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Abstrakt

Malé vodarenské systémy zasobuji pitnou vodou podstatnou ¢ast venkovského
obyvatelstva, jejich role je ve venkovskych a odlehlych oblastech nezastupitelna.
Predstavuji tak vyznamnou soucéast vefejné infrastruktury. Provozovatelé malych
vodarenskych systému Celi celé fadé obtizi, které jim mnohdy nedovoluji dosahnout
pozadované a stalé kvality pitné vody, srovnatelné s kvalitou vody poskytované velkymi
dodavateli.

Prace fe8i problematiku této oblasti vodniho hospodarstvi z pohledu
hydrogeologa. Jeji teoreticka Cast charakterizuje malé vodarenské systémy, shrnuje
kvality poskytované vody a zvazuje mozné cesty napravy. Vystupem praktické Casti je
navrh jednotlivych krokl pro zajisténi kvality pitné vody konkrétniho malého vodniho
zdroje, ktery je vypracovan na zakladé dostupnych archivnich dat, prdzkumnych vrtnych
praci a vyhodnoceni polnich hydrodynamickych zkousek. Hlavnim pfinosem diplomové
prace je shrnuti dosavadnich poznatki o problematice, vyCet moznosti zlepSeni
soucasného nepfiznivého stavu v malych vodarenskych systémech a jejich prakticka

aplikace v konkrétni lokalité.
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Abstract

Providing drinking water to a large number of rural population, small water systems
are the backbone of water supply in rural and remote areas. Therefore they constitute a
significant part of public infrastructure. Facing various difficulties, small water systems
operators often find it hard to reach and maintain high quality of drinking water

comparable with quality achieved by large water suppliers.

This thesis focuses on ensuring water quality from a hydrogeological point of view.
In its theoretical part the thesis defines small water systems, summarizes legislation
concerning small water systems operation, identifies main causes of unsatisfactory or
unstable quality of provided water and discusses possible improvements. The empiric
part of the thesis suggests particular steps how to ensure sustainable drinking water
quality in specific location. The suggestions are based on archive data research, results
of exploratory works and evaluation of hydrodynamic pumping and infiltration tests. The
main contribution of the diploma thesis is a summary of the existing knowledge and
summary of the possibilities of improving the current adverse situation in small water

systems and their practical application in a specific location.
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1 Uvod a cile prace

Malym vodarenskym systémim a jejich problematice se v poslednich nékolika
letech dostava stale vétsi pozornosti. V oblasti vefejného zasobovani pithou vodou se
jedna z pohledu hygieny o jedno z prioritnich témat. Hlavnim divodem zvySeného zajmu
je fakt, ze kvalita pitné vody distribuované malymi vodnimi zdroji je dlouhodobé méné
vyhovujici, nez je tomu ve velkych vodarenskych systémech. Malé vodni zdroje
prestavuji dlleZitou slozku vefejné infrastruktury nejen v CR, ale v celé fadé zemi EU
Ci v USA.

Problematika malych vodarenskych systémul se dotyka pomérné Sirokého spektra
odbornych profesi nejen v oblasti vodniho hospodafstvi. Pro trvalé zlepSeni nepfiznivé
situace je zapotiebi uUzké spoluprace odbornikil z hygienické sluzby, vodarenskych

pracovniku, hydrogeologut, ekonomu apod.

Predkladana diplomova prace si klade za cil popsat situaci malych vodarenskych
systému v obecné roviné s dlirazem na hydrogeologické aspekty problematiky. Soucasti
reSerSni Casti diplomové prace je definice malych vodnich zdroju a analyza jejich
soucasného stavu vcetné vyvoje za poslednich nékolik let. Dale se zamyslime nad
hlavnimi pFi¢inami nizsi kvality malych vodarenskych systému z pohledu hydrogeologa,
nasleduje popis pravniho aparatu zabyvajiciho se vefejnou distribuci pitné vody a vycet
moznych legislativnich nedostatk(l. Prvni ¢ast diplomové prace je zakonCena kapitolou
pojednavajici o moznostech zlepSeni situace v oblasti malych vodnich zdroju. Prakticka
Cast diplomové prace je strukturovana jako zavére€na zprava hydrogeologického
prizkumu a klade si za cil zajisténi vodniho zdroje pro zasobovani zastavby rodinnych
domu pitnou vodou v konkrétni lokalité. Po charakteristice pfirodnich poméra zajmového
uzemi nasleduje popis metodiky prizkumnych praci, vyhodnoceni a sumarizace
vysledkd hydrogeologického prazkumu. Prakticka ¢ast je zakonCena stanovenim
podminek pro odbér podzemnich vod a vyuzivani nového vodniho zdroje, analyzou rizik
ohroZeni vydatnosti i jakosti, navrhem vedeni ochrannych pasem vodniho zdroje
a doporu¢enim dalSich krok(, které by vedly k vybudovani malého vodarenského

systému distribuujiciho kvalitni pitnou vodu.



2 Analyza sou¢asného stavu malych vodnich zdroj

Vodnimi zdroji rozumime v kontextu této prace veskeré vodarenské systémy,
respektive vodovody, jez jsou zodpovédné za poskytovani pitné vody verejnosti
v urcitém prostorové ohrani¢eném Uzemi za pomoci jedné rozvodné sité. Provozovateli
vodnich zdroji jsou nejcastéji obce &i vodarenské spolec¢nosti. Hranici mezi malymi
a velkymi vodnimi zdroji nelze jednoznacné stanovit, protoze rtzné zemé i instituce
pouzivaji k tomuto déleni razna kritéria. Pro ucely této prace bylo zvoleno jednoduché
déleni na zakladé poctu zasobovanych obyvatel, podle kterého se za malé vodarenské

systémy povaZzuji vodovody zasobujici nanejvys 5 000 obyvatel.

Malym vodnim zdrojim a jejich problematice se v poslednich nékolika letech
dostava stale vétsi pozornosti. V oblasti vefejného zasobovani pithou vodou se jedna
z pohledu hygieny o jedno z prioritnich témat. Hlavnim ddvodem zvySeného zajmu je
fakt, Ze kvalita pitné vody distribuované malymi vodnimi zdroji je dlouhodobé méné
vyhovujici, nez je tomu ve velkych vodarenskych systémech. Doklada to mimo jiné
obrazek 1, ktery znazorfiuje Udaje o prekraCovani hygienickych limitl v zavislosti na
poCtu zasobovanych obyvatel (jedna se o data Statniho zdravotniho ustavu
shroméazdéna z naprosté vétsiny vefejnych vodovodu celé Ceské republiky). Dlouhodoby
monitoring jednoznacné ukazuje, ze ¢im je zasobovana oblast mensi, tim castéji
dochazi k pfekracovani jakostnich limitd pitné vody. Déje se tak navzdory sou€asnému
Sirokému spektru technickych moznosti a vysoké udrovni védeckych poznatkud
v souCasném vodarenstvi. Obecné Ize tento jev odlvodnit tim, Ze nové poznatky jsou
aplikovany spiSe v prostfedi velkych vodarenskych systéma, zatimco péce o malé vodni

zdroje je na daleko menSi odborné urovni.
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Obrazek 1. Zavislost jakosti pitné vody na velikosti zasobované oblasti vyjadfena jako procento
prekroceni limitnich hodnot (zdroj dat: IS PiVo, Gari et al. 2016).
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2.1 Rozsah problému

ZvysSena pozornost je malym vodnim zdroju vénovana zcela opravnéné pro jejich
hojny pocet a dopad na vyznamnou &ast obyvatelstva. Podil obyvatel CR zasobenych
pitnou vodou z vefejnych vodovodu roste jiz od po¢atku 90. let minulého stoleti. Tehdy
bylo k vefejnému vodovodu pfipojeno pfiblizné 84 % obyvatelstva (Pokorny et al. 2006).
Do roku 2016 pak vzrostl podil obyvatel CR zasobenych vefejnym vodovodem aZ na
94,39 %. Verfejné vodovody muzeme bezpochyby fadit k nejdllezitéjSim oblastem
verejné infrastruktury CR. Dle dat dostupnych v informaénim systému a databazi PiVo je
v Ceské republice pro rok 2016 monitorovano 4079 rozvodnych siti (resp. vodarenskych
systému), které zasobuji dohromady 9 872 827 obyvatel (Gari et al. 2016). Naprosta
vétSina vefejnych vodovodl spada do zminéné kategorie malych vodnich zdroju.
Konkrétné jde o 3807 malych vodarenskych systém, tj. 93,3 % z celkového poctu
vefejnych vodovodd. Svym podtem sice malé vodni zdroje vyrazné prevysuji ty velké,
nicméné co se ty¢e mnozstvi produkované a distribuované pitné vody je situace opacna.
Velké vodarenské systémy se staraji o dodavku pitné vody pro pfiblizné 8 mil. obyvatel,
zatimco na pitnou vodu distribuovanou malymi vodnimi zdroji spoléhaji bezmala 2 mil.
obyvatel. Velké vodovody totiz distribuuji pithou vodu ve vétSich méstech
¢i konglomeracich, pficemz s malymi vodarenskymi systémy se setkdvame vyhradné na

venkové a v mensSich obcich.

Vroce 2016 bylo v Ceské republice 17,6 % obyvatel vystaveno konzumaci
nevyhovujici pitné vody, u které bylo b&éhem roku alespoi jednou zjisténo prekroceni
limitu nékterého ze zdravotné zavaznych ukazatel(. Ve vétSiné pripadl se pfitom
jednalo o pitnou vodu distribuovanou pravé malymi vodarenskymi systémy. U mnoha
z nich pfitom problémy pFetrvavaji, k prekracovani limitl zdravotné zavaznych ukazatel(
dochazi opakované. Extrémni situace nastala u 26 z téchto vodovodl (zasobujicich

5 724 obyvatel), ve kterych platil Uplny zakaz distribuce pitné vody (Gari et al. 2016).

Obdobné poméry ve vodarenstvi panuji i za hranicemi CR. A¢koliv vétSina malych
vodnich zdroju zajiStuje vyhovujici a bezpe€nou pitnou vodu, mnoho z nich ma
s dodrzovanim pozadavku na kvalitu pitné vody soustavné problémy (Brown 2004). Dle
informaci WHO (2011) je na dodavce pitné vody z malych vodnich zdroju zavislych
zhruba 65 miliond lidi (13 % populace EU). Malé vodarenské systémy v EU pfedstavuji
svym pocétem 85 % vSech vodovodu, pfi¢emz potize s dodrzovanim jakostnich

parametrll ma zhruba 60 % z nich (Hulsmann et al. 2011).
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2.2 Vztah mezi velikosti vodarenského systému a kvalitou

distribuované pitné vody

Zavéry o vétsi rizikovosti a zranitelnosti malych vodarenskych systém( vychazeji
z inspekénich prohlidek malych zdroja, dale z poétu udélenych vyjimek z predepsané
kvality vody, z poc€tu hlaSenych epidemii & onemocnéni zplsobenych konzumaci
zavadné pitné vody z vefejnych vodovodu a v neposledni fadé z dat o kvalité
distribuované pitné vody (Kozidek et al. 2013). Dle platné legislativy vzorky vyrobené
pitné vody pravidelné odebira provozovatel vodarenského systému a nechava je
analyzovat v akreditovanych laboratofich. Vysledky téchto rozborl, resp. hodnoty
ukazatelU, jsou po kontrole a verifikaci vkladany do databaze informacniho systému IS
PiVo spravovaného Ministerstvem zdravotnictvi CR. Data jsou vefejn& piistupna
ve formé zavérednych zprav popisuijicich jakost pitné vody v celé Ceské republice. Tyto

zpravy kazdoro&né zpracovava Statni zdravotni Gstav (SZU).

Hodnotit a srovnavat kvalitu distribuované pitné vody v malych a velkych
vodarenskych systémech muizeme nékolika zplsoby. Jednou z variant je vyjadfeni
procenta prekroCeni limitnich hodnot jednotlivych ukazateld. Tuto metodu Ize brat jako
dostatecné prikaznou za predpokladu, ze mame k dispozici dostateény pocet stanoveni
(nizky pocet hodnot vyrazné zvySuje a tim znehodnocuje procentni hodnotu).
Z celkového podtu 4 079 monitorovanych vefejnych vodovodU, které zasobuji pitnou
vodou bezmala 10 mil. obyvatel, bylo v roce 2016 odebrano 32 824 vzorkd, jejichz
rozborem bylo ziskano a do databaze IS PiVo vlozeno 957 007 hodnot celkem 261

ukazatell jakosti pitné vody (Gari et al. 2016).

