorku ¢erpané vody a provedené jeho rozboru (Chalupa 1989).

A) Hloubeni Sachtovych studni

Kopana Sachtova studna se buduje tak, Ze se vykope stavebni jama aZz do
poZadované urovné dna s piipadnym paZzenim a odspodu se stavi studnove skruZe.

Pii budovani spousténé studny se ze studny pii stavbé tézi material a plast’ studny
klesa vlastni tihou dola. PI&St, ktery ma na spodni ¢asti bfit, se shora nadbetonuje
(Chalupa 1999).

Prostor mezi skruZzemi a zeminou se zasypava pranym
Stérkem az do vyse hladiny spodni vody (Herzan 2008).

Hloubeni studny spousténé se mtize provadét ruéné nebo
pomoci rypadla — viz Obr. ¢. 88. Pti ru¢nim hloubeni se
provede zapaZzeny vykop do hloubky tésnéni (asi 2,5 aZz 3
m) a dale se zevnitt plasté studny podkopava a soucasné
spousti plast’ studny. Je — li studna hloubena pomoci
rypadla, spousti se do studny betonovy vénec s rozsirenym
ocelovym biitem a plast’ studny se na brit postupné vyzdiva
za soucasného tézeni horniny z nitra (Janda & Strnadova
2004).

Obr. ¢. 88: Polootevieny drapék v poloze,
ve které se spousti na dno Sachtové studny
(PStross & PStross 1971)

Pii ruénim hloubeni je nutné ve zvodnélém kolektoru cerpat, pii hloubeni
drapakem toto ¢erpani odpadé, coz je vyhodné zvlasté v jemné piscitych sedimentech,
u kterych hrozi vyplavovani jemného materialu.

Obycejn¢ se nebuduje cisty typ kopané studny nebo zcela spousténé studny, ale
pouZiva se kombinace obou zpiasoba podle mistnich geologickych poméri. Nejcastéji
se vybuduje jama do hloubky, na kterou bude studna opatiena jilovym tésnénim. Sitka
jamy je urcena Sitkou skruze (s), tloustkou zajilovani (j) a prostorem nutnym na
zapazeni (p), tedy s + 2j + 2p, tj. u metrové studny asi 250 cm, u jedenapulmetrové asi
300 cm. Z jdmy se pokracuje v budovani studny nékterym ze studnaiskych zpusobu,
nebo spousténim.

Spousténé Sachtové studny v tekoucich piscich je mozné budovat zmrazenim.
Jedné se o aplikaci metody hloubeni $achet v uhelnych dolech pies detrity.” Princip
metody spociva v umélém zmrazeni zvodnéné vrstvy v okoli studny, vykop zmrazené
horniny z prostoru studny se pak provadi bez ¢erpani vody. Studny se buduji tak, Ze se
vyhloubi asi 1 m od sebe vzdalené vrty v okruhu vétSim asi 0 4 az 8 m, neZ je prameér
budované studny. Do vrtu se vloZi zmrazovaci trubky o svétlosti 100 az 200 mm, dole
uzaviené. Do zmrazovacich trubek jsou osazeny tzv. akeni trubky praméru
1* az 1 %", kterymi je vedena zmrazovaci tekutina. Jako zmrazovaci tekutiny se
pouZiva roztoku, ktery zmrzne pii nizkych teplotach, napt. chloridu hofe¢natého,

" Detrit je klastick4 hornina sloZena prevazné z Glomkovitého (ferritického) materialu, vzniklého
rozpadem a rozkladem nejraizngjSich hornin. V zdZzeném vyznamu, jak je v textu zminéno, je detrit
oznaceni pro vétsinu nezpevnénych piska a Stérkd na bazi miocénu v ostravsko — karvinském reviru
(PStross & PStross 1971).
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ktery mrzne az pti - 33 °C, nebo chloridu vapenatého, ktery mrzne az pfti - 40 °C.
Zmrznutim zvodnéné horniny vznikne valcovity 2 az 4 m Siroky zmrzly prstenec.
Néklady na zmrazovani okolnich hornin pti stavbé spousténych Sachtovych studni
jsou znac¢né, a proto se tohoto zpusobu vyuZiva jen ve vyjimecnych ptipadech, tato
metoda se spiSe uplatiiuje v hornictvi.

DalSim zptasobem, kterym je mozné budovat Sachtové studny je hloubeni pomoci
chemického zpevnéni hornin. Pfi tomto zptsobu hloubeni v piilis zvodnénych
horninach, ¢i zabranéni prasaku vody do budovaného objektu, jde o dosazeni
obdobného G¢inku, jako pti zmrazovani hornin. Rozdil je v tom, Ze pii zmrazovani jde
0 docasny ucinek, zatimco pti chemickém zpeviiovani hornin je G¢inek tohoto zasahu
trvaly nebo dlouhodoby. ProtoZe se studny buduji prevazné pro jimani vody, je pouZiti
chemického zpeviovani hornin omezeno na ptipady piekonani zvodnénych vrstev,
které nebudou vyuZity pro jimani vody, nebo p#i budovani sbérnych studni bez
vlastniho jimani vody. Vlastni metody spocivd v zavadeéni chemickych roztoku do
hornin obdobnym zpisobem jako pii zmrazovani. P¥i chemickém zpeviovani hornin
jde v podstaté 0 zndmou injektaz, napt. ze zpeviovani hornin pod zéklady prehrad a i
ve vlastnim télese prehrady. Injekce mohou byt cementove, jilové, chemické a
kombinované jilocementové, jilochemické, poptipadé i asfaltové. VeétSina roztoku
okamzit¢ po zavedeni do horniny ztuhne a hornina nabyva charakteru betonu.
Zpevnéna hornina pak maze byt podle druhu zavadéného roztoku korozivzdorna, a ani
tehdy, jsou — li v hornin¢ kyseliny, které jinak napadaji beton, nejsou pro takto
zpevnénou horninu agresivni. Oproti zpeviiovani cementem mimo korozivzdornost
maji roztoky jeSt¢ dalsi vyhodu, Ze mohou byt zatlaceny do nejmenSich spér a
vlase¢nic, z nichZz vypudi vodu. Nejvhodné¢jSiho zpevnéni chemickymi roztoky je
dosahovano v kiemicitych horninach, v nichz ani malé znecisténi hlinou neni na
zavadu. Hloubka dosaZzeného zpevnéni je zna¢né omezena, doposud se nepodatilo
zpevnit horniny do vétsi hloubky nez 25 m (PStross & PStross 1971).

B) Hloubeni trubkovych studni

Princip budovéani trubkovych studni spociva v zarazeni
nebo zavrtavani specialnich bezeSvych tlustosténnych trubek
z povrchu terénu, kdy tyto pracovni trubky tvofi jiz definitivni
plast studny. Zarubnice se zardZeji nebo zatloukaji kladivy,
beranénim nebo zavibrovanim (PStross & PStross 1971). Na
nejspodngjSi  trubce  je  naSroubovdn  nastavec  se
silnym ocelovym natrubkovym zarazecim hrotem nebo je
trubka upravena spirdlovité. Tato trubka Usti nad povrchem
Uzemi a ptimo na ni je pfipojen ¢erpaci stojan — viz Obr ¢. 89
(PStross & PStross 1959). Normované hroty jsou pouze do
praméru 50 mm, vétsi praméry normovany nejsou (PStross &

= PStross 1971). Néastavec o délce 70 cm je po obvodu po celé
:._ -:-: délce provrtan otvory o velikosti 8 mm. Po vniknuti nastavce
LR | CPCH do zvodnéné vrstvy je voda odsavana vétSinou pomoci ru¢niho
.:. - :-: pakového cerpadla na povrch.
£ -l. |.|I
B - L Obr. ¢&. 89: Schéma pouZiti ¢erpadla na ru¢ni pohon u trubkové studny
e (Herzéan 2008)
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Je také mozno pouZzit ¢erpadlo elektrické. Maximalni nasavana vyska ¢ini
7 — 8 m (Herzan 2008). Pramér trubek byva od 25 mm do 50mm (PStross & PStross
1959).

Trubkové studny se také daji hloubit
metodou vplavovéni (Obr. ¢. 90), kdy se na
plnosténnou trubku dole opatenou stiikaci vplavovoel ||
hubici ptipoji vytlak cerpadla. Vstrikovana )
voda rozruSuje a vyplavuje zeminu za w  waelT]
soucasného klesani trubky. Po dosazeni | T =
Zadané hloubky se wvplavovani trubka B

vytdhne a misto ni se osadi trubkova studna | - " Sl
(Herle & Neoral 1990). Také u wig;?acr._n.__ _ L‘KJ g
R oL

vplavovanych studni je nejvétSi mozna saci
vySka nejvySe 7 m, pokud nejsou pracovni
valec nebo cerpadlo osazeny nize (Bose 1991)

Obr. €. 90: Schéma pribéhu vplavovani
trubkové studny (Bose 1991)
10 — réZeci hrot

C) Hloubeni trubnich studni

Vrty jsou nejbéznéjsi dokumentaci geologického prostiedi a v hydrogeologii jsou
nejrozSiren¢jSim prostiedkem jimani podzemnich vod. Jejich rozsiteni v geologickém
priaizkumu je dano rychlosti jejich provedeni diky moderni technologii, prakticky
neomezenou hloubkou a dostupnou cenou, hydrogeologickém prazkumu navic
vybérem vystrojovaciho materidlu pro konstrukci jimacich, ale i pozorovacich a
monitorovacich vrti (Tourkova 2004).

Trubni studny mohou byt hloubeny nékolika zpasoby podle toho, jakymi
horninami prochazeji, jakym priamérem a do jaké hloubky jsou hloubeny (Tesatik et
al. 1987). U hornin je nejdulezit¢jSim faktorem ovlivaujicim konstrukci vrtu jejich
soudrZznost. Proto rozliSujeme konstrukce vrti v pevnych a zpevnénych horninach
skalniho a poloskalniho charakteru, tj. prevazné v kiidovém a permokarbonovém
utvaru, popiipadé v hlubSich polohach krystalinika, a v nezpevnénych horninach, tj.
v Utvarech kvartéru a terciéru a ve svrchnich polohéach krystalinika (PStross & PStross
1971).

Hlubinny vrt ma tyto zé&kladni ¢asti: ohluben, stény a dno, zvané celba. Vrt se
prohlubuje rozrusovanim horniny na ¢elbé. RozruSovani muze byt teoreticky fyzikalni
(teplem), chemické (rozpousténim), fyzikaIné chemické (adsorpci) nebo mechanicke.
Pfi hloubeni trubnich studni prichazi v tvahu hlavné mechanické rozruSovani horniny,
které muZe byt bud’ statické (tezani, obrus), nebo dynamické (naraz) (Kroupa & Roth
1970).
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« Technologie vrtani:

V soucasné dobg se podle zpasobu rozpojovani hornin rozliSuje vrtani:
- rotacni:
O jadrové
O bez jadrové (systém Rotary)
- narazovotocivé a rota¢né priklepové
- specidlni:
o vibraéni
o drapakové (vrtani na lang)

Podle zpasobu téZeni rozpojované horniny se rozliSuje vrtani (Tourkova 2004):
- bez vyplachu (na sucho):
O jadrové vrtani v IG prizkumu
Snekové vrtani
nabérové vrtani
vibraéni vrtani
drapakové vrtani

O 0O0O0OOo

- svyplachem podle sméru cirkulace:
0 s ptimym vyplachem
O s neptimym vyplachem

b 5) &)
C 1 "L
- .:_: — - ; I _,.I
7 A 1
i i 11
4 il h
) i :
A M :
A |
4 AL :
A 4
Obr. €. 92 : PaZeni vrtu (Kroupa & Roth 1970)
a) teleskopické, b) Uplné, c) smiSené

Obr. €. 91: Druhy kolon (Kroupa & Roth 1970)

1 —fidici kolona, 2 — paznice, 3 — Gvodni kolona, 4 — technickeé kolona,
5 — pInosténnd zé&rubnice, 6 — ¢inna z&rubnice, 7 — té¢Zebni kolona

114



Kazdé vrtné zatizeni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to z vrtné soupravy,
zahrnujici veSkeré povrchové strojni zatizeni (véz, vratek, motory, ¢erpadla atd.) a
vrtného néaradi, k némuz patii vSechny nastroje a pomocné zatizeni ve vrtu, ktera jsou
sestavena ve vrtnou kolonu (Kroupa & Roth 1970). Vrtna kolonu tvofi pomocné
(manipulacni) paznice, kterymi se vrt béhem hloubeni zapaZzuje. Pocet kolon zavisi na
vlastnostech vrtanych hornin, na zpasobu vrtani a na specialnich poZadavcich
technickych a zdravotnickych. Prvni kolona — zpravidla do hloubky 5 aZ 20 m — se
nazyva vedouci paZnice. Pramér kazdé dalSi kolony je o 50 az 100 mm mensi.
Posledni kolona se jmenuje pracovni. PaZeni vrtu muze byt teleskopické, UpIné nebo
smiSené — viz Obr. ¢. Délka kolon v nesoudrZnych horninach a pii narazovém vrtani
byva 30 aZ 60 m a v tvrdych horninadch a pfi rotacnim vrtani s pouzitim hustého
vyplachu 100 az 150 m i vice. Druhy kolon wuvadi Obr. ¢ 91

V nesoudrznych, sypkych horninach, v pisku, Stérku, hrubych dlomcich se studny
zapazuji filtry, které propoustéji vodu s pokud mozno malymi hydraulickymi ztratami
a zabranuji odpadavani zvodnéné horniny a jejimu pronikani do studny. Filtry jsou
raznych typa, napf. sitové, Stérkové, tkaninové atd. V pevnych puklinovych
horninach, jako v kiid¢, vapenci, piskovci, Zule atd. se studny vystrojuji bez filtru
(PStross & PStross 1959). Zpisoby vystrojeni jimacich ¢asti studni uvadi Tab. ¢. 14.

' Cihst jlmaei Vhodnd pro hornina

1 1. Stfrbinove filtrys Bteck, abliclky, hrubé dlomkovité horniny,
peEnice so Stirhinwmnl nelo plaky 8 vatiim obsahem dtarko neg 109,
Jerulioy i Otvory 4 puklinové horniny s tenkimei wloikemi

hliny
2 | Hitové filtzy: hrubé a atfedné zrnitd pisky
: dérorana painive, vrehen pos

kryta kovovon sithon

3 1. Stérkave filbry: inté, nezajilovend, jemné a stfedné srniké
[ kupsové o jim podobné fiktey, | pisky
: sppaniténd dn stwdny v hoterém
whava ]

4 Obsypmé Stdckowd” filtry, vy- | Gisté, nezajilovand, jemné o stiednd smité
Ladevané nabeazenim  zvod- | pisky
neéne horniny Atérien

=]

ITL Vetand studny bes filero ghalratd soudriné, lasovitd vilpence, pia-
1 kovea, kitdy, foly a pod., silng wlehlé pisky
& vluEkami plshovee, v oatatnich piipadech
tam, kde mohou veniket pevné dutiny

Tab. &. 14: Druhy jimacich &asti vrtanych studni (PStross & PStross 1959)

Vrtné soupravy maji pét hlavnich funkénich celkd, a to zarizeni pohonng, tézné,
vrtaci, vyplachové a métici (Kroupa & Roth 1970).
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Postup pfi vrtani studni:

Studny se vrtaji piimo z povrchu.
Pii vrtani se do vrtného otvoru
zapoustéji  paznice, které se musi
pozorné a v¢as dordzet. Po skonceni
vrtani se zvrtu vytdhnou a ihned
nahradi zarubnicemi. Bez paznic se
mohou ponechat jen vrty v pevnych
horninéch.

Po skonceni vrtnych praci se ziidi
v hloubce do 1,5 m Sachtice studny. Ta
musi byt nepropustna z cihelného zdiva
na cementovou maltu nebo zdiva
betonového. Studnovy plast kon¢i 10 az
15 cm nad nepropustnym dnem
Sachtice.

Sachta se vyvede 50 cm nad povrch
Uzemi nebo do takové vysky, aby do ni
nevnikala povrchova voda.

Sachtice je uzaviena poklopem
s dvojitym uzavérem a vstup do ni
umoznuji stupadla.

Obr. &. 93: Konstrukee filtru studny - typy perforace (Cihakova et al. 1998)

a) frézované (tidceji se étvercovym nebo kiiZovym otvorem),
b) prosekdvané mastkové, c) prosekavané s velkou pratoénou plochou,
d) razené, e) prstencovy filtr, f) Johnsonav filtr, g) kameninova trouba,

h) lepeny piskovy filtr

Nésledné probihd montaz
Cerpadla a Uprava okoli
studny.

Obr. & 94: Projevy zanaSeni
ve filtru studny, 1 - 4 suféze,

5 — 8 eroze, 9 — 10 kolmatace
na kontaktni ploSe,

11 - 12 wnitini kolmatace
(Cihakova et al. 1998)

IR

Zvlastnim druhem studni vrtanych jsou studny artéské, v nichz podzemni voda po
proraZeni artéského stropu pietlakem vystoupne az nad povrch GUzemi. Tento vrt musi
byt zajiStén zavienim vytoku, aby se artésky horizont stdlym odtokem neochuzoval.
Musi mit take zajistén pieliv s odpadem pro odvedeni vody mimo Uzemi studny

(PStross & PStross 1959). Viz Obr. ¢. 95.



1 — pretlakové zhlavi, 2 - kryt zhlavi,
3 — cementace, 4 — pIné zéarubnice,
5 — cementac¢ni ucpévka s piisadou pro rychlé

tuhnuti,

6 — pisek, 7 — artésky strop, 8 — dérované
zérubnice,

9 — obsyp, 10 — kalnik,

11 - voditko,

12 — spousteg, 13 — podsyp,
14 — nepropustné podlozi

Obr. & 95: Schéma vystrojeni artéského vrtu do 100 m
dvoudilnou vystroji bez pomocného uzévéru

— vrtné soupravy FA 10, FA 12, BA 15, Wirth (Koutil &
Rez4¢ 1978 in Kliner et al. 1978 - podle typového podkladu
VZ Praha)

Pii hloubeni vrtt v soudrznych a nesoudrznych zeminédch se nejéastéji pouzivaji
tyto vrtné nastroje — viz Obr ¢. 96 a 97:
e IZicovy vrtak (Sapa) — pro melké soudrzné zeminy a hliniti pisky a zvétraliny
tohoto charakteru zemin
nezvodnélé
e ventilovy vrtak (kalovka) — pro zvodnélé nesoudrzné zeminy a odstranovani
vrtného kalu
e jadrovnice s korunkou - pro soudrzné zeminy a pevné horniny podle typu
korunky
e drapaky — pro nesoudrzné zvodnélé zeminy, v soudrznych zeminéach je vrtny
postup pomalejsi

117



e

i

— __)ﬂ,

S

'i
h g b
¥ e
5
d)
Obr. & 96: Druhy vrtnych nastroji a) — c) nab&rové Obr. ¢.97: Kalovka: o
rotacni vrtani, d) ndrazové vrtani (Kroupa & Roth 1970) a) pistove cerpadlo, b) t&zni Izice
a) $apa — Izicovy vrtak, b) spiral — Sroubovy vrtak, sklapkou (Kroupa & Roth 1970)
¢) navarovany spiral — talifovy vrtak, d) térkovnice, 1 —ocelova trubka, 2 — zaves,

3 —tfmen, 4 — ventilova klapka,
5 — pist, 6 — pistni ty¢, 7 - zardZka

Obr. €. 98: Druhy dléat pouZivané

k nérazovému vrtani

a) ploché dlato, b) zarubni dlato,

c) krizové dlato, d) jehlancové dléto
(Kroupa & Roth 1970)

Pii hloubeni vrti v horninach skalnich a poloskalnich se pouZivaji jako vrtné
nastroje dlata nebo korunky.

U dlat se pouzity tvar biitu idi tvrdosti a povahou horniny. Vedle
nejpouzivangjSiho plochého dlata s pfimym biitem se v silné rozpukanych horninach

pouziva dlat kiizovych, zarubnich nebo excentrickych, aby se zabranilo zaklinéni
dlata do puklin — viz Obr. ¢. 98. DIat je moZné vyuZzit i pti rozbijeni velkych valount.

Pii  vrtani s vyplachem hlubokych hydrogeologickych wvrti v horninch

poloskalnich, ale i v malo soudrZznych hornindch se pouZzivaji rizné typy valivych dlat
—viz Obr. ¢. 99 (Tourkovéa 2004).
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c)

Obr. & 99: Razné druhy valivych dlat: a) — c) a dlato kompaktni: d) (VSCHT 2007, onling)
a) roubikové valivé dlato b) roubikové dléto c) zubové dlato d) PDC dlato

Valiva dlata

vybavena nejcastéji tiemi
pracovnimi
které jsou na

kuzelovitymi
elementy,

jsou abicord. d
moligke 81 umian’
ilesz | g | zgwl
S

povrchu ozubeny a tvar a
material zubd se navzajem
znac¢ng lisi predevsim podle
toho do jaké horniny je

takové dlato uréeno

Obr. €. 100: Vrtné valivé dlato s vngjsim (vlevo) a
vnitinim zavitem (vpravo) - schéma (PStross & PStross 1971)

(zuby z tvrdokovia nebo roubika). Tyto kuZely se mohou
volné otacet kolem svych os. Zuby na jejich povrchu jsou
vlastn¢ jediné pracovni elementy v celé sestavé kolony
vrtného naradi, které vnikaji do horniny rozrusuji ji, drobi,
rozmeélnuji kdyz se ,,odvaluji“ po po¢veé vrtu, tak jak se otaci
celd kolona. Vrtni mechanismus vrtnich dlat je zalozeny na
vtlaceni zubti na kuzelich do horniny a vytahovanim zubd.
KuZele rotuji (odvaluji se) jak okolo vlastni osy a tak
spole¢né okolo osy dlata.

Obr. & 101: Prace vrtného dlata (VSCHT 2007, onling)

Kazdé dlato ma zatizeni, jez usmérnuje vytok vyplachu —
trysky, které maji maly pramér a tak vyplach z nich tryska
vysokymi rychlostmi, chladi dlato, tlakem poméaha
rozmélnovat horninu a odstranuje kousky rozrusené horniny
(VSCHT 2007, online).

Obr. ¢. 102: Diamantova jadrovaci korunka
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Zvlastnim druhem vysoce vykonnych vrtnych nastroja je vrtné kladivo nebo
specialni krizova korunka, které se pouZivaji pti rotaéné piiklepovém vrtani. Tento
druh vrtani se uplatiiuje ve skalnich horninach s dobrou stabilitou stén.

Vrtné korunky pro jadrové vrtani maji tvar prstence, na jehoZz dolnim okraji jsou
osazeny razné druhy feznych materidla ze slinutych karbidu, tvrdokova ¢i diamanta —
viz Obr. ¢. 102 aZ 104, jejichZ pouZiti se Fidi tvrdosti a abrazivnosti horniny.

DalSim typem jsou korunky Srotové, které tvori duty valec s vyiezem ve spodni
stran¢, ze kterého se dostava ocelovy Srot pod celo vélce a to¢ivym pohybem dochazi
k vlastnimu rozpojeni horniny.

Obr. &. 103: Jadrovaci korunky roubikové se zavitem a bez zavitu (JAVORNIK CZ — PLUS 2009,
online)

Obr . & 104: Ruazné typy jadrovacich korunek ze slinutych karbida (Jedlicka & Kozisek 1981)

a) Zebrova korunka b) Zubova korunka c) Vicebtita korunka d) Samozéabrusnéa korunka jehlickova
€) Samozabrusnd korunka destickova

« Funkce vyplachu b&hem vrténi:

Vyplach mé pii vrtani kromé dopravného média pro vynos jadra nebo vrtné drté
velmi Siroké uplatnéni:

- snizuje ztrdtu vrtného praméru, ke které dochazelo pii pouZivani
paznicového teleskopu.

- zarucuje stabilitu stén vrtu jednak hydrostatickym tlakem sloupce vyplachu a
vytvorenim filtracni karky

- soustavne ociStuje celbu vrtu a zlepSuje tak vrtny postup

- ochlazuje vrtny néstroj

- omezuje sedimentaci pevnych ¢astic ve vyplachu pii pieruSeni cirkulace
vyplachu, pii pieruseni vrtani
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Pozadavky na kvalitu vyplachu jsou z hydrogeologického hlediska vlastné
protichadné. Na jedné strané je spravné navrZzeny vyplach zérukou UspéSného a
rychlého provedeni vrtu v danych hydrogeologickych podminkach, na stran¢ druhé je
zde pozadavek na nulovou kolmataci® stén vrtu po jeho vystrojeni. Proto vyplach
pouZzivany pii hloubeni hydrogeologickych vrtti musi mit specifické vlastnosti: musi
dostate¢né zpevnovat stény vrtu béhem hloubeni, ale nesmi zpasobit trvalé snizeni
propustnosti stén a nesmi obsahovat zdravi Skodlivé latky (Tourkova 2004).

Zejména technologie vrtani rotacnim zptsobem pii pouZiti hustych vyplachu
prokazateIné sniZuje propustnost prostiedi v blizkosti vrtu. Ke stejnému efektu
dochazi i pti vrtani s ¢istou vodou, pokud jsou jilovité ¢astice ve vétsi mite obsazeny
v horning a vytvaii pak prirozeny vyplach, ktery opét kolmatuje okoli vrtu. Pti vrtani
pomoci vyplachu je nutné vyuZivat takové vyplachy, u kterych je jejich dokonalé
odstranéni z vrtu zaruceno. Vrtani s nevhodnym vyplachem muZe snizit poc¢atecni
vydatnost studny aZ na jednu osminu teoretické vydatnosti (Chalupa 1999).

U ptimého vyplachu tvoii sestupnou vétev soutyci a k vystupu slouzZi mezikruzi
vrtu. Existuje nékolik systému ptimého vyplachu jako napt. vrtani systémem Rotary,
turbinové a elektromotorické vrtani a vrtani na jadro - jadrové vrtani (PStross &
PStross 1959). U nepiimého vyplachu sestupuje vyplach mezikruzim vrtu a vystupuje
nahoru souty¢im bud’ pomoci saciho ¢erpadla nebo airliftem - cirkulace vyplachu je
docileno pomoci stlaceného vzduchu, ktery je piivadén zvlastnim vzduchovym
potrubim podél vrtnych trubek (Tourkovd 2004). Neptimy vyplach provadi napt.
systém vrtani Counter — Flush nebo vrtani s odsavanim (PStross & PStross 1959). Typ
cirkulace vyplachu se voli na zékladé hydrogeologickych podminek, piedevsim podle
rozpukani horninoveho prostiedi a hloubky hladiny podzemni vody.

