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Abstrakt

Tato prace se zabyva individualnim zadsobovanim podzemni vodou na tizemi krystalinika, tvoriciho
% plochy Ceské republiky. Formou reSerSe zpracovava problematiku v pfirodovédné-
socioekonomickém kontextu.

Ve svém uvodu se prace vénuje charakteristice prostiedi hydrogeologického masivu a faktorim
ovliviiujicim vydatnost zdroji. Detailnéji se zaméfuje na uzemi Ceské republiky.

Nasledujici &ast prace popisuje individualni zasobovani podzemni vodou na uzemi Ceské republiky.
Shrnuje platnou ¢eskou legislativu, vyvoj individualniho zasobovani a také jeho negativa.

Dale prace uvadi ptiklad vyuzivani zdroji podzemni vody v prostfedi hydrogeologického masivu na
uzemi Indie, ktera patii mezi nejaktivnéjsi prukopniky teoretického i praktického vyuzivani prostiedi
,»hard rocks®.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to characterize the natural groundwater resources in the crystallin
massif, forming % of the Czech Republic. In the form of research, it summarizes the knowledge of this
issue regarding the nature-science and socio-economic context.

The introduction of the thesis describes the specific environment of hard-rocks and the factors
affecting the yield of sources. It focuses on the region of the Czech Republic.

In the following part, the thesis describes the individual groundwater supply in the Czech Republic. Is
summarizes the Czech legislation of this issue, the development of the individual water supply and
also his negatives.

The thesis then focuses on some of the examples of the exploitation of groundwater resources in India,
which is one of the most active theoretical and practical innovators in the field of exploiting the region
of hard rocks.
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Uvod a cil prace

Terminem hydrogeologicky masiv oznaCujeme prostiedi predstavované krystalickymi, vyvielymi,
metamorfovanymi a siln¢ zpevnénymi sedimenty. Povrchovy rozsah téchto hornin se rozprostira na
vice nez 20 % plochy vSech kontinentl. (Krasny 2008) V minulosti v§ak tomuto prostiedi nebyla u nas
ani v zahrani¢i kladena dostate¢na pozornost. Z pohledu vodniho hospodatstvi byla uizemi
hydrogeologického masivu mnohdy vnimana jako neperspektivni, ¢i dokonce oznaovana jako uzemi
bez podzemni vody. VétSina pozornosti vodohospodait v mirném podnebném pasu byla soustfedéna
na hydrogeologické panve s vys$i transmisivitou a storativitou. Prostfedi hydrogeologické panve
umoziuje niz§i pocet jimacich objekti pro odbér podzemni vody, ¢imZ je ekonomicky a logisticky
daleko vyhodné¢jsi nez rozptylené jimaci objekty s niz§imi odbéry podzemnich vod v prostiedi
hydrogeologického masivu. V aridnich a semiaridnich oblastech vSak byla situace rozdilna: vzhledem
k nedostatku zdrojii podzemni vody a ke vzristajicim narokiim na zavlazovani predstavovaly zdroje
podzemni vody na Gzemi hydrogeologického masivu mnohdy jedinou, zaroven vSak zna¢né
limitovanou moznost pro jimani podzemni vody. Od konce 20. stoleti vyrazn¢ stoupa zajem o
prostiedi hydrogeologického masivu a nadale se zvySuje mnozstvi publikaci a konferenci na toto téma;

dochazi tak k nardistu mezinarodni spoluprace se zajmem o toto prostiedi.

Ukolem hydrogeologii od po¢atku tohoto oboru bylo vyhledavani a optimalizace jimacich zdrojt
podzemni vody. Od pielomu sedmdesatych a osmdesatych let 20. stoleti doslo v Ceské republice

k pfelomu a vétSina pozornosti hydrogeologii se upiela k sanacim a kontaminacim. Situace se vSak
v poslednich letech opét méni. Odhaduje se, ze nedostatkem vody trpi na celém svét€ dvé miliardy
lidi, a podle pitedpovédi UNESCO (WWAP 2018) se v dusledku klimatickych zmén ptfedpoklada, ze
se situace bude zhorSovat. Hydrogeologie se navraci k po¢atkim oboru. Nasim tkolem by mélo byt

odhadnout budouci disledky a navrhnout feSeni vzniklych problémii.

Tato bakalatrska prace si klade za cil shrnout poznatky ohledné individudlniho zdsobovani
v krystaliniku, s uz§im zaméfenim na Ceskou republiku. Tuto problematiku zpracovava v §ir§im

socioekonomickém kontextu. V zavéru se snazi nabidnout mozna feSeni do budoucna.



1. Charakteristika prostiedi

Termin hydrogeologicky masiv je z pohledu hydrogeologie vniman jako ekvivalent strukturné
geologickych termint fundament, platforma &i platformni zéklad. Tyto terminy lze v Ceském masivu
povaZovat za odpovidajici. Vhodné je vymezeni karbonatovych hornin jako specifického
hydrogeologického prostredi, a to kvtili rozdilnosti porovitosti: mladsi prilinovo—puklinové nebo
pralinovo-puklinovo-krasové. Oproti tomu u masivnich vapencl pozorujeme piredevsim propustnost
puklinovou. (Krasny 1999)

V zahrani¢nich publikacich se setkame predev§im s terminem ,,hard rocks* coby s pojmem
oznacujicim puklinové porézni horniny. (Krasny 2012a). Tento termin, vychazejici

presny, protoze nékteré sedimenty, napt. cementované piskovce ¢i jilovce maji velmi podobné
vlastnosti jako ,,tvrdé" krystalické horniny. Nejdtlezitéjsi spole¢nou vlastnosti vSech hornin
hydrogeologického masivu je puklinova propustnost bez ohledu na jejich litologickou, stratigrafickou
nebo mineralogickou rozdilnost.

Prostiedi hydrogeologického masivu neni nikdy homogenni a izotropni, v lokalnim méfitku se
hodnoty transmisivity a permeability mohou li$it o tii az ¢tyfi fady v jednom vrtu oproti druhému. Po
celém svété vSak pozorujeme stejnou regionalni distribuci hodnot. Prevladajici transmisivita se
zpravidla pohybuje mezi tfidami III a IV a pozitivni a negativni anomalie pfedstavuji prevladajici

transmisivitu ve tfidach Il a V.

Pro prostiedi hydrogeologického masivu je charakteristicka primarné puklinova propustnost a
vertikalni ¢lenéni do tfi zon, charakteristickych svymi hydrogeologickymi podminkami. Propustnost
puklin neni stald s Casem: se stafim klesa v diisledku napt. mechanického zanaSeni, hydrotermalni
alterace a srazeni minerald. K nartstu propustnosti dochazi jen u karbonati, sulfat a soli. (Krasny
1999, 2012a)

1.2 Vertikalni hydrogeologické ¢lenéni hydrogeologického masivu
Pro hydrogeologicky masiv je charakteristické ¢lenéni do ti'i zakladnich zo6n.

Svrchni zona ¢i zvétralinova zona:

Tvoti ji zvétralinovy plast’, na kterém vznikaji ptidy. Mnohdy se zde taktéz nachazeji kvartérni
ulozeniny rozdilnych genetickych typti. Dosahuje mocnosti do nékolika metrt. Pevladajici porovitost

je prulinova. Pozorujeme zde eluvium se vzajemnymi piechody kvartérnich ulozZenin.
Sti‘edni ¢i puklinova zéna:

Ptevladajici porovitost je puklinova. Dosahuje mocnosti desitek metrii, nejvice pfiblizné stovky metrd.
Z pohledu regionalniho méfitka dochazi k pravidelnému rozpukani, coz se d&je v disledku plsobeni

exogennich Cinitelll. V lokdlnim métitku pozorujeme vyraznou proménlivost v rozpukani. Pfevladaji



vertikalni, subvertikalni a ve vyvielinach taktéz exfolia¢ni horizontalni pukliny. Dochazi zde

k poklesu propustnosti s hloubkou. (Singhal 2008; Krasny 2012a)
Spodni masivni zona:

Pozorujeme zde hydraulicky nezavislé systémy a regionalni systémy, umoziujici globalni proudéni
podzemnich vod. Dosahuje mocnosti stovek az tisicti metri. Nedochazi k vyraznému poklesu

propustnosti s hloubkou. Vyrazna hloubka zasahu puklin umoznuje vznik mineralnich termalnich vod.