O legislativnim ramci kontroly jakosti distribuované pitné vody bude detailné
pojednano v kapitole 3, nicméné pro lepsi orientaci v této kapitole si uvedme kategorie
ukazateld a druhy limitnich hodnot. Prvni skupinou limitnich hodnot jsou tzv. nejvyssi
mezni hodnoty (NMH). Ty jsou stanoveny pro vSechny zdravotné vyznamné ukazatele,
pficemz jejich pfekroCeni znemozfiuje pouZiti vody jako pitné. Druhou skupinu
predstavuji tzv. mezni hodnoty (MH), jez jsou urCeny pro skupinu ukazatell
charakterizujicich pfedevS8im organoleptické (senzorické) vlastnosti pitné vody a jeji
pFirodni slozeni. PfekroCeni MH nepredstavuje akutni zdravotni riziko. Soubor ukazateld,
jejichz prostiednictvim je kvalita vody urCovana, tvofi ukazatele mikrobiologické,
biologickeé, fyzikalni, chemické a organoleptické. Limitni hodnoty ukazateld vymezené
organem vefejného zdravi jsou uvedeny v pfiloze €. 1 vyhlasky €. 252/2004 Sb., ktera
stanovuje hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly
pitné vody (dale jen vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.).
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Nejprve se zameéfime na kategorii mikrobiologickych a biologickych ukazatelu
jakosti pitné vody. Ne zcela pfiznivy stav v malych vodnich zdrojich z hlediska

zabezpedeni téchto ukazatell doklada graf na obrazku 2.

Clostridium.. HDS_%
Escherichia coli % 34
Intestinélni..% 1.57
Koliformni bakterie k 5.29

; 0.01
MO - abioseston 014
MO - poéet..Lquzts

MO - zivé organismy ='405 68

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

% Eetnost prekrocéeni limitni hodnoty
m> 5000 obyvatel m=<5000obyvatel

Obrazek 2. Cetnost prekrogeni limitni hodnoty u mikrobiologickych a biologickych ukazateld
jakosti pitné vody v malych a velkych vodovodech (zdroj dat: IS PiVo, Gari et al. 2016).

Z obrazku 2 je zfejmé, ze v malych vodarenskych systémech (zasobujicich méné
nez 5000 spotiebitelll) dochazi k nékolikanasobné castéjSimu prekracovani limitnich
hodnot v porovnani s velkymi vodarenskymi systémy. Casté piekrodeni MH bylo
v malych systémech nalezeno u koliformnich bakterii. Mezni hodnota pro koliformni
bakterie uvedena ve vyhlaSce ¢. 252/2004 Sb. je 0 KTJ/100 ml, pfi€emz v malych
zdrojich nebylo vyhovéno v 991 z celkového poctu 18 746 stanoveni (5,29 %). NMH
zdravotné vyznamnych ukazateld nebylo vyhovéno nejCastéji u vyskytu intestinalnich
enterokokt a Escherichia coli (1,34 %). Nejvy$Si mezni hodnota stanovena pro oba
ukazatele je rovnéz 0 KTJ/100 ml. Intestinalni enterokoky byly detekovany v 90 z 6 591
stanoveni (1,57 %), pfitomnost bakterie Escherichia coli byla zaznamenana v 246
z 18 294 vzorkU pitné vody (1,34 %).

Soubor tzv. fyzikalnich, chemickych a organoleptickych ukazatell jakosti pitné
vody pfedstavuje celé spektrum latek s rozmanitymi negativni ucinky na lidské zdravi.
Jak jiz bylo fe€eno, zdravotné méné zavazné ukazatele jakosti charakterizuji pfedevsim
organoleptické vlastnosti pitné vody a jsou pfirozenou soucasti vody. Druhou skupinou
jsou ukazatelé vyskytu cizorodych latek s prokazatelné negativnimi ucinky na lidské
zdravi. Porovnani dodrzovani limitnich hodnot zdravotné méné zavaznych ukazatelu v
mensich a vétSich vodarenskych systémech v roce 2016 je v grafické podobé uvedeno

na obrazku 3.
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Obrazek 3. Cetnost prekroéeni meznich hodnot (MH) fyzikalnich, chemickych a organoleptickych
ukazatell jakosti pitné vody v malych a velkych vodovodech (zdroj dat: IS PiVo, Gari et al. 2016).

Prekroceni limitnich hodnot naprosté vétSiny ukazatell jsou Cast&jSi v menSich
vodovodech. Jedinou vyjimkou je ukazatel trichlormethan (chloroform), ktery se v pitné
vodé vyskytuje jako vedlejSi produkt chlorace, resp. dezinfekce. Kromé& nedodrzeni
doporuceného rozmezi tvrdosti vody (koncentrace vapniku a hoic¢iku), které bylo zjisténo
ve vice nez 74,94 % analyz, byla v malych vodovodech nejCetnéji piekratovana MH
u ukazateld pH, Zeleza, manganu, chloridd, volného chloru, hliniku a celkového
organického uhliku. Do stanoveného rozmezi pH 6,5 az 9,5 se neveslo 1892 z 17 772
analyzovanych vzorkud pitné vody, tj. 10,37 %. Obsah Zeleza v pitné vodé je vyhlaskou
omezen na 0,20 mg/l. Ov8em v pfipadech, kdy jsou vy3Si hodnoty Zeleza ve zdroji
surové hodnoty zpUsobeny geologickym prostfedim, se povazuji koncentrace Zeleza za
vyhovujici az do 0,50 mg/l (nesmi vSak dochazet k nezadoucimu ovlivnéni
organoleptickych vlastnosti vody a to ani formou ob&asného viditelného zakalu). Tato
hodnota 0,50 mg/l byla pfekroCena v 685 z 18 112 vzorku pitné vody (3,78 %). Mezni
hodnota pro obsah manganu je stanovena na 0,05 mg/l. Pokud se mangan (podobné
jako zelezo) vyskytuje pfirozené v surové vodeé, je pfipustna koncentrace dvojnasobné
vys8i. Koncentrace manganu byly analyzovany v celkovém poctu 11 565 vzorku
a k prekroCeni doslo ve 391 pfipadech (3,38 %). Mezni hodnoty pro chloridy (tj. 100
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mg/l, resp. 250 mg/l, pokud jsou pfirozené pFitomny v surové vodé z podzemnich zdrojl)
byly pfekroeny ve 141 z 6 768 stanoveni (2,08 %). Pfipustny obsah volného chloru
(0,30 mg/l) nebyl dodrzen v 209 z 17 943 analyzovanych vzorku pitné vody, tj. 1,16 %.

OdlisSnym zplUsobem nahlizime na zdravotné zavazné ukazatele, pro néz je
definovana nejvy$si mezni hodnota (NMH). Jejich vycet je spolu s procentualnim
vyjadfenim prekro€eni limitni hodnoty uveden na obrazku 4. V malych vodovodech se
v menSi mife téz arsen (0,57 %), nikl (0,43 %) a selen (0,39 %). Dle vyhlasky Cc.
252/2004 Sb. nesmi koncentrace dusi¢nanl v pitné vodé pfesahnout hranici 50 mg/l.
Z celkového poctu 18 037 analyz nevyhovélo 501 vzork( pitné vody (tj. 2,78 %), pficemz

v nékterych vzorcich bylo zjiSténo témér trojnasobné mnozstvi nejvySSi mezni hodnoty.
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Obrazek 4. Cetnost prekrogeni nejvyssich meznich hodnot (NMH) fyzikalnich, chemickych a
organoleptickych ukazatelll jakosti pitné vody v malych a velkych vodovodech (zdroj dat: IS PiVo,
Gari et al. 2016).
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Srovnani malych a velkych vodarenskych systému z hlediska procentualniho
prekro¢eni limitnich hodnot ukazatell v obdobi 2013-2016 nabizi obrazek 5.
V uvedeném obdobi se cetnost prekroceni NMH zdravotné vyznamnych ukazatel(l
jakosti pitné vody ve vétSich distribu¢nich sitich pohybuje v rozmezi 0,04 — 0,21 %,
¢etnost nedodrzeni MH se mirné snizila z 0,66 % v roce 2014 na 0,44 % v roce 2016.
V menSich oblastech se ¢etnosti nalez( prekro¢eni NMH snizily z 0,69 % v roce 2013 na
0,47 % v roce 2016, Cetnost nedodrzeni MH klesla z 2,29 % v roce 2014 na 1,84 %
v roce 2016.

NMH (> 5000 obyvatel) L =2013

1 m2014

m2015
MH (> 5000 obyvatel) 2016
NMH (< 5000 obyvatel) -

MH (< 5000 obyvatel)

0.5 1 1.5 2 2.5
prekroceni limitni hodnoty [%]

o

Obrazek 5. Procentualni pfekro€eni limitni hodnoty v zavislosti na velikosti vodarenskych
systém v letech 2013-2016 (zdroj dat: IS PiVo, Gari et al. 2016).

Z dostupnych dat o kvalité pitné vody ve vefejnych vodovodech jasné vyplyva, Ze
mensi vodarenské systémy maji v porovnani s velkymi a komplexnimi vodarenskymi
systémy vétSi problémy s pfekracovanim limitnich hodnot naprosté vétSiny ukazatell
jakosti.

2.3 Podzemni zdroje vody

Zdroj pro vyrobu pitné vody (at uz se jedna o podzemni €i povrchovy) je jednim ze
zakladnich elementl vodarenského systému, na kterych zavisi kvalita distribuované
vody a mnohdy i samotny jeho chod. Vyuzivani zdroju pitné vody je v oblasti vefejného
zdsobovani pitnou vodou pfirozené a rovnomérné rozdéleno mezi zdroje podzemni a
povrchové, podle udaju Ceského statistického Ufadu se v roce 2016 na vyrobené vodé
podilely podzemni zdroje celkové 50,52 % a povrchové zdroje 49,48 % (CSU 2016).

V Ceské republice existuje 3 584 veFejnych vodovod(, které distribuuji pitnou vodu pro
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3 967 239 obyvatel vyrobenou vyhradné z podzemnich zdroju, 302 vodovodu vyuziva

surovou vodu z povrchovych zdrojil a 193 vyuziva smés povrchové a podzemni vody.

Z celkového poctu 4 079 monitorovanych vodarenskych systémua tedy vyuziva
Cisté podzemni zdroje celkem 87,86 % z nich (Gari et al. 2016). Z téchto udaji vyplyva,
Ze naprosta vétSina malych vodarenskych systému vyuziva podzemni zdroje vody.
Podzemni vody jsou pfednostné uréeny k zasobovani obyvatelstva pitnou vodou, jelikoz
se svymi pfirozenymi vlastnostmi a slozenim blizi pozadavkim na vodu pitnou
(Slavickova et al. 2006). Obecné Ize tvrdit, Ze podzemni zdroje jsou vhodné&jSi i z
ekonomického hlediska diky nizSim nakladim na upravu surové vody. Podle Datla et al.
(2000) je pfed uvedenim do spotiebidté nezbytné technologicky upravit prakticky
v8echny odbéry povrchové vody, zatimco vétdinu objemu podzemnich vod neni tfeba
upravovat vubec. Dalo by se fici, ze v mnoha malych vodarenskych systémech
predstavuje vyuzivani podzemnich zdroju jediné ekonomicky schidné feSeni. | pfes tyto
skuteCnosti v8ak mohou mit podzemni zdroje jisty podil na nepfiznivé situaci, kterou

ilustruji vySe uvedené grafy.

Pfed zdlvodnénim tohoto tvrzeni si nejprve definujme podzemni zdroje pitné vody
a struéné shrime podminky jejich vzniku a vyskytu. Podzemnimi zdroji se rozumi
pfirozené se vyskytujici vody pod zemskym povrchem, které vznikaji a jsou doplfiovany
zejména pfirozenou infiltraci srazkovych vod do horninového prostiedi. Vsakla srazkova
voda nejprve prochazi ve sméru gravitace nesaturovanou zonou, ktera je tvorena
svrchnimi vrstvami pady a kvartérnich sediment(, pfipadné zvétralym skalnim podlozim.
Poté, co infiltrovana voda pronikne k hladiné podzemnich vod do zény saturace, kde
jsou volné pory a dutiny vyplnény jiz pfevazné vodou, pfevazuje boéni pohyb podzemni

vody smérem do lokalni drenazni baze.