VeétSina vrtnych souprav konstruovanych
pro vrtani systémem Rotary hlubokych
hydrovrti m& moZnost vrtat s obéma
zpusoby cirkulace vyplachu.

V hydrogeologickém prazkumu byvaji
vyplachy pripravovany na bazi vody.
Tento druh vyplachu je vSak mozné pouZzit
jen v pevnych horninach, praveé kvali vyse
zminéné problematice jilovych ¢&éstic
obsazenych v soudrznych horninach a
v klastickych zpevnénych sedimentech.
Z tohoto davodu je lepSim feSenim pouZiti
vyplachu na bazi montmorillonitového jilu
— bentonitu, jehoZ ptiprava a dalSi Uprava
béhem vrtani se d& kontrolovat.

Obr. €. 105 : Vyplach vodou a vzduchem (Tesatik et al. 1987)
1 — ot&&eni stolice, 2 — vrtny nastroj, 3 — materidlové potrubi, 4 — usazovaci nadrz

8 Kolmatace je jev, pi kterém dochézi k utéstiovani hornin vlivem vyplavovani jilovych ¢astic. Snizuje
se tak jejich propustnost. V souvislosti s budovanim studni je dasledkem tohoto jevu ucpavani poru
obsypu.
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Tento husty vyplach obsahuje kromé vody a bentonitu, také ztekucovala a nekdy i
dalSi chemikélie na upravu filtrace. Vznikla filtra¢ni karka na sténé vrtu misi byt
pruzné a nepropustnd, narustani jeji tloustky je zndmkou jeji Spatné kvality. Pti vrtani
dochazi ke zméné kvality hustého vyplachu, zvIasté po cementaci vrtu, a proto je
nutné kvalitu vyplachu (hustou viskozitu, pH a dalSi parametry) bé&hem vrtani
upravovat.

Pii dosaZeni poZadované hloubky vrtu se vrt vystrojuje za sou¢asného odéerpavani
vyplachu. Az po vystrojeni vrtu je mozné proveést tzv. odbourani vyplachu nejlépe
vyvolanymi hydraulickymi razy ve sloupci vody ve vrtu nebo airliftem. Pokud byl
vyplach chemicky upravovan, pouzivaji se k jeho odbourani opét chemické piipravky,
napi. hexametafosfat. Ucelem téchto &isticich praci je naruseni a odstranéni filtragni

e

karky, popripadé vzniklé kolmatace v nejblizsim okoli vrtu.

% Vrtani systémem Rotary :

Tato technologie vrtani se vyuZiva pro hloubeni hlubokych hydrogeologickych
vrta ve znadmych hydrogeologickych podminkéch, nebot pii vrtani diky vyplachu neni
¢asto mozné urcit droven navrtané hladiny vody. V téchto vrtech je nutné provadét
karotdZzni méieni, které zpiesni litologicky popis hornin a uréi mista piitoka do vrtu.
PotiZe nastavaji v rozpukanych horninach pfi ztraté vyplachu (Tourkovéa 2004).

Jde o systém vrtani, ktery patii mezi nejrozsirenéjsi zpusoby na svété, kterym je
mozné  dosdhnout  nejvétSich
hloubek wvrtd. Vrtd se dutym 1
souty¢im, na jehoz konci je
umisténo valivé dlato, které se
otd¢i a jeho jednotlivé frézy
krouhaji  horninu  (PStross &
PStross 1971). Vrtana hornina je
jemn¢ rozmglinovana a vyplachem
je v podob¢ kalu nebo v kouscich
vynasena na povrch. PouZiva se
hustého vyplachu vody s jilem,
popi.  srozemletym  krevelem
(hematitem),hnédelem (limonitem)
nebo barytem (PStross & PStross
1959).

Obr. €. 106: Rotaéni vrtani (Tesaiik et al. 1987)
a) s piimym vyplachem b) s neptimym vyplachem,
1 - vtok, 2 — vytok vody

Kromé valivych dlat se pouZivaji také dlata listovd (2, 3, i vicelistd), dlata
diamantovad (osazovana nebo impregnovand) a dlata specidlni. Nejcastéji uzivané
nastrojem jsou valiva dlata zubova - u mékkych a stiedné tvrdych hornin a roubikova
- u tvrdych hornin (Jedlicka & KoZisek 1981).

Uginnost systému Rotary je nizkéa v tvrdych vyvielinach, silurskych kiemencich,
v algonkiu apod., jelikoZ zde dlato pracuje pouze trenim, bez druhotného odstépovani
horniny. K vrtani mékkych hornin se pouZiva dlat listovych.

Vyhodou tohoto systému je rychly postup v hlubokych vrtech, velkd ucinnost
stroju, nepierusované vrtani umoznéné odstranovanim odvrtané drti.
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Nevyhodou jsou ale velké potizovaci ndklady, zna¢na pohonna sila, kriveni vrtu a
velka spotieba vody k vyplachu (PStross & PStross 1959).

1 - vrtnd véz, 2 —rotacni stal, 3 — vrétek,

4 — pohonna jednotka, 5 — vrtné dlato,

6 — zatezky, 7 — el. rozvodna skiin véetné
pomocného agregatu, 8 — vrtné trubky,

9 — el. rozvod cerpadel, 10 — pohonné
motory &erpadla, 11 — blok vyplachovych
Cerpadel, 12 — demontovatelna konstrukce
pristieSku, 13 — korunkova kladnice,

15 — spodni kladkostroj, 16 — t&Zni hak,

17 — vyplachové hlava, 18 — ploSina pro
véZového vrtného délnika,

19 - vyplachova hadice, 20 — unéSeci ty¢,
21 — svislé vyplachové potrubi (stojak),

22 — zebtiky, 23 — vyb&hovy mustek

Obr ¢&. 107: Schéma vrtné soupravy pro Rotary vrtani (KoZiSek 1981)

<  Jadrové vrtani:

Tento zpasob se pouZivd vSude tam, kde je potieba zjistit detailni geologicky
profil,  piesnost  zjisténi  jednotlivych  rozhrani, coz je dualezité pri
inZzenyrskogeologickém a loZiskovém prizkumu. Jadrové vrtani s pitimym vyplachem
je nejrozsiienéjsi metodou prizkumného vrtani (Jedlicka & KoziSek 1981). Jadroveé
Ize vrtat v soudrznych zeminach a ve v3ech skalnich a poloskalnich horninach. Kromé
svislych vrta je mozné timto systémem hloubit vrty pod riaznym sklonem a také vrty
horizontalni. Maximalni Gvodni profil jadrovych vrtu je 330 mm (Tourkovéa 2004).

Jedna se o rotac¢ni vrtani, pti némz se vdak nekrouha vrt v celém praméru, nybrz
jen v obvodovém prstenci, takZze prostiedek zastdva neporuSen (PStross & PStross
1971). Zakladnim cilem je ziskani vrtného jadra ve tvaru valce, jehoZ celistvost je
dana vrtatelnosti a kompaktnosti horniny (Jedlicka & KoziSek 1981).

Vrtd se korunkami, v mek¢ich horninach ocelovymi, v tvrdSich korunkami
s osazenymi brity ztvrdych kovid, nebo diamanty, diamantovym prachem anebo
korunkami s navarenymi tvrdymi kovy na obrubé¢, kterym pak tikdme ,,pavouci*
(PStross & PStross 1959).

Je mozné rozliSit jadrové vrtani korunkami s primym vyplachem a korunkami
s neprimym vyplachem, kdy je vyplach tlagen mezi paznici a soutyéim. Ulomky jader
a rozdrcend hornina stoupaji v souty¢i na povrch - soupravy Counter — Flush (PStross
& PStross 1971).
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« Vrtani drapdkové:

Vrtani drapdkové se pouziva pti hloubeni vrtanych studni ve fluviélnich
sedimentech nebo v jinych nesoudrznych zeminach, hiie pak v zeminach soudrznych.
Hloubkovy dosah je podle typu soupravy 25 — 40 m (Tourkova 2004).

PaZznice jsou do horniny zatlacovany olejovymi lisy a polootacivym pohybem.
Hornina, ktera vnikne do paZnice, je odstranovana drapakem
(Obr. ¢&. ) pracujicim v paznici. V silné zvodnénych piskach se
hornina vybird zatizenim, které lze oznacit jako tlucny vélec
(PStross & PStross 1971).

Vyhodou tohoto zpusobu hloubeni je velky vrtny profil,
ktery umoZiuje vybudovani dostate¢né silné vrstvy obsypu
(Tourkovéa 2004).

« Rota¢né piiklepové vrtani:

Tento typ vrtani je vhodny hlavné do skalnich hornin, pro
velkou rychlost vrtného postupu v téchto horninach (cca 3 bm
za 20 min.) a rovnéZz do poloskalnich hornin (nelepivych).
Rozvrtany material je vynaSen pomoci stla¢eného vzduchu
(Tourkové 2004).

Jedna se o rotacni vrtani s pienosem krouticiho momentu
z povrchu, ktera mé vSak radu nedostatkut, piedevsim velkou
spotiebu energie na otaceni vrtné kolony a zna¢né opotiebeni
vrtné kolony otérem o sténu vrtu v abrazivnich horninéch.

Obr. €. 108: Drapék Benoto - fez (PStross & Pstross 1971)
1 —hlava vénce, 2 - viko, 3 — spojovaci prstenec, 4 — véalcové téleso, 5 — pist a péro, 6 — brity

Ponorné vrtné motory se v rota¢nim vrtdni mohou uplatnit jen do urcitého
praméru vrtu, vyznam maji v rotaénim vrtani na plnou celbu.

% Vrtani ndrazovotociveé:

Puvod tohoto systému je v klasickém vrtani narazového piavodné na lang. Dnes
jsou timto zpusobem vrtdni vybaveny i soupravy systému Rotary, avSak jen pro
uvodni hloubeni.

Vrtani je mozné pouzit téméi do vSech typu hornin, ve velmi pevnych horninach
je rychlost vrtani mensi. Lze takto vrtat i v nesoudrznych Stérkopiskach a vSude, kde
je potieba Veétsi vrtny pramér - az 1220 mm, ktery je ale limitovan hloubkou a
vrtatelnosti horniny (Tourkova 2004).
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« Vrtani vibragni:

Vibraéni vrtani se pouzivd hlavné p#i prizkumu kontaminace horninového
prostiedi a v inzenyrskogeologickém prazkumu, nebo tam, kde je potieba vytvofit
pozorovaci system mélkeé hladiny podzemni vody (Tourkova 2004). Predpokladem
pro tento typ vrtani jsou lehce rozpojitelné horniny.

Pii vibracnim vrtani se pouZivaji mechanickeé vibratory, v nichZ je kmitani
zpusobeno excentricky umisténymi zavazimi, jejichz ot&cenim vznikaji odstiedive
sily. V zésad¢ delime vibratory na dvoublokové s usmérnénymi vyslednymi silami a
jednoblokoVvé s nepravidelnou vyslednou silou. Kmitavy pohyb se z vibratoru pienasi
pres vrtné trubky na naradi na dn¢ vrtu, kde pracuje kadrovnice, kterd ma tvar podle
druhu a vlastnosti provrtavanych hornin. Vibraéni vrtdni vyZaduje soucasné
zapazovani vrtu (PStross & PStross 1971).

Vyhodou tohoto typu vrténi je rychlost provedeni vrtt, kterou lze ale uplatnit
pouze ve zvétralinach nebo v pokryvnych utvarech do hloubek nékolika metra
(Tourkovéa 2004).

Nevyhodou jsou malé praméry vrti a moznost vrtani jen v mék¢ich horninach
(PStross & PStross 1971).

3.6.4 Vystrojeni vrtané studny

Jimacim objektem se vyhloubeny vrt stava tim, Ze je pro dlouhodobé odcerpavani
vody vystrojen. Vystroj vrtu tvoii (Tesarik et al. 1987):
- zarubnice a obsyp v aktivni ¢asti vrtu (zvodnéné horniny),
- plIné paznice v neaktivni ¢asti vrtu (nezvodnéné horniny),
- zhlavi vrtu s uzavérem vrtu
- kalnik

NeduleZitejsi ¢asti vrtu je jeho aktivni ¢ast, ktera musi zabezpecovat stabilitu vrtu,
ptitok vody do vrtu sco nejmenSimi tlakovymi ztrdtami, m& zamezovat vnikani
jemnozrnnych ¢astic horniny do vrtu a vnittni pramér vystroje musi umoznit osazeni
cerpadla pro planovanou vydatnost a snizeni hladiny vody ve vrtu, vystroj musi byt
korozivzdorna (Tesarik et al. 1987).

Technologicky postup vystrojeni zalezi na volbé materialu zarubnice, na
charakteru studny a na zvodn¢lé vrstvé. Ve skalnich kompaktnich horninach se vrty
obvykle nevystrojuji. V rozpukanych horninach, pokud nehrozi zapiskovani studny, se
misto pracovni paznice zapousti pfimo zarubnice (Kroupa & Roth 1970).

Zarubnice byvaji vyrobeny nejcastéji z téchto materialu:

e ocel
plasty (polypropylen, PVVC apod.)
dievo (preklizka lepené epoxidovymi pryskyticemi)
beton (porovity beton)
azbestocement (vyjimeén¢)
keramika (z keramickych hrdlovych trub)

Volba materidlu je podminéna danymi podminkami piedevsim hloubkou vrtu a
typem jimané podzemni vody, napi. nerezové zarubnice se ¢asto pouZivaji pfi jimani
mineralnich vod, ocelové pro hluboké vrty, zarubnice z porovitého betonu pro
odvodnovaci vrty apod. (Janda & Strnadova 2004).
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Dérovane zarubnice se umistuji ve zvodnélém prostredi a slouZi k vlastnimu

jiméni podzemni vody, spolu s filtrem urcuji jimaci u¢innost studny. Vtokové otvory
v zarubnici musi zajistit snadny pritok veSkeré podzemni vody do jimaciho objektu.
Podélné otvory jsou vhodngjsi neZz otvory kruhové, které se pii pouZziti Stérkovych
obsypt nedoporucuji, protoze se snadno utésni valouny obsypového Stérku. Zasadné
se nepripoustéji propalované otvory (Chalupa 1989).
Plocha vtokovych otvora zarubnice ma byt vétsSi nez 20% celkového povrchu
valcového plasté studny. Zavisi na tvaru otvora a Stérbin (viz Obr. ¢. 109). U
ocelovych zarubnic se pohybuje vrozmezi 15 — 30%. Spodni hranice vtokovych
otvora je nejméné 0,5 m nad hornim okrajem kalniku (Janda & Strnadova 2004).

K

gtérbinoveé perforace misthovd typ Johnson  dérovand

Obr. €. 109: Typy perforace zarubnic (Tourkové 2004)

Délka dérovane casti zarubnice se uréi
rozdilem bud® hloubky nepropustného
prosttedi (u studni Uplnych), nebo pocvy
studny (po odecteni Useku ptipadajiciho na
kalnik — u studni neuplnych) a nejvétsiho
predpokladaného snizeni hladiny ve studni pti
odbéru, pricemZz dérovand ¢ast zacind
v hloubce a si 1,5 m pod timto nejvétSim
snizenim. Tato délka muZe byt upravena
v zavislosti na hydrogeologickych
podminkéch (Chalupa 1989).

Zarubnice musi byt provedeny pouze
z jakostnich a cistych stavebnich hmot, které
jsou odolné proti Skodlivym vlivim vody a
pady a odpovidaji ptislusSnym materialovym
normadm. Tyto materialy nesmi nepfiznivé
ovlivnit jakost vody. Zarubnice musi byt
umisténa centricky ve vyhloubeném otvoru : o ke
(Tesatik et al. 1987). e e

_ Obr. € 110: Schéma vystroje vrtu do 15 m — vrtna souprava Benoto
(Koutil & Reza¢ 1978 in Kliner et al. 1978 - podle typového podkladu VVZ Praha)

A — vystroj - kameninové zarubnice,

B — vystroj - ocelové zarubnice staéené a
zarubnice z tvrzené pieklizky, 1 — zhlavi,

2 — beton, 3 — jilové tésnéni, 4 — pIné zarubnice,

5 — pisek, 6 — Stérkovy obsyp jednoduchy az trojity,
7 — dérované zérubnice, 8 — kalnik,

9 — voditko, 10 — spoustég, 11 — podsyp
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Spousténi zarubnice do vrtu se provadi sohledem na to, jsou — li zarubnice
samonosné, nebot’ pii velké tize trub by mohlo dojit k pretrzeni kolony zarubnic ve
spojich.Samonosné zérubnice se pii zakladani vyzdvihnou pomoci vrtaciho lana nad
vrt a spousti se do vrtu tak hluboko, az horni okraj vycniva asi 50 cm z pracovni
paznice. Zarubnice se uloZi na okraji paznice na svérach. K usazene zarubnici se
zdvihne dalSi ¢ast a spoji se bud svarem, zavitem nebo vnéjSi objimkou. Pak se
spojeny celek spousti stejnym zpusobem. Nejsou — li zarubnice samonosné, musi se
do vrtu zakladat pomoci spoustéce (Kroupa & Roth 1970).

Zérubnice museji byt dostate¢né odolné proti bo¢nim tlakam i proti tlaku a vzpéru
vyvozenému hmotou celé kolony. Rozhodujici u daného materialu je sila stény i
zeslabeni v prurezu perforace (Jedlicka & KoziSek 1981).

Plnosténna ¢ast zarubnice tvoii kalnik a nastavnou ¢ast. Kalnik se vklada pod
dérovanou c¢ast zarubnice. PIni funkci kalové jimky, tj. slouZi k usazovani
vyplavovaného jemnozrnného pisku a kalu a jeho délka se doporucuje alespon 1,5 m.
Na dno kalniku se poloZi Stérkova vrstva (podsyp) mocnosti asi 0,3 m. Néastavng ¢ast
sah& od dérované c¢asti zarubnice az k zhlavi studny. Odbérné zatizeni (¢erpalo) musi
byt umisténo v plnosténné ¢asti zarubnice. Proto je v nékterych ptipadech nutné vioZit
mezi dérovanou ¢ast mezilehlou plnou ¢ast.

Filtry podle jejich konstrukce délime na:

a) obsypové (obsypy Stérkoveé a piskoveé)
b) lepené
c) sitové

Filtr miZe byt souc¢ésti z&rubnice (napt. lepeny filtr) nebo samostatny. Obsypy
musi piesahovat U¢innou ¢ast zarubnice na obou stranach nejmeéné o 0,1 m.

Obsyp je tvoien vrstvami obsypového materialu stanovené tloustky a urcite
velikosti zrna, soustiedné uloZenych kolem G¢inné ¢asti zarubnice. Obsypovy materiél
musi byt tridény, ¢isté vyprany, chemicky staly a hygienicky nezavadny. Materialem
obsypu byva fluvialni Stérk nebo hrubozrnny pisek, nejlépe ¢isty kiemen, nedrceny
(tj. ostrohranny a drsny) se zrny kulovitého tvaru a s podilem pralin nejméné
25 % (Chalupa 1989).

Obsyp musi vyhovovat nésledujicim poZadavkam (Tesatik et al. 1987):

e nesmi mit zrna mensi, nez jsou otvory v zarubnici,

e nesmi ovliviovat vlastnosti a chemické sloZeni vody,

e musi mit prevahu oblych zrn, aby se snadno dostal k Uzkym mezikruzim az
do nejhlubsi ¢asti aktivni vystroje vrtu musi byt ¢isty a na lokalitu
dopraven tak, aby nemohlo dojit k jeho znecisténi.

Tloustka vrstvy obsypu se stanovi podle velikosti zrn — viz Tab. ¢. 14. Velikost
obsypového materiadlu ma byt takova, aby po odpiskovani provedeném pied trvalym
provozem bylo zabrdnéno vplavovani pisku do studny (Chalupa 1989).

Zrnitost (velikost zrna) obsypového materialu se pro vrty hloubené v sypkych
horninach urci podle kiivek zrnitosti zvodnéné vrstvy — viz Obr. ¢. 111. Vrty hloubené
ve skalnich horninach nemaji zvlastni narok na zrnitost obsypu, pokud jsou jednotliva
zrna Vvetsi nez otvory perforace zarubnic (Tesatik et al. 1987).
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Obr. €. 111: K¥ivky zrnitosti horniny pro stanoveni zrnitosti obsypu (Tesatik et al. 1987)
1-U;=20;2-U,=2;3-U3=7,6

1—'4mm"
4—- 12 mm
12— 35 mm

60 mm C90mm
0 mm 100 mm
BQ mm 120 mm

Tab. &. 14: Predepsana tlouStka Stérkového obsypu
(Herzan 2008)

Ma - li obsyp plnit funkci filtra¢niho materiélu, ktery nedovoli pohyb
jemnozrnného materialu z okolni horniny do vrtu, musi mit miniméalini tloustku
80 mm a musi byt vytvoien v celém Useku zvodnéné vrstvy. Aby tohoto poZzadavku
mohlo byt dosaZzeno, musi mit vrt dostate¢ny primér a zarubnicova kolona musi byt
opattena voditky, aby se trouby nemohly pritisknout ke sténé vrtu, kde by se pak

nemohla vytvoftit poZzadovana vrstva
obsypu. Pii vystrojovani vrta

V jemnozrnnych piscich se ¢asto
pouZzivaji vicevrstvé obsypy (Tesarik
et al. 1987).

Zakladani  obsypu  se provadi
v malych davkach, aby se nasyp
Stérku nezaklinil a nevznikly kaverny,
které by naruSily funkci obsypu.
Vyska obsypu ma dosahovat 2 az 3 m
nad horni hranu aktivni  ¢asti
zarubnice.

U hlubokych studni je tieba volit
tlustSi vrstvu obsypu, ponévadZ pfi
nasypavani obsypového materialu
muZe nastat v podzemni vodé
rozt¥idéni materialu podle zrnitosti.

mezi ponormym &erpadlem
™ a vystroji vriu z PVC musi
Wil byt vzdy minimaing 2 cm

]

vystroj z PVC
dimenze 165x 7,5

cerpadio A
o pruméru 95 mm |,

material obsypu musi mit

; mocnost minimalng 4 cm,
| v tomto obsypu je dilél
zasoba vody k éerpani

Jednotlivé dimenze (priméry) se mohou ménit v zavislosti na poZzadovaném
odb&mem mnozstvi nebo mistnich podminkach. Minimalni pozadované
vzdalenosti musi byt zachovany.

Obr. & 112: Rez vrtanou studnou dle norem

minimalni poZadované vzdalenosti (GEROtop 2003, online)
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Tim muze byt naruSena Zadana funkce obsypu, piipadné muze dojit k zapiskovani
studny (Kroupa & Roth 1970).

Lepené filtry vznikaji pevnym spojenim zrn tiidéného materialu pii zachovani
vysoké porovitosti. Mohou zcela nahradit dérovanou zarubnici.

Vyjimecné je mozné pro trubni studny, hlavné vSak pro pozorovaci vrty pouZit
sitové filtry (sita), zhotovené ze sitoviny odolné piedevSim proti chemické korozi.
Vyhodou sitovych filtri jsou mensi finan¢ni ndklady nez u Stérkovych obsypi a mensi
poZadovany vrtny prameér.

Nevyhodou je to, Ze se snadno porusi mechanickymi G¢inky, a Ze se oka sita
ucpévaji produkty kolmatace (oxidu Zeleza, manganu a jemnych mechanickych ¢asti).
Projevy kolmatace u téchto filtri nastavaji ¢asto velmi rychle a dochazi k dplnému
ucpéni filtru. Z téchto dtvodu se sitové filtry u trubnich studni nedoporucuji (Chalupa
1989).

Z poznatkuti o postupu pti ndvrhu obsypu vyplyva, Ze pro jeho spravné vytvoieni je
nutnym predpokladem dostate¢ny pramér vrtu. Pii stanovovani priméru vrtu je nutné
vychéazet z téchto udaja:

= predpokladané vydatnosti vrtu,

= prameru cerpadla,

= praméru ochranné trubky pro ¢idla méticich piistroju,

= kfivky zrnitosti zvodnéné vrstvy.

Piedpokladana vydatnost vrtu slouzi ke stanoveni praméru cerpadla, které bude
pro odbér vody pouZito. Vedle cerpadla je nutné do z&rubnice zpravidla také umistit
ochrannou trubku pro uloZeni ¢idel méficich pristroji. Zpravidla byva dostacujici
polyethylenova trubka o praméru 100 mm. Potiebny pramér zarubnice D, dostaneme,
kdyz sec¢teme pramér ¢erpadla Dy a pramér ochranné trubky Dy, ktery zvétSime o 100
mm potiebné vile mezi ¢erpadlem a sténami vrtu:

D,=D¢+ D:+ 100

Potiebny pramér vrtu dostaneme, kdyZ k priméru zarubnice pficteme dvojnasobek
tloustky vrstvy jednoduchého nebo vicevrstvého obsypu. Pramér vrtu stanoveny
podle technickych poZadavku je nutno nasledné oveétit vypoctem rychlosti proudéni
vody na plasti vrtu, kterd nema prekrocit kritickou rychlost.

Dulezitou podminkou spravné funkce celé filtracni ¢asti vrtu je dosaZeni
rovnomérného piitoku. Umisténi cerpadla do filtra¢ni ¢asti napi. zpusobuje, Ze
rychlost proudéni se v misté sani cerpadla nékolikandsobné zvysi. Velmi dobré
vysledky davaji dvouplastové vystroje, kdy mezera mezi vnitini a vnéjsi zarubnici
umoziuje rovnomernéjsi rozdéleni rychlosti pritékajici vody (Tesatik et al. 1987).
Trubni studnu je nutno nad hladinou podzemni vody do hloubky nejméné 3 m pod
povrch terénu bezpecné utésnit (jilem, betonem) proti jakémukoliv znecisteéni
podzemni vody a povrchu terénu podél plnosténné zérubnice. Toto utésnéni se
provede aZz po odpiskovani studny, aby bylo mozné podle potieby doplnit obsyp
(Chalupa 1989).