Svrchni zvétralinova zéna dohromady se sttedni puklinovou zénou obvykle tvoii ptipovrchovy
kolektor. Pti velkém zjednoduseni dobie odrazi zemsky povrch a hydrologicka a hydrogeologicka
povodi jsou totozna. Diky vétsi propustnosti se pripovrchovy kolektor nejvice podili na podzemnim
odtoku, proto se v tomto kolektoru nachazi naprosta vétsina jimacich objekti. Pokud dochazi

k dostate¢né dotaci pro infiltraci, hladinu podzemni vody pozorujeme nehluboko, do né¢kolika metr
pod terénem, a proto je tento kolektor vhodny pro individualni zasobovani pomoci kopanych ¢i
vrtanych studni. Typickym piikladem je situace v jiho¢eském krystaliniku, viz Tab. 1. V&tsi hloubku
pozorujeme pouze v mocngjSich a dobie propustnych zvétralinach a v karbonatovych polohach.
(Kréasny 2012a)

Hloubka ustalené Procento vrti
hladiny
<2m 63 %
2-5m 14 %
5-10 m 9 %
>10 m 4%
vrty s pretokem 10 %

Tab. 1. Hloubka ustdlené hladiny podzemni vody ve vrtech v krystaliniku j. Cech podle tidajii ze 183
vrtii, provedenych vetsinou do hloubek 30-40 m (Krasny 2012a)



1.3 Hydrogeologicky masiv na tizemi Ceské republiky

Obr. 1. Popis pozice Ceského masivu 1) vnéjsi hranice Ceského masivu 2) po-variské

usazeniny na vnéjsi strané Ceského masivu 3-4 zdaklad Ceského masivu intenzivné zvrdsnény variskou
tektonogenezi 3) krystalické, proterozoické a paleozoické prevazné nekarbondtové horniny
hydrogeologického masivu 4) silursky a nebo devonsky krasovéjici vapence 5-8 po-varisky pokryv
Ceského masivu 5) permokarbonska panev 6) Ceskd kitdovd panev 7) kiidové panve v jiznich Cechdch
a tercierni panve §8) tercierni vulkanické horniny 9) statni hranice. (Krdasny 1999 prelozeno)

Hydrogeologicky masiv na tizemi Ceského masivu tvofi velmi riiznorodé horniny z hlediska
petrografie i stafi. Horniny hydrogeologického masivu pokryvaji 68 % plochy Ceské republiky a
nachazi se v nich pfiblizné 70 % zasob podzemni vody v Ceském masivu, viz Tab. 2. Soudasti masivu
jsou horniny krystalinické (vyvrelé a metamorfované) a siln€ zpevnéné proterozoické a paleozoické
horniny; vyvielé horniny od granitli az po bazické horniny, metamorfované horniny, obsahujici rizné
typy rul, fyliti, granulitd atd. a sedimentarni horniny, pfedevsim reprezentované piskovci, drobami a
slepenci. Jejich petrografie ani stafi se az na vyjimky (napf. kyselé horniny) neprojevuji v rozdilnych
hydrogeologickych pomérech. Regionalni hodnoty pievladajici transmisivity a permeability jsou

zavislé taktéz na klimatickych podminkach (podnebi, teploté, vertikalni zonalité€). (Krasny 1999, 2002)



Hydrogeological environment, Area Long-term Percentage of Percentage of
unit (km®) mean area groundwater
groundwater (of the TESOUTTES
TE50Uroes Bohemian (of the Bohemian
(m*s) Massif inthe | Massif in the Czech
. Czech Rep.) Rep.)
Crystalline rocks 34,971 109.3 52.7 61.1
Strongly cemented deposits*) 9,818 18.2 14.8 10.2
Permo-Carboniferous Basins 4,592 11.2 6.9 6.3
Bobemian Cretaceous Basin 12,859 34.0 19.4 15.0
Other Cretaceous and 3,003 3.2 4.5 1.8
Neogene Basing
Tertiary volcanics 1,126 2.8 1.7 1.6
Bohemian Massif in the 66,359 178.7 100.0 100.0
Czech Republic

*) Barly Palaeozoic and Prolerozoic age (including Moravian Karst and Bohemian karst extending <196)

Note: Quaternary deposits are included in the respective hydrogeological environment (unit)

Tab. 2. Dliouhodobé primeéry zasob podzemni vody v rozdilnych hydrogeologickych jednotkdach
Ceského masivu v ramci Ceské republiky (Krasny 1999)



2. Faktory ovliviiujici vydatnost

Mocnost piipovrchového kolektoru v Ceské republice nepiesahuje vétsinou nékolik desitek metri.

Propustnost se s hloubkou zpravidla vyznamné zmensuje, a ve spodni zon¢ je proto o mnoho nizsi.

Vyssi transmisivita byla pozorovana zejména ve spojeni s velkym stupném zvétravani a propustnosti
kvartérniho pokryvu. Obzvlasté v udolich a na izemi s kvartérnim pokryvem mizeme diky

homogeniza¢nimu efektu kvartérnich ulozenin sledovat mensi variaci transmisivity.

Prostfedi hydrogeologického masivu je vétSinou charakteristické pro chaotické lokalni zmény bez
velkych regionalnich variaci trendu horizontalni permeability a transmisivity. Na uzemi velmi
deformovanych tektonickych zon nebo vysoko propustnych past podél tdoli fek pozorujeme
vyznamnou variaci rozsahu transmisivity, nékde téméf o jeden ¥ad (napf. na jihu Cech v silné

deformovanych tektonickych zonach pozorujeme transmisivitu mezi 40 a 90 m*/d. (Krasny 2012a)

2.1 Tektonika

Dulezitym faktorem ovlivilujicim transmisivitu je tektonika. Z regionalniho pohledu pozorujeme vztah
mezi intenzitou neotektonické aktivity a transmisivity. Niz8i pievladajici transmisivitu pozorujeme
predev§im v pomérné rovnych uzemich s mensim mnozstvim neotektonické aktivity, coz v ¢eském
kontextu predstavuje vétSina pohoti. Oproti tomu na izemi s vyraznou neotektronickou deformaci
pozorujeme vyS$§i pievladajici transmisivitu. Tento rozdil muze byt az v rozmezi jednoho fadu

z hlediska regionalniho pozadi transmisivity. (Krasny 1999)

2.2 Vliv morfologie

Prostfedi hydrogeologického masivu neni zcela homogennim prostfedim z hlediska transmisivity: je
spiSe komplexnim systémem pasi podél tdoli. Na velké ¢asti uzemi hydrogeologického masivu
pozorujeme transmisivitu v zonach infiltrace (predev§im v udolich) dvakrat az tiikrat vyssi nez

v zénach drenaze (pfedevSim ve svazich).