Vlastnosti podzemni vody se utvareji pravé pfi kontaktu s horninovym prostfedim.

Pfirozena kvalita podzemniho vodniho zdroje zavisi na nasledujicich faktorech:

e mnozstvi srazek a pH srazkovych vod;

e doba zdrzeni podzemni vody v horninovém prostfedi;

¢ mineralogické sloZeni horninového prostfedi a nezpevnénych sedimentq;
e mocnost nadloZnich sedimentu a jejich zrnitostni slozZeni;

e mikrobidlni aktivita v saturované a nesaturované zéné (Isomaki et al. 2008).

Voda je v podstaté polarni rozpoustédlo, které snadno rozpousti polarni a iontové
slouceniny, pficemz dochazi k jejich disociaci, ionizaci nebo Stépeni. Hornina, ve které
podzemni voda proudi, je pfevazné anorganické povahy, Cili pfi styku horniny s proudici

podzemni vodou dochazi k rozpousténi horniny a uvolfiovani iontd do vody. Mezi

17



nejhojnéjsi iontové rozpusténé latky patfi v nasSich podminkach z kationtd zejména
vapnik, hof¢ik, sodik a draslik, z anionti pak hydrogenuhli¢itany, sirany a chloridy (Pitter
2009). VSechny tyto latky patfi do zakladniho slozeni pfirodnich vod. V podzemnich
vodach muzeme velmi ¢asto zaznamenat rovnéz vys$Si obsah nékterych pfFirozenych
prvka. V naSich geologickych podminkach se jedna nejCastéji o nevhodny pomér
vapniku a hof¢iku, dale o vysoké koncentrace Zeleza, manganu, sirant a sodiku. Tyto
slozky maji vliv zejména na technologické a senzorické vlastnosti vody. Vzhledem k
rozmanitosti geologického podlozi v CR se muZeme setkat rovnéz s vy$8im obsahem
nékterych nezadoucich a zdravi Skodlivych prvkl a sloucenin, jako jsou napfiklad arzen,
beryllium, nikl, selen, antimon ¢i fluoridy. Vyskyt téchto latek ve zvySeném mnozstvi
povazuje KoziSek et al. (2006) v mnoha pfipadech za pfirozeny, nebot specificka lokalni
pramyslova znegisténi jsou v CR u podzemnich zdroji pitné vody pomérné vzacna.
Duarte et al. (2009) napf. arzen oznaCil za celosvétové nejrozSifenéjSi ,geogenni”

kontaminaci vodnich zdroju.

2.4 Antropogenni faktory arizika zne€isténi

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze na kvalitu distribuované pitné vody mohou mit
vliv pfirodni vlastnosti vodniho zdroje. Ov8em pouze do urlité miry. Do hry &asto
razantnim zplUsobem vstupuje antropogenni faktor, ktery Ize oznacit za rozhodujici.
Soudasna struktura vodniho hospodaistvi v CR totiz antropogennim rizikim pieje. Je to
proto, Ze malé vodarenské systémy tvoii patef vefejného zasobovani pitnou vodou
hlavné ve venkovskych oblastech (WHO 2011), kde podle Dziegielewského (2004) hrozi

vysokeé riziko znecisténi a kontaminace v dusledku neuvazené lidské ¢innosti.

Kontaminaci podzemnich &i povrchovych vod se rozumi zhor3eni jakosti vody
pfimym nebo nepfimym pusobenim &lovéka, a to i v pfipadé, kdy nebyly prekroceny
limity stanovené pro jednotlivé slozky, resp. ukazatele jakosti (Sragek et al. 2000).
V podstaté jde o jakékoliv obohaceni vody o latky nebezpelné zdravi Clovéka. Miru
kontaminace je tfeba posuzovat vzdy vzhledem ke zvolenému nebo pozadovanému
kritériu. Pro naSe ucely byly vzaty limity ukazatell jakosti pitné vody uvedené ve
vyhladce €. 252/2004 Sb. Jelikoz nemame k dispozici uceleny pfehled o jakosti jimané
surové vody (podobny, jaky kazdoroéné zpracovava SZU formou zavéreénych zprav o
jakosti pitné vody ve vefejnych vodovodech), budu na nejcastéjsi kontaminanty v malych
zdrojich usuzovat na zakladé dat o jakosti pitné vody. Ackoliv statisticky vyjadfena jakost
pitné vody jisté nerespektuje kazdy konkrétni vodarensky systém a s nim souvisejici

okolnosti, domnivam se, Ze lze povazovat tato data k obecnému vyctu nejCastéjSich
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kontaminantu jako relevantni. Uvazil jsem i skute¢nost, Zze ke znecisténi pitné vody muze
dojit nejen znedisténim samotného zdroje, ale rovnéz pfi Upravé a distribuci vody. Dle
Hubikové (2013) to mohou byt jednak samostatné chemické latky pouzivané k upravé
vody a dale predevSim vedlejSi produkty dezinfekce (napf. bromi¢nany, bromoform,
chloroform). Za znecisténim vody pfi distribuci stoji pouziti raznych materialt, které
pfichazeji s vodou do styku. Jedna se napf. o vinylchlorid a olovo ze starSich typt PVC
félii, hlinik z nové vycementovaného potrubi, méd z médéného potrubi pfi kontaktu

s korozivni vodou apod.

Pitna voda musi byt zdravotné nezavadna, pficemz v § 3 vyhlasky €. 252/2004 Sb.
je uvedeno: ,pitna voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv
druhu v poCtu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit vefejné zdravi“. Pravé vyskyt
téchto nezadoucich latek a mikroorganisma je vétSinou pfi¢inou akutni kontaminace

pitné vody a vede k fadé zdravotnich, technickych a ekonomickych problému.

Biologické ukazatele uvedené na obrazku 2 (Clostridium perfringens, Escherichia
coli, koliformni bakterie a intestinalni enterokoky) slouzi jako tzv. indikatory fekalniho
znecisténi, jelikoZz jsou to bakterie Zijici ve stfevnim traktu Elovéka a teplokrevnych
zivoCicht (Edberg 2000, Kozisek 2006). Napfiklad koliformni bakterie jsou dle Atherholta
Epidemie ¢i onemocnéni zplisobené konzumaci takto znecisténé vody zaznamenavame
témeér ve vSech zemi bez ohledu na jejich ekonomicky rozvoj. Kontrola mikrobialni kvality
pitné vody by méla byt dle WHO (2012) hlavni prioritou, a to vzhledem k okamzitym a
potencialné devastujicim nasledkim infekEnich onemocnéni zpusobenych konzumaci
mikrobialné zavadné pitné vody. Plvodci bakteridlniho a organického znecisténi
pochazeji nej¢astéji z nespravné odvadénych domovnich odpadnich vod a nevhodné

uloZzenych odpadu (napfiklad z chovu hospodarskych zvirat).

Dle procentualné vyjadieného pfekracovani limitnich hodnot zdravotné zavaznych
fyzikalné-chemickych ukazatell jakosti pitné vody (viz obrazek 4) &ini provozovateliim
malych vodnich zdroji nejvétsi potize zvySené koncentrace dusi¢nand. Dusi¢nany jsou v
fadu jednotek mg/I pfirozenou soucasti vody, nicméné jejich obsah byva vyrazné zvysen
vlivem nadmérného (nebo nespravného) pouzivani mineralnich a statkovych hnojiv a
jejich nasledného vymyvani ze zemeédélské pldy. VysSi obsah dusi¢nant mlze byt dale
disledkem uniku odpadnich vod z netésnicich septikl, Zivo€iSnych farem apod.
(Sidlikova 2012). Zdrojem dusiénand mohou byt rovnéz atmosférické srazky, nicméné

v porovnani s nadmeérnym pouzivanim dusikatych hnojiv se jedna o zdroj podruzny.
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Specifickou skupinu latek, které jsou vzhledem ke svému charakteru a
narlstajicimu mnozstvi hodnoceny mimo fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele,
predstavuji pesticidy. Pesticidem se rozumi v podstaté jakakoliv latka nebo smés latek
uréenych k prevenci, ni¢eni, odpuzovani nebo redukci vSemoznych §kudcu di
nezadoucich rostlin. Z jejich Sirokého zplUsobu vyuziti vyplyva, Ze skupinu pesticidu
nelze pojimat jako jedinou skupinu latek s obdobnymi vlastnostmi. Z celkového poctu
291 070 stanovenych hodnot ukazatell limitovanych NMH bylo v malych vodarenskych
systémech evidovano pfekroCeni v 1 368 pfipadech, pfi¢emz v 368 z nich Slo pravé
o pesticidni latky. V komplexnich vodarenskych systémech zasobujicich vice nez 5 000
obyvatel bylo evidovano pfekro¢eni NMH v 65 pfipadech, z toho byly ve 35 pfipadech na
viné pesticidni latky. Data ziskana v ramci celostatniho monitoringu jakosti vod v letech
2004-2016 naznalovala, Ze dochazi k postupnému mirnému zlepSovani jakosti pitné
vody distribuované vefejnymi vodovody (viz obrazek 6). Nicméné v roce 2015 se tento
trend zastavii a bylo zaznamenano cZetngjSi pfekratovani NMH nez
v pfedchozich letech. Hlavni pfiCinou je dle Gariho et al. (2016) sledovani stale vétdiho
spektra pesticidnich latek a jejich metabolitd a rovnéz castéjsSi zjiSténi vysSich
koncentraci téchto latek. Pfedpoklada se, Ze stale CastéjSi nalezy pesticidnich latek
v podzemnich zdrojich pitné vody jsou nasledkem jejich umisténi v zemédélsky
vyuzivanych oblastech a aplikaci pesticidd na zemédélskou plidu nebo v zZeleznicni
dopravé (Michalova et al. 2012). Podle Loose et al. (2010) patfi tyto pesticidy mezi
nejCastéji detekované polarni organické persistentni polutanty v podzemnich vodach

v celoevropském méfitku.

4.5
4 3.9 4£2
. X..—-_ \j.b \j-b
= NP 20 547
=35 o
7 \2.9 289 .,
%, 228 229 227
% - : T 184 184
S 5 B33 13
= 1. 112
[
'3 Hg‘"‘?*z%*l.-\‘_&w‘l 94 0.52
g s 118~ 082 577 o5y
o e 0ss 08 083 OFT=f—L 089 040 044
5 s . 66—
* 043 047
0 0.36 02
02 =< 013 012 012 008 009 gpg g5 005 ~~ 0.086
D D D D D D D D D D D D D D
[#) [) [ [#) [#) [ [ [2) Q. . [ [ [Z) o,
P H% B > 0 T e T T T
Roky
—+—>5000 (NMH) ~ —8—>5000 (MH) o000 (MA) = =5000(MA)

Obrazek 6. Jakost pitné vody v monitorovanych oblastech rozdélenych podle poctu
zasobovanych osob v letech 2003—-2016 (zdroj dat: Gari et al. 2016).
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Jak mGzeme shrnout nejvétsi rizika pro malé vodni zdroje? Jedna se predevSim o
nachylnost ke znecCisténi odpadnimi vodami spolu s ohrozenim zemédélskou Ci
lesnickou  €innosti  provozovanou v okoli jimacich objektd. Existuji ale
i dal§i rizika, kterymi jsou napf. silné de$té a povodné, které mohou do nevhodné
situovanych zdroji vnést mikrobialni znecisténi. DalSimi zdroji kontaminace mohou byt
komunikace o$etfované v zimnich mésicich, staré skladky apod. Situace vCR je
viceméné srovnatelna se stavem v ostatnich zemich EU. Doklada to napfiklad
Hulsmann (2005), ktera ve své inventarizaci malych zdroju v EU shrnuje problémy

s kvalitou vody v malych vodovodech a rozdéluje je do Ctyf kategorii:

e nevyhovujici organolepticke vlastnosti jako jsou barva, chut, zapach a zakal,

e pfirozené se vyskytujici slozky geologického charakteru jako zvySené
koncentrace Zeleza, manganu, arzenu a;.;

e mikrobialni kontaminace;

o znecisténi dusiCnany a pesticidy.

u povrchovych zdroju surové vody. Nebezpecné a nezadouci latky se mohou v
prirodnim podzemnim rezervoaru hromadit v pribéhu ¢asu zcela bez povSimnuti. Datel
et al. (2014) uvadi, Zze pokud dojde ke kontaminaci jimané podzemni vody, FeSeni
situace Casto prekracuje technické, odborné i finanéni mozZnosti dané obce nebo malého
provozovatele. Pokud je to technicky proveditelné, pak fedeni sméfuje k napojeni obce
na regionalni vodovodni soustavu a mistni znehodnocené zdroje jsou opustény. Jsou
zde ovSem i malé obce, které nejsou a do budoucna ani nebudou moci byt napojeny na

vétSi vefejné vodovody z divodu odlehlosti ¢i obtizného terénu.