Uzavér studny tvoii zhlavi studny, osazené ve vstupni Sachté. Zhlavi studny
uzavird usti nastavné zérubnice hrncem krytym vikem. Zhlavi véetné pozorovaci
trubky musi byt bezpeéné utésnéno proti vnikani necistot nebo povrchové vody do
trubni studny. Pozorovaci trubka se vyvede nad zhlavi tak vysoko, aby se zabrénilo
pripadnému pietoku podzemni vody. Ve studni musi trubka zasahovat po Uroven
konce odbérného potrubi. Odbérné potrubi musi ve studni doséhnout tak hluboko, aby
se nemohl nasavat vzduch pii nejvétSim uvaZzovanem snizeni. U studni o napjaté
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hlading s pietokem se musi odbérné potrubi opatiit uzavérem zamezujicim nevyuZity
odtok vody (Kroupa & Roth 1970). Pokud je nezbytné trubni studnu umistit
v zatopovém Uzemi, je nutné, aby zhlavi studny bylo minimaln¢ 0,3 m nad hladinou
stoleté vody - Q100 (Legat 1992 in Legat et al. 1992) — viz schéma na Obr. ¢. 115.

Zhlavi studny a vSechny armatury jsou osazeny ve vstupni Sachté, ktera je typizovana
ve dvou variantach — kruhova vstupni Sachta a obdélnikova vstupni Sachta (Kroupa &

Roth 1970).

Obr. &. 113: Uprava kryci desky veiejné studny (Chalupa 1989)

1 — odtokovy Zl&bek, 2 — odkapova misa, 3 — kryci deska, 4 — betonové skruze na cementovou maltu
nebo betonové zdivo, 5 — dlazba z kamene nebo betonovych dlazdic na cementovou maltu, 6 — jilové
tésnéni, 7 — tésnici zalivka, 8 — vodotésné osazeni stojanového éerpadla, 9 — poklop, 10 — revizni trubka

Obr. & 114: Zhlavi studny se 3achtou (Cihakova et al. 1998)

130

a) pro saci potrubi nebo mamutku bez
vodoméru: 1 - Sachtovy prstenec
z betonu, 2 — dno Sachty, 3 — strop
Sachty, 4 - vstupni  poklop
s odvétravanim, 5 — Zebiik, 6 — zhlavi
studny, 7 — saci potrubi, 8 — Soupatko,
9 — pozorovaci sonda, 10 — tésnéni
prachodu potrubi

b) pro ponorné Cerpadlo
s vodomeérem:1 — zpé&tna klapka,

2 — vodomér, 3 — Soupétko, 4 — ventil,
5 — odbérny kohout, 6 — koleno,

7 — tlakové potrubi, 8 — zhlavi studny,
10 — pozorovaci sonda
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Obr. ¢.115: Uprava zhlavi studny v zaplavovém Gzemi (Mze CR 1993)

3.6.5 Uvedeni studny do provozu

Po vystrojeni trubni studny zarubnici a po provedeni obsypu je nutné proveést
odpiskovani studny a utésnéni obsypu. Ugelem odpiskovani je vyplaveni jemnozrnné
frakce (pisek a kal) z bezprostiredniho okoli z&rubnice do studny, aby nedochazelo
k zanaSeni filtru, zarubnice a studny piskem a predeSlo se tak poSkozeni ¢i Uplnému
zniceni ¢erpadla, vodoméru atd. (Chalupa 1989). Odpiskovanim se stabilizuje uloZeni
zr v okoli zéarubnice tak, Ze v nejblizSim okoli jsou nejvétSi zrna a postupné
s rostouci vzdalenosti klenbovitym vzpiicenim zrn jejich velikosti ubyva. Tim se
zabrani dalSimu vyplavovani jemného pisku i pti zvySeném mnozZstvi cerpané vody.
Tohoto efektu dosdhneme toho zvétSenim vtokové rychlosti vody do zarubnice nebo
zpétnym proudem vody do zvodnélé vrstvy.

Nejcastéji se pro odpiskovani pouzivad moutvice. V podstaté se jedna o jednoduchy
pist s koZzenym nebo gumovym kotoucem, sevienym dvéma ocelovymi disky
privaienymi na ocelovou ty¢ — viz Obr. ¢. 116.

Stejného G¢inku je mozné dosédhnout od¢erpavanim. Postupné odpiskovani Ize provést
pomoci dvojitého pistu, takZze odc¢erpdvdme pouze z kratkého Useku aktivni zarubnice,
vymezeného obéma pisty. Tim vznikaji vétsi vtokové rychlosti nez u jednoduchého
pistu, takZe odpiskovani nastane v kratké dobé p#i nevelkém mnozZstvi ¢erpané vody.

Ve studnaiské praxi se nékdy pii odpiskovani také pouziva zpétného vyplachu
tlacenym vzduchem. Pti odborné a peclivé préci je to nejucinngjsi zptisob. Ma vsak
vaznou nevyhodu vtom, Ze se oxida¢nim G¢inkem vhanéného vzduchu urychluji
chemické pochody vylu¢ovani nerozpustnych inkrustacnich latek, které ucpévaji
vtokové otvory zéarubnice a zvodnélou vrstvu v nejblizSim okoli z&rubnice, takZe
muzeme dosédhnout pravého opaku, nez jsme puvodné zamysleli (Kroupa & Roth
1970).

Odpiskava ni trubnich studni zlepSuje hydraulické parametry studni a musi byt
nedilnou soucasti vystavby trubnich studni (Chalupa 1989).

Pokud je odpiskovani r&dn¢ provedeno, je mozné provést osazeni ¢erpadla nebo
tlakoveé doméci vodarny a zabezpeceni jejich ochrany (Chalupa 1999).
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Obr. & 116: Zatizeni pro ¢idteéni a odpiskovani studni (Cihakova et al. 1998)

a) Moutvice — pist pro odpiskovani studiiového filtru: 1 — smér pohybu pistu, 2 — klapka ventilu
b) Stiikaci hlavice pro odpiskovani: 1 — filtra¢ni trouba, 2 — gumovy disk, 3 — priruba, 4 — duté
soutyei, 5 —trysky, 6 — pracovni prostor, 7 — obsyp, 8 — Sroub
c) Odpiskovaci roura: 1 — duté souty¢i — saci roura, 2 — vstupni otvory, 3 — ptiruba, 4 — gumovy
disk, 5 - piiruba

3.7 Odbér vody ze studni

Ke spolehlivé a usporné dopravé je tieba spolehlivé cerpadlo. Podle toho,
k jakému ucelu cerpadlo potiebujeme, si mtizeme vybrat z nékolika raznych typa a
konstrukénich variant. Stejn¢ tak je dualezity material, ze kterého je cerpadlo
vyrobeno. Obecné plati, Ze stroje z klasickych materidla (nerez, litina, bronz) jsou
snaze opravitelné a maji delSi Zivotnost, piicemz jejich cena je adekvatné o néco
vysSSi. Kazdé cerpadlo, které se chystame pouZivat, by mélo byt atestovano statni
zkouSkou pro prodej na domacim trhu.

Osazeni cerpaciho soustroji musi byt provedeno podle montdZnich pokyna
vyrobce tak, aby se pii jeho provozovani vylougilo znecistovani vody ve studni tukem
nebo oleji. Instalace elektrického zatizeni musi byt provedena podle
elektrotechnickych piedpisi.

Cerpadla na pitnou vodu by se méla prodavat jen v typech odsouhlasenych
hlavnim hygienikem Ceské republiky.

Pro cerpani malych mnozZstvi vody z vetrejnych a soukromych studni (do 5 I/s) se
pouZivaji prenosnd nebo stabilni cerpadla ru¢ni nebo motorov4, podle potieby ve
spojeni s hydrostatem, ktery zajisti stejnomérny tlak ve vSech mistech odbérné
soustavy a akumulaci vody v rizné velké tlakové nadob¢ (Chalupa 1999).

3.7.1 Domovni gravitaéni vodovody

V n¢kterych piipadech maZze byt studna umisténa vySkové tak vhodné, Ze je
mozné z ni gravitaéné (samospadem) z&sobovat vodou budovu (objekt) leZici pod ni.
Za takovychto podminek lze uvazovat o vyvedeni odb&rného potrubi ptimo ze studny
a jeho napojeni v minimalnim spadu 3 %o ke spotiebicaim. Nevyhodou tohoto zpusobu
je, Ze vyZzaduje z pocatku hluboky a tim nakladny vykop a nasledn¢ zde vznika
nebezpeci, Ze vykop pro odbérné potrubi, i dobie zasazeny a utésnény, muze po case
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zacit pusobit jako drenaz odvadgjici vodu ze studny, coz by mélo za nasledek snizeni
vydatnosti studny. Pfi pfimém odbéru také neni mozné tak intenzivné hospodafit
s vodou, jako je tomu treba pri ¢erpani. Da se hospodafit jen s tou vodou, ktera je nad
vypustnym cednikem, pficemzZ se jedna jen o pomérné malé rozmezi, které mtze byt
jesté ovlivnéno nezéddouci netésnosti podél odbérného potrubi. Zde plni vybornou
sluzbu nésoska, pomoci které se snizi hladina pii odbéru tieba o celé metry, aviak
v klidu stoupé do normalni vyse. Vykop pak sta¢i provést do hloubky 110 — 120 cm,
je tedy levny a zabezpeceny proti unikani vody ze studny (PStross & PStross 1971). Ze
zdroje vody se voda vede kodbéru pozinkovanym vodovodnim potrubim nebo
potrubim plastovym ukonéenym uzaviracim prvkem. Cim vyse je zdroj vody nad
odbérem, tim se ziskava vétsi tlak v odbérném misté. Mezi zdrojem vody a budovou
(objektem) neni potieba Zadné vyrovnavaci nadrze za predpokladu, Ze vydatnost
zdroje je dostatecnd podle poZadavkt na odbér (Hanousek 2005).
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Obr. €. 117: Domovni gravitaéni vodovod (PStross & PStross 1971)

3.7.2 Ru¢ni ¢erpani vody

Rucni ¢erpadla jsou pouZzitelna u studni kopanych, vrtanych i razenych v mistech,
kde se cerpa ze studny mensi mnoZstvi vody nebo tam, kde neni dostupny zdroj
energie pro pohon strojniho ¢erpadla (PStross & PStross 1971). Ruc¢ni ¢erpadla mohou
mit rozmanité konstrukce a jsou zaloZena na objemovem principu (Herle & Neoral
1990). Cerpadla je mozné rozdglit na cerpadla stojanovd, a to s nizkym nebo
vysokym vytokem, pistova cerpadla jednovalcova nebo dvouvalcova a dvojcinna
kridlova cerpadla. Velmi ztidka se také pouZivaji cerpadla membranova. Pro ¢erpani
vody ze studni jsou neobvyklejsi cerpadla stojanova. Tento druh cerpadel se déli na
¢erpadla pouzitelnd pro ¢erpani vody z hloubky maximaln¢ 7 m a ¢erpadla pouZitelna
pro ¢erpani vody z hloubky az 30 m. Tlak pottebny pro dopravu vody vznika zménou
objemu pracovniho prostoru piimym tlakem na kapalinu, ktery je zprostredkovany
kmitavym pohybem pistu, membrany, kridla apod. Podle pracovniho cyklu
rozdélujeme stojanova cerpadla na ¢erpadla na zdvih nebo na tlak. Obr. ¢. 118 a 119
naznacuji princip fungovani obou druht cerpadel.
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VSechna rué¢ni ¢erpadla je nutné kompletovat s prislusenstvim, jako je potrubi, saci
ko§, zpétny ventil apod. (Hanousek 2005). Charakteristiky ru¢nich pistovych cerpadel
s kmitavym pohybem a ru¢nich kiidlovych ¢erpadel uvadi Tab. ¢. 15.

Obr. €. 118 : Princip ¢erpadla na zdvih
(Hanousek 2005)

A - 1. pracovni faze, B — 2. pracovni faze,

1 — t&leso ¢erpadla, 2 — vytok, 3 — saci potrubi,
4 —tahlo pistu, 5 — pist, 6 — klapka sani,

7 — klapka vytoku

Obr. €. 119: Princip cerpadla na tlak
(Hanousek 2005)

A - 1. pracovni faze, B — 2. pracovni faze,
1 — pracovni vélec, 2 — vtok vody, 3 — saci
potrubi, 4 — tahlo pistu, 5 — pist, 6 — klapka
séni, 7 — klapka vytoku

Rada Cislo Charakteristika Max. Vykony Q.H ¥V rozsahu rady
ERonstrulice teplota Q P
Uiel G Ls* Mpa
od = do
NP nizkd stojanovd edviEnd 40 0,46 = 0,66
STANDARD IT | vysoki stojanovi edviind
hlubokosaci 40 0,30 - 0,61
STANDARD T | vysokd stojanovi acnd
hlubokosaci 40 0,30 0061 do 0,2
LILA dvouvilcova tlaéna 40 (1,50 - 0,60 do 0,25
MOSTAR 90 K | jednovileovd pistovd 20 0,92 - 1,00 0.2
Kridlova
K dvojéinnd ruéni 80 0,18 - 0,89 0,25

Tab. &. 15: Cerpadla rugni pistova s kmitavym pohybem a kiidlova (Chalupa 1999)
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D) E) F)

Obr. €. 120: Razné druhy ru¢nich éerpadel (SIGMA-ENERGO, online)
A) Ruéni ¢erpadlo NP 75 s tlakovou hlavou B) Ruéni stojanové ¢erpadlo STANDARD |1 C) Ru¢ni

stojanové cerpadlo NP 75 D) Ktidlové ruéni ¢erpadlo KNAUTH A7 E) Ru¢ni membranové cerpadlo
25-RMP F) Dvouvaélcové stojaté pistové cerpadlo LILA 75

Zasady Udrzby ru¢nich cerpadel:

Rucni ¢erpadla se udrZuji tak, Ze se jednou za 2 roky promazou ¢epy na vahadle,
dotahne se stojan ¢erpadla k poklopu studny pomoci dievénych klini pod poklopem.
Pfipevnéni stojanu pomoci Sroubd neni vhodné, nebot’ Srouby podléhaji korozi a
matice se pak nedaji dotdhnout nebo se Srouby casem vytrhnou z betonu. Podle
potieby se také obnovi natér kovovych ¢ésti. Je — li ucpan saci koS, je potieba ho
zbavit necistot a usazenin a umistit zpét tak, aby byl nade dnem studny (nad
usazeninami na dng¢) alespon 30 cm. Usazeniny a korozni produkty (oxidy Zeleza) na
koSi, popiipadé na jinych mistech ¢erpadla je moZné odstranit chemicky, napt. 10%
roztokem technické kyseliny chlorovodikové (solné) nebo za tepla 8 %
potravindiskym octem (Chalupa 1999). V zimnim obdobi je nezbytné zabrénit
zamrznuti vody uvnitt cerpadla, za timto Gcelem mohou byt nékterd cerpadla
vybavena odvodiovacim zatrizenim (PStross & PStross 1971).
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3.7.3 Cerpadla na motorovy pohon

Cerpadla pohané&na motorem se nazyvaji ¢erpadla motorické. Ve vodarenstvi se az
na malé vyjimky pouzivaji jen ¢erpadla odstiediva (hydrodynamicka). Vyjimku tvori
Cerpadla  membrédnovd s kmitavym  pohybem  (Cerpadla  hydrostatickd).
Hydrodynamicka cerpadla se rozdéluji na (zékladni piehled vhodnych c&erpadel a
jejich vlastnosti je uveden v tabulkéch nize):

e cCerpadla odstrediva horizontalni spiralni (Tab. ¢. 16),

e Cerpadla odstiediva horizontalni ¢lankova (Tab. ¢. 17),

e Cerpadla odstiediva vertikalni ¢lankova (Tab. ¢. 18),

e Cerpadla odstiediva vertikalni spiralni ponorna (Tab. ¢. 19).

A) Cerpadla odstiediva horizontalni

Rada éislo Charakteristika Mancimalnd Vykon Q.H v rozsahu £ad
konstrulkce teplota Q H
"G l.5" T
META Jednostupfiovd odsifedivi +114 - -15 1,7-333 55,1-5
normované fady
META ¥ provedeni LO +120 1,7 - 140 g0-5
METABLOK Jednostupfiovi odsifedivg +110 - 20 1,7-14 50-5
v blokovém provedent
IRIS 70 ES mali jednostupfiond s el. £ 1,2 28,1-201
motorem (1 nebo 3 faze)
IRIS 70 B/a malid jednostupiovi B0 12 52
s benznovim motorem
BOBINAE mald pfenosnd samonasivaci 1] 1-18 26,5 - 245
5 el. motorem
BOBINA B mald pfenosnd samonasivaci 50 1-1.6 28 - 27
s benz, motorem
22NV mald sarmonasivact spirilni, 40 14 20
radidlni odstredivé
Tab. &. 16: Odstiediva spirélni ¢erpadla horizontlni s radidlnimi koly Sirokého pouZiti
(Chalupa 1999)
Rada éislo Charakteristika Maximalni Vykon 0.H v rozsahu fad
konstrukce teplota O H
G l.s* m
VI-E Elinkovi mali pro lehél provor 64 0,67 - 1,65 40 -4
VIO Elankovd mali pro lehél provos B0 0,67 128.5-9
YV-HD Zliankova sihedni
s odlehfovacim kotoudem a0 1,65 -8.3 400 - 190
VDA inkovi sifedni pro
lehé&i provozy BO 536-235 100 - 27
IRIS 70 Bfa mald jednostupfiow ] 1,2 52
s benzinovym motorem
CVE nizkotlaka vicestupfiova
& valivimi logisky By 6,6-215 155-194
[T Hinkovi radidlni ap 1,1-18 192 - 24

Tab. & 17: Cerpadla odstiediva horizontalni ¢lankova (Chalupa 1999)
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Obr. €. 121: Horizontélni jednostupnové Obr. €. 122: Horizontélni ¢lankové
odstredivé spirélni ¢erpadlo META-PLUS cerpadlo CVX (DOOS 2006, online)
(DOOS 20086, online)

Provozovani odstiedivych horizontalnich ¢lankovych ¢erpadel

Zéasady obsluhy:

1.) Obsluha ¢erpadel je za provozu minimalni. Provadi se jen kontrola mazani
a chlazeni loZisek a funkénosti ucpéavek.

2.) Teplota loZisek nesmi presdhnout 60 °C.

3.) Z ucpavek musi za provozu neustale odkapavat voda, nebot’ tou se ucpavka
maze. Ucpavky se dotahuji zasadné za chodu cerpadla.

4.) Regulace vykonu cerpadla se nesmi provadét Soupatkem na strané sani
Cerpadla, nybrz Soupatkem na vytlaku a to tak, aby ampérové zatizeni
elektromotoru neprekrocilo hodnotu piedepsanou vyrobcem. Cerpadlo
nesmi byt v provozu delSi dobu pti pIn¢ uzavieném Soupatku na vytlaku,
mohlo by dojit k piehiati vody v ¢erpadle.

5.) Za chodu cerpadla se kontroluje, zda je chod agregatu klidny. Pokud je
¢erpadlo v Kklidu, kontroluje se stav spojkovych loZisek.

Zasady udrzby:

1.) Valiva loZiska s trvalou tukovou naplni je nutné kazdy pul rok vygistit,
proplachnout rozpoustédlem (benzinem) a napli obnovit. Tukova napln,
stejné tak i olejova népln loZisek, se vyménuje po 100 aZ 200 provoznich
hodinéch.

2.) Ucpavky se meéni po 2000 hodinich provozu. Z prostoru se nejprve
odstrani veSkeré zbytky starého tésnéni a prostor se vycisti. Podle potieby
se vymeéni nebo vyrovna i pouzdro hiidele. Nové tésnéni se vklada do
ucpdvkového prostoru v krouzcich, namocené do smési oleje a grafitu.
Ucpavka se po montaZi dotahne jen lehce a stejnomérng, kone¢né setizeni
se provede aZ za provozu cerpadla.

3.) Chladici okruh c¢erpadla se cisti tehdy, kdyZz se zjisti jeho caste¢né
zaneseni.

Technické prohlidky:

1.) Technicka prohlidka 1. stupné se provadi obvykle po 1000 provoznich
hodinach a to bez celkové demontaze. Ucelem je zjistit technicky stav
hlavnich ¢asti, zabranit porucham a odstranit nehospodarny provoz. Kromé
prohlidky provadéné obsluhou se kontroluje zejména pracovni chod
¢erpadla, hlu¢nost za chodu a centrické& poloha spojky.
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2.) Technicka prohlidka 2. stupné by méla byt zajisténa po deseti prohlidkach
1. stupng, tj. asi po 10 000 provoznich hodinach. Soucésti této prohlidky je
celkova demontaz cerpadla, ovéruje se opotiebeni vSech dila, provadi se
vymeéna a opravy Soucasti.

B) Cerpadla odstiediva vertikalni

Bada dslo Charakteristika Maximdéini Vykon QL. H v rorsahu fad
konstrukee teplota Q H
G 15! m
CVEV linkova vicestupfiovd 60 1,5-230 do 160
vodérenska
CVFV flinkovi vicestupfiovd B0 B0 00 do 100
; voddrenski : : i

Tab. &. 18: Cerpadla odstiediva vertikalni ¢lankova (Chalupa 1999)

Rada éislo Charakteristika Maximalni ¥ikon 0.H v rozsahu fad
konstrukce teplota Q H
C ls! m
F 41, 45 prenosnd vertkalni 40 1 12,2
NMFLU mald pfenosnd ponorma 30 0,5+ 2,6 12,5-7.5
RUBINA plenosnd jednostuptiova pneumaticka 50 0.8 - 4,2 H0-F
EDFL prenosnd jednostupriovi 40 3,33-33.3 26-7
pro nevibuing prostfedi
KDML prenosnd jednostupriova 40 3.33-11.6 40-7
pro vibuiné prostiedi
MNAUTILA flankovi do vrth A0 1,66 - 58 145 - 20
L2 200 - 300 mm
NAUTILA clinkovd do vrth 20 10 - 35 235-29.5
CVou 9%, 107, 12%, 1%
NAUTILA Elinkewd do vt A0 h-52 250 - 40
CVMU e

Tab. & 19 : Cerpadla odstiediva vertikalni spiralni ponorna s radialnimi koly (Chalupa 1999)

Obr. & 123: Hydrodynamické vertikalni Obr. €. 124: Hydrodynamické vertikalni
cerpadlo spirélni ¢erpadlo GFHU (DOOS cerpadlo ¢lankové CVEV (DOOS 2006,
2006, online) online)

138



Provozovani odstiedivych vertikdlnich cerpadel

Zasady obsluhy:

1.) Pred spusténim musi byt cerpadlo i saci potrubi ¢erpadla naplnéno vodou.

2.) Hladina oleje ve van¢ zavésného loZiska musi byt neustéle udrZzovana na
ptisludné znacce olejoznaku.

3.) Teplota z&vésneho loZiska nesmi piesahnout 75 °C. Pratok chladici vody
musi byt regulovan tak, aby rozdil teploty vody na vstupu a odtoku
nepiekrocil 10 — 15 °C.

4.) Cerpadlo se spousti vzdy pii uzavieném Soupétku na vytlaku. Po dosaZeni
pInych otacek se Soupatko otevie do té miry, aZz se dosahne Stitkového
vykonu cerpadla a ampérového zatizeni elektromotoru.

5.) Ucpavky se kontroluji za provozu cerpadla. Musi dobie tésnit. Podle
potreby se vzdy lehce ruéné dotahuji. Nelze — li ucpavku dotdhnout, je
nutné ji celou vymeénit. Nikdy se nedopliuje.

6.) Valiva loZiska se primazavaji po 150 provoznich hodinach.

7.) Za provozu se kontroluje pravidelny chod celého ¢erpaciho agregatu.

Zasady udrZby:

1.) Olejova népla v loZiskové vané se vyménuje po 1000 provoznich
hodinach. Prvni vyména olejové ndpiné se provadi pti zdbéhu cerpadla po
200 provoznich hodinach.

2.) Tukové napln valivych loZisek se obnovuje po 1000 hodinach provozu.

3.) Chladici okruh se ¢isti i tehdy, kdyzZ se zjisti jeho ¢astecné zaneseni.

4.) Ucpavky se méni podle potieby, obvykle po 2000 provoznich hodinach.
Nové tésnéni se pied montazi namoci do smési oleje a grafitu.

Technické prohlidky:
1.) Technické prohlidky 1. a 2. stupné se u odstredivych vertikéaInich ¢erpadel
provadi ve stejnych cyklech i rozsahu jako u horizontalnich ¢erpadel - viz
vyse (Chalupa 1999).

C) Cerpadla hydrostatickd membranova ponorna

Rada &islo Charakteristika Macimilng Vykon Q.H v rozsahu fad
konstrukee teplota Q H
G gt m
RONDELA ponomi elektromagneticki 40 0,12 - 0,42 30-0
vibragni
MALYS ponomi elekiromagneticki 45 0,007 - 0,42 44-1
vibradni

Tab. &. 20: Cerpadla hydrostatickd membranovéa ponorna (Chalupa 1999)

139



Obr. & 125: Ponorné vibra¢ni éerpadlo MALYS (ALFAPUMPY 2010, online)

D) Kalové ¢erpadla

Jednd se prevazné o ponornd provedeni, kterd jsou uréena pro cerpani
znecisténych odpadnich vod, fekalii a kali. Tato ¢erpadla jsou schopna ¢erpat odpadni
vody s kousky dreva, pisku, hliny az do priméru odpadu do 35 mm (Herzan 2008).
Dopravované mnozstvi je az 450 I/min (dle stupné znecisténi vody) s dopravni vysSkou
do 25 m (Hanousek 2005).