Nejvétsi zdroje podzemni vody v hydrogeologickém masivu se nachdzeji na horach (viz Tab. 3), a to
predevsim diky morfologii a ptiznivému klimatu. Pozorujeme zde relativné konstantni dotace

podzemni vody pravidelnymi srazkami. (Krasny 1999)



Morfologicka Piiblitna Priimérne Primérny roéni  Podzemni odtok (pfirodni

(hypsometrickd) nadmorska viika roénisrazkove vipar zdroje podzemnich vod)
jednotka (v m) throy (mm) (odhad v mm) (s km?)
Pohorfi 1 200-1 600 1000—-1 200 430 10 - 13
NiZ31 pohofi 800 -1 200 800 - 1 00O 7—10
Podhorské oblasti 300 - 800 600 — 800 3-7
Roviny, niZiny meéné nez 300 500 — 600 850 1-3

Tab. 3. Vztah velikosti podzemniho (zdkladniho) odtoku a klimatickych a hypsometrickych pomerii v
tvrdych hornindach Ceského masivu. (Krdasny 2008)

V udolich v prostiedi krystalinika byly bez vyrazného ovlivnéni petrografii prokazany vyssi
prevladajici hodnoty transmisivity nez na svazich a elevacich, viz Obr. 2. Hlavni pficinou je tektonicka
predispozice udoli a terénnich depresi. Soucasna ti¢ni sit’ byla vytvarena erozi, ktera vznikala

predevs§im v naruSenych a poruSenych horninach.
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Obr. 2. Schéma tvorby prirodnich zdroju podzemnich vod v pripovrchovém kolektoru
hydrogeologického masivu v klimatickych podminkdach mirného pasma. Previadajici transmisivita a
storativita pripovrchového kolektoru je v regiondlnim meritku uvazovana jako viceméné shodna.
(Krdasny 1999)

V tizemi infiltrace dochazi k postupné kolmaci puklin i prtlin, jemné soucastky, nachazejici se v pude
v zoné zvétralin a v nenasycené zong, jsou vertikaln€ vyplavovany do vétSich hloubek. Oproti tomu na
uzemi drenaze dochézi k opacnému jevu, kdy jsou jemné €asti vyplavovany smérem k povrchu. Na

svazich také vétSinou byva hladina podzemni vody vice zaklesla nez v udoli. (Krasny 2012)



Pti velkych prizkumech prostiedi hydrogeologického masivu miize dochazet ke zprimeérovani
anomalii, které jsou klicové pro jeho detailngjsi popis, potiebny k vodohospodarskym uceltiim.

Z pruzkumu tymu doc. Hrkala v lokalit¢ Hracholusky pozorujeme jednoznacny vliv morfologie na
index transmisivity. Hracholusky predstavuji lokalitu s velkym rozpétim velikosti transmisivity.
Nékolik vrtii vykazuje hodnoty transmisivity 1.10 m?/s, oproti tomu je pomérné malé regionalni

pozadi transmisivity: 5.10° m?%/s. (Hrkal 1997)

Transmissivity index Y in the drained and infiltration areas in the
vicinity of Hracholusky

average 4.6

average4.0

- infiltration zone

,,,,,,,,,, Ao drainagezone

Graf 1. Index transmisivity Y na uzemi drendze a infiltrace na lokalite Hracholusky. (Hrkal 1997)

Primérna transmisivita vrtd, nachazejicich se v udoli, je 4,6. Oproti tomu index transmisivity ve
svazich dosahuje maximaln€ pouhych 4,0 (viz Graf 1). Indexu 5,0, ktery je zajimavy z hlediska
vodniho managementu vhodného pro zdsobovani mensi obce, dosahuji vrty pouze v zon€ drenaze.

V lokalnim méfitku na lokalité¢ Hracholusky je vliv nadmotské vysky oproti morfologii vyrazné mensi.

V oblasti drendze se nachazelo 91 % vSech vrtli s indexem transmisivity vy$S§im nez 5,0. U mél¢ich
vrtl v centralnich ¢astech udoli byly vSak také pozorovany negativni vrty, které pravdépodobné diky

své malé hloubce nebyly schopny tézit z hlubsich tektonickych puklin v centralni ¢asti udoli.

Priizkum potvrdil pfedpoklady o tom, Ze dominantni roli v mife propustnosti hraje morfologicka a
hydrogeologicka pozice. Vrty, nachdzejici se v zoné drenaze predevsim v udolich, ukazuji fadove

vys$$i hodnoty transmisivity nez zony infiltrace pfedevsim ve svazich. (Hrkal 1997)



2.3 Pokles s hloubkou

Vétsina podzemni vody, jez se vyuziva pro individudlni zasobovani, pochazi ze svrchni zvétralinové
z6ny hydrogeologického masivu. K prudkému poklesu prevladajici propustnosti s naristajici hloubkou
dochazi ve stfedni puklinové zoné. Pokles permeability s hloubkou je pfisuzovan zmenseni poctu a
velikosti puklin v disledku nardstu tlaku. Pokles permeability neni v§ude stejné rychly, obzvlasté ve
vétsich hloubkach (>50 m). Vysoka permeabilita v mél¢ich hloubkach muze byt pfisuzovana vétsimu
vlivu zvétravani ¢i exfoliace. Taktéz na pukliny ve stejné hloubce, ale s rozdilnou orientaci plisobi tlak
ruzn€. Mnoho studii po svété ukazuje, Ze pukliny s vyssi transmisivitou se lokalné nachazeji v podob¢
klastrii v téméf horizontalni poloze a jsou soucasti rozsahle sit¢ méné propustnych puklin. (Singhal
2008)

Béhem priizkumu propustnosti granitoidi Sluknovského vybézku u vrti hloubenych bezjadrové
vétSinou priklepovou metodou bylo pozorovano, ze propustné pukliny se nachazeji predev§im do
hloubek 15 az 20 m. U granitoidd s velkym poctem zilnych hornin se vyskytuje daleko vice puklin a
vydatnost takovychto vrti je fadoveé vyssi. Dosud provedené ptitokové zkousky na vrtech nasvédéuji,
ze k rychlej$imu poklesu dochazi u ortometaformitii a granitoidli nez u parametamorfitli. Zfejme to
odrazi jejich vétsi nachylnost ke zvétravani. (Krasny 2012a) Kapacita kolektorti v prostiedi granitl
mize byt velmi ovlivnéna lamprofylovymi dajky, které byvaji v hloubce velmi zvétralé, vytvareji
bariéry mezi sousednimi bloky a ¢asto prekracuji geomorfologicka povodi. Cim blize se dajky

v granitech nachazeji (nemaji velky vliv, pokud jsou izké jen né€kolik centimetr(), tim mensi je Sance
mit kvalitni kolektor. Piestoze miize mit pomérné dobrou hydraulickou vodivost, kapacita kolektoru
mize byt mala. (Shrikant Daji Limaye 2009)

Za optimalni hloubku studné je povazovana hloubka mezi 50 az 100 m, viz Tab. 4. Litologie nema
vyrazny vliv na vydatnost, ale mirné€ vyssi permeabilitu pozorujeme u hrubozrnnych magmatickych
hornin. Zvétralé granity maji vétSinou nizsi permeabilitu v disledku tvoteni sekundarnich jilovych
minerald. Dulezity vliv na vydatnost mohou mit taktéz: rezim srazek a jejich intenzita, velikost oblasti
drendze, vzdalenost od nejblizsi vodni plochy nebo blizkost hlavnich puklin a zlomti. Vyznamnou roli
ma taktéz topografie a geomorfologie. Doba setrvani vody se pohybuje v rozmezi od nékolika let

ve zvétralinové zon€ az po tisice let v nejhlubsi masivni zoné. (Singhal 2008)

Region Rock type Optimum depth (m)
Cyprus Gabbro 170-200

Satpura hills, India Granite gneiss and schist = 45-60 and 45-75
Northern Carolina, Granite 75-90

USA

Kararnoja, Uganda Gneiss and schist 30-92

Zimbabwe Greenstone and gneiss 40-80

Norway Granite and gneiss 40-60

Tab. 4. Optimalni hloubka studni v rozdilnych regionech a hornindch. (Singhal 2008)
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3. Vodni zdroj

Z pohledu legislativy (vyhlaska ¢. 369/2004 Sb.) je zdroj podzemni vody dynamickou slozkou

podzemnich vod. RozliSujeme piirodni, indukované a umelé zdroje pitné vody:

a) Prirodni zdroje podzemni vody (prirodni obnovitelné zdroje podzemni vody) — mnozstvi vody za
prirodnich pomeéri dlouhodobé doplniované infiltraci do hydrogeologického kolektoru nebo
zvodnéného systému.

b) Indukované zdroje podzemni vody — mnozstvi podzemni vody, ktera pritéka do zvodnéného systéemu
PFi jeho vyuzivani v disledku zmén piezometrickych pomérii na jeho hranicich.