3 Charakteristika malych vodarenskych systémii

Do malych vodarenskych systému Ize Fadit vefejné zasobovani v mensich obcich
a rovnéz individualni zasobovani domacnosti, vefejnych budov a komercnich objektl z
pfilehlych studni. Pfedmétem zajmu této prace jsou predevSim malé vefejné obecni
vodovody. Jakym zplGsobem Ize odliSit malé vodarenské systémy od velkych
distribu¢nich siti? Kritérii déleni vodarenskych systému je vice. Muze to byt objem
vyrabéné a distribuované vody, pocet pfipojek Ci poCet zasobovanych obyvatel (Corton
et al. 2009). Stanoveni hranice mezi malymi a velkymi vodovody ov8em neni na
mezinarodni urovni jednotné. V zemich EU se Casto stanovuje na zakladé smérnice

Rady 98/83/ES o jakosti vody urené pro lidskou spotiebu, dle které se za malé zdroje
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(vefejného zasobovani) povazuji vodovody zasobujici oblast do 5 000 obyvatel,

s maximalnim dennim objemem vyrobené vody 1000 m3.

Urcity pocet zasobovanych obyvatel ¢i mnozstvi vyrobené vody malé vodarenské
systémy ovSem necharakterizuje dostate¢né. Existuje nékolik ,kvalitativnich® rys,
kterymi se malé vodarenské systémy liSi od velkych, z nichz jen nékteré pfimo souvisi
s velikosti systému a nemusi se tykat vS8ech malych zdroju (Haider et al. 2014).
Setkdvame se totiz s rizikovymi vodovody zasobujicimi vice nez 5 000 obyvatel, ale
i mnohem mensimi vodovody, které Zzadné problémy nemaji — napfiklad proto, Ze je
provozuje velka a zkuSena vodarenska spoleCnost (KoziSek et al. 2013). Mnohé
problémy nékterych systémua malych vodovodu jsou pfimo spjaty s jejich organizaénimi,

ekonomickymi a provoznimi charakteristikami (Dziegielewski 2004 ), ke kterym patfi:

. nedostatek odborného zazemi;

o nedostatek kvalifikovaného personalu a s nim souvisejici nizké znalosti
0 spravném provozu a udrzbé systému;

. nedostatek finanénich prostfedku;

o vyS§8i naklady na jednotku vyrobené vody;

o nedostateéné povédomi o modernich technologiich a jejich dostupnost;

o niz§i tendence modernizovat a renovovat systémové komponenty.

Problematicka situace u malych zdroji zasobovani pitnou vodou je dle Koziska et
al. (2013) vysledkem kombinovaného pusobeni Fady pfi¢in — jak historickych, tak
soudobych. Tyto pfi€iny mohou vyplyvat z legislativnich pfedpisdG nebo
z ekonomicko-provoznich charakteristik typickych pro malé vodarenské systémy. Pfi
navazeme na antropogenni vlivy v souvislosti s rezimem nastolené ochrany samotnych
pFirodnich zdroji. Dale do naSich uvah zahrneme technické provedeni jimacich objektu
a systém upravy surové vody. Systém kontroly jakosti pitné vody a rozdilné pfistupy pro

malé a velké vodovody budou popsany v kapitole 4.

v v s

Jakost podzemnich vod v porovnani s povrchovymi vodami méné podiéha vlivim
vnéjSiho prostiedi. Niz8i zranitelnost utvard podzemnich vod plyne z ochranné
a samocistici schopnosti horninového prostfedi. Svrchni vrstvy nesaturované zony si Ize
zjednoduSené predstavit jako pfirozeny filtr, ve kterém dochazi k precisténi, resp.

zachytu nezadoucich latek a patogennich organismu z povrchu (MacDonald et al. 2005).
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Diky t€émto ochrannym vrstvam jsou podzemni vody obecné& povazovany za relativné
bezpelny zdroj pitné vody. Mnohé malé vodarenské systémy jsou orientovany na zdroje
mélké podzemni vody vazané na kolektor hydrogeologického masivu s hloubkovym
dosahem maximalné nékolika prvnich desitek metrli. Hydrogeologicky masiv je podle
Hrkala (2006) vyvinut na 84 % tUzemi Ceské republiky a ptedstavuje pestry soubor
hornin (metamorfity, plutonity, vulkanity, magmatity, kiemence, bfidlice apod.). Tento
kolektor je obvykle svrchu pfekryt pfipovrchovou vrstvou kvartérnich sedimenti. Pokud
je tato svrchni nesaturovana zéna v oblasti infiltrace srazkovych vod malo mocna,
ochranna a samocistici schopnost horninového prostfedi neni natolik efektivni, aby se
s antropogennimi vlivy beze zbytku vyporadala. Takto dochazi ke kontaminaci podzemni

vody i pfes zminéné vyhody podzemnich zdroja.

Ackoliv jsou dle Havelaara (1994) podzemni zdroje surové vody v porovnani
s povrchovymi méné zranitelné, nelze na tuto pfirozenou ochranu zcela spoléhat. Vyssi
Cetnost prekro¢eni meznich hodnot ukazatell pitné vody vyrobené z podzemnich zdrojl
a distribuované malymi vodarenskymi systémy je dikazem, Zze se podzemnim zdrojlim
vody nedostava vzdy dostate¢né ochrany pred vnéjSimi vlivy. Ochrana vodnich zdroja
spocivajici v ochrané jimacich uzemi a regulaci lidskych ¢innosti, které mohou vést ke
zhorSeni stavu vod &i ohrozeni jejich vyskytu, je proto zcela zasadni (Damohorsky et al.
2010).

V souc€asné dobé se na problematiku provozovani vefejnych vodovodl vztahuje
pravni Uprava na urovni nékolika zakon(, provadécich vyhlasek a smérnic, které maji za
cil zajistit komplexni ochranu vyuzivanych a vyuzitelnych zdroji vod a dale zabezpecit

chod vodarenskych systému v téchto oblastech:

. ochrana vodnich zdrojl a jimacich uzemi;
. pozadavky na jakost surovych vod (podrobné viz kapitola 4);

. poZadavky na pitnou vodu, rozsah a Cetnost kontroly (podrobné viz kap. 4).

Nastroje ochrany vodnich zdroji vychazeji ze zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach
v platném znéni. Jsou to chranéné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV),
ochranna pasma vodnich zdroju (OPVZ), zranitelné a citlivé oblasti. OPVZ jsou
nastrojem zvlastni ochrany, kterd se tyka na rozdil od zbylych instituci pouze jimaciho
uzemi. OPVZ maji za ukol chranit jak vlastni jimaci objekty, pomoci kterych se voda
jima, tak i vodarensky vyuzivany utvar podzemni vody, aby nemohlo dojit k jeho
ohroZeni jak z hlediska vydatnosti, tak kvality. Ochranné pasmo musi realné poskytovat
dostacujici ochranu zdroje v souvislosti s riziky, ktera by mohla vodni zdroj ohrozit nebo

poskodit. V sou€asné dobé jsou ochranna pasma primarné nastavena na ochranu
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jakosti vod, ochrana mnozstvi vod je feSena Casto jen okrajové. Problematikou
ochrannych pasem vodnich zdroji se dale zabyva vyhlaska €. 137/1999 Sb., ktera
zahrnuje seznam vodarenskych nadrzi a zasady pro stanoveni a zmény ochrannych
pasem vodnich zdroju, vyhlaska ¢. 432/2001 Sb., o dokladech zadosti o rozhodnuti nebo

vyjadfeni a o nalezitostech povoleni, souhlasl a vyjadieni vodopravniho uradu.

Ochranna pasma stanovuje i rusi pfislusny vodopravni ufad na navrh odbératele,
majitele vodniho zdroje nebo z vlastniho podnétu. V soucasné dobé se déli na ochranna

pasma l. a ll. stupné.

e  Ochranné pasmo |. stupné zajistuje ochranu vodniho zdroje v bezprostfednim
okoli jimaciho ¢i odbérného zafizeni a je vzdy vymezeno jako souvislé uzemi.
U zdroju podzemni vody byva vyclenéno souvislé Uzemi v minimalni
vzdalenosti 10 m od mista odbéru (v oduvodnénych pfipadech miuze
vodopravni Gfad tuto vzdalenost snizit). Utvar podzemnich vod je zde
prostfednictvim jimacich objektu otevien a vystaven riziku pfimého znecisténi
z povrchu terénu. Do ochranného pasma I. stupné je zakazan vstup a vjezd
osobam, které nemaiji opravnéni vodu z vodniho zdroje odebirat. Vodopravni
Urad muaze pripadné stanovit i vyjimky ze zakazu vstupu a vjezdu. V terénu se
na viditelnych mistech vyznacuji hranice ochranného pasma tabulemi

s napisem ,Ochranné pasmo |. stupné vodniho zdroje®.

e Ochranné pasmo Il. stupné zajiStuje ochranu vodniho zdroje vzdy vné
ochranného pasma I. stupné a slouzi k ochrané infiltraéniho a akumula¢niho
uzemi daného vodniho zdroje. Vymezené Uzemi mlze byt souvislé, nebo je
mohou tvofit oddélené zény v ramci hydrologického povodi nebo
hydrogeologického rajénu. OP Il. stupné nemusi byt stanoveno tehdy, pokud
OP |. stupné v danych mistnich podminkach dostate¢né zajiStuje ochranu
vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti vodniho zdroje Oznaceni
ochranného pasma tabulemi s napisem ,,Ochranné pasmo Il. stupné vodniho
zdroje” se v terénu provadi obvykle jen v mistech kfiZzeni hranice ochranného
pasma s komunikacemi a v mistech, kde hrozi zvySené nebezpeci znecisténi

vodniho zdroje.

Vodopravni ufad vydava opatfeni stanovujici ¢innosti, které nelze v tomto pasmu
provadét, a dale technicka opatfeni, ktera se realizovat naopak musi. Cinnostmi, jez by
mohly ohrozit kvalitu i vydatnost podzemniho vodniho zdroje, se rozumi napf.
pouzivani a skladovani zavadnych latek, aplikace chemickych prostfedkl, stavebni

¢innost, terénni upravy, tabofeni apod. Aktualné se jedna napf. o omezovani pouzivani
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dusikatych hnojiv a vybranych pesticidd v ochrannych pasmech vodnich zdroju a zakaz
postfiki v bezprostfedni blizkosti jimaciho objektu. Jejich pouzivani v ochrannych
pasmech je mozné zcela zakazat, ostatni problematické ucinné latky je mozné omezit na
zakladé odbornych posudkl. Za prokdzané omezeni uzivani pozemkl a staveb v OPVZ
maiji vlastnici téchto pozemku a staveb narok na jednorazovou nahradu, kterou jsou jim
povinni poskytnout vlastnici vodnich dél. Pokud nedojde mezi obéma stranami k dohodé,
rozhodne o jednorazové nahradé soud. V minulosti se zadné nahrady ze strany
provozovatele vodniho zdroje neposkytovaly, proto se mnohdy navrhovala ochranna
pasma znacné velkoryse, jak z hlediska rozsahu, tak z hlediska rGznych zakazu

a omezeni.