Obézna kola
Otérové desticky
Obal

Srouby a matice
Dvoupdlovyj motor

chromovand legovana ocel 550 HBr.

pryZNBR = odolné na chemikalie a oleje

hlinik + stélé chlazeni

nerezova ocel

ochrana proti prehrati (130 °C) napajeni 230 V / 400 V

e

Obr. €. 126: Ponorné kalové ¢erpadlo WEDA 50 N (Koukal 2010, online)

3.7.4 Automatické vodarny

V mistech, kde neni veiejny, pramyslovy, zemédélsky nebo domovni vodovod
svodojemem a voda neni z pramenisté ke spotiebiteli dopravovéna gravita¢nim
vodovodem, se pro dosaZeni potiebného tlaku vody v trubni siti uZiva samocinnych
vodaren (hydroforovych stanic). Jednd se o kombinaci ¢erpadla, spinace a tlakové
nadrze na vodu se vzduchovym polstarem. Cerpadlo s elektrickym motorem (maze
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byt i ponorné) ¢erpa vodu ze studny do nadrze tak dlouho, dokud tlakovy spinac,
obygejné umistény pii tlakové nadrzi, cerpadlo nevypne. Cerpani se obnovi, jakmile
poklesne tlak v nadrzi na stanovenou mez a tlakovy spina¢ cerpadlo opét zapne.
Zapinani a vypinani c¢erpadla zprostiedkovava stlaceny vzduch, uzavieny v nadrzi,
ktery vhani vodu k jednotlivym spotiebicam. Velikost naddrze by méla byt zvolena na
zakladé potiebného mnozstvi cerpané vody tak, aby zapinani motoru nebylo
v praméru castéjSi nez Sestkrat za hodinu. Vzduch se dopliuje bud’ prisavanim nebo
kompresorem (PStross & PStross 1971). Samocinné vodarny se vétSinou osazuji
samonasavacim cerpadlem o napéti 220 V. Dopravni vyska ¢erpadel se pohybuje od
10 do 90 m, dle velikosti ¢erpadla, vykonu motoru a poétu stupiitt (Herzan 2008).

Samocinné vodarny lze rozdélit na dve skupiny zatizeni (Chalupa 1999):
- domaci samog¢inné vodarny (nejrozsirengjsi)
- vodarenske stanice (pro vétsi vodovody s odbérem 1,25 az 17 I/s)

[ AR

Technické parametry nejbéznéjSich typa domécich vodaren uvadi Tab. ¢. 21 a 22.

Techmicke ddaje / Typ  M] D20-1T I 351 D 80-3 D 150-3
Maximdlni sini m 5.6 B35 a B
Maximalni hodinovi odbér m* 25 2.8 39 59
Maximdlni odbér I 4 7 16 55
Tlakowva nidoba 1 20 L] B0 150
Maximalni viok m sl 10 10 18 18
Hmotnoat kg 9.5 36,5 68,0 78,0

Tab. &. 21: Samocinné vodarny (Chalupa 1999)

Technické idaje / Typ M] DN 35-1-02-V DN 55-2-02-¥

Maximilni ponor éerpadla pod hladinou m 20 50
Maximslni hodinowy odbér m’ 28 28
Maximalni odbér po zapnuti 1 7 7
Pretlak zapinaci / vwypinaci kFa 200,500 1207 250
Tlakova nadoba 1 35 35
Maximalni viok nad vodarnoun m v.sl 18 19
MejnizEi hladina vody m 22 34
Pripojka sani / vitlak . G G1°
Hrmomaost bez ferpadla kg g M
Hmotnost s terpadlem kg 4.5 36,6

Tab. &. 22: Samocinné vodarny pro hlubinné ¢erpani (Chalupa 1999)

Obr. €. 127: Doméci vodarna DV 40 (ALFAPUMPY 2010, online)
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3.8 Uprava podzemni vody

Uprava podzemni vody na vodu pitnou zavisi na duhu jejiho ,.zne¢isténi“. Mezi
nejbéznéjsi pouzivané technologie Upravy podzemnich vod patii odkyselovani,
odZelezovani a odmanganovani, dale odstranovani dusikatych latek radonu.
Vyjimecné se pri jejich dpravé na vodu pitnou pouZiva ¢ifeni, a to vétSinou pouze
v ptipadé, kdy je treba vodu zbavit Zeleza véazaného v podzemni vodé ve forme
organickych komplexua potiZi (Janda & Strnadova 2004).

MnoZstvi rozpusteénych uhli¢itani vapniku a a hot¢iku ovliviuje tvrdost vody,
ktera je viak odstranitelna varem. Jestlize voda obsahuje sirany a chloridy hoi¢iku a
vapniku, je tvrdost vody varem neodstranitelna (Hanousek 2005). Obvykle pouzZivana

stupnice tvrdosti vody je uvedena v Tab. ¢. 23.

velmi mékka 0-0.7 mmol/|
mékka 0,7=1,3 mmol/|
stfedné tvrda 1,3-2,1 mmaol/|
dosti tvrda " 2.4-3,2 mmol]
twrda 3,2-5,3 mmal/l
velmi tvrda . = 5,3 mmol/|

Tab. €. 23: Stupnice tvrdosti vody (Hanousek 2005)

3.8.1 Odkyselovani podzemnich vod

Podzemni voda vykazuje velmi ¢asto vysoky obsah oxidu uhli¢itého (CO,). Tato
voda silné naruduje kovové a betonové soucasti jimaciho objektu, pojivo zdiva a diky
jeji agresivite, kdy CO, rozpousti Zelezo, méd’, zinek a olovo z vodovodniho potrubi,
muzZe byt i sekundarni pti¢innou raznych zdravotnich potizi (Janda & Strnadova
2004). Casto se u podzemni vody také setkavame se zvysenym obsahem Zeleza nebo
manganu. Takova vody vytvari Zelezité sedliny, které mohou ucpavat potrubi
(Hanousek 2005). Agresivni oxid uhlicity se zpodzemni vody odstranuje
technologickym procesem, ktery se nazyva odkyselovani. Tento proces byva obvykle
provozné eSen spolu s odZelezovanim a odmanganovanim.

Odkyselovani vod se provadi dvéma zpusoby, o volbé toho kterého zpusobu

rozhoduje chemické sloZeni vody:

Mechanicky — jedna se pouze o odstranéni agresivniho CO, provzdusnovanim, pri
kterém nedochézi ke zm&nam koncentrace ionti Ca %* a Mg *".

Chemicky — kdy dochazi ke zmén& koncentrace Ca ** , eventuelng Mg *'.
Chemické zpusoby jsou vhodné zejména pro vody s nizkou koncentraci téchto ionti.

A) Mechanické zpasoby odkyselovéni vod:
Mechanické odkyselovani je zaloZzeno na odstranéni CO, pomoci metody
provzdusiovani.

Tento postup je vhodny pro vody, které obsahuji v&tsi mnoZstvi CO, ionta Ca %,
Mg ?* a HCOs " Odkyselovani je Gcelné jen do témbry, neZ se zacne zmen3ovat obsah
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rovnovazného CO, Daéle by dochazelo k vysrazeni nerozpustného CaCO;z; Voda
s malym obsahem vapniku a hot¢iku, ale velkym mnoZstvim volného COg, je mozné
odkyselovat dvoustupniove. V 1. stupni se mechanickym zptisobem zbavujeme vétsiho
podilu CO, a jako 2. stupen je zafazen néktery ze zpusoba jeho chemického
odstranani. SniZi se tak potieba vapna a zaroven se vhodn& upravi i koncentrace Ca %
a Mg %" v upravené vodg.

Praktické technickeé teSeni mechanického zpisobu odkyselovani se provadi
rozstrikem vody do vzduchu nebo vhanénim vzduchu do vody.

Pro rozstiikovani vzduchu se pouZivaji betonové kaskady s horizontalnimi stupni
obloZenymi keramickymi pti¢né ryhovanymi dlaZzdicemi, nebo prosté sprchy, kde je
surova vody rozsttikovana nad usazovaci naddrzi. Odkyselend voda je odvadéna
sbérnymi Zlaby u hladiny nadrZe, u dna odtahovan kal (Janda & Strnadova 2004).

V domécich podminkach je mozné zajistit provzdusnovani vody tak, Ze privod
vody do zasobni nédrZze opattime sprchovaci hlavici (pfipadné dérovanou trubkou),
kterda vodu pii dopliovani rozstrikuje a tim ji provzdusiuje. Dostatecne
provzdusnovani se také jednoduse zajisti stékanim vody pies rovnané prouti jesté pred
vstupem do zasobni nebo usazovaci nadrze - viz Obr. ¢. 129 (Hanousek 2005).

B) Chemicke zpuasoby odkyselovani vod:

Chemické zpusoby odkyselovani vod odstranuji agresivni CO, pratokem vody
pres odkyselovaci hmoty, na které se chemicky CO, vaZe. PouZiva se mramor, magno,
dolomit, fermato, dekarbolit aj. Déale se také pouzivd vapno event. uhlic¢itan nebo
hydroxid sodny. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pti chemickém odkyselovani vod
vzrisstd koncentrace (Ca 2*) a (Mg %", je vhodné tento zpisob pouZivat zejména u
vod s nizkou koncentraci téchto ionti. NejstarSim a zaroven nejuc¢innéjSim a dodnes
nejéastéji  pouzivanym, provozné¢ a investicné nejvyhodnéjSim  zpasobem
odkyselovani je davkovani vapna. Problémem je vSak manipulace s vapennym
hydratem, kvali kterému se tento zpisob uplatiiuje zejména ve velkych provozech,
kde je zajiSténa dokonala obsluha a chemicka kontrola procesu.

NejvyhodnéjSi je vapnéni vod s nizkou koncentraci vapniku a hoiciku, kde
predavkovani vapna na pH 8,5 — 9,0 pti deficitu CO, nemuZe byt zdvadou.

Pro malé a stiedni provozy je vhodnégjSi zptsob odkyselovani alkalickymi
odkyselovacim hmotami, ktery probihd samovolné. Odkyselovaci hmoty
v granulované formé jsou plInény vétSinou do tlakovych filtri (obdoba piskovych
filtr) s tim rozdilem, Ze pii prachodu zrnitym odkyselovacim materialem dochazi na
povrchu zrn k chemickym reakcim.

Nejstarsi znamou odkyselovaci hmotou je mramorova drt. Pfi odkyselovani
filtracni vrstvou mramorové drté se v podstaté jedna o reakci CO, s CaCQOg, kterd je
vyjadiena rovnici vapenato — uhli¢itanové rovnovahy. Reakce probihd pomalu,
zejmeéna za nizkych teplot, ¢imZ stoupaji naroky na velikost zatizeni a dobu zdrzeni.

Déle se také pouZzivaji tyto odkyselovaci hmoty: napi. magnesit, magno, deacit,
fermago, filtromak, znichZz nékteré maji universaIngjSi pouZziti — soucasné
odZelezovani, event. odmanganovani.

Odkyselovaci G¢inek zavisi na pracovni teploté, zrnéni a vysce filtracni napling.
Tyto parametry pak ovliviwuji dobu kontaktu odkyselované vody s filtraéni hmotou
(Janda & Strnadova 2004).
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3.8.2 Odzelezovani a odmanganovani podzemnich vod

Koncentrace Zeleza a manganu, které se v podzemnich vodach bézné vyskytuji ,
nezpasobuji prakticky Zadné zabarveni surové podzemni vody. VysSi koncentrace
Zeleza a manganu v pitné vodé zpuasobuji jednak senzorické zavady (voda mé trpkou
»Sviravou® chut’). Postupnou oxidaci a hydrolyzou se vyluéuji v pitné vodé hydroxid
Zelezity a hydratovany oxid manganicity, coZ zpisobuje narezavélou barvu vody.
V neposledni tadé také dochazi k zaristdni vodovodnich potrubi vlivem ¢innosti
Zelezitych a manganovych bakterii.

Pii technologickych procesech pro odstranéni Zeleza a manganu z vody se Fe a
Mn pievadéji na nerozpustné slouceniny, které se z vody dale separuji béZznymi
postupy jako je sedimentace a filtrace (Janda & Strnadova 2004).

Tuto metodu lze vyuZivat i vdomacich podminkach. Filtr, opatieny vhodnou
filtracni vloZkou, je tieba ¢asto promyvat zpétnym pratokem vody. Priklad vodniho
filtru ukazuje Obr. ¢. 128. Pti vétSim obsahu Zeleza nebo manganu ve vodé je viak
filtrace nedostacujici. Voda potiebuje kyslik, piipadné i vapnéni a chlorovani, coz
neni mozné provadét doméci Upravou (Hanousek 2005).

ey
i bl
3 ]
I ®
Pk_’g,r{_.{[:_d i
Obr. €. 128: Vodni filtr (Hanousek 2005) Obr. €. 129: OdZeleznéni vody
1 —trubka, 2 — filtraéni napln, (Hanousek 2005)
3 —drobny Sterk, 1 —rovnané prouti,
4 — privodni potrubi, 5 — shérna dérovana 2 — usazovaci prostor,
trubka, 6 — odvzdudnéni 3 —filtr, 4 — akumula¢ni prostor,

Ve vodarenstvi se mangan a Zelezo nejcastéji odstranuji jejich oxidaci do vysSich
forem, kdy se jako oxida¢niho ¢inidla vyuzivad vzdudného kysliku rozpusténého ve
vodg, chloru, manganistanu draselného nebo ozénu. OdZelezovani a odmanganovani
probihda také jako pravodni jev pii Upravé vody alkalickymi srazecimi postupy
(odstrafiovani Ca **, Mg ** a HCO3), kdy pti zvy$eném pH probiha jednak rychla
oxidace Fe a Mn, jednak vylu¢ovani nerozpustnych forem dvojvalentniho Zeleza
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manganu (uhli¢itanu a hydroxidu). Rychlost oxidace je zavisla na pH vody (obecné
roste s rostoucim pH) a sloZeni vody.

Obr. &. 130: Uprava podzemni vody s obsahem Zeleza pro vodarenskeé Gcely (Tesatik et al. 1987)

1 —studna, 2 — ventilator, 3 — aerator, 4 — davkovani vapna, 5 — vlockovaci nadrz, 6 — usazovaci
nadrz, 7 — rychlofiltry, 8 — ozénovani

3.9 Kontrola a udrzovani individualnich a veiejnych studni
3.9.1 Technicky stav studni v CR

Prazkumem technického stavu vetrejnych a soukromych studni ve vybranych
lokalitach, ktery provedlo Ministerstvo zemédélstvi CR, bylo zjisténo Ze veiejné
studny na Gzemi statu maji fadu technickych nebo hygienickych zavad, které lze
shrnout do téchto skupin (Chalupa 1999):

a) U studni nejsou dodrZzovany ochranné vzdalenosti od znecistujicich mist (vice

nez 50 % lokalit).

b) Technicky stav studni neodpovida poZadavkam stanovenym v rozhodnuti o
ziizeni vodohospodaiského dila organem statni spravy. Studny nemaji vhodné
zakryti nebo nemaji zabezpecenou vodotésnost plasté studny. Nemaji vhodné
upravené okoli studny, které by chranilo vodu ve studni pied znecisténim (vice
nez 80 % lokalit).

c) Jakost vody ve studndch nevyhovuje poZzadavkiam kladenym na pitnou vodu.
Vice nez 30 % kontrolovanych studni ma vodu, ktera nevyhovuje poZadavkam
na vodu pitnou po strance bakteriologické a biologické. Pouze asi 10 % studni
ma vodu, ktera vyhovuje ve vSech ukazatelich poZzadavkim a doporucenim n
jakost pitné vody.

d) Jakost vody ve studni neni pravideln¢ kontrolovana. Zdravotni zabezpeceni
studni s bakteriologicky zavadnou vodou se neprovadi.

e) Udrzba studni a jejich opravy jsou zanedbavany.

f) Cést studni nesloZi svému Gcelu, nebot’ obyvatelné usedlosti jsou zasobovany
pitnou vodou z verejného vodovodu. Takové studny maji nejhorsi technicky
stav a ¢asto jsou pricinou znecistovani podzemnich vod (zvlasté v piipadech,
kdy zatékaji povrchové vody z okoli studny do podzemi netésnostmi plaste) .
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3.9.2 Kontrola stavu studni pro individudlni zasobovani vodou

Provozovatel nevefejné studny musi  nejmené jednou za rok zajistit jeji
pravidelnou technickou prohlidku. Provozovatelam domovnich studni je
doporucovano provadét za provozu ob¢asnou kontrolu stavu domovni studny a jakost
vody kontrolovat rozborem (Chalupa 1999), zvlast¢ pti jarnim tani nebo po
ptivalovych destich, kdy je vétSina studni, diky technickému stavu, silné bakterialné
kontaminovana. Netésnosti v krytu studny umoZznuji vniknuti a nasledny dhyn
drobnych Zivocicht. V takovychto piipadech, po odstranéni technickych zavad, staci
studnu vycistit dale uvedenym zpusobem (Kopackova 2006, online).

Pii kontrole studni, ze kterych je odebirana pitna nebo uzitkova voda, preventivni
prohlidkou zjistujeme zda:

- plocha kolem studny do vzdalenosti 10 m neni zneciStovana a nejsou na ni
provadény cinnosti, které by mohly jakost vody ohrozit nebo neptiznivé
ovlivnit. Piichod ke studni je doporu¢ovano udrzovat vydlazdény se spadem
alespon 2 % od studny,

- povrchové vody z nejblizsiho okoli jsou odvadény mimo prostor studny,

- U studni vystrojenych stojanovym cerpadlem je ztizen vodotésny odpad
(potrubi nebo Zlabek), odvadgjici nevyuZzitou vodu do vzdalenosti nejméné 5
m od studny,

- U studni ziizenych na zemédéelsky obdélavaném pozemku (v sadu ¢i na
zahradg¢) je plocha vzdalenosti 10 m od studny upravena jako trvaly travni
porost (Chalupa 1999).

3.9.3 Kontrola stavu veiejnych nebo komeréné vyuzivanych studni:

Vedle zékladnich povinnosti danych vodnim zakonem, jako napiiklad dodrZovat
podminky, za nichZz byla studna povolena (napi. mnoZstvi odebirané vody), musi
provozovatelé verejnych studni i soukromych studni vyuZivanych k podnikatelské
¢innosti (pro jejiz vykon musi byt pouZivana pitnd voda) nejméné jednou ro¢né zajistit
technickou prohlidku studni a jejich nejblizSiho okoli a odstranéni zjisténych zavad.
Zaroven musi podle zakona ¢. 258/2000 Sh., o ochrané vetrejného zdravi, nechat
provést odbér vody a udélat jeji rozbor. Kontrolu vefejnych studni provadi organy
hygienického dozoru.

Podle stejného zakona jsou provozovatelé téchto studni také povinni vypracovat
provozni ¥ad, obsahujici zejména zékladni udaje o ptipadné technologii Upravy vody a
pouzivanych chemickych ptipravcich, podminky udrzby, plan kontrol provozu a
technického stavu studny a rozvodu vody, misto odbéru vzorku pitné vody, rozsah a
cetnost rozbort a pocet zasobovanych osob. Provozni ¥ad musi schvalit mistni
hygienicka stanice.

Optimalni je celkova prohlidka studny dvakrat do roka, vzdy pied zimnim
obdobim a po ném. V ramci této prohlidky se provéiuje, jestli je studna vodotésné
zakryta, uzamcend a zda povrchova uprava okoli nedovoluje prosakovani povrchové
vody.

Obc¢as je nutné studnu vygistit nebo i provest kontrolu vydatnosti studny. Jelikoz
pro tuto kontrolu je nezbytné vycerpani vody, Ize ji spojit s ¢isténim studny.

Interval ¢iSténi zalezi na mnoha okolnostech, predevsim na pravidelné udrzbg.
Obvykle se studna ¢isti pro jednou za 5 aZz 8 let, v n¢kterych ptipadech je ale potieba
¢istit ¢astéji. Rozhodujici je technicky stav studny a kvalita vody.
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Samoziejmosti je kontrola a udrzba technického zarizeni studny 2 aZz 4x ro¢né
(Kopéackova 2006, online).

Verejné studny by mély byt opatreny tabulkou s napisem o zakazu znecistovani
okoli studny a s uvedenim jména spravce studny (Chalupa 1999) a podle jakosti vody
ve studni zjisténé rozborem vody takeé tabulkou s napisem, zda je voda pitnd, pitna jen
po prevaieni nebo zda neni pitnd ani po pievaieni, nebo neni vhodna pro umélou
vyZivu kojenci.

3.9.4 Udrzba studni
Udrzba studni zahrnuje zejména tyto préce:

- osazeni a GdrZzbu meznika a ostatnich znacek a napist, plotd ohranicujicich
pozemek studny, popiipadé vymezeného ochranného pasma podel studny,
véetné praci spojenych s udrzbou prostoru uvniti téchto pasem, tj. travnich
porostu, keiti a stromt,

- UdrZbu souvisejicich terént kolem studny a prilehlych cest a chodnika,

- obnovu natéri kovovych soucésti, stupacek, pokloput, Zebiika, zabradli,
orienta¢nich sloupka a signélnich ty¢i, pokud jsou souc¢asti pozemku studny,

- cisténi a myti odkapovych Zlabka a potrubi, kryci desky studny, zhlavi
studny a vstupnich Sachet,

- Cisténi zékladni udrZovaci opravy stojanového cerpadla nebo cerpadla
motorového

- dezinfekci vody ve studni a stén studny, kontrolu jakosti vody po dezinfekci,

- kontrolu trubnich fadd, potrubi, klapek, sacich kosu a dalSich armatur,

- promazéani uzavéru a cepa poklopa tukem,

- kontrolu tésnosti vieten Soupatek a ventilti spojenou s jejich protocenim,

- kontrolu vodoméra spojenou s ocisténim sklicek, progisténim sitek,
dotahnutim Sroubu ptirub a vymeénou stojicich nebo vadnych méridel.

Pro jednotlivé objekty je vhodné stanovit harmonogram udrzbarskych praci. Pro
jednotliveé préace jsou doporucovany dale uvedené intervaly:

- 2x za rok technicka kontrola studny, vzdy pied zimnim obdobim a po ném,
ktera posuzuje technicky stav studny,

- 1x za dva roky kontrola vydatnosti studny spojend s vycéerpanim vody.
Meéieni je vhodné provést bezprostredné po vyc¢isténi studny jako jednodenni
cerpaci nebo stoupaci zkouska, pricemz se hladina vody ve studni sniZi na
minimalné pfipustnou mez.

- 1x za dva roky &isteni studny. Cisténi je vhodné spojit s Gerpaci nebo
stoupaci zkouskou hladiny. Voda se pomoci motorového cerpadla nebo
kalovkou vycerpa ze studny a nasledn¢ se ¢isti dno studny od kali a
sedimentd, omyji se a dezinfikuji stény a odebere se vzorek vody pro
kontrolni rozbor. Vzorek odebirdme 2 — 3 dny po vyc¢isténi studny.

- 2x zarok oSetieni zamku tukem a kontrola funkce armatur ve studni.

U trubni studny se pii udrzbé postupuje obdobné jako u studni Sachtovych s tim,
Ze se dale provadi tyto préace:
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- 1xzarok na jaie ¢isténi a dezinfekce vstupni Sachtice studny,
- 1x za rok kontrola technického stavu zabezpecovaciho zatizeni, ¢erpadla,
ptipadné navazujici doméci tlakové vodarny (Chalupa 1999).

i
L
b}
f."{- a) Pristroj na promyvani filtru:
i g f—filtr, D - piiruba, t — ty¢
| r b) Cisténi studny mamutkou:
v —vzduch, p — paznice, h — dynamicka hladina,

il T — trubka mamutky,
a) b) S — smésitel mamutky, o - usazovak

Obr. €. 132: Néastroje k tdrzb¢ studni (PStross & PStross 1959)

3.10 Starnuti studni a jejich regenerace
3.10.1 Starnuti studni

Starnuti studni je jev sniZovani jejich vydatnosti, ktery ma mnoho pficin a
projevuje se rizné. NejcastéjSimi dusledky starnuti jsou sniZzeni propustnosti prostiedi
v dosahu depresniho kuZele a sniZeni prato¢nosti zarubnic nebo jinak vyjadieno,
zvySeni odporu prostiedi a vstupniho odporu zérubnice. DalSim dasledkem starnuti
muZe byt postupné sniZovani pevnosti vystroje, tj. zarubnice plné i perforované a jeji
ptipadné zborceni, coZz ma za nésledek u studni v nezpevnénych hornindch
znehodnoceni celého objektu.

Zvyseni filtra¢niho odporu vede bud’ ke sniZeni ¢erpaného mnoZstvi pti zachovani
snizené hladiny podzemni vody, nebo pfi stejné vydatnosti ¢erpani k vétSimu snizeni
hladiny a tim ke zvy3eni nakladt na ¢erpani. Béhem starnuti se obvykle vstupni a
filtracni odpory zvysuji pozvolna a rovnomérné az do urcité hodnoty, kdy nastane
zlom a velmi rychla kolmatace, popt. UpIné zatésnéni prostredi (Chalupa 1999).

V¢asné stanoveni velikosti a postupu starnuti objektu umoZni regenerovat jimaci
objekty a zachovat je v provozu ¢asto jeSt¢ po delSi dobu. Starnuti objektu a tim i
¢asovou zmenu jeho jimaci schopnosti indikuje pokles hladiny vody uvnitt vrtu pfi
nezménéném odbéru a urovni v pozorovacich objektech. Ze vzajemného c¢asového
srovnani polohy hladiny vody ve vrtu a pozorovacich sondach (Obr. ¢. 133) je mozné
usuzovat na rychlost postupu a misto starnuti (Jedlicka 1978 in Kliner et al. 1978).
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Obr. €. 133: Vliv starnuti jimaciho objektu na prabéh hladiny podzemni vody (Jedlicka 1978 in
Kliner et al. 1978)

A - pti konstantni vydatnosti, B — pti konstantnim snizeni
1 — bez kolmatace, 2 — kolmatace perforace, 3 — kolmatace horninového prostiedi, 4 — kolmatace
obsypu, 5 — kolmatace perforace a obsypu

Starnuti studni se také velmi ¢asto projevuje korozi, inkrustaci nebo zapiskovanim.
Korozi rozumime veSkeré chemické, popi. elektrochemické pochody, kterym podléha
material, ze kterého je jimaci objekt vybudovan. Disledkem koroze je ¢aste¢né nebo
UpIné znehodnoceni zarubnice a filtru nebo dalSich ¢asti jimadla, které maze skongit
az Uplnou dekrustaci (Koutil & Reza¢ 1978 in Kliner et al. 1978). Koroze vystrojeni
studny maZe byt mechanickd nebo chemickd. Mechanickd vznikd obruSovanim
proudem vody, chemicka predevsim jako bimetalicka reakce. Obecné plati, ¢im vyssi
mineralizace vody, tim vysSi korozivni rychlost. V silné korozivnim prostiedi, napf.
mineralnich vodach, se navrhuji filtry z antikorozni oceli, plastt, lepené, dievéne
apod. Inkrustace mohou byt tvrdé, tvorené vysraZzenymi uhli¢itany, hydratovanymi
oxidy Zeleza a manganu nebo inkrustace, vznikajici ucpavanim filtru kalem,
produkovanymi Zelezitymi a jinymi bakteriemi, siltem, jilem atd. Inkrustace vznikaji
predevsim pokud pH vody je vétsi nez 7,5, nebo obsah uhli¢itant > 300 mg/l nebo
Zeleza > 2 mg/l ¢i manganu > 1 mg/l pii pH > 7 za pritomnosti kysliku. Také obsah
organickych latek, oleji a fenoli za pritomnosti bakterii indikuje ucpavani studny
(Cihakova et al. 1998). K zapiskovani dochézi, kdyZ zrnitost obsypu neodpovida
Stérbindm filtru, zvlaste kdyz jsou Stérbiny prilis velkeé pii piilis velkém odbéru vody,
pti narudeni stén filtru, nebo nebylo — li pied zapocetim cerpani provedeno
odpiskovani vrtu (Jedlicka & KoZiSek 1981).