¢) Umélé zdroje podzemni vody — mnozstvi podzemni vody, zamérne nebo mimovolné doplniované do
hydrogeologického kolektoru nebo zvodnéného systéemu v disledku antropogenni cinnosti (napr.

uméla infiltrace, uniky z potrubi, infiltrace prebytkit vody pri zavlazovani).

Za zasoby podzemnich vod povazujeme objem podzemni vody v hydrogeologickém kolektoru, ktery
je dan efektivni porozitou a pruznymi vlastnostmi horninového prostredi kolektoru. Dale je d€lime na

statické a pruzné:

a) Staticke (geologické) zasoby podzemni vody — objem gravitacni vody ve zvodnéném systemu, v
pripadeé kolektorii svolnou hladinou odpovidaji staticke zdasoby efektivni porozite.

b) Pruzné zasoby podzemni vody — objem vody, kterd se uvolni po snizeni kolektorového tlaku
(piezometrického napeéti) ze statické zasoby ve zvodnéném kolektoru v diisledku pruznosti kolektoru, tj.
v dusledku zvétseni objemu akumulované vody v souvislosti s jeji objemovou stlacitelnosti a v duisledku

zmenSeni porového prostoru kolektoru.

Vyuzitelné mnozstvi podzemnich vod pfedstavuje mnozstvi podzemni vody, které je mozné racionalné
vyuzivat z hydrogeologického kolektoru nebo zvodnéného systému, aniz nastane negativni ovlivnéni
podzemnich vod anebo okolniho Zivotniho prostiedi. Pi stanoveni vyuzitelného mnozstvi podzemnich
vod se po celkové analyze hydrogeologickych pomért vychazi z ptirodnich (popf. indukovanych a
umeélych) zdroji podzemni vody, zasob podzemni vody, hydraulickych parametri horninového
prostiedi a kvality podzemni vody, s ptihlédnutim k ekologicke situaci a k ekonomickym, technickym

a pravnim aspektim.

Za odbér podzemni vody ze zdroje urc¢eného pro individualni zdsobovani domacnosti pitnou vodou se
povazuje odbér podzemni vody za takovym ucelem nakladani s vodami, ktery je uveden v platném

povoleni k odbéru podzemni vody.
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Podzemni vody nejsou ve vlastnictvi prislusného pozemku. Studna je stavba, na kterou se vztahuji

ustanoveni stavebniho zakona (¢.83/1998 Sb.), a musi byt povolena vodopravnim Ufadem. Na zaklade
vodniho zakona (€. 254/2001 Sb.) je studna vodnim dilem, a k jejimu provedeni, zmén¢ ¢i zruSeni je
nutné povoleni vodohospodaiského uradu; taktéz je nutné zadat o povoleni k odbéru vody. VSechny
vrtané studny s hloubkou vétsi nez 30 m a Sachtové studny jsou povazovany za hornicka dila: fidi se
hornim zakonem a k jejich budovani je nutné povoleni obvodniho banského titadu. Stavbu studni mohou
vykonavat pouze osoby s opravnénim od banského tradu. Podle vyhlasky ¢.137/1998 Sb. studna musi

byt umisténa tak, aby odbérem vody nebyla sniZzena vydatnost okolnich zdrojt.

Dle vyjadreni Ministerstva zivotniho prostfedi ze 12. 10. 2018 bylo velkym problémem ztizovani studni
bez povoleni. Zakon lidé obchazeli tim, Ze si nechali vybudovat prizkumny hydrogeologicky vrt, s jehoz
vybudovanim se nepoji zadné povolovaci procesy. Aby bylo mozné z pruizkumného vrtu odebirat
podzemni vodu, je nutné zadat o povoleni na stavbu studny a povoleni na odbér podzemni vody.
V dusledku nelegalniho odebirani vody z pruzkumnych vrti v§ak mnohdy dochazelo k poklesu hladiny
podzemni vody na sousednich parcelach. Prokazani jednozna¢né viny a domozeni se nahrady $kody u
soudu je velmi obtizné. Od 1. 1. 2019 vesla v uc¢innost novela vodniho zakona, ktera zavadi povinnost
zadat o povoleni pfed zapocetim prace na prizkumném vrtu prislusny hospodaisky afad nove i pro vrty

mél¢i nez 30 metru.

3.1 Typy studni

Pro individualni zasobovani se téméi vyhradné vyuzivaji dva typy technického provedeni studni:
studna Sachtova kopand a studna vrtana. Kopané studny zpravidla jimaji mélkou podzemni vodu, ktera
se vyznacuje vyraznou nestalosti chemismu, proto je jejich vyuzivani na astupu. Oproti tomu vrtané
studny jimaji vodu z hlubsich kolektorii: zde mé jimana voda stalejs$i chemismus a dosazitelnou

datnost vy$§inez 1 1 - s™. (Hazdrova 1985a
vy vy

Studna Sachtova kopana je vyztuzena plastém ze skruzi ¢i zdiva minimalniho priméru 0,8 mu
domovnich studni, u vefejnych pak 1 m.

Vrtana studna se hloubi bud’ rota¢nim nebo narazovym zptisobem. Profil musi mit minimalné

100 mm az 130 mm, v podminkach Ceské republiky jsou viak tyto priméry zpravidla nedostatetné a
obvykleji se setkavame s priméry 169 mm az 225 mm. K potiebné akumulaci podzemni vody zde
dochazi diky veliké hloubce studni, diky niZ je v nich dosazeno mnohem vétsiho vodniho sloupce. Vrt
vede nékolik metrti az desitek metrti pod hladinu podzemni vody. Je zde daleko vétsi riziko Spatného
stavu technického stavu vystroje, ktery se miiZze negativné projevovat na vyuzitelnosti studny (napf.
kolmatace ¢i inkrusty). (Datel, Hrabankova, Pistora 2016; KoziSek 1998)
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Obr. 3. Schéma technického provedeni vrtané studny a kopané (http://www.vodari.cz/wp-
content/uploads/2014/03/Kopana-studna.pdf, 2.5.2018)
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Podzemni voda je uloZena v prostiedi hydrogeologického masivu jak ve svrchni zvétralinové, tak ve
sttedni puklinové zong, nejvice vSak proudi v puklinach. Pro vydatnost zdroje je kliCové vzajemné
propojeni puklinového systému. Pti hloubeni studni je nutné klast dtiraz na sklon puklin: vertikalni
pukliny je daleko obtizng&jsi protnout vertikalnim vrtem nezli vrtem uklonénym nebo horizontalnim.
Idealni je, kdyz jsou ptitomné vertikalni, horizontalni i §ikmé pukliny a kdyz jejich vzajemné
propojeni vede do dostate¢né hloubky. Taktéz dilezitym faktorem je co nejmensi vypli puklin jilem ¢i
jinymi nepropustnymi mineraly. Pii hloubeni vrtu je klicové zaznamenavat litologii urovné puklin a
nalezy podzemni vody. (Chambel 2012)
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Graf 2. Vyvoj odbérii podzemni a povrchové vody od roku 1980 do roku 2015, zdroj: VUV

(Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro tizemi Ceské republiky
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/news 170724 _sucho/$FILE/koncepce sucho_material.p
df, 3.32019)

Od roku 1960 dochézelo ke konstantnimu zvy$ovani celkovych odbéri vody na tizemi Ceské
republiky. Odbéry pro energetické a primyslové ucely byly piiblizné€ konstantni, na probihajicim ristu
se tak podilely predevsim vetejné vodovody. Nejvyssich celkovych odbéri bylo dosazeno

v osmdesatych letech, a to priblizng 3500 mil. m*/rok. Od devadesatych let dochazi

k vyraznému poklesu odbérii (viz Graf 2) zejména u vetejnych vodovoda v disledku ekonomickych
zmén a zvySovani cen energie a vody. V celkovych odbérech tvoii podzemni vody ptiblizné 20 %.
(Krasny 2012b)