V problematice malych vodarenskych systému je klicovy fakt, Zze ochranna pasma
se podle vodniho zakona stanovuiji pouze pro zdroje produkujici vice nez 10 000 m?® za
rok. Pro mensi zdroje se stanovuji ochranna pasma jen tehdy, vyZaduji-li to zavazné
okolnosti. Navic stavajici ochranna pasma a v nich stanovena opatfeni se dle Datla et al.
(2014) kontroluji u malych zdrojl jen sporadicky, nemluvé o sporné ucinnosti stavajicich
ochrannych pasem. V souvislosti s efektivitou stavajicich ochrannych pasem vodnich
zdroji vyvstavaji i jiné pochybnosti. Napf. jsou-li k dispozici aktualni mapové podklady
s vyznacenymi hranicemi ochranného pasma (v€etné seznamu konkrétnich pozemkd,
které do ochrannych pasem spadaji), pfipadné zdali je vedeni hranic ochrannych pasem
vyznaceno v terénu. Majitelé i uzivatelé pozemkl a nemovitosti, které se nachazeji
uvnitt OPVZ, by méli mit povédomi o platnych omezenich a ochrannych opatfenich
uvnitf ochrannych pasem. Situaci nepomaha ani fakt, ze v sou€asné dobé neni evidenci
ochrannych pasem vodnich zdroju povéfen zadny odborny subjekt. Pokud by situace
v OPVZ vyzadovala zménu v podobé zvétSeni, zmenSeni, €i zménu omezujicich
opatfeni, narazili bychom na potiz v podobé& malé zpétné vazby o funk&nosti konkrétniho

ochranného pasma.

Zakladni povinnosti provozovatele vodarenského systému je zajistit nepretrzité
zasobovani pithou vodou v poZzadovaném mnozstvi a odpovidajici kvalité. Pro naplnéni
tohoto pozadavku je ochrana vodnich zdroju naprosto nezbytna. Uz jen proto, Ze si
provozovatelé a vlastnici malych vodarenskych systém( nemohou v mnohdy nepfiznivé
ekonomické situaci dovolit rozsahlé investice do moderniho technologického vybaveni
upraven. ZkuSenosti z nedavné minulosti ukazaly, Ze naklady na sanaci znecisténych
lokalit jsou obecné mnohem vy3Si nez opatieni k zabranéni vzniku znecisténi (Helmer et
al. 1997).
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3.2 Technické provedeni jimacich objektti malych vodnich
zdroja

K odbéru podzemni vody v misté svého obéhu ¢€i akumulace slouzi technické
zarizeni — jimaci objekt, ktery prochazi zvodnélym horninovym prostfedim a umoznuje
odbér podzemni vody zpravidla pomoci &erpadel (Seda 2011). Jimaci objekty jsou
nejCastéji budovany v podobé vrtanych &i kopanych studen, pramennich jimek, jimacich
zafezU aj. Jejich hlavnim uUkolem je zajistit pokud mozno hygienicky nezavadny,
technicky ucelny, bezpecny a hospodarny odbér. K tomu je zapotfebi vhodna konstrukce
reflektujici hydrogeologické podminky v daném misté. A mnohdy pravé zde tkvi problém
malych vodarenskych systému. Navrhovanim, vystavbou a provozem jimacich objektd
prosté podzemni vody (nejen) pro vefejné vodovody se zabyva CSN 75 5115 Jimani
podzemni vody. Norma nafizuje, Ze se zpUsob jimani a konstrukce jimaciho objektu voli
na zakladé vysledkl hydrogeologického prizkumu vsouladu se zjisténymi
hydrofyzikalnimi vlastnostmi horninového prostfedi jako celku. V potaz by méla byt
brana jakost vody, reZzim tvorby i Casové prostorové rozlozeni utvaru podzemni vody,

ktery ma byt vyuzivan (Cizek 2011).

Skutecnost, ze malé zdroje podzemni vody maji ¢asto podstatné horsi jakost vody
nez zdroje velké, pri¢ita Seda (2011) mimo jiné nevhodné konstrukci jimacich objekt.
Problém nastava v pfipadé, kdy provedeni jimaciho objektu nerespektuje geologickou
stavbu, potazmo hydrogeologicky rezim v dané lokalit€. OC konkrétné jde?
Hydrogeologickeé prostiedi pfislusné lokality je utvafeno geologickymi a dalSimi procesy
pusobicimi v prabéhu celé geologické historie. Vysledkem tohoto vyvoje je dle Krasného
(2012) nehomogenni a neizotropni hydrogeologicka struktura sestavajici
z hydrogeologickych téles rizné geometrie (tvar, rozsah, mocnost) a anatomie (typ
horniny, pérovitost). Tato hydrogeologicka télesa se lidi svymi hydraulickymi vlastnostmi.
Lépe propustné horniny (polohy) tvofi hydrogeologické kolektory, které umoZzZiuji
vyznamnou spojitou akumulaci podzemni vody, jeji proudéni &i odbér. Méné propustné
(vyjime€né i nepropustné) horniny se nazyvaji hydrogeologické izolatory. Souvisla
akumulace podzemni vody v kolektoru je v hydrogeologii oznaCovana jako zvoderi.
V kazdém kolektoru podzemni voda proudi riznou rychlosti, odliSna je tedy i délka
kontaktu vody s horninovym prostiedim, coz se obvykle projevuje i na jakosti vody.
Nestejnorodost geologického podlozi dava vzniknout tzv. hydrogeologické stratifikaci,
kdy se mohou s hloubkou vyskytovat viceméné oddélené utvary se specifickym

proudénim podzemni vody.
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Malé systémy vefejného zasobovani pitnou vodou jsou zpravidla charakteristické
tim, ze vyuzivaji kolektor v hydrogeologickém masivu, ve kterém se mohou vyskytovat
ve vertikalnim sméru az tfi dilCi zony s odliSnym typem prostfedi a proménlivou jakosti
vody. Ve svrchni zéné zvétralin byva voda z povrchu postizena znecisténim rizného
druhu (zemédélska hnojiva, mikrobiologické znecisténi, huminové latky apod.).
V obdobich se zvySenou intenzitou srazek jsou vodou vyrazné nasyceny mélké zony
a aktualni jakost vody je odrazem tohoto stavu. V obdobi sucha se naopak uplatfiuji
predevsim pomalé pfitoky vody ze stifedni zony pFipovrchového rozpukani a spodni zony
masivni horniny, coz se mize projevovat zvySenym obsahem napf. Zeleza, manganu,

tézkych kovu, radonu apod.

P¥i realizaci jimacich objekti v malych vodovodech mnohdy neni dle Sedy (2011)
respektovana zakladni hydrogeologicka zasada, dle které by méla byt jednim jimacim
objektem vyuzivan pouze jedna zvoden. U velkych zdroju vefejného zasobovani je
jimani zpravidla zaméfeno na podchyceni vody z nejvydatnéjSiho kolektoru a ostatni
zvodnélé vrstvy jsou v jimacim objektu zaplastové odizolovany, resp. oddéleny pomoci
plné zarubnice a tésniciho obsypu vrtu. AvSak v podminkach malych vodarenskych
systémuU byva jimaci objekt opatfen perforovanou zarubnici v co nejdelSim useku,
pficemz oddéleni jednotlivych zon vezme za své. Déje se tak ve snaze ziskat co nejvétsi
mnozstvi vody, kdy ekonomicka situace malého vodarenského systému neumoziuje
vybudovani dalSich jimacich objektd, pfipadné kdy nelze vybudovat jimaci objekt

v pfihodném misté kvuli majetkopravnim poméram.

Jakost vody tak muze v zavislosti na srazkach v prabéhu roku kolisat, coz vyrazné
ztéZuje i pfipadnou Upravu vody. Upravarensky systém je v idealnim pfipadé navrzen
podle typu zdroje vody a kvalitativnich hledisek zahrnujicich pfirozenou jakost zdroje
a pfipadné znecisténi. Jakékoliv vétsi vykyvy v jakosti jimané vody mohou narusit

upravu vody a minimalizovat jeji u€innost.

3.3 Upravarensky systém malych vodarenskych systémd

Malé zdroje maji obvykle jen velmi jednoduchou technologii upravy, ktera podle

Koziska et al. (2013) Casto nekoresponduje s kvalitou surové vody a v nékterych

zdroje finan€né neunosné, proto mnohé z nich disponuji jen dezinfekci vody, pfi které
se ,pouze” zneSkodnuji choroboplodné zarodky bakterii, virG a prvokd. Nejsou
ojedinélé ani pfipady, kdy jakakoliv upravna chybi. Dezinfekce je pomérné u&innym,

dostupnym a levnym zpUsobem zabezpeceni jimané vody s minimalni tvorbou
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nezadoucich vedlejSich produktl. Ani zde se vSak obsluha uUpravny neobejde bez
zakladnich odbornych znalosti, nebot Uc¢innost dezinfekce ovliviiuje nékolik faktoru:
koncentrace a charakter organickych a anorganickych latek pfitomnych ve vodé, druh
a pocet organismu, bakterii a vird a dulezity je také druh a davka desinfekéniho

¢i oxidacniho Cinidla a také teplota vody (Kasny 2010).

Dle dostupnych informaci se odrazi v kvalité distribuované pitné vody v malych

vodarenskych systémech nasledujici problémy:

o Casta absence funk&nich ochrannych pasem, kdy se ochranna pasma se
podle vodniho zakona stanovuji povinné jen pro zdroje s odbé&rem nad
10 000 m® za rok;

o nevhodna konstrukce jimacich objektd podzemni vody, které nerespektuji
prirodni  hydrogeologickou stratifikaci a hydrochemickou zonalnost
horninového prostredi;

. malé zdroje obvykle disponuji jednoduchymi technologiemi Upravy (nékdy
pouze dezinfekci), které ne vzdy koresponduji s kvalitou jimané vody

a nékdy ani nejsou spravné obsluhovany.

4 Legislativni pozadavky na kontrolu kvality vody

Tato kapitola se zabyva obecnymi i konkrétnimi legislativnimi poZadavky v oblasti
kontroly jakosti vody ve vefejnych vodovodech. Dlraz je kladen zejména na nedostatky,
které mohou mit potencidlné vliv na nepfiznivou situaci v malych vodarenskych
systémech. V pfedchozi kapitole byla zminéna nizSi uroveri ochrany malych zdroju,

ktera vychazi z ,vodniho® zakona &. 254/2001 Sb., pfi¢emz zakonem stanovené

poZadavky na kontrolu jakosti surové a pitné vody se nesou v podobném duchu.

Oblast vyroby vody a zasobovani pitnou vodou vefejnym vodovodem je specificka
vtom, Ze pfedstavuje pomérné Siroky soubor Cinnosti s pfimym dopadem na zdravi
vétsiho poctu obyvatel. Zakladnim predpokladem pro kontinualni a bezproblémové
zasobovani velkého poctu spotfebitell nezavadnou pitnou vodou se zda byt komplexni
pravni Uprava s relevantnimi pfedpisy, ktera by obsahla problematiku v celém jejim
spektru. Jde o ochranu, hospodarné a trvale udrzitelné vyuzivani vodnich zdroju,
efektivni vyrobu hygienicky nezavadné vody pitné vody a jeji plynulou distribuci ke
spotrebiteli. Jedna se o Siroké spektrum Cinnosti, jez vyzaduji pomérné komplikovany
pravni aparat spadajici pod spravu Ministerstva zemédélstvi, Ministerstva zdravotnictvi

a Ministerstva Zivotniho prostredi.
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Pravni predpisy CR, jakozto &lenského statu EU, jsou v oblasti jakosti a kontroly
pitné vody harmonizovany s evropskou smérnici Rady 98/83/ES, o jakosti vody uréené
pro lidskou spotfebu. Problematika vefejného zasobovani pitnou vodou je zahrnuta

v nasledujicich pravnich pfedpisech:

o Zakon €. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu
a o zméné nékterych zakonu (dale jen zakon &. 274/2001 Sb.) v€etné jeho
provadéciho pfedpisu vyhlasky &. 428/2001 Sb. v platném znéni (dale jen
vyhlaska ¢. 428/2001 Sb.)

o Zakon €. 258/2000 Sbh. o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonu (dale jen zakon &. 258/2001 Sb.) a jeho provadéci
vyhlaska &. 252/2004 Sb., ktera stanovuje hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody (dale jen vyhlaska
€. 252/2004 Sb.)

o Zakon ¢&. 254/2001 Sb. o vodach a zméné nékterych zakonu (dale jen zakon
€. 254/2001 Sb.)