Jednotlivé studny jsou budovany v riznorodych podminkach a provozovany
svodou odlisného chemického sloZeni, je tedy samoziejmé, Ze i starnuti téchto
objektd bude odlisné. Né&které objekty si po desitky let zachovaji konstantni vydatnost,
nékteré starnou velmi rychle. Velmi dulezita je proto kontrola studni za provozu a
rozbor pti¢in starnuti studny.

Kontrolou studny za provozu obvykle sledujeme ¢erpané mnozstvi vody a snizeni
hladiny vody ve studni. K celkovému posouzeni trendu starnuti je nezbytné znét i
uroven hladiny podzemni vody neovlivnéné cerpanim. Nebot' pouhé zjisténi, Ze
studna ma nizsi vydatnost nez diive, nemusi jeSt¢ znamenat zmenSeni propustnosti
nebo zatésnéni zarubnice. MaZe se jednat o celkovy pokles hladin podzemni vody ve
studnach v Sirokém okoli (Chalupa 1999).
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a) Torpédovani vrta v puklinové horning:

t;, t, — torpéda, 0 — nasyp rozruSené horniny,
M — pramér rozruseni,

Z — z6na rozrudeni

b) Vygisténi vrtu po torpédovani mamutkou:
v — vzduch, p — smésitel, T — trubka,

0 —rozru3end hornina

Obr. €. 134: ZvétSovani vydatnosti studny (PStross & PStross 1959)

3.10.2 Regenerace studni
K regeneraci studni se vyuZiva rada metod, mezi nejcastéjSi patii (Tesatik et al.
1987):
- mechanické ¢isténi stén vystroje,
- uvolnovani kolmatace tlakovou vodou
- nérazove cerpani a vtlacovani vody do vymezenych Usekad,
- chemickeé rozruSovani inkrustaci (kyselinovani).

NejstarSi technologii je chemicka regenerace pomoci kyseliny chlorovodikové.
Pouzivaji se i dalSi chemicka cinidla, jejichz Ukolem je rozpustit latky usazené v okoli
studny a na zarubnici. Pti ovérovacich zkouSk&ch tohoto zpisobu regenerace bylo
prokazano, kontaktni statickeé pusobeni chemickych ¢inidel i ve vysokych
koncentracich je v ptipadech pevnych inkrustaci nedostacujici. Je proto vhodngjsi
pouZivat chemicky zpisob regenerace v kombinaci s dalSimi mechanickymi zpusoby.

Princip témei vSech mechanickych zpusobd regenerace spocivd obvykle ve
vytvaieni rdzovych vin, kterymi jsou chemicky uvolnéné c¢astice mechanicky
vyplavovany do studny. Jednotlivé metody se liSi zejména zputsoby, jakymi jsou
razové viny vyvolavany. Nejjednodussi zptisob je pouZziti mechanického pistu, jehoz
pohybem se v zrubnici stéidavé vytvaii tlak a podtlak. Tyto zmeény vyvolaji tlakove
razy.

DalSi moznosti je vytvaieni rdzi pomoci stlaceného vzduchu, ktery se ptivadi do
vrtu pomoci tlakového zdsobniku. Vyhodné je provadét regeneraci vzduchem pfi
vzduchotésném uzavieni zhlavi, popt. jeSt¢ lépe, pii rozdéleni perforované casti
zarubnice na dil¢i useky, které jsou oddeleny tésnicimi ptirubami.

DalSim zdrojem razovych vin muze byt torpedace vrt, kdy jsou ve vrtech
odpalovany jednotlivé trhavinové naloze, piipadné bleskovice zavéSované v ose vrtu.
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Vyhodou téchto zpusobu regenerace je moznost plynulé regulace sily razu a
postupné provadeéni regenerace po celé délce perforovaného Useku zarubnice bez jeji
demontéZe.

Déle je moZno provadét regeneraci zarubnice a prostiedi okolo vrtu
proplachovanim vrtu tlakovou vodou. K témto metodam patii i zptsob, ktery pomoci
rota¢niho zatizeni vhani tlakovou vodu velkou rychlosti na sténu zarubnice vtokovymi
otvory i do prostiedi.

Mechanicky zpisob mize byt kombinovan z chemickou metodou, ¢im,z se G¢inek
podstatn¢ zlepSi. Regeneraci lze zvysit vydatnost objektu i na nékolikanasobek.
K vyhodnoceni G¢innosti regenerace je vhodné provést pied regeneraci i po ni kratkou
cerpaci zkousku za stejnych podminek. Zejména u starSich studni je dalezZité zjistit
stav vystroje studny a piekontrolovat jejich hloubku. Pokazdé regeneraci je tieba
studnu dukladné vycistit a kyselé komponenty regeneracnich roztoka neutralizovat,
pokud se to neprovadi jiZz pii vlastni regeneraci studny (Chalupa 1999).

Mezi preventivni opatieni sniZzovani vydatnosti jimacich objektt patii (Tesarik et
al. 1987):

- sprdvnad konstrukce filtraéni ¢asti vrtu odpovidajici zrnitosti zvodnénych
hornin a rychlosti proudéni podzemni vody pii exploataci,
- pravidelné cerpani bez velkych vykyva hladiny,
- Casta kontrola stavu a hloubky jimacich objektt,
- vcasné odstranéni chemickych usazenin na sténach vrtu.

3.11 Ohrozeni jakosti vody ve studnich
3.11.1 Mikrobiologickéa a biologicka kontaminace

Informace o znecisténi vody a potencidlnim ohroZeni osob nakazlivymi chorobami
se ziskavaji neptimo po moci indikatorda. Hlavnim indikatorem fekalniho znecisténi je
bakterie Escherichia coli, ktera se vyskytuje v zaZivacim traktu ¢lovéka. Ve vodé
vydrZzi maximalné 1 rok, tj. déle nez vSechny jiné patogenni bakterie s vyjimkou spor
bacila. Koliformni bakterie jsou pomérné rezistentni a mohou indikovat i stare
znecisténi, ke kterému doSlo napi. jednorazove pied meésici a které se jiz neopakovalo.
Proto byla vybréna dalsi skupina fekalnich streptokokut diive nazyvané enterokoky,
které indikuji cerstve znecisténi. Enterokoky vydrZi ve vod¢ jen ne¢kolik malo dna (2
azb).

Fekalni kontaminaci vody mohou vedle kontaminovaného ¢loveka (bacilonosice)
zpusobit také volng Zijici Zivocichové, zejména ptéci, z nichz mnozi jedinci mohou
byt zdrojem patogennich mikroorganismu.

Hlavnim cilem mikrobiologického rozboru je ukazat, jaké druhy ¢i skupiny
mikroorganisma se ve vodé vyskytuji a jak vysoky je jejich pocet v jednotce objemu
vody (1 ml, 100 ml, 1 litr). Soucasné se dle vysledkt mikrobiologického rozboru
muZe urcit misto zdroje kontaminace voda a navrhnout napravna opatieni — dezinfekci
vody.

Studny funguji jako ptistupové cesty k hladiné podzemni vody a mohou do nich
pronikat organismy z povrchu, piipadné jejich klidova stadia. Casto do studny vniké
svétlo, coz umoznuje preziti fotosyntetizujicich organismd, sinic a mechd. Zbytky
dieva ve studni jsou dobrym substratem pro nékteré houby (Mycophyta). Téméer
v kazdé studni jsou ptitomni bezbarvi bi¢ikovci a nékdy i nalevnici. Na dné studni,
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v sedimentu a kalech nedokonale utésnénych studni nalezneme had’atka, niténky,
berusky vodni nebo buchanky.

K ndhodné kontaminaci maze dojit napi. rozkladem organické hmoty ve studni,
utonutim Zivocicha, proniknutim kotent rostlin, pddem znecisténého piedmétu ci
opravami ve studni.

3.11.2 Chemické zneéisténi

Biologicky ¢i bakteriologicky rozbor vody ukazuje okamzity stav jakosti vody, ale
neni dostacujici pro celkové posouzeni jakosti vody ve vodnim zdroji.
Fyzikalni a chemicky rozbor umoziuje posoudit jakost vody:

- Z hlediska obsahu toxickych latek,

-z hlediska vzhledu, chuti a pachu vody,

-z hlediska obsahu latek jinak Skodlivych a

-z hlediska obsahu organickych latek v pitné vodg.

Piirodni vody obsahuji obvykle celé spektrum latek ruzného charakteru a
vlastnosti. Tyto latky lIze délit napt. podle jejich skupenstvi, charakteru nebo velikosti.

Z hlediska vyuZziti vody je tieba znat iontové sloZeni vody a obsah organickych
latek. Organické latky v pitné vodé se hodnoti podle oxidovatelnosti vody.
Stanovenim organickych latek se neuréuje pavod ani skute¢na Skodlivost organickych
latek ve vodé. Vychazi se z predpokladu, Ze ¢im vyssi je obsah organickych latek ve
vodg, tim vétsi je nebezpeci vyskytu latek Skodlivych lidskému zdravi.

Nebezpec¢i chemické kontaminace studny hrozi zejména ve starych hustych
sidlistnich zastavbach, a to prosakovanim odpadu z netésnych nebo poskozenych
zarizeni (kanalizace, Zumpy, septiky), hnojist’, chlévi, z pouZivani hnojiv v blizkosti
studni a ze znecisténych povrchovych destovych vod.

Obc¢asna kontaminace muze byt vyvolana nadmérnymi srdZzkami, ale i vlivem
ptiliS suchého obdobi, kdy se snizi hladiny podzemnich vod a prisaky z povrchu

Vv,

proniknou ze zdroju znecisténi hloubgji a koncentrace necistot je vyssi.

ZaloZeni nové studny musi byt fadné uvdZeno a sveéreno odbornikim. Pro
zachovéni jakosti vody ve studni se doporucuje omezit nebezpeéné ¢innosti v okoli
studny a dodrZovat ji v dobrém technickém stavu.

ProtoZe infikace osob vodou je velmi snadna a miZe postihnout jak trvalé, tak
nahodné odbeératele vody, je proto v osobnim zajmu vlastnika studny, aby bylo dbano
0 kontrolu zdroje.

Vlastnici si mohou nechat provést za dplatu chemicky, bakteriologicky i
biologicky rozbor vody v odbornych laboratofich.

Kontrolu vodniho zdroje je tieba zajistit vZdy v pripadé, kdyZz jsou ukonceny
zemni prace v okoli studny nebo jeji oprava. Soucasti opatieni k odstranéni zavadného
stavu je uklid, ¢isténi a dezinfekce studny.

Pro kvalitu pitné vody plati vyhlaska ¢. 252/2004 Sh., kterou se stanovi hygienické
pozZadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, v platném
znéni.

Piekroceni limitt ukazatela jakosti pitné vody (NMH — nejvyssi mezné hodnota)
nad rdmec stanoveny prislusnym organem statni spravy (hygienické sluzby) vyluéuje
uZiti vody jako pitné.
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Jedna se o tyto ukazatele: volny amoniak, arzén, fenoly, fluoranthen, fluoridy,
chloroform a trihalogenmetany, kadmium, kyanidy, latky extrahovatelné nepolarni
(ropné latky), olovo a rtut. Dusi¢nany v této skupiné jsou limitovany meznou
hodnotou (MH). Piekroceni MH v pitné vodé posoudi ptislusny hygienicky orgéan
(Chalupa 1999). Zakladni ustanoveni vyhlasky ¢. 252/2004 Sh. jsou uvedeny v piiloze
¢. 1.

3.11.3 Dezinfekce studni

U studni, které maji slouZit jako zdroj pitné vody (a to jak pro UGcely
individualniho, tak veiejného zasobovani vodou), je nutné dodrzet zasady, které se
tykaji hygieny a udrZeni dobrych vlastnosti jimané vody. K tomu, aby byla voda
chrdnéna z hlediska bakteriologického, chemického a hydrologického, je nutné
provadét kontrolu nasledujicich faktoru:

- zda se v blizkosti studny nenachazi zdroj, ktery by ovliviioval kvalitu vody
viry, bakteriemi, nebo jinymi Zivymi organismy (jedna se o Zumpy, septiky,
kanaliza¢ni pripojky, kafilérie, hibitovy apod.),

- zda neni zdroj vody ohroZen organickymi nebo anorganickymi latkami, napft.
ochranné latky proti Skadcam, plevelim (pesticidy, herbicidy, fungicidy
atd.),

- zda nevznika nebezpeci z blizkého skladovani nafty a naft. Vyrobki, barev,
sloucenin tézkych kovi, pachnoucimi a chutové zavadnymi latkami.

Znegisténi podzemnich vod maZe byt sniZzeno, nebo zcela odstranéno cistici
schopnosti zemin a hornin. Vliv na ¢istotu vody ma také prirozené odumirani bakterii
a mikroorganismu, jednoznacné vSak nelze na tyto moznosti spoléhat (Herzan 2008).

Pii bakterialni kontaminaci (znecisténi) studny by méla byt provedena trvala
dezinfekce pouZitim rychle puasobiciho dezinfekéniho piipravku (zpravidla chlornanu
sodného)v zavislosti na odbéru vody. To vSak neni pro drobné spotiebisté provozné
mozné, proto se k dezinfekci vyuZivaji sttibrné preparaty s dlouhodobym ucinkem. U
nas je dostupny piipravek SAGEN, obsahujici asi 1 % koloidniho stiibra a 99 %
chloridu sodného (soli).

Pii ndhodné kontaminaci studny, jinak nezdvadné, se po odstranéni puavodu
znecisténi doporucuje provést narazovou dezinfekci vody ve studni preparatem, ktery
obsahuje aktivni chlor, napi. chlornanem sodnym, chlorovym vapnem nebo
chloramidem. Tyto piipravky jsou u¢inngjSi nez SAGEN, pusobi rychleji na Sirsi
sortiment mikroorganismd, ale jejich G¢inek je kratkodoby, rychle se zmenSuje az
zmizi uplné. Pro vodovody s vétsi kapacitou se pouziva dezinfekce plynnym chlorem.
Zatizeni pro davkovani plynného chloru je vSak naroéné na provoz a pro malé vodne
zdroje neni vhodné. Pro jimaci objekty o kapacité do 10 I/s se doporucuje pouZivat
jiné slouc¢eniny chloru, které mohou byt piimo davkovany do studny, popt. do
akumulace v davkach podle pokynt vyrobce. Z dostupnych vyrobku se jedna napt. o
chlornan sodny (SAVO), Chloramin B nebo SAGEN (Chalupa 1999).

Jednorazova dezinfekce mize byt pouZita u nové provozovaného zdroje, u asanace
jednordzového znecisténi, nebo u dlouho nepouZivané, ale jinak nezavadné studny.
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Déle je moZné vyuZit néktery z téchto uvedenych piipravki:

e AQUASTERIL - praSkovy ptipravek na bazi dichlorisokyanuranu sodného,
vyrébi Aqua Plus, Praha.

e CHLORAN SODNY - tekuty piipravek, vyrobce Spolana Neratovice a
Spolchemie Usti nad Labem.

e PERSTERIL - tekuty ptipravek na bazi kyseliny peroctové, vyrabi Peroxides
— Sokolov.

e PRESEPT - tabletovy ptipravek, vyrobce Johnon & Johnson — Praha.

e SAGEN - prasSkovy pripravek na bazi stribra, vyrobce Nero Agro, Neratovice.

e SAVO - piipravek na bazi chlornanu sodného, vyrabi Bochemie Bohumin.

Davkovéani se fidi ndvodem k pouZiti. Dezinfekci provadime tak, Ze odmérené
mnozstvi pripravku smichame v mensi nadobé s vodou a tento roztok nalijeme na
hladinu ve studni. Je nutné promichat cely objem vody. Po provedené dezinfekci je
vhodné celé mnoZstvi vody vycerpat (Herzan 2008).

3.11.4 Povinnosti spravci (vlastnika) studni a ochrana vodniho zdroje

Podle vodniho zdkona (zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach) spravce
vodohospodarského dila nebo zatizeni, které umoZznuje nakladani s vodami (spravce
studny), je povinen fadn¢ o toto dilo pecovat.

Spréavce studny je povinen zejména:

a)  dodrzovat podminky za nichZ byla studna povolena, a vést technickou
dokumentaci ve formé Gdajt o studni a udajia o méteni a pozorovani na
studni a v okolnich pozorovacich objektech,

b)  udrZovat studnu viadném stavu tak, aby nedochazelo k ohroZovani
bezpe¢nosti osob, majetku a vodohospodaiskych nebo jinych
chranénych zajmu,

c)  provadét na svuj naklad opatieni, kterd mu vodohospodaisky organ ulozi
k odstranéni zavad zjisténych vodohospodaiskym dozorem na studni,

d)  chranit vodni zdroj.

Ochrana vodnich zdroja je systematicka ¢innost, kterou realizujeme:
a) V ochranném pasmu podél vodohospodaiského dila (studny).

Ochranné pasmo podél studny muze v ptipadé potieby urc¢it vodohospodaisky
organ mistn¢ prislusny k povoleni studny vodohospodaiskym rozhodnutim, k ochrané
studny jako vodohospodaiského dila. MiZe v ném podle povahy studny zakézat
nékteré stavby nebo ¢innosti, popiipadé je vazat na zvlastni povoleni.

Technicky se vlastnik studny vymezi na svém pozemku ochranné pasmo
oplocenim, Zivym plotem nebo zabranami tak, aby bylo v pasmu zabranéno
nezddoucim ¢innostem a nedochazelo ke zneciStovani a ohroZovani stavebni
konstrukce studny a Upravy pozemku kolem studny.
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b) V ochrannych pasmech vodniho zdroje.

Podle potieby muze vodohospodarsky organ stanovit kolem studny ochranna
pasma k ochran¢ vydatnosti, jakosti nebo zdravotni nezavadnosti vodniho zdroje. Po
projednéni s dotcenymi orgdny muze vodohospodaisky organ v ochrannych padsmech
zakazat nebo omezit dosavadni uZivani nemovitosti nebo ¢innosti ohroZujici
vydatnost, jakost nebo zdravotni nezivadnost vodniho zdroje. Ochranné pasmo lze
podle povahy ochrany rozdélit na pAsmo prvého druhého stupné.

Ochranné pasmo 1. stupné slouzi k ochran¢ studny a bezprostiedniho okoli
jimaciho zatizeni pred ptimym znegisténim.

Ochranné pasmo 2. stupné slouZi k ochran¢ hydrogeologického prostredi a
podzemnich  vod vybrané zény hydrogeologického povodi, piipadné
hydrogeologického rajonu v okoli studny pied plosnym zneciSténim a aktivitami,
které by mohly neptiznivé ovlivnit vydatnost vodniho zdroje.

Ty
SErvend . -ﬁ'\.\ \%
H E Obr. ¢. 135: Znageni ochrannych pasem
s L H (Janda & Strnadova 2004)
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3.11.5 Ochrana podzemnich vod

Kontaminace (znecisténi, znehodnoceni fyzikélnich i chemickych vlastnosti)
podzemnich vod vznika v dusledku civiliza¢nich procesa — vlivem pramyslovych
zplodin, uletd prachu a plynnych exhalaci do ovzdusi, vlivem chemickych reakci,
nevhodné umisténych antropogennich uloZenin (navadZek), pouZivanim umeglych
hnojiv atd. Jednou z nejnebezpecénéjSich sloZek znegistujicich vodu jsou uhlovodiky
v raznych forméach, nejcastéji ropa a ropné produkty. Znecisténi vody ropnymi
produkty v poméru 1 : 1 000 000 c¢ini jiz vodu organolepticky zavadnou. Ochrana
vody pred Unikem latek z ropovodu, produktovoda, rafinérii, skladi, odpada (letiStni
plochy) je jednim nejdutlezitéjSich opatieni na ochranu kvality podzemni vody.

Ochranna opatieni proti zneciSténi podzemnich vod se v podstaté déli do tii
skupin:

- ochrana technologicka,
- stavebné technické Upravy,

- hydrogeologicka ochrana.

Technologicka opat/eni maji zabranit uniku produktt dopravy a vyroby a jsou
ukolem projektanta zatizeni pro dopravu a zpracovani ropy.

Stavebné technické Upravy je nutno uplatnovat tam, kde pies technologicka
opatteni dochazi k anikam produkta. Jde napt. o zpevnéni a protikorozni ochranu
potrubi, nadrZi apod.

Hydrogeologickd ochrana muze byt preventivni a nasledna. Preventivni
hydrogeologickd ochrana zahrnuje hydrogeologicky prazkum s cilem poskytnout
podklady pro opatieni technologickd a stavebné technickd a stanovit mista dalSich
ochrannych opatieni. Nasledna hydrogeologicka ochrana, v soucasné dobé
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prevazujici, teSi havarijni Uniky ropnych produktt a jinych zdroju znecisténi
podzemnich vod (Jedlicka & KoziSek 1981).

3.12 Hospodaieni s podzemni vodou

Pii stoupajicim vyuZivani podzemnich vod se postupné musi ptredchazet od
prostého jiméani ke koordinovanym odbéram, ke skute¢nému hospodaieni
s podzemnimi vodami v ramci urcujicich ptirodnich i technologickych faktor.

V zésadé¢ je mozné rozliSit dva typy hospodaieni s podzemnimi vodami:

- v oblastech s ptrirozenym dopliovanim
- v hydrogeologickych jednotkadch obohacenych infiltrovanou povrchovou
vodou

Je ziejmé, Ze prvni zpasob hospodaieni s podzemnimi vodami odpovida
raciondlnimu odbéru ze struktury pti vhodném vyuzivani jejich rezerv, ale z&roven pri
viestranném respektovani jejich limita. Takovéto hydrogeologické struktury je tedy
nezbytné hodnotit nejen z hlediska jejich hydromechanickych parametru, ale i
retencnich a akumula¢nich schopnosti, charakterizovanych akumulaénim faktorem.
Metodické postupy odpovidaji prevadZzné hodnoceni ptirodnich zdroji podzemnich
vod.

Hospodateni zapojujici i uméle infiltrovanou vodu obsahuje Vvétsi podil
hydrotechnickych prvkua. Jejich raciondlni uplatnéni vyZaduje kromé speciélnich
priazkumnych praci i odpovidajici bilan¢ni a ekonomickou rozvahu. Pomérné vysoky
stupenn poznédni ptirodnich poméra musi tedy dopliovat jiz konkrétni
vodohospodarské reseni.

3.12.1 Vazby povrchovych a podzemnich vod

Navaznosti celkového a podzemniho odtoku jsou z hlediska hospodaieni
podzemni vodou dileZité zejména z téchto hledisek:

- vyuziti rezimnich charakteristik povrchovych vod jako ukazateld vhodnosti
vétSich hydrogeologickych jednotek pro hospodaieni s podzemnimi vodami,

- mnozstvi a jakost povrchové vody s ohledem na jeji mozné vyuZiti pro umélou
infiltraci.

Hospodatit s podzemnimi vodami lze predevsim uzemi, kde se jiZz v soucasnych
podminkach v pozitivnim smyslu uplatiuje retencni potencial horninovych komplexa
a projevuje se v priznivém rozdeéleni povrchovych odtokda v prabéhu roku. V mistnim
detailu, ktery rozhoduje o uskute¢néni konkrétniho vodarenského systému
vyuzivajiciho hospodateni s podzemnimi vodami, mohou vSak byt regionalni
charakteristiky piekryty geologickymi nebo hydraulickymi podminkami. Naptiklad
v povodi horni Moravy existuji diky tektonické stavbé vyplné ptrikopovych propadlin
s neustalym plnym zvodnénim. V bilan¢nim smyslu se projevuji pouze svou
nejsvrchnéjsi polohou, podobné jako sousedni pruhy melkych kvartérnich teras. Presto
jsou tyto Uzemni jednotky zpracovavany jako nadé&jnd Uzemi pro hospodateni
s podzemnimi vodami. V kiidovych uzemich swvelmi hluboko leZici hladinou
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podzemni vody jsou vlastni geologické podminky jednim z hlavnich ukazatela
vhodnosti lokality, nebot’ bezprostiedné svéd¢i o rezervach pro akumulaci podzemni
vody.

Vhodné zpracované rezimni charakteristiky povrchovych vod jsou dobrym
regionalnim ukazatelem Gzemi nadéjnych pro fizené hospodaistvi s podzemnimi
vodami.

Povrchova voda jako zdroj pro dopliovani podzemni vody musi vyhovovat nejen
mnoZstvim, ale i kvalitou. Predevsim jde o vyuZiti povrchové vody jimanim vody
poricni a jako zdroje pro umélou infiltraci. Je velmi Zadouci, aby v povodi bylo co
nejmén¢ potencialnich zdroja, u kterych by mohlo dojit k havarii a tim i k ndrazovému
znecisténi toku.

V praxi se ukazuje Gc¢elné pii vybéru zdroji pro doplnovani podzemnich zasob
postupovat spiSe vylucovaci metodou a pro sledovany Ucel neuvaZovat teky
znecisténé nesnadno odbouratelnymi nebo toxickymi latkami, toky obsahujici
komponenty ze specialnich vyrob apod.