Spotieba pitné vody v Ceské republice je ve srovnani s ostatnimi staty Evropské unie pomérné nizka.

podzemnich vod mize byt fakt, ze podil velikosti zemédé€lské plochy na majitele je nejvetsi z celé
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Evropské unie. Mensi biodiverzita a hospodatfeni pomoci tézkych zemédélskych stroji ma za nasledek
vyrazng snizenou schopnost retence. Aplikovani jakychkoliv opatfeni s ohledem na lepsi moznosti
zasakovani vody na zeméd¢lskych plochach je vzhledem k faktu, ze vétSina zeméed€lcu si piidu pouze
pronajima, znaéné omezena, protoze pro kazdou zménu v uzivani plochy musi zemédélec zadat o
povoleni majitele, coZ znacné zpomaluje proces implementace a integrace vodohospodatskych
opatfeni. (Sedmidubsky, Grmelova 2018)

V prostiedi hydrogeologického masivu se na tizemi Ceské republiky pro odbér podzemni vody
vyuziva predev§im pripovrchové zony, diky prevladajici transmisivité pohybujici se v tfidach mezi I11

a IV (Cerpanou vodou lze zasobovat pouze mensi obce, tovarny ¢i zemédélské podniky).

Vyuzitelné zdroje podzemni vody v krystaliniku jsou vazany na pfipovrchovou zonu a jeji rozpojeni a
rozpukani. Tektonické postizeni hornin je nerovnomérné a miize probihat do rozdilnych hloubek.

V ptipovrchové zoné se pomoci ptimé infiltrace deStovych srazek vytvareji pomérné nesouvislé
zvodné. Hladina podzemni vody v krystaliniku ma v prubéhu roku cyklicky charakter a je zavisla na
mnozstvi srazek. Cast podzemni vody sestupuje hloubé&ji zasahujicimi puklinami podél Zilnych
struktur a zapojuje se do hlubsiho proudéni podzemni vody ve sméru hlavnich zlomovych systémd.
Hladina podzemni vody mnohdy kopiruje terénni nerovnosti a je drénovana eroznimi bazemi.
(Hazdrova 1985b)

Zachyceni pramennich pielivl pomoci zafezl, pramennich jimek ¢i $tol slouzi pro lokalni nenaro¢nou
spotiebu pii kvalitni udrzb¢€ jimacich objektt. Tyto objekty jsou predev§im budovany v horskych
masivech. (Hazdrova 1985a) Ptirodni zdroje v horskych oblastech hydrogeologické provincie Ceského
masivu dosahuji primérnych maxim 15 1/s km?, oproti tomu minima v nizko poloZenych rovinatych

oblastech s vysokou evapotranspiraci se pohybuji pod 1 I/s km? viz Tab. 3. (Krasny 1999)

Nevyhodou jimacich zatezl je velké kolisani vytoku v zavislosti na aktudlnim mnozstvi srdzek. Doba
zdrzeni melké podzemi vody je pouze v fadu prvnich tydnii ¢i dnii. Jejich odolnost Ize zvysit pomoci
prodlouzeni délky jimacich zafezil, coz je velmi nakladné, nebo naptiklad optimalizaci vodovodniho
systému, a to moznosti dostate¢né akumulace v dob€ minimalnich pritokti v noci nebo v jiné dobé

minimalnich odbérti. (Datel, Hrabankova, Pistora 2016)

Pro hydrogeologicky masiv je typicka infiltrace na celé ploSe ptipovrchového kolektoru.
Nejptiznivéjsim prostiedim pro infiltrace jsou osypy a sutova a balvanova pole; naopak k omezeni
infiltrace dochazi pti vyskytu jilovych zvétralin ve svrchni ¢asti ptipovrchového kolektoru nebo
antropogenni vlivy jako zastavba ¢i dlazba. Pramenni vyvéry se nachazeji zpravidla na dné terénnich
depresi. (Hazdrova 1984)

Vydatnost zdrojii podzemni vody je statisticky vetsi na uzemich, kde je zvétralinovy pokryv
(alterity+puklinova zona nebo pouze puklinova zona) zachovan a neni erodovan. Zvétralinovy pokryv

tak ma vliv nejen na retencni kapacitu prosttedi, ale i transmisivitu prosttedi. (Lachassagne 2008)
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Pokud nedojde k eroznim jevim, nebo jsou malo intenzivni, zistava dostupna mocnéjsi zvétralinova
z6na, diky cemuz je k dispozici mocnéjsi kolektor, ktery je i propustnéjsi. Opacnym, krajnim
pripadem je Skandinavie, kde ledovec erodoval zvétralinovy plast az na zdravou (nejéasté&ji) zulu.
(Hrkal Gstni sdéleni 2019)

Akumula¢ni schopnosti hydrogeologickych masivil jsou znaéné omezené. Odtok podzemni vody

z prostiedi hydrogeologického masivu vSak predstavuje vyznamnou dotaci povrchovych tokd.
Dostate¢na hladina povrchovych tokli je mimo spousty kli¢ovych faktor( dilezita z pohledu
odpadniho hospodafstvi, obzvlasté vzhledem k absenci legislativy povolujici zasakovani odpadnich
vod. (Krasny 2008)

3.2 Historicky vyvoj

V padesatych letech 20. stoleti se na odbéru podilelo individudlni zasobovani obyvatelstva pomoci
vefejnych a soukromych studni padesati procenty a podzemni voda zde piedstavovala 80 % celkového
objemu odebirané vody. V soucasnosti individualni zasobovani vyuziva ptiblizné 5 % obyvatelstva.
(Jasek 2000; Krasny 2012b)

Mistni vodni zdroje pri zasobovani obyvatelstva

Ze statistik CSU pro rok 2017 (viz Tab. 5) vyplyva, ze vodou z vefejnych vodovodii je zasobovano
94,7 % obyvatel Ceské republiky. Nejvyssi podil individualniho zasobovani je ve Stfedo¢eském a
Plzenském kraji, kde procento obyvatel nezasobenych vefejnymi vodovody presahuje 10 %. V celé

Ceské republice je z individualnich zdrojii zasobovano piiblizné 557 tisic obyvatel.
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WATER SUPPLY SYSTEMS

Stiedni stav Obyvatelé Podil obyvatel Délka
obyvatel zasobovani zasobovanych vodovodni
Uzemi, (osoby) vodou z vodovodu vodou z vodovodu sité
kraj (osoby) (%) (km)
Mid-year Population Share of popul. Length
Territory, population supplied with supplied with of water
region water from water-supply water from supply
systems (WSS) WSS systems
(persons) (persons) (%) (km)
Ceska republika 10 584 390 10 027 377 94,7 78 584
Czech Republic
HI. mésto Praha 1284 604 1284 604 100,0 3635
Stiedocesky 1343 804 1161172 86,4 10 984
Jihotesky 638 950 579 532 80,7 6 358
Plzefisky 579 081 492 150 85,0 4 481
Karlovarsky 296 115 296 115 100,0 2 260
Ustecky 820 854 802 731 97.8 6715
Liberecky 440 790 407 140 92,4 3904
Kralovéhradecky 550 689 520 476 94,5 5182
Pardubicky 517 188 505 268 97,7 4 854
Vysocina 508 661 488 848 96,1 5819
Jihomoravsky 1179 476 1123472 95,3 7839
Olomoucky 633 260 590 619 93,3 4702
Zlinsky 583 069 568 527 97,5 4088
Moravskoslezsky 1207 849 1206 723 99,9 7 765

Tab. 5. Vodovody — pocty, délky siti a zdsobovani obyvatelé, Zdroj CSU 2018
(https.://www.czso.cz/documents/10180/91605333/2800211901.pdf/e2b0df82-53b3-4551-a407-
561b09378dbc?version=1.0, 1.4.2019)