V prvni Casti této kapitoly je popsano, na zakladé jakych kritérii se obecné hodnoti
jakost vody v pribéhu vyrobniho procesu a v jakém rezimu se kvalita vody sleduje.

V druhé ¢asti kapitoly tato zjiSténi zasadime do kontextu malych vodnich zdroju.

4.1 Kritéria jakosti a uprava surové vody

Surovou vodou se podle zadkona €. 274/2001 Sb., oznacuje voda, ktera je urCena
k Upravé na vodu pitnou. Aby mohla byt surova voda vyuzivana jako zdroj pro vyrobu
vody pitné, musi jiz v pfirodnim stavu splfiovat urcita kvalitativni i kvantitativni kritéria.
Kritéria jakosti surové vody jsou stanovena ve vyhlasce &. 428/2001 Sb., ktera je
provadécim predpisem zakona €. 274/2001 Sb. Vyhlaska nejprve definuje obecné
pozadavky na zdroj surové vody; v § 13 je uvedeno, Ze voda ma byt odebirana
pfedevS§im z téch vodnich zdroju, které se v pfirozeném stavu svym fyzikalnim,
chemickym, mikrobiologickym, popf. biologickym slozenim a vlastnostmi co nejvice blizi
pozadavkim na vodu pitnou. Pokud se rozhoduje mezi nékolika potencialnimi vodnimi
zdroji, vybere se ten, ktery poskytne menSi investi¢ni a provozni naklady co se tyCe
sloZitosti technologie Upravy a naro¢nosti na dopravu vody. VyuZzivanim kvalitni surové
vody se snizuje nutny rozsah Upravy a mnozstvi potfebnych chemikalii. Tim je mozné
snizit mnozstvi vedlejSich produktl Upravy a minimalizovat provozni naklady (Davison

et al. 2005). V neposledni fadé hraje roli vyuzitelna vydatnost vodniho zdroje, moznost
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ochrany jakosti vody ve vodnim zdroji, potencialni kontaminace vody a dalSi mistni
podminky. Musil (2008) vSak zmifuje, ze tato instituce neslouzi k ochrané vody, nybrz
predevsim ke stanoveni dostacujici metody Upravy vody, ktera zajisti spinéni veSkerych

hygienickych pozadavkau.

Za ucelem zavedeni vhodné metody Upravy surové vody vyhlaska ¢ 428/2001 Sb.
vymezuje konkrétni ukazatele jakosti a stanovuje jejich mezni hodnoty (v pfiloze &. 13
v tabulkach 1a a 1b zminované vyhlasky). VyhlaSka rovnéz specifikuje, v jakych
pfipadech se dany ukazatel stanovi. Na zakladé vyhodnoceni ukazatell jakosti, které se
provadi dle ¢asti 3 pfilohy €. 13, provozovatel vodovodu zafadi surovou vodu do jedné
ze tfi kategorii jakosti (Al, A2, A3), pro které jsou uvedeny standardni a dostacujici

metody a typy upravy (viz tabulka 1).

Tabulka 1. Typy uUprav pro jednotlivé kategorie surové vody (pfevzato z vyhl. €. 428/2001 Sb.).

pro kategorii typy Upravy

Kategorie surové vody vyzadujici pouze desinfekci, popfipadé
Al prostou piskovou filtraci nebo mechanické odkyseleni &i
odstranéni plynnych slozek provzdusnovanim.

Kategorie surové vody vyzadujici jednoduchou upravu,
A2 napfiklad koagulaéni filtraci jednostupfiovym odzelezovanim &i
odmanganovanim nebo umélou infiltraci a desinfekci.

Kategorie surové vody vyzadujici dvou ¢&i vicestupriovou Upravu
A3 Cifenim, sorpci, oxidaci, odzelezovanim, odmanganovanim

s dekarbonizaci, popf. kombinaci fyzikalné chemickych,
mikrobiologickych a biologickych procest Upravy vody.

Pro upravu na vodu pitnhou se musi pouZit technologicky

naroCné postupy spocivajici v kombinaci typl Uprav uvedenych
VySSi koncentrace nez | pro kategorii A3, pfi¢emz je nutné zajistit stabilni kvalitu

jsou uvedeny pro kategorii A3 | vyrabéné pitné vody podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.

PFednostnim feSenim v téchto pfipadech je vSak eliminace

pficin znecisténi anebo vyhledani nového zdroje vody.

Kategorie jakosti je urena pro kazdy ukazatel, pfi¢emz kategorie surové vody jako
celku je stanovena podle kategorie nejhor§iho ukazatele. Pokud néktery z ukazatell
nevyhovuje predepsanym kategoriim svoji vy8Si koncentraci, je surova voda oznaCena
jako nevhodna pro upravu na vodu pitnou. Pouziti takto nevyhovuijici surové vody coby
suroviny k vyrobé vody pitné je mozné v pfipadé schvaleni hygienikem, a to pouze
tehdy, kdy neni k dispozici surova voda lepSich jakostnich parametrd. Pokud jakost
surové vody pozadavkim nevyhovuje, muze krajsky ufad povolit vyjimku ve vyuziti této
surové vody za pfedpokladu, Ze provozovatel vodovodu zajisti zdravotni nezavaznost
upravené vody. Prednostnim feSenim v téchto pfipadech je podle vyhlasky eliminace
priin znecisténi anebo vyhledani nového zdroje vody. Za vyhovujici Ize oznacit tu

surovou vodu, jejiz ukazatelé v dané kategorii vyhovuji limitnim hodnotam,
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a to u 95 % vzorkl odebiranych v pravidelnych intervalech a v tomtéz misté. Stanovena
kategorie Upravy surové vody neni neménna; v pribéhu sledovani jakosti vody ma byt
kategorie aktualizovana podle vysledkl pravidelnych rozbord. Kvalita surové vody
Z konkrétniho vodniho zdroje ¢asto béhem roku kolisa, a tudiz Ize surovou vodu jen
vyjimeéné jednoznacné zaradit do jedné kategorie z hlediska hodnocenych parametru
pro potfeby technologického zafizeni upraven vod. V pfipadé kolisani jakosti surové
vody je vyuzivan velmi uziteCny parametr primérny index upravitelnosti l.. Tento
parametr se stanovuje pro potfebu technologického zafizeni upraven. Je to relativni
Cislo v rozmezi od 1 aZz 3 odpovidajici kategorii A1 az A3, pfiéemz rostouci hodnota
indexu upravitelnosti je umérna zhorsujici se kvalité zdroje suroveé vody, ktera tedy

vyZaduje narocnéjsi upravu (Langova 2006).

Pokud srovname ukazatele jakosti, na zakladé kterych je surova voda zafazena
do kategorie upravy, jsou pro vodu z podzemnich zdroji stanoveny stejné podminky
jako pro vodu ze zdroju povrchovych s vyjimkou ukazatell Zzeleza a manganu, kde je u
podzemnich vod povolena vys3i koncentrace obou prvku. U surové vody z podzemnich
zdrojl je navic zaveden ukazatel sulfan, jehoz vyskyt Ize vSak pfedpokladat pouze u
podzemnich vod hlubokého obéhu (Pitter 2009).

V souvislosti s kategorizaci surové vody se nabizi otdzka, zda panuje v malych
vodohospodarskych systémech skutecny soulad mezi typem technologie Upravy a
kategorii jakosti surové vody, tedy zda je technologie Upravy vody vhledem ke kvalité
surové vody dostatecna. V téchto pfipadech je kvalita pitné vody pfimo zavisla na kvalité

vody surové.

4.2 Kritéria jakosti pitné vody

Tato podkapitola se vénuje problematice hygienickych pozadavku na vodu pitnou,
ktera je ke spotfebiteli dopravovana po upravé a hygienickém zabezpec€eni distribucni
siti az do vodovodniho kohoutku. Problematika jakosti pitné vody se fidi smérnici Rady
98/83/ES a v Ceském pravnim fadu je zaimplementovana do zakona &. 258/2000 Sb.
a jeho provadéci vyhlasky €. 252/2004 Sb. Vyhlaska definuje pitnou vodu jako zdravotné
nezavadnou vodu, ktera pfi trvalém pozivani nevyvolava zadna onemocnéni. Nesmi
obsahovat mikroorganismy, parazity a jiné latky, které by mohly ohrozeni vefejného
zdravi vyvolat. Dale musi pitna voda splfiovat smérné hodnoty obsahu pfirodnich
radionuklidi (stanovené vyhlaskou €. 422/2016 Sb., o radiaéni ochrané a zabezpeceni
radionuklidového zdroje, pfiloha &. 27). Hygienické pozadavky na zdravotni nezavadnost

a Cistotu pitné vody, oznaCované legislativni zkratkou jakost pitné vody, jsou vymezeny
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hygienickymi limity danych ukazateltd. Soubor ukazateld, jejichz prostfednictvim je kvalita
vody urCovana, tvofi ukazatele: mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické a
organoleptické. Konkrétné se jedna o 7 mikrobiologickych, 3 biologické (mikroskopické)
a 52 fyzikalnéchemickych, resp. organoleptickych. Limitni hodnoty ukazatel( stanovené
organem verejného zdravi jsou uvedeny spolu s vysvétlivkami a dilezitymi upfesnénimi
v pFiloze €. 1 vyhlasky €. 252/2004 Sb. Pokud se ve vodé vyskytuji dalsi latky, které
nejsou osetfeny pravnim pfedpisem, informuje provozovatel vodovodu o téchto latkach
organ ochrany vefejného zdravi, ktery hygienicky limit pro vyskyt dané latky urci. Mize
se jednat o latky, jejichz vyskyt Ize pfedpokladat z divodu geologického slozeni, havarie
nebo jinych mimoradnych udalosti. Jakékoliv zmény kvality dodavané pitné vody mohou
signalizovat zménu v kvalité zdroje vody surové, nebo nedostatky v procesu upravy vody
(WHO 2011).

Podle mozného vlivu na zdravi Clovéka maji jednotlivé ukazatele limitni hodnoty
riizného typu: doporucené (DH), mezni (MH) a nejvy$si mezni (NMH). Doporucené
hodnoty jsou nezavazné hodnoty ukazatell jakosti pitné vody, které stanovi minimalni
zadouci nebo pfijatelnou koncentraci dané latky, nebo optimalni rozmezi koncentrace
dané latky. Tyto jsou stanovené napf. pro ukazatele hor¢iku, vapniku a teplotu vody.
Mezni hodnoty jsou hodnoty ukazatele jakosti pitné vody, jejichz prekroCeni obvykle
nepfedstavuje akutni zdravotni riziko. Maji vyznam pfedevSim senzoricky nebo
provozné-technicky. Stanovené jsou pro organoleptické ukazatele, pfirozené slozky vody
nebo rizné provozni ukazatele. Neni-li u konkrétniho ukazatele uvedeno jinak, jedna se
o horni hranici rozmezi pfipustnych hodnot. Nejvy8Si mezni hodnotou je hodnota
zdravotné zavazného ukazatele jakosti pitné vody, v dusledku jejihoz prekroCeni je
vylou€eno pouziti vody jako pitné, neurci-li organ ochrany vefejného zdravi na zakladé

zakona jinak.