3.12.2 Moznosti umélého dopliiovani podzemni vody

Pii hospodareni s podzemnimi vodami je nutné podobné jako u povrchovych vod
feSit problematiku ptitoku, akumulace i otdzku celkového hospodarského uplatnéni.
Zatimco u povrchovych toku je obvykle jednoduse feSitelnd otadzka objemu nadrze i
ptitoku Kk ni, je u podzemnich vod hlavnim problémem stanoveni akumula¢ni kapacity
prostredi.

Velmi vyznamnou ¢asti zhodnoceni je plosné vymezeni vlivu jiméani bez infiltrace
a s infiltraci. DalezZité je pritom zvIaste urceni infiltracni zény a okrajovych ploch,
v nichz se projevuje proudéni k jimacim objektim ze sousedniho Uzemi. Toto zjisténi
je vyznamné piedevSim pro vymezeni ochrannych pasem a situovani pozorovacich
objekta ke sledovani kvantitativnich i kvalitativnich ukazatela.

Uméla infiltrace v proudu je dosud nejbézngjSim vodarenskym systémem pro
hospodaieni s podzemnimi vodami. Piitom jde o zafizeni s pomérné malou akumulaci
vody Vv podzemi, ptredstavovanou piedevsim zvySenim hladiny v zon¢ vsakovacich
objektd (obr. ¢. 136) Uplatiuje se piedevSim tam, kde pavodni rovnovdha mezi
ptirozenou dotaci podzemni vody a vodarenskym odbérem byla porusena, kdezto
vyuZziti umelé infiltrace umozni zvySeni odbéru.

Uméla infiltrace v proudu se projevuje i jako piiznivy faktor tam, kde zabranuje
pronikani nekvalitnich nebo dokonce zneciSténych podzemnich vod Kk jimacimu
objektu (Zajicek 1978 in Kliner et al. 1978).
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Obr. €. 136: Schéma vodarenského pole s umélou infiltraci (Zajicek 1978 in Kliner et al. 1978)

AV —nove ziskany objem podzemni vody, A, B — pavodni a vytvorena hladina podzemni vody,
C —infiltra¢ni nddrZe, D — jimaci studny

3.12.3 Prostiredky umélého dopliiovani podzemni vody

Infiltraci se obecn¢ rozumi pievadéni povrchové vody do vody podzemni.
Mnozstvi infiltrované vody zavisi piedevsim na filtracnich vlastnostech pady. Prabéh
infiltrace je moZzné rozdélovat podle nékolika hledisek a kritérii, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou tlakové poméry na povrchu pudy a stabilita okrajovych
podminek. Podle tlakovych podminek hovoiime o tlakové a beztlakové (volné)
infiltraci, podle okrajovych podminek se jedna o ustalenou a neustalenou infiltraci.
V piirodé dochazi predevsim k neustalené infiltraci srazkové ¢i povrchové vody, kterd
se v pribéhu méni z beztlakove infiltrace na tlakovou.

Z hlediska zvySovani mnoZstvi vodnich zdroja se jedna o infiltraci biehovou a
umglou. Pi biehové infiltraci jsou jimaci objekty umistény podél povrchovych toka a
biehova infiltrace je zptisobena poklesem piavodni hladiny podzemni vody v dasledku
cerpéni. V piipad¢ piimé umélé infiltrace je voda na misto infiltrace ptivadéna
takovym zptisobem, Ze jeji mnoZstvi a jakost jsou kontrolovatelné. Umélou infiltraci
je obecné minéno umelé prevadéni povrchové vody do podzemni. Hlavnim ucelem
umglé infiltrace je zlepSeni jakosti povrchové vody prirozenymi filtracnimi pochody
probihajicimi v padé na jakost vody blizkou vodé pitné, kterd je pak vyuZzivana pro
vodarenské Ucely. Soucasné se timto zpasobem zvySuje mnoZstvi vodnich zdroji
podzemnich vod. Pii umélém obohacovani zdroja podzemnich vod musi byt zajisténo
trvalé a rovnomérne vsakovani dodavané vody do horninového prostiedi.

Podminky, které ovliviuji vyuZitelnost umélé infiltrace, je mozné rozdélit na
zasadni a vedlejsi.

Zasadni podminky spravného provozu umélé infiltrace jsou:

e dostate¢né vydatny zdroj povrchové vody,

e existence propustného horninového Uzemi s dobrou filtracni schopnosti
dostate¢né¢ rozsahlé hydrogeologické oblasti,

e vyskyt podzemni vody, jejiz sloZeni nezpusobuje s infiltrovanou
povrchovou vodou vznik nerozpusténych latek, které by mohly byt
pti¢inou kolmatace horninoveho prostiedi v blizkosti vsakovaciho vrtu.

K vedlejsSim podminkam infiltracniho procesu patti:

e mocnost propustné vrstvy a jeji hloubka pod terénem,

e hladiny podzemni vody pod terénem a smér proudéni a sklon hladiny
podzemni vody,
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e velikost volné akumulace ve zvodnélé vrstve,
e kvalita a mocnost nadloZi propustného télesa,
e zpusob hospodéaiského vyuZziti potiebné plochy a okoli.

Mezi zptisoby ume¢lé infiltrace patii (Janda & Strnadova 2004):

o vsakovaci nadrze a ryhy,
. infiltra¢ni drenaze,
. vsakovaci vrty.
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Obr. €. 137: Umgld infiltrace s volnou Obr. €. 138: Umgld infiltrace s napjatou
hladinou (Janda & Strnadova 2004) hladinou (Janda & Strnadova 2004)

Z&kladni posloupnost objektta v systemu umélého dopliovani podzemnich vod je
odbér povrchové vody, piedlprava, vsakovani, jimani. Odbérna a jimaci zatizeni jsou
prvky, které odpovidaji béZnym vodarenskym objektam. RovnéZ piedlprava vychazi
z technologickych postupt, které se ve vodarenstvi béZzné uZivaji (Zajicek 1978 in
Kliner et al. 1978). Schéma umgla infiltrace s ptredupravou povrchové vody
znazornuje Obr. ¢. 139.

Uméla infiltrace v naSich podminkéch je c¢éste¢né pouZivana ve zdroji vody
v Karaném, na Slovensku se pouZiva v podunajské nizing, kde byly provadény pokusy
propojit umelou infiltraci s Upravou vody v piirozeném prostiedi. Timto zpasobem
avSak dochazi k rychlému ucpavani vsakovacich studni vysrdzenym manganem a
Zelezem, takZze se musi casto regenerovat nebo dokonce vrtat na jiném misté
(Cihakova et al. 1998).
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Obr. €. 139: Umegla infiltrace s predlpravou povrchové vody (Janda & Strnadové 2004)
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3.13 Legislativni, technické a hygienické piedpisy
3.13.1 Legislativni piedpisy

Zé&kladnim predpisem, ktery upravuje péci o studny, je zakon ¢&. 254/2001 Sb., o
vodach (vodni zdkon) a zakon ¢&. 130/1974 Sb., o statni spravé ve vodnim
hospodarstvi, v platném znéni. Tyto piedpisy upravuji podminky pro ziizovani studni
a odbér vody z nich, povinnosti spravca (vlastniku, uZivatel) studni, ochranu studni,
pasobnost orgdnti na Useku ztizovani, zmén nebo ruSeni veiejnych a soukromych
studni, povolovani odbéra vody, vodohospodaiského dozoru a vodohospodarské
evidence. Podle vodniho zadkona jsou studny vodohospodaiskym dilem a k jejich
ziizeni, zménam nebo zruSeni je treba povoleni vodohospodaiského orgénu, které je
soucasné rozhodnutim o piipustnosti stavby podle zakona o Uzemnim planovani a
stavebnim t&du (stavebni zakon). Povoleni vodohospodéaiského organu je rovnéz tieba
k odbéru podzemni vod a jejich uZivani. Odbér vody ze studni vybudovanych pied
uc¢innosti zakona ¢. 12/1959 Sh., o vodnim hospodarstvi, se povaZzuje za povoleny.

3.13.2 Technické piedpisy

Smérnym piedpisem pro navrhovani, ztizovani a provozovani studni
individualniho zasobovani vodou, pokud nejsou zdrojem vody pro verejny vodovod je
CSN 75 5115 Jimani podzemni vody.

Souvisejicim piedpisem je vyhlaska ¢. 252/2004 Sh., kterou se stanovi hygienické
poZadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, v platném
znéni, ktera plati pro posuzovani jakosti vody urcené k zasobovani obyvatelstva
pitnou vodou.

Podle zékona ¢. 61/1988 Sb., o hornické ¢innosti, vybudninach a o statni banské
sprave, v platném znéni, se na vSechny Sirokoprofilové vrty, které maji charakter
podzemniho dila ve kterém se mohou zdrZovat osoby a studny hloubené v podzemi do
hloubky vice neZ 3 m a na v3echny ostatni vrty hlubsi nez 30 m vztahuji banské
predpisy, zejména vyhlaska CBU & 55/1996 Sh., o poZadavcich k zajisténi
bezpe¢nosti a ochrany zdravi pfi praci a bezpe¢nosti provozu pii ¢innosti provadéne
hornickym zpasobem v podzemi, v platném znéni.

3.13.3 Hygienickeé predpisy

Hygienicky dozor nad studnami vychazi ze zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrang
veiejného zdravi, v platném znéni. Hygienické organy provadi péci o studny jako
soucast hygienického dozoru nad zasobovanim pitnou vodou (Chalupa 1999).

3.13.4 Evropska legislativa

= 98/83/ESS smernice Rady ze 3. listopadu 1998 o jakosti vody urcené pro lidskou
spotiebu.

= 80/68/EHS smérnice Rady z 17. prosince 1979 o ochran¢ podzemnich vod pied
znecisténim zpasobenym ur¢itymi nebezpe¢nymi latkami.

= 2006/118/ES smérnice Evropského parlamentu a Rady ze dne 12. prosince 2006 o
ochran¢ podzemnich vod pied zne¢isténim a zhorSovanim stavu.
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3.13.5 Dalsi souvisejici predpisy

Vyhlaska ¢. 409/2005 Shb., o hygienickych poZadavcich na vyrobky piichazejici do
ptimého styku s vodou a na Gpravu vody, v platném znéni.

Vyhlaska MZe ¢. 590/2002 Sh., o technickych pozadavcich pro vodni dila,
v platném znéni.

VyhladSka MZe ¢&. 20/2002 Sh., o zptisobu a ¢etnosti méfeni mnoZstvi a jakosti
vod, v platném znéni.

CSN 83 0530 Chemicky a fyzikalni rozbor povrchové vody. Stanoveni veskerych
rozpusténych a nerozpusténych latek.

161



4. PRAKTICKA CAST

4.1 Uvod do problematiky

Spravné stanoveni optimalniho poétu vzorkt, méfeni, cerpacich zkouSek
v zajmové oblasti ma zasadni vyznam nejen pro ziskani co mozna nejpiesnéjsich
udajia o celku, ktery zkoumame a jehoz chovéani hodnotime, ale hlavné i na naklady
prazkumnych praci.

Vzorkovani spojené se ziskavanim informaci je nejen v hydrogeologii ndkladnou
zaleZitosti predevSim z duavodu nezbytnosti hloubeni sond, ¢isténi vrta pfi
dlouhodobém ¢erpani atp., a proto je v soucasné praxi snaha minimalizovat pocet
terénnich hydrodynamickych zkouSek. Je ovSem velmi duleZité zvolit spravny
kompromis mezi poétem odebranych vzorka a nezbytnymi nédklady z hlediska tzv.
uziteéné informace (Kitzbergerovad 2008). Problém nastava v piipadé, Ze pocet
hydrodynamickych zkouSek je neamérné maly a ptitom vlastni heterogenita prostredi
hydrogeologického télesa je statisticky nahodnd. Ztohoto duavodu je nutné co
nejpiesnéji urcit, kdy jiz dalSi odbér vzorkt resp. zkouSek nepiindSi nové uZite¢ne
informace o sledovaném celku, tedy ani Zadny dalsi ptinos v jeho poznavani
z hlediska eSené ulohy (Landa 2010, in verb.).

To je zvlaste vyznamné v sanacni hydrogeologii. Vysledné parametry sanac¢niho
systému (dosah deprese, vydatnost, rychlost snizeni hladiny podzemni vody atd.) je
pti heterogenité¢ horninového prostiedi velmi obtizné stanovit piedem, a proto se
zabyvadm posouzenim vlivi statistickych rozdéleni zkousek na vysledky vlastniho
sanacniho  systému, kdy dochazi ksanaci diky extrakci  znecisténi
z hydrogeologického télesa. Jde ptitom o stejny typ Ulohy, ktery zndme z vodarenske
praxe, kdy na zaklad¢ rady dil¢ich cerpacich zkouSek jsme nuceni piedpovédét vliv
vlastniho vodohospodaiského systému a ocenit projevy hydrodynamického G¢inku.
V prvém piipadé v rdmci sana¢nich praci v druhém pak v systému vodohospodaisky
vyuzivanych vrta. Tento fakt naznacuje, Ze jde o typ ulohy, ktery je velmi aktualni a
z hlediska inZzenyrské praxe velmi vyznamny.

4.2 Metodika

4.2.1 Popis ulohy

v 7

Pii odstranovani ekologickych zatézi se pouzivaji technologie ex situ (mimo
sanovanou lokalitu) a in situ (pfimo v misté znecisténé lokality). V rdmci technologie
in situ se nejvice pouzivaji metody extrakcni, spocivajici v ¢astecném uvolnéni
nez&doucich latek z horninového prostiedi. Princip téchto metod je zaloZen na
aplikaci vody do zneciSténé oblasti, nasledn¢ je infiltrovand voda prostrednictvim
dalSiho vrtu zpétné odcéerpavana, vycisténa a pak opét infiltrovana do horninového
prostiedi, ¢imz dojde k rozpusténi Skodlivych latek do proudici vody. DalSi mozZnosti
je piimé odcerpavani znecisténi z horninového prostiedi. Aby byl takovyto sana¢ni
systém dlouhodobé provozovatelny, efektivni a hlavné ucinny, je nutné cely projekt
kvalitné navrhnout a dusledné zkonstruovat. To samé plati pokud je zamérem
vyprojektovat zdroje jimani vody pro z&sobovani obyvatelstva. Je tedy mimoradné
dulezité jiz doptedu védét, zda bude poZadované mnozstvi vody (tzv. vyuZitelne
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zasoby) dostacujici a to nejen z hlediska mozné ztraty vysokych finan¢nich naklady.
Ucelem Glohy, kterou jsem se zabyvala, bylo zjistit, jaky ma heterogenita horninového
prostiedi vliv na vyhodnoceni lokéalnich hydrodynamickych zkouSek, a ktery
z parametri je ve statistickém vyhodnoceni hydrodynamickych zkouSek nejvhodnéjsi
vyuZivat.

4.2.2 Postup prace

Charakter tohoto tématu nevyzadoval Z&dnou aktivitu v terénu, nebot’ veSkeré
vysledky jsem ziskala praci s riznymi pogitacovymi programy — zejména Microsoft
Office Excel, Statistica verze 9.0 (Statsoft), Processing Modflow verze 5.3 a studiem
odborné literatury. Metodicky Slo o stejny postup, jaky je zndm ve schématu tzv.
manazerskych her.

Postup byl rozdélen do nésledujicich kroki:

1) Vygenerovani ¢tyi  odliSnych souboru dat predstavujici  koeficient
pratocnosti® pomoci generatoru nadhodnych &isel programu MS Excel tak,
aby kazdy soubor piedstavoval rizné heterogenni prostiedi, tedy soubory o
razném rozsahu hodnot a razné cetnosti v jednotlivych intervalech
(normalni rozdeleni, pocet proménnych N = 478). Jednotlivé soubory dat

maji podobnou stredni hodnotu p , ale lisi se rozptylem 02, tim padem i
tvarem Gaussovy kiivky. Rozdéleni s velkou Spicatosti kiivky predstavuje
homogenni prostiedi a naopak heterogenni prostiedi zndzoriuji ploché
ktivky. Vygenerované hodnoty koeficientu pratocénosti T se pohybuji
v rozmezi 0,5 a7 20*10~.

2.) Zpracovani ziskanych ¢tyi soubora dat ve statistickém programu Statistica
(v. 2009)*° pouzitim funkci zakladni popisné statistiky, rozélenéni hodnot
do intervali a vykresleni histogramt. Naslednou Upravou hodnot bylo
docileno priblizné shody s proloZenou kiivkou normalniho rozdéleni.

3.) Vykresleni statisticky ziskanych hodnot koeficientu pratoc¢nosti na
pomocny milimetrovy papir pro usnadnéni nésledného zadavéani dat do
matematického modelu Modflow.

4.) Prace s matematickym modelem (program Processing Modflow)
spocivajici v oveérovani metodiky modelovani vlivu ¢erpaciho vrtu o
nekone¢né malém praméru na vznik a prubéh hydrodynamického pole
sledovaného pomoci dvou fiktivnich monitorovacich vrti.

5.) Zadavani ¢tyt souboru statisticky ziskanych hodnot koeficientu prato¢nosti
do vypocetnich bodu filtra¢ni oblasti matematického modelu (pomoci
predem vytvorené matice na milimetrovém papite). Byla zvolena filtra¢ni

s~ s

oblast, jejiz tvar se blizi kruhu (v rdmci moznosti programu Modflow).

° Tézse pouZiva oznageni koeficient transmisivity.
19 program firmy Statsoft CR.
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6.)

7)

8.)

9)

10.)

Stanoveni parametri nahodného rozdéleni souboru dat (koeficient
prato¢nosti) stim, Ze pro celou oblast se piedpoklada stejnd hodnota
koeficientu zésobnosti*’.

Definovéni okrajovych podminek, kdy je u vrtu splnéna podminka 2. typu:
Q = konst. (prutocné mnoZstvi) a v modelovaném nekoneénu podminka

1. typu: H = konst. (vySka hladiny vody) a dalSich parametra pro
modelovanou oblast (tvar modelované oblast, typ proudéni, hydraulické
parametry prostiedi atd.).

Vysledna data z vymodelovaného ¢erpaciho vrtu (hodnoty sniZeni hladiny
podzemni vody a ¢asu) byla upravena v programu MS Excel a pouZita pro
vypocet primérného koeficientu prato¢nosti pro ¢étyii sledované oblasti
s vyuZitim Jacobovy grafoanalytické metody2.

Porovnani vysledkt realného statistického vyhodnoceni s vysledky
vypoctenych filtraénich parametrt (koeficient pratocnosti) z centralniho
vrtu, ziskanych z modelu Modflow. Vysledné hodnoty byly porovnavany
pomoci grafi vytvoienych v MS Excel a korelace provedené v programu
Statistica.

Vyhodnoceni ziskanych vysledkd, formulace zavéru a doporucéeni pro
praxi.

4.2.3 Normalni rozdéleni

V soucasné praxi jsou pouzivany metody, kdy pfi stanovovani poctu vzorka se
predem predpoklada, Ze sledovany jev (vlastnost) je statisticky nahodny. V souladu se
statistickou teorii se pak pfi vypoctu nezbytného poétu vzorku vychazi ze znalosti
statistického rozdéleni.

V geoekologickych naukach se piedpokladd, Ze rozdéleni vlastnosti odpovida
normélnimu rozdéleni (Gaussovo rozdéleni), které zde méa do jisté miry vysadni

postaveni,
rozdeleni.

jelikoZz se jim daji za urcitych podminek dobie aproximovat i jina
Mezi jeho zékladni vlastnosti patii, Ze hustota pravdépodobnosti je

symetricka, zvonovita a je dana vzorcem:

0= e

1 e

kde p a o jsou parametry normalniho rozd¢leni.

Po dosazeni normované nahodné veli¢iny

2= (")

1 T67 se pouziva oznageni koeficient storativity.
12 Metoda patfi do skupiny tzv grafonanalytickych metod vyhodnoceni hydrodynamickych zkousek, kdy predpokladame, Ze hydrodynamicky rezim je kvazisustaleny
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Dostavame vztah
1 ley
f(z)=—=—t 2
A2

Nahodna veli¢ina x ma normalni rozdéleni tehdy, je-li mozno nadhodny vysledek
interpretovat jako soucet nekone¢né mnoha malych nezavislych vliva (Andél 1998).

4.2.4 Modelovani ¢erpaciho pokusu v programu Modflow

Model vytvoieny v programu Modflow patéi vsoucasné dobé mezi
nejpouzivangjsi modely simulujici proudéni podzemni vody. Tento program modeluje
trojrozmérné prodéni podzemni vody v nehomogennim anizotropnim prostredi.
Program Modflow ma tzv. modularni strukturu — sklada se z hlavniho programu a
z vysoce nezavislych podprogramt zvanych moduly. V rdmci jednotlivych modult se
ieSi vzdy specifickd ¢ast probléemu — napi. proudéni vody v blizkosti povrchovych
toku, v blizkosti drénti, feSeni soustavy linearnich rovnic. Zdrojovy program je napsan
Vv jazyce FORTRAN 77 (Valentova 2007).

JelikoZ jsem se s timto programem béhem dosavadniho studia uz setkala a poznala
jeho vyhody, a protoZe na tento program ma CZU licenci (balik PM Processing
Modflow), rozhodla jsem se ho vyuZit i pii zpracovavani své diplomové préace.

Z metodického hlediska jsem k modelovani pristoupila s cilem ovétit zavislost mezi
statistickym vyhodnocenim vstupnich dat, v mém ptipadé hodnot koeficientu
prato¢nosti (v angl. Transmissivity coefficient) a experimentdlné urcovanym
souborem dat zadavanych do matematického modelu Modflow.

Pro modelovanou oblast byly uvazovany tyto parametry, resp. spinény nasledujici
podminky:
a) hydraulickymi parametry prostiedi vstupujicimi do modelu jsou
horizontalni hydraulické vodivosti, storativita nebo pérovitost,
b) napjata hladina zvodng,
c) kruhové oblast vlivu s tim, Ze oblast omezeni je podminéné nekonecna,
d) nekonec¢no simulovano dopliikovymi hydrostatickymi odpory,
e) proudéni podzemnich vod je neustéaleng,
f) wvrty ato jak vrt ¢erpaci, tak i pozorovaci jsou hydraulicky Uplné,
g) filtra¢ni prostiedi je homogenni a izotropni.

Postup modelovani:

Celkem jsem sestavila ¢tyii modely simulujicich ¢tyii rizna prostredi (popsanych
¢tyifmi soubory experimentélnich dat), které se lisi heterogenitou prostiedi. Jak jsem
jiz uvedla, pro nazornost popisu daného postupu jsem se zamétila pouze na soubor
hodnot koeficientu pratognosti (koeficient transmisivity T v m?/s).

Prvnim krokem pii sestavovani modelu bylo stanoveni velikosti celé modelové
plochy (Obr. ¢. 140), v niZ experiment hypoteticky probihal. Tim jsem stanovila i krok
miiZKy, se kterou budu pracovat. Zvolila jsem oblast 0 1912 vypoétovych bodech, kde
kazdy bod ma velikost 5 x 5 m, takZe predstavuje 25 m® Celkova plocha sledované
oblasti je tedy 47 800 m*. Pro mé Gcely byla postagujici jen jedna vrstva o $itce 10 m s
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napjatou hladinou (Obr. ¢. 141). Nésledné jsem definovala okrajové podminky, kdy je
u vrtu spinéna podminka 2. typu: Q = konst. (prato¢né mnoZzstvi) a v modelovaném
nekone¢nu podminka 1. typu: H = konst. (vySka hladiny vody).
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Obr. €. 141: Zadavani vlastnosti vrstvy
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Obr. ¢&. 140: Zadavani velikosti site
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V modelu jsem vyznacila hranice oblasti, jejiZ tvar se blizi kruhu a také okrajovou
vrstvu o Sifce 10m.