Dle posledniho publikovaného odhadu z roku 1989 je na tizemi CR vice nez 750 tisic soukromych
studni. (Chalupa 1989) Od roku 1989 stoupnul pocet obyvatel zasobovanych pitnou vodou o vice nez
5 %, je vSak velmi pravdépodobné, ze pocet studni pfili§ neklesl vzhledem k nartistu cen vodného;
taktéz velké mnozstvi obyvatel vyuziva individualniho zasobovani na rekrea¢nich objektech. (Kozisek
2011; Kozisek, Kratzer 1999)

3.3 Kvalita

Kvalita podzemnich vod hydrogeologického masivu je dostacujici k zasobovani pitnou vodou. Avsak
meélka podzemni voda je velmi pfistupna pro znecisténi. Bodové znecisténi se mtize objevovat

v mistech zemédélské ¢i primyslové Cinnosti. Problémovym aspektem je taktéz fakt, ze na mnoha
uzemich hydrogeologického masivu probihala téZba nerostnych surovin (napt. Kutnohorsko,
Jachymovsko). Kvalitu vody taktéz ovliviiuje industrializace a s ni spojené jevy, jako naptiklad kyselé
deste. (Krasny 2012b)

Kvalita vody v soukromych studnich v CR neni povinné sledovana, a proto neni k dispozici aktualni
prehled, jak situace na narodni ¢i regiondlni urovni vypada. Posledni alespoti trochu reprezentativni
pokus popsat tuto oblast pochazi z devadesatych let, kdy byly shromazdény vysledky z vice nez tii
tisic soukromych studni a kdy se ukazalo, ze voda asi v 70 % ptipadi nevyhovovala nékterému

z hygienicky zavaznych ukazatelt (s limity typu nejvyssi mezni hodnoty (NMH)).
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Graf 3. Zavislost jakosti pitné vody, vyjadrend jako procento prekrocent limitnich hodnot, na velikosti

zasobované oblasti. Ceskd republika, rok 2010. (Kozisek 2011)

Obecné¢ Ize konstatovat (viz Graf 3), ze ¢im mensi je zasobovana oblast, tim horsi je v priméru kvalita
dodavané vody. Hlavnimi diivody jsou niz§i Groven pravni regulace, s ¢imz souvisi nedostate¢na
ochrana téchto zdroji (ochranna pasma se podle vodniho zdkona stanovuji pouze pro zdroje
produkujici vice nez 10 000 m®), nizka povinna &etnost rozborti, nedostatek odbornych znalosti a

finan¢nich zdrojt. (Datel, Hrabankova 2016; Kozisek 2011)
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4. Socioekonomické faktory

Prostiedi hydrogeologického masivu bylo dlouhou dobu mimo hlavni pozornost vodohospodait a
hydrogeologii navzdory tomu, ze mnoho husté obydlenych oblasti se nachazi praveé v tomto prostredi.
Mal¢ vodni zdroje v prostiedi hydrogeologického masivu jsou mnohdy jedinym zdrojem pitné vody,

stejné jako zdrojem pro zavlazovani poli, kterd predstavuji jediny zdroj obzivy pro miliony obyvatel.

Od sedmdesatych let minulého stoleti v Indii a mnoha dalSich zemich dochazelo ke statni podpote
budovani novych studni pro zavlazovani, coz mélo na mnoha uzemich za nasledek velké precerpavani

zdrojii podzemni vody.

Rozvoj v oblasti vodniho hospodatstvi je v mnoha rozvojovych zemich naprosto klicovym obzvlasté
na uzemich se semiaridnim az aridnim podnebim a prostifedim hydrogeologického masivu. Dostupnost
vody pro domacnosti a zavlazovani je naprosto zasadni pro ekonomickou a socialni stabilizaci
venkova a alespon ¢asteny pokles mnozstvi obyvatel stéhujicich se do velkych mést. Vytvareni
udrzitelnych systémd pro umistovani kopanych a vrtanych studni a planovani jejich provozu pro
dlouhou udrzitelnost je jednim z hlavnich tkoli pro mnoho hydrogeologi a vodohospodaitu

v rozvojovych zemich.

Dotace podzemni vody prichazi pfedevsim béhem destivych obdobi. V Indii a ostatnich asijskych
zemich se obnova pohybuje mezi 3 % az 15 % objemu kolektoru. Procenta zaviseji na mnozstvi
vegetace, evaporaci z mokré pidy, topografii atd. Vyhodnou vlastnosti nizké permeability prostredi
hydrogeologického masivu je fakt, Ze jsou diky ni dostupné mensi objemy vody, dale vyuzitelné napf.
k piti, v kopanych ¢i vrtanych studnich v udolich. Nizka permeabilita prostfedi dopomaha

k pomalej$imu odtoku, a tak reguluje dostupnost vody v individualnich studnich. (Limaye 2009)

4.1 Vzajemné ovliviiovani studni a komunitni vodohospodareni

Mezi nejaktivnéjsi prikopniky teoretického i praktického vyuzivani prostiedi ,,hard rocks* patti Indie,
jejiz odbornici byli velmi aktivni v komisi Hard rocks pii [AH. V ramci této mezinarodni organizace
v devadesatych letech 20. stoleti dokonce zalozili vlastni subkomisi pro jihovychodni Asii a pfispé€li

k rozvoji mistni aplikované hydrogeologie. Proto jsem pro tuto praci vybral shrnuti aktualnich
poznatkll z indického subkontinentu jako zvlastni modelovou studii. Prostfedi hydrogeologického
masivu pokryva % tizemi statu Indie. Pocatek tradice budovani velkych zavlazovacich projektt v Indii
se nachazi jesté za vlady Britd, zhruba od roku 1810. Indie v téchto snahach pokracuje ve jménu
socidlniho statu, ale také kviili komerénim tcelim. Stat nahradil lokalni vesnické komunity ¢i
vyznamné majitele pidy v hlavni roli vodniho hospodaistvi. Indické gravitacni zavlazovaci systémy

patii k nejveétsim na svete a vyznacuji se velkou mirou centralizace.

Elektricka energie zdarma pro Cerpani podzemni vody za ucelem zemédélstvi zplisobila obrovské

navyseni cerpani podzemnich vod. Od roku 1950 doslo ze 150 tisic dieselovych a elektrickych pump
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k nardstu na 19 miliont a v roce 2000 se na izemi statu Indie ¢erpalo nejvice podzemni vody na svéte.
(Government of India 2005; Shah 2012).

Dochazelo k organickému navySovani poctu studen. Vodni hospodateni zde probihalo jen na zakladé
intuice vodohospodaisky nevzdélanych farmaid. Na velky nartst zavlazovani podzemni vodou trpéli
predevs$im farmari, hospodatici na izemi hydrogeologického masivu, a to kvili vysokym nakladiim na
problémem se pak ukazalo velmi divoké konkurenc¢ni prostiedi v rychlosti hloubeni studni. Mnohdy
dochazelo ke kompetitivnimu prohlubovani studni, coz mélo za nasledek celkové vyrazné snizeni
hladiny podzemni vody. V disledku této soutéze dochazelo k likvidaci mensich zemédélci, coz vedlo
mimo jiné i k narustu sebevrazd, vzhledem k faktu, Ze zemédé€lstvi je zde pro vétsinu obyvatelstva

jedina moznost obzivy. (Shah 2012)
Odpovédi na tuto situaci byla nutnost zacit spravovat Cerpani podzemni vody na komunitni urovni.

Dochazelo k vytvareni lokani komunity na vychodé Radzastanu, kde za pomoci externiho odbornika
vznikly komunity stovek vesnic se spole¢nou vodohospodaiskou samospravou. Velmi oblibenou
metodou pro zvétSeni Cerpaného obejmu vody bylo vrtani nékolika horizontalni vrtd, jednak

propojujici jednotlivé studny a také zvétsujici napojeni na pukliny pfinasejici podzemni vodu.