4.3 Kontrola jakosti pfi vyrobé pitné vody

Nasledujici text se vénuje pravnimu ramci pro oblast kontroly jakosti vody
v celém procesu vyroby a distribuce pitné vody, tzn. od zdroje surové vody az po
kohoutek spotfebitele. Jedna se o pomérné Sirokou paletu pozadavk( rozdélenou do
nékolika pravnich predpist zminénych v Uvodu této kapitoly. Pozornost bude zaméfena
nejprve na pozadavky tykajici se mist odbért vzorkl, uréeni rozsahu rozbort a Cetnosti
jejich provadéni. Legislativa pamatuje i na zpusob zpracovani a hodnoceni vysledka,

metody stanoveni hodnot ukazatel( véetné pozadavkl na laboratofe apod.
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Oblast kontroly v procesu vyroby pitné vody je zakotvena v zakoné ¢. 274/2001
Sh. a jeho provadéci vyhlasce €. 428/2001 Sb. Provozovateli vodovodu je na zakladé
téchto predpisli uloZzena povinnost kontrolovat jakost surové i vyrobené pitné vody
prostfednictvim pravidelnych odbérl vzorkl a jejich rozborG. Pfi kontrole se postupuje
dle tzv. planu kontrol jakosti vod v prabéhu vyroby pitné vody (dle § 8 a pfilohy €. 9
vyhlasky &. 428/2001 Sb.), ktery stanovuje druhy rozbor(, jejich minimalni rozsahy a

mista odbéra vzorkd.
4.3.1 Druhy rozboru a jejich rozsah

Vyhlaska rozliSuje tfi typy rozborG: Uplny, monitorovaci a provozni, pfi¢emz pro
kazdy urCuje jeho rozsah (v pfiloze €. 9. zmifované vyhlasky). Monitorovaci a Uplny
rozbor se provadi za ucCelem sledovani kvality surové a pitné vody z hlediska
dlouhodobého vyvoje (v pfipadé surové vody i z davodu zatfidéni do kategorii
upravitelnosti). Monitorovaci a uplny rozbor musi provozovatel vodniho zdroje provadét
v minimalnim rozsahu definovaném v pfiloze ¢. 9. Rozsah provozniho rozboru je
doporuceny; rozSifeni o dal§i ukazatele urCuje provozovatel v zavislosti na zplisobu a
slozitosti technologie Upravy vody. Rozsahy rozborl mohou byt rozSifeny o dalSi
ukazatele, jejichz vyskyt Ize pfedpokladat z divod( geologického slozeni, havarie nebo
jinych mimofadnych udalosti. Dale musi byt monitorovaci a provozni rozbor surové vody
rozSifen o ty ukazatele vyrobené vody, které maji hodnotou vy3si nez 75 % limitni
hodnoty pro vodu pitnou dodavanou spotfebiteli. Provozovatel vodovodu tedy roz$ifuje
rozsah rozboru vody o ty ukazatele latek, které nejsou v pravnich predpisech ulozeny,
ale mohou byt svym vyskytem a ucinky podstatné. Detekce téchto latek na

technologické urovni malych vodarenskych systému muze byt ovSem obtizna.

Minimalni rozsah upiného rozboru surové vody ze zadatku vyrobniho procesu a
rozboru pitné vody na konci technologické linky uUpravy se liSi zejména v absenci
biologickych a mikrobiologickych ukazatelt v rozboru surové vody. Pro rozbor vyrobené
pitné vody rovnéz pfibylo ukazateld pro ty latky, jejichz vznik mlize nastat béhem

chemickych procesl v ramci Upravy &i dezinfekce vody.
4.3.2 Cetnost vzorkovani

Povinna Cetnost odbérl vzorkd a analyz surové i vyrobené pitné vody je stanovena
pro jednotlivé pfipady podle pocltu obyvatel zasobovanych z daného zdroje a podle
objemu vyrobené vody. Sou€asna pravni Uprava je nastavena tak, ze minimalni Cetnost
odbérl je pfimo umérna velikosti vodarenského systému. Minimalni mnozstvi odbérl a

rozbor( vzorkd surové a vyrobené vody uvadeji tabulky 2 a 3.
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Tabulka 2. Minimalni ¢etnost odbérl vzorkl a analyz surové vody (vyhlaska €. 428/2001 Sb.).

pocet éetnost /rok
. zasobovanych
objem vody byvatel (ofi d .
vyrobené (m¥den) °°YVate (pfi denni provozni monitorovaci aplny
spotrebé 200 rozbor rozbor rozbor
l/osobu)
do 100 do 500 X 1 X
101 - 1000 501 - 5000 6 2 1
1001 - 4000 5001 - 20000 26 4 1
4001 - 10000 20001 - 50000 26 8 2
10001 - 20000 50001 - 100000 104 12 2
20001 - 30000 100001 -150000 365 12 4
nad 30000 nad 150000 X 24 4
x Cetnost uréi provozovatel individualné podle druhu zdroje vody. Cetnost nesmi byt niz§i nez udaj
ureny pro niz8i pocet obyvatel.

Tabulka 3. Minimalni ¢etnost odbérll vzorkl a analyz vyrobené vody (vyhlaska €. 428/2001 Sb.).

) pocet éetnost /rok
objem vody bzasoblo vavr_“éch .
vyrobené (m¥den) obyvatel (pvrl enni provozni monitorovaci uplny
spotrebé 200 rozbor rozbor rozbor
l/losobu)
do 100 do 500 X 2 lza2
roky
101 - 1000 501 - 5000 12 4 1
1001 - 4000 5001- 20000 52 8 1
4001 - 10000 20001 - 50000 52 16 2
10001 - 20000 50001 - 100000 104 52 2
20001 - 30000 100001 - 150000 365 52 4
nad 30000 nad 150000 X X X

x Cetnost ur&i provozovatel individualné podle druhu zdroje vody. Cetnost nesmi byt niz&i nez udaj
urCeny pro nizsi poCet obyvatel.

Z uvedenych tabulek je patrné, Ze pro vodni zdroje zasobujici do 5 000
zasobovanych obyvatel se jedna pouze o 1 az 2 monitorovaci rozbory surové vody a 2
az 4 monitorovaci rozbory vyrobené vody ro¢né, pro malé vodohospodaiské systémy
zasobujici 500 az 5 000 obyvatel jsou povinné 2 monitorovaci rozbory suroveé vody
a 4 rozbory vyrobené vody za rok. Nelze jinak nez souhlasit s Datlem et al. (2014),
Ze pravdépodobnost detekce obc&asnych problematickych stavu (neni-li kvalita vody

trvale nevyhovujici) je pomérné nizka.
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4.4 Kontrola jakosti pitné vody u spotrebitele

Kontrola kvality vody za branami upravny nebo ve vodojemu nekonci. Sledovani
jakosti vyrobené vody v prabéhu jeji dopravy ke spotiebiteli zajiStuje provozovatel
vodovodu podle potieby, tentokrat ve smyslu vyhlasky €. 252/2004 Sb., ktera stanovi
rozsah rozboru vyrobené pitné vody, Cetnosti sledovani, mista odbérd vzorku a dalSi
nalezitosti a podrobnosti. Kontrola vody v distribuéni siti ma své opodstatnéni, a to
zvlasté s ohledem na korozivni uc€inky vody a zmény biologického oziveni. Opakovanymi
biologickymi audity vodarenskych soustav bylo zjiS§téno, ze zdrzeni vody v potrubi
negativné ovliviiuje mikrobialni kvalitu vody a projevuje se korozivné na plast potrubi.
V pitné vodé zdrzujici se ve vodovodni siti se mohou dle Ambrozové (2009) nachazet
Castice a mikroorganismy, které se do pitné vody dostaly zfejmé& sekundarné. Mista
odbérl v ramci distribuéni sité nejsou trvala, kazdoroéné se uréité procento mist odbéru
nahodné méni. Odbér vzorkl pitné vody se dle vyhlasky 252/2004 Sb. provadi uvnitf

budovy nebo na pozemku, kde pitna voda vytéka z kohoutkd.

Vyhlaska rozliSuje rozbor vody kraceny a Gpiny a definuje jejich vyznam. Ugelem
kracenych rozbor( je ziskavat pravidelné informace o stabilité vodniho zdroje a u€innosti
upravy vody. Duraz je kladen na ucinnost dezinfekce, mikrobialni oziveni a
organoleptické vlastnosti vody. Uplné rozbory se provad&ji za ucelem kontroly
dodrzovani stanovenych limitnich hodnot vSech ukazatell. Vyhlaska ve své pfiloze €. 5
ur€uje minimalni rozsahy obou typu rozbor(, pfi€emz organ ochrany vefejného zdravi

muze jejich rozsah ménit.

Minimalni ¢etnost odbérd vzork(i a analyz vyrobené pitné vody u spotiebitele je
stejné jako u surové vody stanovena podle objemu dodavané vody a u vodovodi

zaroven i podle poctu obyvatel zasobované oblasti (viz tabulka 4).
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Tabulka 4. Minimalni ¢etnost odbérd vzork(l a analyz vyrobené vody (vyhlaska &. 252/2004 Sb.).

pocet obyvatel

zasobované oblasti objem vody _roent roet' rocni pocet
= . . 3 vzorkt pro kraceny o - -
(pfi denni spotiebé vyrobené (m?/den) vzorku pro uplny rozbor
200 l/osobu) rodnes
<50 <10 1 1 za dva roky
>50az<100 >10az<20 2 1
> 100 az < 500 >10az<100 3 1
> 500 az < 5000 > 100 az < 1000 4 2
1

+ 1 na kazdych 3300
m3/den (v€etné
nedokoncenych) z
celkového objemu

> 5000 az < 50000 > 1000 az < 10000

4 3
+ 3 na kazdych 1000 + 1 na kazdych
m3/den (véetné 10000m3/den (véetné
nedokoncéenych) z nedokoncenych) z
celkového objemu celkového objemu

> 50000 az < 500000 > 10000 az < 100000

10
+ 1 na kazdych 25000
m3/den (v€etné
nedokoncenych) z
celkového objemu

> 500000 > 100000

4.5 Informace o jakosti surové vody

Udaje o jakosti surové vody jsou odbérateli, resp. provozovateli vodovodd hlageny
podle vyhlasky €. 431/2001 Sb., o obsahu vodni bilance, zplsobu jejiho sestaveni a o
udajich pro vodni bilanci. Tento pravni dokument uklada odbératelim povinnost
predavat udaje pfisluSnym spravcim povodi a krajskym Gfadim, pokud je odbér vétsi
nez 6 000 m3 v kalendafnim roce nebo mési¢ni odbér presahuje 500 m3. Tyto udaje,
které jsou provozovateli vodovodl systematicky pofizovany, vSak nebyly az do nedavné
doby nijak zpracovavany. Zajisténi dostupnosti a vyuzitelnosti téchto cennych udaju o
jakosti surové vody je vSak dllezitym predpokladem pro lepS$i orientaci v dané

problematice i pro jeji pfipadnou napravu.

Urcité zlepSeni v evidenci surové vody pfinasi vyzkumny projekt TA01020670
,Chranéna uzemi povrchovych a podzemnich vod pro lidskou spotfebu — hodnoceni
jakosti surové vody a jeho vyuziti v praxi‘. Jde o projekt feSeny Vyzkumnym ustavem
vodohospodafskym T. G. Masaryka (VUV TGM), ktery si klade za cil zejména zajistit
zpracovani téchto dat a jejich pfevod z podoby sbiranych formulafd ve formatu xls
(Microsoft Excel) do podoby relaéni databaze tak, aby bylo mozné s daty systematicky
pracovat, a dale také zajistit zpfistupnéni téchto dat pro jejich dalSi potencialni vyuziti.
Databaze obsahuje pravidelné aktualizované udaje o jakosti surové vody od pocatku
sledovani (tedy od roku 2002) do soucasnosti. Data jsou zobrazovana prostfednictvim
interaktivni mapy. Soucasti

projektu bylo také vytvofeni metodickych postupt

36



upravujicich zplsob shromazdovani a zpracovani téchto dat za uUcelem zajisténi
systematického zpracovani, a tedy i vyuzivani téchto dat v budoucnosti. Publikovana
data poskytuji dulezité informace o stavu jakosti povrchovych a podzemnich vod v téch
nejdulezitéjSich mistech, kde je odebirdna surova voda pro zasobovani obyvatelstva
pitnou vodou. (VUV TGM 2013).