Koeficient pratocnosti (transmisivity) pro kazdy ze ¢ty modeli jsem zadavala do
kazdé bunky zvIast podle jiz diive vytvorené matice na milimetrovém papire
(Obr. ¢. 142), kterou jsem ziskala pomoci generatoru nahodnych cisel. Hodnoty
zadavané do modelu jsou vynéasobené 10°. Po obvodu uvaZované oblasti byla
navrhnuta okrajova vrstva, ve které byly hodnoty koeficientu pratoc¢nosti konstantni:
10 (Obr. ¢. 143).
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Obr. ¢&. 144: Vysledny model filtra¢ni oblasti Obr. ¢&. 145: Vysledny model filtra¢ni oblasti
(model ¢&.1) - jednotlivé barvy znazorauji lisici (model ¢.2) - jednotlivé barvy znézortiuji lisici
se hodnoty koeficientu prato¢nosti se hodnoty koeficientu prito¢nosti
(transmisivity) (transmisivity)
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Obr. ¢&. 146: Vysledny model filtra¢ni oblasti Obr. ¢&. 147: Vysledny model filtra¢ni oblasti
(model ¢.3) - jednotlivé barvy znézoriuji lisici (model ¢.4) - jednotlivé barvy znézortiuji lisici
se hodnoty koeficientu prato¢nosti se hodnoty koeficientu prito¢nosti
(transmisivity) (transmisivity)

Nésledn& jsem zadala koeficient filtrace (hydrostatickou vodivost): 10, koeficient
zésobnosti (storativity): 10, pérovitost: 0,25 a specifickou vydatnost: 0,025. Tyto
hodnoty byly pro celou oblast a vSechny modely stejné.
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Nakonec jsem do vymodelované filtra¢ni oblasti umistila celkem
3 vrty — 1 ¢erpaci a 2 monitorovaci. Nasledovalo definovani parametrt ¢erpaciho vrtu
(Obr. €. 5) umisténeho ve stiedu monitorované plochy (konstantni ¢erpané mnoZzstvi
Q =0,0025 m?s) a dvou pozorovacich vrtti (Obr. ¢&. 6). VSechny vrty byly hydraulicky
upIné s napjatou hladinou podzemni vody a polomérem r = 2,5 m. Casovy model ma
30 period, kazda perioda je dlouha 1 den, takZe ¢erpaci pokus trval 30 dni.
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Obr. €. 148: Definovani parametra éerpaciho vrtu (Gervené oznaceny vypoctovy bod
predstavuje vrt ¢erpaci, ¢isla 1 a 2 vrty pozorovaci)
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Obr. €. 149: Definovani parametri monitorovacich vrta

Po spusténi modelu (Obr. ¢. 150), probéhnuti vypoctu a otevieni 2D vizualizace
jsem ziskala nasledujici vystupy (Obr. ¢. 151 - 162):
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Obr. ¢&. 150: Spousténi modelu
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Obr. ¢ 151: Prabéh hladiny podzemni vody
(hydraulické vysky) ve 3. ¢asové periodé —
model ¢.1 (Cerveny vypoctovy bod piedstavuje
cerpaci vrt)
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Obr. ¢ 152: Prabéh hladiny podzemni vody
(hydraulické vySky) v 7. casové period¢ —
model ¢.1 (Cerveny vypoctovy bod piedstavuje
cerpaci vrt)
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Obr. €. 153: Prabeh hladiny podzemni vody (hydraulické vysky) ve 29. ¢asové period¢ - model ¢.1
(Gerveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci vrt)
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Obr. ¢ 154: Prabéh hladiny podzemni vody
(hydraulické wvysky) ve 3. casové periodé
v nejvice homogennim prostiedi — model ¢.2
(Cerveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci
vrt)
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Obr. ¢ 155: Prabéh hladiny podzemni vody

(hydraulické wvysSky) v 7. casové periodé
v nejvice homogennim prostiedi — model ¢.2
(Cerveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci
vrt)
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Obr. €. 156: Prabeh hladiny podzemni vody (hydraulické vysky) ve 29. ¢asové periodé v nejvice
homogennim prostiedi - model ¢.2 (erveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci vrt)

172



= VI FETIRE - Frocoesng Viedfow Pro
Vair Gy Hrp

[+ s e e mE-

Obr. ¢ 157: Prabéh hladiny podzemni vody Obr. ¢ 158: Prabéh hladiny podzemni vody
(hydraulické vysky) ve 3. ¢asové periodé — (hydraulické vySky) v 7. casové period¢ —
model ¢.3 (Cerveny vypoctovy bod piedstavuje model ¢.3 (Cerveny vypoctovy bod predstavuje
cerpaci vrt) erpaci vrt)
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Obr. €. 159: Prabéh hladiny podzemni vody (hydraulické vysky) ve 29. ¢asové periodé - model ¢.3
(Gerveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci vrt)
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Obr. ¢ 160: Prabéh hladiny podzemni vody
(hydraulické wvysky) ve 3. casové periodé
v nejvice heterogennim prostiedi — model ¢.4
(Cerveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci
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Obr. ¢ 161: Prabéh hladiny podzemni vody
(hydraulické wvysSky) v 7. casové periodé
v nejvice heterogennim prostiedi — model ¢.4
(Cerveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci

vrt) vrt)
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Obr. €. 162: Prabeh hladiny podzemni vody (hydraulické vysky) ve 29. ¢asové periodé v nejvice
heterogennim prostredi - model ¢.4 (Gerveny vypoctovy bod predstavuje cerpaci vrt)

Na uvedenych obrézcich je patrné, Ze vice homogenni prostiedi (model ¢.2 a 3) se
vyznacuji rovnomérnéji  rozloZzenymi izoliniemi, nez je tomu u prostiedi
heterogennich, coZ pii feSeni praktickych dloh, napt. progndznim vypoctu rozsahu a
dynamiky znecisténi ma zdsadni vyznam. Déle je vidét, Ze ve vice heterogennim
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prostiedi (model ¢.1 a 4) nevytvaii hladina podzemni vody cisté kruznice, ale
vykazuje urcité poktiveni, ¢imz dochazi ke vzniku oblasti s vySsi a nizsi rychlosti
proudeni. Tato skute¢nost ma v praxi zasadni vliv predevsim na priabéh sanac¢nich
praci, kdy je ovlivnéna rychlost cerpani.

Ziskana data sniZeni hladiny podzemni vody a ¢asu jsem nésledné upravila v
programu MS Excel, vytvofila grafy a pomoci Jacobovy aproximacni metody
vypocetla koeficienty pratocnosti (transmisivity) pro vSechny c¢&tyfi uvaZované
modely.

4.2.6 Jacobova aproximaé¢ni metoda - vyhodnoceni vyslednych dat

Zpomerné znacného pocétu vypocetnich metod se v hydrogeologii pro
vyhodnocovani cerpacich zkouSek v prostiedi s neustdlenym proudénim pouZiva
metoda Jacobova a Theise p#i hodnoceni Udaju o zménach hladiny v ¢erpacich a
pozorovacich vrtech v ¢ase po zahdjeni cerpani. Pti kvaziustaleném proudéni se meéni
v daném bod¢ sniZeni s ¢asem, avSak piezometricky sklon jiz zastava konstantni a
zména sniZeni je pifimo umeérna logaritmu casu. Tento druh proudéni jesté patii do
proudéni neustaleného. Pro tento kvaziustaleny stav proudéni se pii vypoctu
koeficientu pratoc¢nosti T pouZivd Jacobova aproximace neboli metoda piimky
(Tourkovéa 2004).

Dynamika sniZeni hladiny podzemni vody v centralnim vrtu v ¢ase byla vypoétena
na zéklad¢ dat uvedenych v Tabulce ¢. 1 podle nasledujiciho postupu:

Hodnoty sniZzeni hladiny podzemni vody a c¢asu ziskané matematickym
modelovanim byly v programu MS Excel vyneseny do grafia (Obr. ¢. 163 - 166), tak
Ze na svislou osu jsem vynesla sniZeni hladiny s a na vodorovnou osu, jejiZ stupnice je
logaritmicka jsem vynesla ¢as t. Vykreslenymi body jsem proloZila ptimku, ktera
protnula horizontalni osu v bod¢ t, a na ose y odecetla hodnoty s; a s. JelikoZ jsem
v grafu zvolila t; a t, tak Ze, rozdil ptislusnych logaritma je roven 1, Ize transmisivitu
T pro zvodnény kolektor uvaZzované oblasti spo¢itat podle vzorce:

T:D.IESQ
§ -5
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Model ¢.1 Model ¢.2 Model ¢é.3 Model ¢.4

snizeni s snizeni s snizeni s snizeni s
Cas t [s] [m] Cas t[s] [m] Cas t[s] [m] Cas t[s] [m]

86400 |4,375789 | 86400 |4,162641 | 86400 |5,230841 | 86400 |5,940798

172800 |6,192647 | 172800 |5,892186 |172800 |6,984432 | 172800 |7,845587

259200 | 7,225579 | 259200 |6,849954 | 259200 |7,898012 | 259200 |8,827725

345600 | 7,930144 | 345600 | 7,49129 | 345600 |8,492978 | 345600 |9,472047

432000 | 8,457819 | 432000 |7,966657 [432000 |8,923439 [432000 |9,943745

518400 | 8,874979 |518400 |8,340641 |518400 |9,252856 | 518400 |10,30889

604800 |9,216498 | 604800 |8,646298 | 604800 |9,513766 | 604800 | 10,6009

691200 |9,502927 |691200 | 8,90262 |691200 |9,725683 | 691200 |10,83972

777600 |9,747373 | 777600 |9,121469 | 777600 |9,901603 | 777600 |11,03868

864000 |9,958719 | 864000 |9,310768 | 864000 |10,05072 | 864000 |11,20732

950400 |10,14329 |950400 |9,476132 | 950400 |10,17972 | 950400 |11,35271

1036800 | 10,30579 |1036800 | 9,62174 |1051962 | 10,29357 (1036800 | 11,48022

1123200 | 10,44986 |1123200 |9,750836 |1123200 | 10,39594 1123200 | 11,59393

1209600 | 10,57838 |1209600 | 9,866014 1209600 | 10,48956 (1209600 | 11,69696

1296000 | 10,6937 1296000 | 9,969398 |1296000 | 10,57646 (1296000 | 11,79169

1382400 | 10,79777 |1382400 | 10,06275 |1382400 | 10,65817 (1382400 | 11,87996

1468800 | 10,89221 |1468800 | 10,14755 |1468800 | 10,73581 (1468800 | 11,96316

1555200 | 10,97838 |1555200 | 10,22505 |1555200 | 10,81022 1555200 | 12,04237

1641600 | 11,05746 |1641600 | 10,29631 |1641600 | 10,88203 |1641600 | 12,11841

1728000 | 11,13042 |1728000 | 10,36223 |1728000 | 10,95171 1728000 | 12,19193

1814400 | 11,19812 |1814400 | 10,42357 |1814400 | 11,0196 |1814400 |12,26339

1900800 | 11,26129 |1900800 | 10,48098 |1900800 | 11,08596 |1900800 | 12,33318

1987200 | 11,32054 |1987200 | 10,53502 |1987200 | 11,15096 (1987200 | 12,40157

2073600 | 11,3764 (2073600 |10,58617 (2073600 | 11,21476 |2073600 | 12,46876

2160000 | 11,42934 (2160000 | 10,63483 (2160000 | 11,27745 |2160000 | 12,53492

2246400 | 11,47974 (2246400 | 10,68134 |2246400 | 11,33913 |2246400 | 12,60016

2332800 | 11,52794 (2332800 | 10,72601 2332800 | 11,39986 |2332800 | 12,66455

2419200 | 11,57424 (2419200 | 10,76907 12419200 | 11,45969 |2419200 | 12,72818

2505600 | 11,61887 (2505600 | 10,81076 2505600 | 11,51868 |2505600 | 12,7911

2592000 | 11,66206 [2592000 | 10,85125 |2592000 | 11,57685 |2592000 | 12,85336

Tab. &. 24: Vysledna data ¢asu a sniZzeni z matematického modelu Modflow pouZité pro vypocet
koeficientu prato¢nosti T
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Obr. ¢&. 163: Grafické vyhodnoceni ¢erpaciho pokusu podle Jacoba
- zavislost sniZeni hladiny podzemni vody na logaritmu ¢asu - model ¢.1
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Obr. ¢&. 164: Grafické vyhodnoceni ¢erpaciho pokusu podle Jacoba
- zdvislost snizeni hladiny podzemni vody na logaritmu ¢asu - model ¢.2

177




Graf €. 3

Snizeni [m]

0
1,00E+04 K 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Cas [s]

Obr. ¢&. 165: Grafické vyhodnoceni ¢erpaciho pokusu podle Jacoba
- zavislost sniZeni hladiny podzemni vody na logaritmu ¢asu - model ¢.3
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Obr. ¢&. 166: Grafické vyhodnoceni ¢erpaciho pokusu podle Jacoba
- zavislost sniZeni hladiny podzemni vody na logaritmu ¢asu - model ¢.4

178




4.3 Vysledky
4.3.1 Vysledky statistického vyhodnoceni

Veskeré dil¢i prace byly provadény pro ¢tyri rizné soubory dat (kiivka ¢.1, 2, 3, 4
nebo model ¢.1, 2, 3, 4) tak, Ze se piedpokladalo, Ze statistické rozdeéleni souboru
vysledki ndhodné odebranych vzorkt v zadané siti je statisticky normalni, i kdyZz
z literatury se predpoklada, Ze vysledky kratkodobych zkouSek byvaji spise
lognormalni. Soubor 478 hypotetickych kratkodobych zkouSek byl statisticky
vyhodnocen, byly sestrojeny histogramy a vykresleny Gaussovy kiivky
(Tab. ¢. 25 — 28), ¢imz byl ziskan piedbézny Gdaj o heterogenité souboru vyjadiené
napt. smérodatnou odchylkou a koeficientem variace. Jednotlivé krivky jsou
znazorndny na Obrézcich &. 167— 170. Vysledky statistického zhodnoceni®® (zakladni
popisné statistiky) hypotetickeho souboru (soubor kratkodobych ¢erpacich zkousek)
jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach®*:

Papisne statistiky (Tabulka €.1)

M platnych | Priimér |Geometricky|Harmonicky | Median| Modus | Cetnost |Minimum |Maximum | Rozptyl |Sm.odeh. [Variagni|  Koef.
Priimér Priimér radu koef  |disperze
Prarménna
Kiivka 1 47810,0356 95,1095 7 B30 10,000 10,000 &0 1 19 14,4243 37970 37 8448 14373

Tab. &. 25: Z&kladni popisné statistiky kiivky 1

Papisné statistiky (Tabulka €.2)

N platnych| Primeér |Geometricky| Harmonick | Median|Modus | Cetnost|Minimurm | Maximum |Rozptyl | Sm.odch. |Variaéni|  Koef.
Primér Prlmér rodu koef |disperze
Proménnd
Kiivka 2 47510 4059 10,1615 59,8503 10,000 11,000 55 4 17] 46945 21887 205217 04511

Tab. &. 26: Z&kladni popisné statistiky kiivky 2

Popisné statistiky (Tabulka £.3)

M platnych | Primér | Geametricky (Harmanicky | Median | Modus |Cetnost|Minimumn|Maximum| Rozptyl [Sm. adch. |Variaéni| Koef.
Prlimér Primér modu koef |disperze

Praménna
Kiivka 3 47810 B530 102270 57085 11,000 11,000 fa 2 200 8242 28716 269407 07736

Tab. &. 27: Z&kladni popisné statistiky kiivky 3

Popisné statistiky (Tabulka £.4)

N platniych| Primér [Geometricky [Harmonicky | Median | Modus |Cetnost|Minimum [Maximum| Rozptyl | Sm.odch. |Variagni | Koef.
Primeér Primér rodu koef. |disperze
Framénna
I<iivka 4 475 10 4079 59,3316 7 5787 10,500 Vicenas. 23 04 195171299 41385 39,7660 16459

Tab. &. 28: Z&kladni popisné statistiky kiivky 4

13 Vztahy pro vypocet zkladnich statistickych parametri neuvadim, nebot’ jsou uvedeny napt. v
udebnici Statistika a biometrika (Brabenec et al. 2004)
“ Hodnoty uvedené v tabulkéch jsou nasobeny 107
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A) Krivka ¢.1:

Histogram ¢.1
Tabulka ¢.1 10v*480c

Prom1 = 478*1*normal(x; 10,0356; 3,7979)
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Obr. &. 167: Histogram kiivky 1*°

B) KFivka €¢.2 — hodnoty ptedstavujici nejvice homogenni prostiedi:

Histogram ¢.2
Tabulka ¢.2 10v*470c
Prom2 = 478*1*normal(x; 10,4059; 2,1667)
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Obr. &. 168: Histogram kiivky 2’

> Hodnoty koeficientu priitonosti (transmisivity) na ose x jsou nasobeny 107
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C) Krivka €.3:
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Histogram ¢.3
Tabulka ¢.3 10v*478c
Proml = 478*1*normal(x; 10,659; 2,8716)
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Obr. &. 169: Histogram kiivky 3’

D) K¥ivka ¢.4 — hodnoty piedstavujici nejvice heterogenni prostiedi:
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Histogram ¢.4
Tabulka ¢.4 10v*478c
Proml = 478*0,5*normal(x; 10,4079; 4,1388)
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Obr. &. 170: Histogram kiivky 4’
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4.3.2 Vysledky matematického modelovani (Modflow)

A) Snizeni hladiny podzemni vody
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Obr. €. 171: Zavislost sniZeni hladiny

podzemni vody na ¢ase - model ¢.1

Obr. & 172: Zavislost sniZeni hladiny
podzemni vody na ¢ase - model ¢.2
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Obr. €. 173: Zavislost sniZeni hladiny

podzemni vody na ¢ase - model ¢.3

¢4

Obr. €. 174: Zavislost sniZeni hladiny
podzemni vody na ¢ase - model

Z Obr. ¢. je patrné, Ze ktivky snizeni hladiny podzemni vody vykazuji na konci
casové periody urcité pokiiveni. Tato koncova deformace kiivek sniZeni je zpusobena
vlivem vymodelované hranice filtra¢ni oblasti, kde je patrna podminka 1. typu

H =
nekonec¢no.

konst. Projevuje se zde neschopnost spravné vymodelovat simulované
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B) Mapa proudnic
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Obr. €. 175: Mapa proudnic vyjadiujici smer Obr. €. 176: Mapa proudnic vyjadiujici smer
proudéni podzemni vody - model ¢.1 proudéni podzemni vody - model ¢.2
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Obr. €. 177: Mapa proudnic vyjadiujici smer Obr. €. 178: Mapa proudnic vyjadiujici smer
proudéni podzemni vody - model ¢.3 proudéni podzemni vody - model ¢.4
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4.3.3 Vysledky Jacobovy aproximaéni metody

V nasleduji tabulce jsou uvedeny hodnoty odecitané z grafa na Obr. ¢. 163 — 166
(¢as t1, t; a sniZzeni s;, S2) a vypocétené hodnoty koeficientu prato¢nosti T
(transmisivity) pro 4 posuzované filtra¢ni oblasti podle vzorce:

T=D.183Q
S
Cislo ; ; Snizeni | Snizeni | Cerpané Vysledna
modelu| Cas tl Cas t2 sl s2 mnoZstvi Q | transmisivita T
1 1,00E+05| 1,00E+06 | 4,85 10,3058 0,0025 8,3856E-05
2 1,00E+05| 1,00E+06 | 4,55 9,6217 0,0025 9,0206E-05
3 1,00E+05| 1,00E+06 5,6 10,1797 0,0025 9,9897E-05
4 1,00E+05| 1,00E+06 6,35 11,4802 0,0025 8,9178E-05

Tab. &. 29: Parametry odedtené z grafi potiebné pro vypocet koeficientu pritocnosti (transmisivity) a
vysledné vypoctené hodnoty (Cerveng)

4.3.4 Porovnani statistickych vysledki s vysledky matematického modelovani

Porovnani vyslednych hodnot koeficientu pratoc¢nosti  (transmisivity) ze
statistickych vypoctu s vyslednymi hodnotami tohoto koeficientu, které byly spocteny
pomoci Jacobovy aproximacni metody na zdkladé dat z matematického modelu
Modflow zobrazuje nasledujici tabulka a grafy:

Cislo | Vypoéteny koef.
modelu | pratoénosti T Aritm. pramér T | Geom. pramér T | Harm. primér T
1 8,3856 10,0356 9,1098 7,683
2 9,0206 10,4059 10,1615 9,8903
3 9,9897 10,659 10,227 9,7089
4 8,9178 10,4079 9,3316 7,6789

Tab. &. 30: Porovnéni vypoctenych hodnot koeficientu pratocnosti (na zakladé modelu Modflow) s

hodnotami ziskanymi pomoci statistickych vypocta™

'® Hodnoty koeficientu pritonosti v tabulce a grafech jsou vynasobeny 10
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1. Koef. pratoénosti - porovnani statistickych a
experimentalnich vysledku

¢
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Koef. prato€énosti T

Cislo modelu

Obr. €. 179: Porovnani vyslednych koeficientd pratognosti (transmisivity): Statisticky vypocteny
aritmeticky primér T a vypoctena hodnota T z matematického modelu®

2. Koef. prito€énosti - porovnani statistickych a
experimentalnich vysledkt
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Obr. €. 180: Porovnani vyslednych koeficientd pratognosti (transmisivity): Statisticky vypocteny
geometricky pramér T a vypoctena hodnota T z matematického modelu®
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3. Koef. pratoénosti - porovnani statistickych a
experimentalnich vysledku
12
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Obr. €. 181: Porovnani vyslednych koeficientd pratognosti (transmisivity): Statisticky vypocteny
harmonicky pramér T a vypoctena hodnota T z matematického modelu®

Z uvedenych grafa a tabulky vyplyva, Ze nejvice se hodnoté koeficientu
prato¢nosti vypocteného na zékladé matematického modelovani blizi hodnota
harmonického praméru, kterd byla ziskana statistickym vyhodnocenim n&hodné
vygenerovanych dat. Zatimco aritmeticky pramér koeficientu pratocnosti se ve
¢tyrech zkoumanych typech prostiedi 1isi od experimentalné vypocteného koeficientu
prato¢nosti v praméru 0 12,99 %, odliSnost geometrického praméru je 8,98 % a
pramér harmonicky se od vypoctené hodnoty T odliSuje pouze v 7,73 %. Je také
velmi dobte patrné, Ze nejvice se hodnoty vypocteného koeficientu pratocnosti T blizi
statisticky zjisténym parametraim u modelu ¢.3 a to jak v ptipadé aritmetického,
geometrického i harmonického praméru. Tento model reprezentuje 2. nejméné
heterogenni prostiedi, z ¢ehoZ lze usuzovat, Ze nejvétsi shody experimentélnich
vysledki s vysledky zjisténymi statisticky je dosahovano v prostiedi spiSe
homogennim.

Ziskané vysledky byly posuzovany také na zdklad¢ korela¢ni analyzy provedené
v programu Statistica. Korelace méii tésnost korelacni zavislosti ptislusnymi mirami a
posuzuje kvalitu regresni funkce. Posuzovany vztah je tim silnéjSi a regresni funkce
tim lepsi, ¢im vice jsou empirické hodnoty vysvétlované proménné soustiedéné kolem
odhadnuté regresni funkce, a naopak tim slabsi, ¢im vice jsou empirické hodnoty
vzdaleny hodnotdm vyrovnanym.

Nésledujici tabulka (Tab. ¢. 7) a grafy (Obr. ¢. 22 — 31) uvadi vysledky korela¢ni
analyzy. Pro vypocet byl pouzit Spearmanav korelaéni koeficient odvozeny podle
vztahu:

_,. 8X(Rx ~Ry)’

R
n(n® -1)
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Tésnost zavislosti Ize podrobné hodnotit zhruba takto:

R<0,3

té&snost nizka

0,3<R<0,5 tésnost mirna
0,5<R<0,7 tésnost vyznacna
0,7<R<0,9 tésnost velka

09<R

tésnost velmi vysoka

Déle byl pouzit koeficient determinace (druhd mocnina koeficientu korelace),
ktery udava, jaké procento rozptyleni empirickych hodnot zavisle proménné je
dusledkem rozptylu teoretickych hodnot zavisle proménné odhadnutych na zékladé

regresni primky.

Stupnice tésnosti zavislosti podle koeficientu determinace je zhruba tato:

R? <10 %
10 % <R*< 25 %
25 % < R? < 50 %
50 % < R? < 80 %
80 % < R®

tésnost nizka

tésnost mirna
tésnost vyznacna
tésnost velka

tésnost velmi vysoka

Zavisla proménné

Korelaéni koef.

Koef. determinace

(prediktor) Nezavisld proménna R R° Vv %
Smeérodatn4 odchylka | Vypocteny koef. prito¢nosti -0,4481 20,08
Smeérodatn4 odchylka Aritm. primér -0,4313 18,6
Smeérodatn4 odchylka Geom. pramér -0,8815 77,7
Smeérodatn4 odchylka Harm. pramér -0,9521 90,64

Varia¢ni koef. Vypocteny koef. prito¢nosti -0,513 26,31
Varia¢ni koef. Aritm. primér -0,5052 25,52
Varia¢ni koef. Geom. pramér -0,9167 84,04
Varia¢ni koef. Harm. prdmér -0,9719 94,47
Aritm. primeér Vypocteny koef. prito¢nosti 0,9457 89,43
Geom. pramér Vypocteny koef. prito¢nosti 0,8066 65,07
Harm. prdmér Vypocteny koef. prito¢nosti 0,6998 48,97

Tab. &. 30: Vysledky korela¢ni analyzy
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Bodovy graf (Tabulkal 10v*10c)
Vypocteny koef. pratoénosti T = 10,1628-0,3343*x
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Obr. €. 182: Bodovy graf zavislosti experimentalné vypocteného koeficientu pritocnosti
na smérodatné odchylce®

Bodovy graf (Tabulka2 10v*10c)
Aritmeticky primér T = 10,7782-0,1237*x

o
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2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

Smérodatna odchylka

Obr. €. 183: Bodovy graf zavislosti statisticky vypoéteného aritmetického praméru
na smérodatné odchylce®
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Bodovy graf (Tabulka3 10v*10c)
Geometricky pramér T = 11,527-0,5609*x
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Obr. €. 184: Bodovy graf zavislosti statisticky vypoéteného geometrického prameéru
na smérodatné odchylce®

Bodovy graf (Tabulka 4 10v*10c)
Harmonricky pramér T = 12,9656-1,3026*x
10,0 T T v v v r
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Obr. €. 185: Bodovy graf zavislosti statisticky vypocteného harmonického praméru
na smérodatné odchylce®

Z Obréazku ¢. 182 — 185 je patrné, Ze v piipade, Ze provedeme korela¢ni analyzu,
kdy jako nezavislou proménnou zvolime smérodatnou odchylku a jako z&vislou
proménnou vypocétenou hodnotu koeficientu pratoc¢nosti T nebo parametry zjisténe
pomoci statistickych vypoctt, bude se vzdy jednat o zapornou linearni zavislost, coz
znamend, Ze pokud bude hodnota jedné nahodné velic¢iny (smérodatnd odchylka)
stoupat (klesat), hodnota druhé nahodné veli¢iny (vypocteny koef. pratocnosti,
aritmeticky pramér...) bude naopak klesat (stoupat). Pokud byl jako zavisla proménna
zvolen vypocteny koeficient prato¢nosti T, naznacuje hodnota regresniho koeficientu
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R (-0,4481), Ze vypocteny koeficient prutocnosti vykazuje pouze mirnou zavislost na
smérodatné odchylce, v piipadé, Ze jsem jako zavislou proménnou pouZila statisticky
urceny aritmeticky pramér T, ukazuje hodnota R (-0,4313) taktéZ na mirnou korelaci
se smérodatnou odchylkou, zatimco u geometrického praméru T naznacuje hodnota R
(-0,8815) jiz zavislost velkou a u harmonického pruméru T pak byla nalezena velmi
vysoka linedrni zavislost na smeérodatné odchylce bliZici se k hodnoté -1

(R = -0,9521). Hodnota determina¢niho koeficientu pro tuto zavislost (R = 90,64%)
vypovida, Ze harmonicky pramér T je téméei z 91 % vysvétlen smérodatnou odchylkou

a zbytek (9 %) ptipada na ostatni faktory.