Regulace se muze zamétit bud’ na stranu omezovani ¢erpaného mnozstvi, nebo na nuceni zemédélcu

k pfispivani na zlep$eni zdroje. Dobrym ptikladem regulace ¢erpaného mnozstvi je vodni hospodarstvi
v Andra Pradesh, kde doslo pod vedenim neziskovych organizaci k propojeni 700 obci ke spole¢né
kooperaci a k monitoringu zdroji podzemni vody. Ke stabilizaci situace pfispéla také zména

v péstovani méné€ naro¢nych plodin.

Anathka (2013) se zabyval ekonomickymi dopady nadmérného vyuzivani zdroji podzemnich vod

v prostfedi hydrogeologického masivu na tizemi statu Karnata, ktery se nachdzi na jihozapadé Indie.
Podzemni voda tvoti 55 % vody vyuZzivané k zavlazovani a téméf 80 % celkové zemédélské vyroby je
zavislych na zdrojich podzemni vody. Sledované tizemi se rozklada na plose 20 112 km*a ro¢ni thrn

srazek se zde pohybuje mezi 455 a 714 mm. Zemédé€lstvi pfedstavuje obzivu pro 60 % obyvatelstva.

Na zaklad¢ studie Anathka (2013) vime, Ze velkym problémem je kumulativni ovliviiovani studen,
¢imz dochézi k vyraznému snizovani vysky podzemni vody. Kumulativni ovliviiovani popisuje pomer
poctu pump na jeden milion krychlovych stop vyuzitelné vody pro zavlazovani. Taluk (vesnice)

s nejvyssim poctem pump na objemovou jednotku podzemni vody vykazuje vyznamné kumulativni

ovliviiovani. Indie ma tento index kumulativniho ovliviiovani nejvétsi na svété. (Chandrakanth 2015)

Velkym problémem je vzajemné ovliviiovani studni (cumulative well interference), na néz farmari
odpovidaji budovanim novych studni. Nicméné navySovani poctu studni, stejn€ jako zmenseni
vzdalenosti mezi nimi ma za nasledek prohlubovani stavajicich i novych studni v disledku poklesu

hladiny podzemni vody. Néklady na prohlubovani studni a hloubeni novych neustale rostou.
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Landholding  Madhugiri
size (ha)
Total No. Av. Av. cost per  Av.
of farmers  depth well (Rs.) HP
(tt)
Marginal 15 490 21,583 (46) 10.3
farmer
{up to 1)
Small farmer 73 426 22,723 (242) 89
(1.01-3.0)
Medium 22 360 19,220 (69) 9.2
farmer
(3.01-5.0)
Large farmer 13 393 18,509 (38) B.7
(more than
5000
Total 123 417 21,573 (398) 9.1

Tab. 6. Naklady na vrtani studni vziedem k velikosti hospodarstvi farmare v studované lokalité

Madhugiri. (Anathka 2013)

Nejvyssi dopady ma tato konkurenéni soutéz na malé farmare, ktefi diive vyuzivali k zavlazovani

pouze kopané studny (viz Tab. 6.) Prohlubovani vrtanych studen ma za nasledek konstantni snizovani

hladiny podzemni vody. Vyraznym problémem je zména Cerpaciho rezimu za pomoci motorovych

Cerpadel, ktera vyraznym zptisobem pfispivaji k disproporci rychlosti obnovy a ¢erpani zdrojt

podzemni vody. Pokud nebudou pfijata vhodna opatfeni pro kontrolu piecerpani, bude v semiaridnich

oblastech v budoucnu dochazet k mnohem rychlej§imu poklesu hladiny podzemni vody, a to i pfi

nezmeénéné rychlosti ¢erpani. (Janakarajan, Moench 2006)

Particulars

Proportion of functional wells

Wells per farm

Functional wells per farm

Annual Irrigation cost per acre (Rs)

Water extracted per functional well

(acre-inch)

Number of failed wells per functioning

well

Madhugiri

MF SF MDF LF
40.7 304 490 679
3.86 2.31 .34 0.73
0.49 070 065 057
11,357 6,074 4,796 4,530
574 825 488 1108
1.5 23 1.0 0.5

MF marginalni farmar, SF maly farmat, MDF stedni farmat, LF velky farmar

Tab. 7. Pristupnost zdrojit podzemni vody pro farmdre na studovaném vzemi Madhugiri.

(Anathka 2013)
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Vysledky studie Anathka (2013) ukazuji, ze neustalé prohlubovani studni vede v dlouhodobém
horizontu ke zhorseni hospodaiské situace zeméd¢lct. Tato zat€z nerovnomérné dopada na farmate, z
nichz jsou nejvice ohrozeni farmati s velmi malym zeméd¢lstvim (viz Tab. 7). Mali zemédélci (1,5 ha)
mohou Cerpat vodu maximalné 3-4 hodiny za den oproti velkym farmatrim (vice nez 2 ha), ktefi maji

4-6 vrtanych studen, diky ¢emuz mohou Cerpat ze dvou az tii studni simultanné.

Y5 velkych farmaii vlastni témét 50 % studni v oblasti Madhugiri. U malych farmait pozorujeme
vyrazné vétsi procento vyschlych studni nez u velkych. Velci farmati nejsou natolik omezeni
financemi a jsou schopni si dovolit neustalé prohlubovani studni. Pfedpoklada se, Ze snizeni Cerpani a
doplnéni zdroji podzemnich vod by vedlo k posileni fyzické i ekonomické dostupnosti podzemni

vody, a predevs§im by stabilizovalo zemédélskou produkci.

Anathka navrhuje nékolik feSeni, spocivajicich zejména v zapocitani negativnich externalit do
nakladt, zavedeni méteni odbéri a tlak na péstovani méné naro¢nych plodin a na budovani mikro-
zavlazovacich systémi. Zajmem vefejné spravy by méla byt predev§im spravedInost pii rozdélovani
vodnich zdroji. (Anathka 2013)
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5. Diskuse a zavér

Praktické ptiklady piedevsim ze zahranici nam ukazuji, Ze pro budouci rozvoj v otdzkach zasobovani
podzemni vodou je nezbytny interdisciplinarni ptirodovédné-technicko-ekonomicky pfistup.
Vodohospodaisky rozvoj by me¢l vzdy zohlednit podminky jak ptirodovédné, tak také
socioekonomické a rovnéz bezpecnostni ohledy. Naptiklad v prostiedi hydrogeologického masivu je
nutné zvazovat, zda je z mnoha hledisek vyhodnéjsi zasobovat obyvatele z vice rozptylenych zdroju,

anebo ptivadét vodu z malého uzemi a rozvadeét ji na velké vzdalenosti.

Z hlediska individualniho zasobovani je problematicka vyrazna variabilita prosttedi. Proto se spiSe
nabizi kooperace a budovani jimacich objektli v tdolich na Gzemi drenaze, které zasobuji vice objektu.
Na ptikladech z Indie je taktéz vidét, ze mnohdy mize dochazet k negativnimu kumulativnimu
ovliviiovani studni. Také proto je pro rozvoj zasobovani v prostiedi hydrogeologického masivu
naprosto kli¢ové podrobné planovani a management zdrojit odborniky. Z praxe a prohlaseni
ministerstva Zivotniho prostiedi je velmi zadouci do budoucna zamezit nelegalnimu odbéru.

V takovém ptipadé totiz pti horizontalnim ulozeni puklin mnohdy dochazi k precerpani zdroje

z jednoho pozemku na druhy.

Problematicka je taktéz kvalita vody pfi individualnim zasobovani; zmirnéni nasledkl se nabizi
v legislativnich FeSenich jako napt. ve Skotsku a Némecku, kde je zakonem zavedena povinnost

kontroly a povinnost oznamovani jejich vysledki pfislusnym afadim.

Na zaklad¢ analogie zkuSenosti v semiaridnich a aridnich oblastech miizeme v budoucnosti na naSem
uzemi v disledku klimatickych zmén pocitat oproti dnesSku se sniZzenou, ale stale velkou infiltraci
zranitelnéjs$i. Pravdépodobné dojde k poklesu tvorby piirodnich zdrojii v nizindch, také mize dochazet

k zasolovani pid a podzemni vody v diisledku poklesu srazek.