Bodovy graf (Tabulka5 10v*10c)
Vypocteny koef. pratoénosti T = 10,2715-3,8064*x
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Obr. €. 186: Bodovy graf zavislosti experimentalné vypocteného koeficientu prutocnosti
na varia¢nim koeficientu®

Bodovy graf (Tabulkaé 10v*10c)
Aritmeticky pramér T = 10,8286-1,4406*x
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Obr. €. 187: Bodovy graf zavislosti statisticky vypoéteného aritmetického praméru
na varia¢nim koeficientu®
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Bpdovy graf (Tabulka7 10v*10c)
Geonetricky pramér T = 11,526-5,8019*x
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Obr. ¢. 188: Bodovy graf zavislosti statisticky vypoéteného geometrického prameéru
na varia¢nim koeficientu®

Bodovy graf (Tabulka8 10v*10c)
Harmonicky pramér = 12,8857-13,2258*x
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Obr. €. 189: Bodovy graf zavislosti statisticky vypo¢teného harmonického praméru
na varia¢nim koeficientu®

Obrézky ¢. 186 — 189 naznacuji, Ze pokud jako nezavislou proménnou (prediktor)
pouzijeme varia¢ni koeficient, bude se rovnéz ve vSech pripadech jednat o negativni
linearni zavislost. Hodnota korela¢niho koeficientu R (-0,5130) v ptipadé vypoctené
hodnoty koeficientu pratoc¢nosti T v roli zavislé proménné ukazuje na vyzna¢nou
zavislost na variacnim koeficientu, stejn¢ jako v piipad¢ aritmetického praméru T
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(R = -0,5052). Na zékladé hodnoty R (-0,9167) pro geometricky pramér T byla
zjisténa velmi tésnd (vysoka) korelace s variaénim koeficientem, u harmonického
praméru T, jehoZ hodnota R se jiZ velmi blizila k -1 (R =-0,9719) se pak také jednalo
o velmi vysokou negativni zavislost na variacnim koeficientu. Tato korelace je jako
jedin ze vSech zjisténych vysledkt vyznamna na 95 % hladiné vyznamnosti

(p <0,05).

Bodovy graf (Tabulka9 10v*10c)
Vypocteny koef. pratoénosti T = -16,4556+2,4606*x
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Obr. €. 190: Bodovy graf zavislosti experimentalné vypocteného koeficientu prito¢nosti
na statisticky zjisténém aritmetickém prameéru®

Bodovy graf (Tabulkal0 10v*10c)
Vypocteny koef. pratoénosti T = -0,102+0,9457*x
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Obr. €. 191: Bodovy graf zavislosti experimentalné vypocteného koeficientu pratocnosti
na statisticky zjisténém geometrickém praméru®
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Bodovy graf (Tabulkall 10v*10c)
Vypocteny koef. pratoénosti T = 5,7431+0,3816*x
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Obr. €. 192: Bodovy graf zavislosti experimentalné vypocteného koeficientu pritocnosti
na statisticky zjisténém harmonickém praméru®

V piipadé Obréazku ¢. 190 — 192, kdy byl jako zavisla proménné pouZzit vypoéteny
koeficient pratoc¢nosti T a jako nezavislé proménné statisticky zjisténé prameéry T, se
naopak vzdy jedna o kladnou linearni zavislost, kdy zvétSovani (zmenSovani) jedné
nahodné veliciny (aritmeticky pram., geometricky pram...) vede v praméru ke
zvétSovani (zmenSovani) druhé ndhodné veliciny (vypoéteny koef. pratocnosti).
V piipad¢ aritmetického praméru v roli nezavislé proménné (R = 0,9457) se jedna o
zavislost velmi vysokou, u geometrického praméru (R = 0,8066) jde o zavislost
velkou a harmonicky pramér (R = 0,6998) je s vypoctenym koeficientem pratocnosti
korelovan jen vyznamng.

Je nutné podotknout zasadni fakt, Ze moZnost nalezeni piipadné zavislosti mezi

uvedenymi veli¢inami je dosti nizka, z davodu malého poctu zkoumanych dat (N = 4),
c0Z znamena, Ze uvedené vysledky mohou byt diky této skutec¢nosti zkreslené.
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5. DISKUZE

Vysledky ukazuji (viz Tab. ¢. 30), Ze statistické vypocty koeficientu pritoénosti
(transmisivity) se budou lisit podle toho, jaky z parametra (primért) se rozhodneme
pouZzit. Tato skute¢nost ma zéasadni prakticky vyznam, nebot v praxi byva pro
vyhodnoceni cerpacich zkouSek nej¢astéji vyuzZivan pramér aritmeticky, zatimco
experiment provedeny vramci této diplomové prace ukazuje, Ze s hodnotou
koeficientu prutocnosti ziskanou pomoci matematického modelu se nejvice shoduje
pramér harmonicky. V praxi tak diky této skutecnosti pti projektovani rozsahlejSich
sanacnich systému nebo jimacich zafizeni uréenych pro verejné zasobovani muze
dochazet k nemalym finanénim ztrdtdm. Ze ziskanych vysledki také vyplyva, Ze
statisticky zjisténé hodnoty koeficientu pratocnosti se od vyslednych hodnot
ziskanych pomoci matematického modelu Modflow odliSuji v priméru o 9,9 %,
z ¢ehoZ lze usuzovat, Ze statisticky provadéné priazkumy nejsou pro vyuZziti v praxi
ptiliS vhodné, jelikoZ pii vynaloZenych investicich v fadech sto tisict az miliona
korun maze i 10 % znamenat velké financni ztraty. Jedinym zpuasobem jak se
metodicky dopracovat ke sprdvnym vysledkam v radmci projektovani sana¢nich a
jimacich systému tedy ztstava matematické modelovani, jehoZ nedilnou sou¢asti musi
byt i podrobny hydrogeologicky prazkum. V ramci modelovani by mél byt stanoven
zpusob, jak definovat nezbytny pocet informaci, tzn. kolik mé& byt provedeno
cerpacich zkouSek. P#i projektovani je dobré vychdzet z metody analogie, tzn.
vyuZzivat zkuSenosti z podobnych lokalit (napi. pokud se chystdme cerpat vodu
v kvartérnich sedimentech, tak vyuZit poznatku, které byly zjistény provadénim jinych
cerpacich zkouSek taktéZ v usazenindch kvartérniho puvodu atd.). Pti konstruovani
rozsahlejSich a nakladngjSich nédvrht, se vzdy vyplati, aby byl vlastni vypocet
proveden na zaklade¢ vysledku z dlouhodobych hydrodynamickych zkousek
(ne kratkodobych bodovych zkousek). Je také velmi dulezité (ale v praxi byva dost
¢asto zanedbavano) porovnat jaké byly Gvodni ptredpoklady a jakd byla skutecna
situace po vyprojektovani a zprovoznéni celého sanac¢niho nebo jimaciho systému
(muZe napt. vzniknout situace, kdy pii cerpani predpokladame pokles hladiny
podzemni vody o cca. 10 cm, ve skute¢nosti viak dojde k Gplnému odvodnéni, ¢imz
vyrazné klesne vydatnost) (Landa 2010, in verb.)

Co se ty¢e modelovych souboru dat, které jsem sama vytvotila pro provedeni
experimentu v rdmci diplomové préce, je nutné konstatovat, Ze vhodnégjsi by ziejme
bylo pracovat se soubory, které by se vyznacovaly vétSimi rozdily v heterogenité
prostiedi v rdmci filtraénich parametri (v mém piipadé koeficientu prato¢nosti), aby
byly rozdily mezi jednotlivymi typy prostiedi vice patrné a prakazné.

Experiment by se dal také zdokonalit tim, Ze soubory dat by byly rozdéleny do
vice intervalt, coz by zajistilo jesté vétsi priblizeni k normalnimu rozdéleni.

Vyuzivana verze (5.3) programu Processing Modflow (béZzné slouZici k vyuce a
voln¢ dostupnd), podle meého zjisténi neumoziuje jednoduchou simulaci a zadavani
dat, z tohoto duvodu se pro modelovani vétsSiho poctu scénéiu piilis nehodi, jelikoz je
tento proces vlastniho modelovani velmi pracny a zdlouhavy. Presto se ukazala byt
vyhovujici pro vétsinu jednoduchych hydrologickych aloh.

Ve své diplomoveé préci jsem se rovnéZz zabyvala zhodnocenim a shrnutim
dostupné literatury tykajici se hloubeni, vystrojovani, jimani, Upravy, ochrany a
nabohacovani podzemnich vod a dalSimi tématy, ktera souvisi s budovanim studni a
jejich provozem. V souc¢asné dobé existuje celd fada pomérné novych publikaci, které
se zabyvaji problematikou studni se zaméienim piedevsim na jejich budovéani. Vétsina
téchto publikaci, nejspiSe proto, Ze je urcena pro Sirokou veiejnost, je velmi
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jednoduchd, stru¢nd, postrada sebemensi odborny raz a ¢asto zde chybi i pomérné
dulezité a pro praxi velmi dobie vyuZitelné informace. Publikace tohoto typu vydali
autoti jako naptiklad Hanousek, Herzan, Herle & Neoral, ze zahrani¢nich autori se
problematice studni ¢astecné vénuje napi. K. H. Bdse. Mezi velmi kvalitni, dnes jiz
vSak dosti zastaralou, presto ve vétSiné ohledech stale vyuZitelnou literaturu, patfi
publikace M. a C. P3trosa zroku 1959 a 1971, které vynikaji piedeviim svou
podrobnosti, velmi dobie popsanou technickou strdnkou dané problematiky, velkym
mnoZstvim kvalitnich obrazka a nakrest a svym odbornym a praktickym charakterem.
DalSim velmi kvalitnim zdrojem je kniha Hospodareni s vodou V. Plechace, kterd se
vénuje piedevSim potiebé vody, jejim zdrojim a moZnostem racionalizace
hospodaieni stouto cenou surovinou. Za velmi vyznamnou publikaci, ktera se
podrobné vénuje problematice podzemni vody jako celku, povazuji také dilo VyuZiti a
ochrana podzemnich vod, kterou vydal Kliner et al. Problematika studni, piedevsim
jejich hloubeni, jiméani a odbér podzemni vody je ¢aste¢né také velmi dobie popséana
ve tiech publikacich se shodnym nazvem Vodarenstvi autori Kroupa & Roth, Tesarik
et al. a Cihakova et al. V3echny tyto publikace vynikaji svym odbornym a
technickym charakterem a mnoZzstvim kvalitnich obrazkia. Téma hydrogeologie velmi
dobie a komlexn& popisuji stejnojmenna skripta CVUT od autorky Tourkové a
Gastedné také skripta Jandy & Strnadové vydané v ramci VSCHT. Timto tématem se
castecné také zabyva Provozne geologickd prirucka od Jedlicky & KoZiSka z roku
1981, ktera se mimo jiné vénuje i technologii vrtani. Jeji nevyhodou je zastaralost,
kterd se projevuje c¢astecné praveé v popisovanych vrtnych technologiich, ale i
v uvedenych piedpisech a norméch, kdy vétSina z téchto Udaju je jiz dnes prakticky
nepouZitelnd. Dalsi souvisejici téma, jimZ je hydraulika podzemnich vod, je kvalitn¢ a
detailné popsano ve dvou stejnojmennych odbornych publikacich autorky Valentové
(skripta VSCHT) a slovenskych autora Muchy & Sestakova.
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6. ZAVER

Ze zjisténych vysledki je mozné vyvodit tyto poznatky:

1) Zvyde uvedenych obrazkt zndzoriwujicich mapy hydroizohyps®’
(hydraulickych ~ vySek) je patrné, Ze v heterogennim  prostiedi
reprezentovaném modelem ¢.4 a ¢astecné modelem ¢.1, nevytvaii hladina
podzemni vody ¢isté kruznice, nybrz vykazuje pokiiveni, ¢imZ vznikaji
oblasti s vétSi a mensi rychlosti proudéni podzemni vody. V praxi to maze
znamenat, Ze pti pasobeni jednoho sana¢niho vrtu v takovéto oblasti vlivu
nebude sanacni efekt stejnomérny, ale vytvoii se oblasti srychlejSim a
pomalejSim priabéhem ¢&erpani, v zavislosti na rychlosti proudéni (vétsi
rychlost proudéni podzemni vody bude znamenat vétSi rychlost sanacnich
praci).

2.) Ve své praci jsem se zabyvala pripadem, kdy se projevuje piedevsim
konvekce (proudéni). V piirode existuje tzv. migracni heterogenita, kdy mista
s vySSi propustnosti odpovidaji zeminam hrubozrnnym a naopak mista s nizsi
rychlosti proudéni (kde vznika vyssi gradient), kterd odpovidaji méné
propustnym zeminam. Obecné plati, Ze v mistech s vétsi propustnosti je vyssi
sorpce, tedy schopnost ptdy poutat rizné latky z disperzniho prostiredi, coz
v praxi velmi usnadnuje sana¢ni prace, protozZe v takovychto mistech probiha
sanace vyrazné rychleji. Na druhou stranu vSak v oblastech s migra¢ni

heterogenitou v dusledku sanace provadéné jednim vrtem, dojde k tomu, Ze

L v ENMLw

3.) Pii projektovani sana¢nich systémt nebo zatizeni pro odbér vody pro
vodarenské ucely, u kterych se piedpokladdd dlouhodobé cerpéni z jednoho
vrtu, je nezbytné provadét prognozni vypocty, které zjistuji konecny efekt
planovaného vrtani a komplexni hydrogeologicky prizkum (bodové cerpaci
zkousky). Na zékladé vysledkt prazkumu se nasledné vypocte, jak se cela
oblast bude chovat. Experiment provedeny v této diplomové praci ukazuje, Ze
z malého poc¢tu bodovych vrti (informaci) fakticky nelze predpovédét, jak se
cely sanacni systém nebo systém pro cerpani bude chovat. Proto doporucuji,
zvlaste v pripadech, kdy jsou investovany vysokeé néklady nebo hrozi velké
ekologické riziko, prodlouzit dobu trvani ¢erpacich zkousek nebo jich provézt
vetsi pocet. Dalsi alternativou, kterd vymezuje heterogenitu prostiedi, maze
byt pouziti povrchovych geofyzikalnich metod, které urci, kde se nachazeji

v v

oblasti vice propustné, kde mista s niZsi propustnosti atd.

4.) Zjisténe vysledky ukazali, Ze v ramci statistickych vypoc¢ta (pokud jsou pfi
projektovani vyuzivany) zalezi na vybéru statistického parametru. Zatimco
vpraxi byva pro vyhodnoceni hydrodynamickych zkouSek nejcastéji
vyuzivan aritmeticky pramér, z uvedeneho pokusu vyplyva, Ze nejvice se
experimentaln¢ zjisténym hodnotdm filtracnich parametra (v tomto piipadée

koeficient prutocnosti) blizi statisticky uréeny harmonicky pramér. Proto
doporucuji pii praktickych vypoctech upiednostiiovat harmonicky pramér

" Hydroizohypsy jsou pomyslné ¢ary neboli izolinie, oznacujici na mapé stejnou volnou vysku
hladiny podzemni vody.
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pred pramérem aritmetickym, je mozné tak piedejit veétSim finanénim
ztratdm.

5.) Provedeny experiment potvrdil, Ze neni vhodné v hydrogeologické praxi pfi

projektovani zatizeni uréenych pro sanaci nebo jimani podzemni vody
vyuZivat statistické vypocty, nebot’ ty se podle vysledku této diplomové prace
mohou od vysledka ziskanych matematickym modelovanim lisit v prameéru
az 0 10 %, coZ pti vynaloZeni vysokych nédkladi muZe znamenat vyrazné
financni  ztrdty, v nékterych ptipadech muaZe hrozit i ovlivnéni
hydrogeologického prostiedi (snizeni propustnosti hornin, ztrata vydatnosti
vodniho zdroje...).
Problémem, ktery znemoZiuje vyuZiti statistickych pristupt zustava take
fakt, Ze v ptirodé¢ se vyskytuji vyrazné nelinearity a hlavné vzajemné vazby,
které je tieba identifikovat a popsat, coZ zpisobuje, Ze rozdéleni jakychkoliv
hodnot nebyva nahodné. Navic rozdéleni hodnot jen ztidka odpovida
normalnimu rozdeleni, které se b&zn¢ predpoklada ve standardni statistické
analyze.

6.) Jedinym G¢innym zptsobem, ktery poskytuje spravné vysledky odpovidajici
skutecnym podminkam v oblasti projektovani sana¢nich a jimacich systémui,
tedy zustdvd modelovani, doprovazené podrobnym hydrogeologickym
prazkumem.

Na zé&kladé vySe uvedenych zjisténych poznatku Ize pro praktické navrhovani
sanacnich systému, ¢i projektovani rozsahlejSich jimacich zafizeni doporugit
nasledujici postup:

Prvnim krokem by vidy mélo byt provedeni hydrogeologického prazkumu
s vyuzitim dlouhodobgjSich cerpacich zkouSek, poté by mélo nasledovat dukladné
vyhodnoceni vysledkt tohoto prizkumu, aby mohly byt identifikovany plosné
zavislosti, tzn. ve kterych mistech (v jakém sméru) dochazi k poklesu propustnosti
horninového prostiedi v dusledku litologickych nebo stratigrafickych podminek atd.
Na z&klad¢ znalosti téchto zavislosti, geologickych podminek a vSech dalSich
faktord, které by mohly nasledné ovlivnit fungovani celého systemu, by mél byt
sestaven model, ktery ukaze, jak bude sanacni systém nebo zdroj cerpéni, ktery je
cilem projektu, v praxi fungovat.
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Prilohy

Piiloha ¢ 1: Mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické a organoleptické
ukazatele pitné vody a jejich hygienické limity (dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., kterou
se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly
pitné vody, v platném znéni)

A. Mikrobiologické a biologické ukazatele

& ukazatel jednotka limit li;yﬂ"w Vysvitlivky
Clostridium perfringens KTJ/100 ml 0 MH 1
2 | enterokoky KTJ/100 ml 0 NMH
KTJ/250 ml 0 NMH 2
3 | Escherichia coli KT1/100 ml 0 NMH
KTJ/250 ml 0 NMH 2
4 | koliformni bakterie KT1/100 ml 0 MH
5 | mikroskopicky obraz — % 10 MH 3,4
abioseston
6 | mikroskopicky obraz — podet | jedinci/ml 50 MH 3,4
organismi
7 | mikroskopicky obraz — Zivé jedinci/ml 0 MH 3,5
organismy
8 | poéty kolonii pfi 22 °C KT1/ml 200 MH 6
KT¥lml 500 NMH 2
9 |podty kolonii pfi 36 °C KTVml 100 MH 7
KTJ/ml 20 NMH 2
10 | Pseudomonas aeruginosa KTJ/250 ml 0 NMH 2

B. Fyzikélni, chemickeé a organoleptické ukazatele

& ukazatel symbol | jednotka limit Iiz?tu vysvétlivky
11 |1,2-dichlorethan pell 3,0 NMH

12 | akrylamid pel 0,1 NMH 8
13 |amonné ionty NH;" mg/l 0,50 MH

14 | antimon Sb pg/l 5,0 NMH

15 |arsen As pgl 10 NMH

16 |barva mg/l Pt 20 MH

17 |benzen pg/l 1,0 NMH 9
18 |benzo[alpyren BaP pe/l 0,010 NMH

19 |beryllium Be ng/l 2,0 NMH 10
20 |bor B mg/1 1,0 NMH
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21 |bromiénany BrOy’ pg'l 10 NMH 11, 36
22 | celkovy organicky uhlik | TOC mg/l 50 MH 12
23 | dusiénany NOs mg/l 50 NMH 13
24 | dusitany NOy mg/l 0,50 NMH 13
25 | epichlorhydrin ngl 0,10 NMH 8
26 | fluoridy E mg/l 1.5 NMH
27 | hlinik Al mg/] 0,20 MH
28 |hotéik Mg mg/l 10 MH 14
20-30 DH 15

29 | chemickd spotieba CHSK- mg/] 3,0 MH 16

kysliku Mn

{manganistanem})
30 | chlor volny mgl 0,30 MH 17
31 | chlorethen (vinylchlond) ugl 0,50 NMH 8
32 | chloridy cr mg/l 100 MH 18, 19
33 | chloritany Cloy pefl 200 MH 11,17,35
34 | chrom Cr g/ 50 NMH
35 | chut' piijatelna MH 20

pro
odbératele
36 | kadmium Cd pg/l 30 NMH
37 | konduktivita K mS/m 125 MH 19,21
38 | kyanidy celkové CN mg/] 0,050 NMH
39 |mangan Mn mg/l 0,050 MH 22
40 | méd Cu pel 1000 NMH 23
41 |microcystin-LR gl 1 NMH 24
42 |nikl Ni ngl 20 NMH 25
43 |olovo Pb pel 10 NMH 25,35
44 |ozon 0y pgl 50 MH 17
45 | pach piijatelny MH 20
pro
odbératele

46 | pesticidni latky pgl 0,10 NMH 26
47 | pesticidni latky celkem pefl 0,50 NMH 27
48 |pH pH 6,3-93 MH 19,29
49 | polycyklické aromatické | PAU pgl 0,10 NMH 28

uhlovodiky
50 |rut Hg pg/l 1,0 NMH
51 |selen Se | pgl 10 NMH
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52 |sirany 80" mg/l 250 MH 19
53 | sodik Na mg/| 200 MH
54 | stribro Ag g/ 50 NMH | 30
55 | tetrachlorethen PCE 'l 10 NMH i
56 | trihalomethany THM pgl 1) NMH | 32
57 | trichlorethen TCE | pgil 10 NMH 31
58 | tnchlormethan el 30 MH

(chloroform)

vapnik Ca mgl 30 MH 14
59 40 - 80 DH 15
60 vﬂpnikahof‘éik- Ca+Mg| mmolil 2-35 DH | 15
61 |zikal ZF(1,n) 5 MH | 33
62 |zelezo Fe mgl 0,20 MH | 34

PouZiteé zkratky:

KTJ - kolonie tvorici jednotka

v v s

NMH - nejvyssi mezni hodnota
MH — mezni hodnota

DH - doporuc¢ena hodnota
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Piiloha €. 2: Razné druhy netypizovanych zarazecich hrota (PStross & PStross 1971)

) @

il

s e 7= = =)

_:.._

206



rasyp

e, T e o SRS r.ﬂr .//.r ﬂ./
A R N S T S
R T T o R R T

AT
N SO

S S

i L1}
i [ 308 _|_ 300
11 m“ xm .x_
|
o e e e T T S R R A L e
A N
R ﬁﬂﬂ.ﬂﬂ/ﬂ//fﬁﬂﬁﬂ/xﬁ//ﬁ/ﬂ#ﬂ//ﬂ N/xﬂf&mﬂ;ﬂ?fff/f//fx/;.vﬂ/ﬂ,ﬁﬂzﬂ Murx/ﬁ
T DN R S [~ - I N NN S
N R N AP BERRRNNN W

R

Foo

cemaniond
amifka 15
Izoladni nalér

Piiloha ¢. 3: Kruhova vstupni Sachta studny (Kroupa & Roth 1970)
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Piiloha €. 4: Obdélnikova vstupni Sachta studny (Kroupa & Roth 1970)
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P¥iloha €. 5: Sachtova studna s horizontalnimi sbéragi — piiklad konstrukce
(Cihakova et al. 1998)
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Piiloha €. 6: Shérna radialni studny (Kroupa & Roth 1970)
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Piiloha &. 7: Jimaci zarez (Cihakova et al. 1998 ex. Tesatik 1985)

1 - §térk, 2 — perforovana kameninova roura, 3 — kamenna rovnanina, 4 — Stérk,
5 — pisek, 6 — betonova deska, 7 — jilovité tésnéni, 8 — betonova zed’, 9 — drenédz, 10 —

monoliticka konstrukce, 11 - piloty
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Piiloha €. 8: Jimaci zéaiez s podélnou vzdouvaci zidkou a) pricny ez télesem
b) podélny ez (PStross & PStross 1959)

1 — nepropustné podloZi, 2 — zvodnéna vrstva, 3 — shérné potrubi, 4 — svodné potrubi,
5 a 6 — kamenina, 7 — prosty beton, 8 — rovnanina z plochych kament, 9 — plochy
kédmen na uzaveér trubky, 10 — Stérk zrnitosti 2 aZz 6 cm, 11 — Sotolina, 12 — dusany
pisek, 13 — kryci deska ze Zelezobetonu, 14 — jilové tésnéni, 15 — Stérkopisek, 16 —
drenazni trubky & 10 cm, 17 — zhutnény zésyp, 18 — zhutnény ochranny nasyp

z nepropustné zeminy, 19 — humusovani a oseti, 20 — pti¢né vzdouvaci zidky —
prosty beton, 21 — podélna vzdouvaci zidka — vzdouvaci beton
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P¥iloha ¢&. 9: Stola s rotundou (Tesatik et al. 1987)

1 — Zelezobetonova klenba, 2 — pilit, 3 — chodnik, 4 — Stérkovy filtr, 5 — rovnanina
z kamene, 6 — izolace, 7 — jilové tésneni
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Piiloha €. 10: Ruzné druhy filtra (PStross & PStross 1959)

A — tkaninovy filtr: a — bajonetovy nastavec, b — zatésnéni, ¢ — vlastni tkaninovy filtr,
d — usazovak

B — kapsovy filtr: a — bajonetovy néstavec, b — zatésnéni, e — kapsovy filtr, f — spoj,
d — usazovak

C - Stérkovy filtr: Dy — pramér zarubnice, § — Stérkovy obsyp, t — dérovana
zarubnice, d — usazovak

PRSPPI, ﬂ"ﬁz—-‘L

Piiloha €. 11: Vrtana studna bez filtru (PStross & PStross 1959)

a) v soudrzné horning, b) v pis¢itopiskovcové horning, ¢) ve stmelenych piscich
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Piiloha ¢. 12: Automaticka velkoobjemova vodarna (Hanousek 2005)

Situses ponamdhs Cerpadla MAUTILA _U*

o} pil Serpéni do otevené nadoby ZM
b} ph Serpéni do takowd nédoby TH

ponemé Serpadle

vodotisny kabel

stoupaci potruli

spojovaci priruby

piichytka kaboky

mdsuvko se zostrékou 3+0
tomié pajistiy

risobnl nadr stevrend
plovikowy spinad

cchranny stykat olejorf
itykadovy piepinag Y A
pomocne wedeni

blokovaci skfifi pro elekbodevs
spinaci zaflzeni

alaktroda

spojovoci vedeni k eleltroddm
manbaEni nosné spamy
tokowy spineé

tokovd nédoba

regulafni Joupdtke
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P¥iloha €. 13: Systém vodniho hospodaistvi v Ceské republice (Tourkova2004)
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