Do budoucna je klicové zpomalit odtok vody z naseho tzemi, vyrazné€ omezit regulaci vodnich toku,
zadrzovat ptivalovy dést’ do retencnich nadrzi, zvysit umélou infiltraci vody do horninového prostiedi

a taktéz zvysit recyklaci vody (napft. zasakovanim odpadnich vod ¢i vicendsobnym pouzitim vody).

Cilem by méla byt obnova a budovani systémti mélkych jimek a zatezi, které by se daly vyuzivat pro
lokalni zasobovani. Dale by méla byt snaha také o posileni rozvoje sub-horizontalnich vrti, jako je
jich vyuzivano napf. v Indii.

Je ztejmé, Ze dulezitost zdrojii podzemni vody bude nartstat. Pro dalsi rozvoj je proto velmi podstatné

ziskat dostate¢né mnozstvi dat ohledné€ aktudlnich individualnich zdroji podzemni vody

v krystaliniku, a to jak ohledné¢ jejich vydatnosti, tak kvality.

22



6. Literatura

Anantha K.,2013 Economic implications of groundwater exploitation in hard rock areas of southern
peninsular India. Environ Dev Sustain 2013, 15(3): 587-606.

Chalupa M., 1988. Péce o studny mistniho zasobovani pitnou vodou. MLVH a SZN, Praha.

Chambel A., 2012, Groundwater prospecting, drilling and well construction in hardrocks in semi-arid
regions: An overview. In: Groundwater in Fractured Rocks, Prague (Czech Republic), May 21-24
May, 2012, Volume of abstracts, 16-17 str.

Chandrakanth M.G., 2015 Water Resource Economics: Towards a Sustainable Use of Water for

Irrigation in India. Springer India, 31 str.

Datel J., Hrabankova A., 2016. Specifika mistnich vodnich zdroji pfi zasobovani obyvatelstva

pitnou vodou. Vodohospodarské technicko-ekonomické informace, 58(3): 21-27

Government of India. 2005. Report on Third Census of Minor Irrigation Schemes (2000-01). Ministry

of Water Resources, Minor Irrigation Division, New Delhi

Hazdrova M. 1984. Pohyb podzemnich vod In: Hazdrova M., Dankova H., Knézek M., Kulhanek V.,
Koznarek Z., Sukovita D., Trefna E. Vysvétlivky k zakladni hydrogeologické mapé CSSR 1:200 000.
List 33 Tieboii .UUG Praha.str 55-56

Hazdrova M., 1985a. Vyuziti a zdsady ochrany podzemni vody In: Hazdrova M., Daiikova H., Knézek
M., Kulhanek., Trefna E., Stefek I. Vysvétlivky k zakladni hydrogeologické mapé CSSR 1:200 000.
List 21 Klatovy.UUG Praha, str 81-85.

Hazdrova M., 1985b. Pohyb podzemnich vod In: Hazdrovd M., Dankova H., Knézek M., Kulhanek.,
Trefna E., Stefek J. Vysvétlivky k zdakladni hydrogeologické mapé CSSR 1:200 000. List 21
Klatovy.UUG Praha, str 57-58.

Hrkal Z.,1997. Analysis of factors influencing the transmissivity of crystalline complexes using GIS. In
Yélamos.J.G.-Villarroya, F.: Hydrogeology of hardrocks, some experiences from Iberian Peninsula
and Bohemian Massif. IAH-GE, Madrid

Janakarajan S., Moench M., 2006. Are wells a potential threat to farmers’ well-being? Case of
deteriorating groundwater irrigation in Tamil Nadu. Economic and Political Weekly, 16, 3977-3987

Jasek J., 2000. Voddrenstvi v Cechdch, na Moravé a ve Slezsku, Milpo, Praha

Kozisek F, 1998. Studna jako zdroj pitné vody, prirucka pro uZivatele domovnich a verejnych studni,
SZU, Praha

23



Kozisek F, Kratzer K., 1999. Zprava o kvalité pitné vody ze studni individudlniho zasobovini v Ceské

republice, Statni zdravotni Gstav, Praha.
Kozisek F, 2011. Problematika malych zdroju pitné vody. Vodni hospodarstvi, 61(6): 226-227.

Krasny J., 1999, Hard-rock hydrogeology in the Czech Republic. Hydrogéologie, 2, 25-38. Editions
BRGM. Orléans.

Krasny J. 2002: Quantitative hardrock hydrogeology in a regional scale. In: Hardrock hydrogeology —
Proceedings of a Nordic Workshop, Oslo (Norway) August 14.-16, 2001. Bull. of Geol. Surv. of
Norway (NGU-Bull) 439, 7-14 str.

Krasny J., 2008. Podzemni vody hydrogeologického masivu: jejich vyznam ve vodnim hospodaistvi a
v dalsich aplikovanych oborech. Vodni hospodarstvi,58(7): 225-229.

Kréasny J., 2012a. Hydrogeologicka provincie Ceského masivu In. Krasny J., Cislerova M., Curda S.,
Datel J.V., Dvoiédk J., Grmela A., Hrkal Z., Kiiz H., Marszalek H., Santrtéekn J., Sila J. Podzemni
vody Ceské republiky: regiondlni hydrogeologie prostych a minerdlnich vod, Ceska geologicka sluZba,
Praha 185-187 str.

Krasny J., 2012b. Aplikovana hydrogeologické problematika In. Krasny J., Cislerova M., Curda S.,
Datel J.V., Dvoiédk J., Grmela A., Hrkal Z., Kiiz H., Marszalek H., Santrtekn J., Sila J. Podzemni
vody Ceské republiky: regiondlni hydrogeologie prostych a minerdlnich vod, Ceska geologicka sluZba,
Praha, str. 893-995.

Lachassagne P., 2008. Geophysical Characterrization of Hard Rock Aquifers. In: Brown E.T. (ed.)
Groundwater Dynamics in Hard Rock Aquifers. Groundwater Dynamics in Hard Rock Aquifers, Edited
by S. Ahmed, R. Jayakumar, and A. Salih. Berlin: Springer, 40-63 str.

Limaye S. D., 2009. Ground Water Development in Hard Rocks. In: Luis Silveira, Eduardo J.
Usunoff, Groundwater -Volume II, EOLSS Publications, 487-500 str.

Sedmidubsky T., Grmelova N. 2018, National Measures to Retain Water as a Strategic Substance for
Drinking and Growing Food and Feed., European Food, 13(6), 551-557.

Shah T., 2012. community response to aquifer development: distinct patterns in India's alluvial and

hard rock aquifer areas. [rrigation [online]. 61: 14-25.

Singhal B.B.S., 2008. Overview of the Hydrogeology of Hard Rock Aquifers, Applications for their
Survey, Managment, Modellling and Protection In: Brown E.T. (ed.) Groundwater Dynamics in Hard
Rock Aquifers. Groundwater Dynamics in Hard Rock Aquifers, Edited by S. Ahmed, R. Jayakumar,
and A. Salih. Berlin: Springer, 20-40 str.

24



WWAP (United Nations World Water Assessment Programme)/UN-Water. 2018. The United Nations
World Water Development Report 2018: Nature-Based Solutions for Water, UNESCO, Paris.

Legislativni dokumenty:

Vyhlaska ¢. 369/2004 Sb., Vyhlaska o projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych praci,

oznamovani rizikovych geofaktorti a o postupu pii vypoctu zasob vyhradnich loZisek
Internetové zdroje:

Datel J. V., Hrabankova A., PiStora Z. 2016 Riziko sucha a nouzové zasobovani v malych
vodarenskych systemech, TZB-info, ( http://www.czwa.cz/0s/20130SVOD/Kozisek-Paul-Datel-
Malevodarenskesystemy.pdf 15.5.2019)

Tiskova zprava Ministerstva zivotniho prostiedi 12.10.2018 (https://www.mzp.cz/cz/news 181012
3.5.2019)

25