Vyznamné nedostatky a neuplnost v evidenci malych odbér( surové vody vSak
ukazuji, Ze pro nékteré malé obce je narofna i administrativa kolem provozovani
mistniho vodovodu (Datel et al. 2014). Navic evidence podle vyhlasky 431/2001 Sb.
nepokryva ani zdaleka vSechny malé zdroje pitné vody, protoZe se povinnost evidence
nevztahuje na zdroje s odbérem mensim nez uvedenych 6 000 m® za rok (cca 0,2 I/s).
Vodni zdroje s vydatnosti pod 0,2 I/'s mohou dle Datla et al. (2015) zasobovat sidla nebo
jejich &asti az do velikosti 150 az 200 obyvatel, z &ehoz vyplyva, Zze znacna Cast
obyvatelstva venkovskych oblasti je zasobovana vodou malych vodnich zdroju, které
nejsou evidovany, a jejichz jakost je sledovana v neznamém rozsahu, nesystematicky,

prakticky na urovni individualnich zdroju vody (domovni studny).
4.6 Shrnuti systému kontroly jakosti surové a pitné vody

Kvalita dodavané pitné vody je v souladu s platnou legislativou kontrolovana od
zdroje surové vody az ke kohoutku zakaznika. Voda, ktera je dodavana do domacnosti,
podstupuje Fadu kontrol a odpovida dostateéné pfisnym kritériim kvality. Systém kontroly
a hodnoceni jakosti vody je zaloZzen zejména na vysledcich laboratornich rozborl
provadénych v urcitém rozsahu a v pfedepsanych intervalech. Analyzy se zaméfuji na
vyhlaskami stanovené ukazatele jakosti vody, jejichZ mira pfitomnosti nesmi pfesahnout
ur€itou mez s ohledem na metodu uUpravy vody surové &i zdravotni nezdvadnost vody
pitné. Rozsah sledovanych ukazatell se za poslednich nékolik desitek let vyznamné
rozSifil diky stale vyspélejsSi instrumentaci schopné detekovat stopové mnozstvi stéle
SirSiho spektra latek. Lze konstatovat, Ze pravni feSeni kontroly jakosti pitné vody a
pozadavky na jeji kvalitu jsou v Ceské republice na vysoké urovni, v mnoha ohledech

dokonce vy$si, nezli poZaduje evropsky standard.

V cem je ale mozné spatfovat vyznamné problémy, je prakticka aplikace
legislativnich pozadavk( v oblasti malych vodarenskych systému, které nedisponuji
v porovnani s velkymi vodarenskymi spoleCnostmi takovym odbornym, technickym a
financnim zazemim. Nejde ani tak o rozsah sledovanych ukazatelu, jako o pfedepsanou
Cetnost rozborl vody. V pfipadé malych systému vyplyva z legislativnich predpist nizsi
Cetnost kontroly kvality pitné vody jak u spotfebitele, tak béhem jeji vyroby. Nastoleny

zpusob zabezpeceni jakosti vody je zaloZzeny na ob&asnych rozborech vody, kdy 1 litr
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zkontrolované vody pfipada v priméru na nékolik set miliond litrG vyrobenych a
dodanych do sité (Kozisek 2011). Je tedy pochopitelné, Ze hodnoceni jakosti Ci
zdravotni nezavadnosti pitné vody zaloZzené pouze na vysledcich laboratornich rozbor(

je odborné neudrzitelny pfistup.

Systém kontroly je nastaven spiSe pausalné, v podstaté nereaguje na mimoradné
situace a mnohdy neni uzplsoben konkrétnim mistnim podminkam (mozné zdroje
znecisténi, typ a ochrana zdroje surové vody). V podstaté neexistuji Zadné legislativni
pozadavky na pravidelné kontroly stavu kliCovych souéasti celého systému zasobovani,
zhodnoceni potencialnich rizik a provedeni napravnych opatfeni (Datel et al. 2014).
Pozornost organd hygienické sluzby je zaméfena pfedevSim na vyrobenou pitnou vodu
a jeji jakost v koncovém ¢&lanku — u spotfebitele. Kontrola a udrzba vlastnich jimacich
objektd a dalSich technickych zafizeni vodovodniho systému (fady, vodojemy aj.)

zustava na provozovateli a jeho odpovédném pfistupu.

DalSim vyznamnym nedostatkem je nekompletni evidence a nedostate¢ny prehled
o jakosti surové vody v mistnich zdrojich, coZ znemozhuje efektivni vyuZiti téchto dat,

jez by mohlo vést ke zlepSeni jakosti vody v malych vodarenskych systémech.

Soucasné vodni hospodarstvi pfedstavuje dynamické odvétvi se znacnou mirou
mechanizace a automatizace. Mnohé vodarenské spolecCnosti disponuji modernimi
technologiemi, diagnostickou a vypoc&etni technikou, ktera pomaha udrzovat systém v
plynulém a bezproblémovém chodu. | pfes dlouholety vyvoj a vyznamny pokrok jsou
vSak vodarenské systémy témér neustéle vystaveny vysokym rizikim, ktera by mohla
vyznamné narusit jejich chod na pomérné dlouhou dobu. Nehledé na to, Ze s vySSi
technologickou vybavenosti roste i pravdépodobnost pfipadnych poruch. Zadny
vodarensky systém neni ani pfes sebelepsi technickou vybavenost zcela imunni vUci

kontaminaci zdroju surové a distribuované pitné vody (KroCova et al. 2015).
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5 Moznosti zlepSeni souc¢asného stavu

Nevyhovujici situace v malych vodarenskych systémech pochopitelné neunikla
pozornosti SirSi odborné spoleCnosti. Navrhy na zlepSeni pfichazeji ze stran hned
nékolika mezinarodnich instituci, které si uvédomuji vaznost situace. Mezi nejaktivng;jsi
patfi napfiklad Svétova zdravotnicka organizace (WHO), Mezinarodni asociace pro vodu
(IWA) a Evropska komise (EK). Snazi se vytvaret vhodné nastroje pouzitelné v praxi,
publikovat edukativni materialy a distribuovat je dot€éenym uzivatellm. Dale shromazduiji
dikazy a predkladaji je politikim a jinym organizacim, které by mohly svymi

pravomocemi a €innosti pfispét ke zlepSeni situace.

Nasledujici kapitola je zaméfena na konkrétni navrhy a nastroje majici za ukol

zvysit Uroven zabezpeceni a kvalitu pitné vody v malych vodarenskych systémech.

5.1 Mistni Setfeni a multibariérovy pristup

Znacny technologicky vyvoj v oblasti upravy vody a vyuzivani stale presnéjSich
analytickych metod obecné svadélo k jednostrannému prosazovani kontroly jakosti
distribuované vody zalozenému vyhradné na laboratornich rozborech a jakostnich
limitech. Otazka vyznamu preventivniho pfistupu vSak byla — i pfes cetné epidemie
zpusobené zavadnou pitnou vodou — ponékud upozadéna. Na pfelomu 80. a 90. let
WHO pfipomina dulezitost tzv. hygienického Setfeni, které by mélo slouzit jako nezbytné
doplnéni laboratornich rozborG vody. Tento pojem zahrnuje vizualni posouzeni okoli i
vnitfniho chodu vodarenského systému. Jde o levnou metodu, ktera poskytuje informaci
napravného opatfeni. Z preventivnich dlvodlu se rozhodlo, Ze ve vodarenské praxi
budou zavedeny postupy kontroly, jakych se uziva pfi vyrobé potravin. Jde o koncept,
ktery je v zahrani¢ni literatufe oznaCovan akronymem HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Points, ¢esky Analyza rizik a kritické kontrolni body). Podstatou tohoto
konceptu je vytvofeni seznamu biologickych, chemickych a fyzickych pisobeni nebo
podminek, které mohou zpusobovat Skody v celém procesu vyroby pitné vody. Po deseti
letech odbornych pfiprav byla na mezinarodni urovni oficialné pfijata nova strategie
kontroly a dodavky nezavadné pitné vody vychazejici z konteptu HACCP, ktera byla
oznacena jako ,Risk Assessment/Risk Management (RA/RM)“ (Cesky Analyza a Fizeni
rizik). Tuto strategii pak WHO implementovala pod nazvem ,Water safety plans (WSP)*
(Cesky Plany pro zajisténi bezpecného zasobovani vodou) do svych nejnovéjsich
doporuceni ,Guidelines for Drinking-water Quality“ (Doporu€eni pro kvalitu pitné vody).

Tento dokument Ize povazovat za mezinarodni védecky referen¢ni bod v oblasti vefejné
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dodavky pitné vody (Hulsmann et al. 2011). Timto byla téméF celosvétové pfijata,
doplnéna a zastfeSena koncepce hygienického Setfeni, ktera je povazovana za
nejucinnéjSi prostfedek dusledného zajisténi bezpecnosti zasobovani pitnou vodou.
V dnesni dobé je jiz nedilnou soucasti zabezpeCeni pitné vody ve vefejnych

vodovodech.

Na téma zavedeni konceptt RA/RM a WSP do vodohospodarské praxe bylo
svolano nékolik odbornych konferenci, které vedly ke vzniku nékolika specializovanych
pFiru¢ek, webovych stranek a mezinarodnich vyzkumnych projektt. Navic je jisté, Ze se
novy koncept stane soucéasti novelizované smérnice EU 98/83/ES o jakosti vody uréené

pro lidskou spotiebu.

V nékterych statech se tento koncept oznacuje jako ,Multiple Barrier Approach®,
neboli multibariérovy pfistup. Jde o zpusob ochrany vodarenského systému, ktery klade
diraz zejména na preventivni opatfeni, identifikaci potencialnich rizik a jejich
minimalizaci. Sou&asti multibariérového pfistupu je napt.:

o zabranit znecisténi zdroji vody prostfednictvim funk&ni ochrany zdroje vody,
resp. stanovenim ochranného pasma;

o zafazeni technologie upravy vody, ktera je schopna pokryt i situace
s mimofadnym zhorSenim kvality;

o zabranit sekundarni kontaminaci b&hem akumulace a distribuce pitné vody
a manipulace s ni (udrzovani pretlaku, ochrana vodojemu atd.);

o dohled proskoleného personalu, ktery se bude Fidit zpracovanym provoznim
a pfipadné i havarijnim radem;

o sledovani (nejlépe kontinualni) funk&nosti jednotlivych bariér (Hrudey et al.
2006).

Pristup WSP v8ak neni tfeba chapat jako univerzalni recept, ktery musi byt striktné

dodrzovan. Ma to byt flexibilni zplsob zajisténi bezpecnosti pitné vody, ktery je

pfizpusoben mistnim podminkam a potfebam (WHO 2012).

Dle zpracované metodiky TuhovCaka et al. (2010), kterd si bere za cil
implementaci RA/RM a WSP, jsou kroky k vytvofeni jednoduchého planu pro zajisténi

bezpecného zasobovani pithou nasleduijici:
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1) Ustanoveni tymu odpovédného za zpracovani a zavedeni planu pro zajisténi
bezpecného zasobovani pitnou vodou.

2) Popis systému zasobovani (inventura systému po strance technicke,
organizaéni a personalni).

3) Identifikace nebezpeli (vyhledani vSech existujicich nebo hrozicich
nebezpedi v systému).

4)  Charakterizace rizika (odhad pravdépodobnosti vzniku a nasledku zjisténych
nebezpedi, ureni prioritnich rizik a kritickych bodu).

5)  Provedeni & naplanovani napravnych a kontrolnich opatfeni u nepfijatelné
vysokych rizik. Potvrzeni stavajicich nebo zavedeni novych kontrolnich i
napravnych opatfeni ke snizeni nebo pfedchazeni ostatnich vyznamnych
rizik.

6) Zavedeni systému provozniho monitorovani zvolenych kontrolnich opatfeni
v€etné spravné provozni (vyrobni) praxe a jejich dokumentace.

7)  Verifikace spravnosti planu a jeho u&inného provadéni, které sestava
Z nezavislého prezkoumani spravnosti a uplnosti planu a dale rutinni
(pribézné) verifikace ze strany provozovatele prostiednictvim povinnych
rozborl vody a sledovani spokojenosti spotfebitel.

8) Periodické pfezkoumani ucinnosti planu na zakladé novych zkuSenosti,

vysledku rozbor( kvality vody, eventualné havarii.

Na samotnou rizikovou analyzu pak navazuji napravna opatfeni a Uprava
provozniho fadu tak, aby existujici a neodstranitelna nebezpeci byla stale pod kontrolou.
Plan pro zajisténi bezpecnosti vody tedy zahrnuje hodnoceni systému, popis jeho
fungovani, navrh kontroly a opatfeni a provozni monitorovani. K u¢inné ochrané vodniho
zdroje se fadi vedle zpracovaného rezimu pravidelnych kontrol OPVZ i podrobna znalost

slabych mist pasma a rizikovych objektl, které mohou vodni zdroj ohrozit.

Chceme-li si byt jisti kvalitou vody a jeji bezpecnosti 24 hodin denné a 365 dni
Vv roce, je tfeba mit pod kontrolou cely vyrobni proces pitné vody. Existuje Siroka Skala
chemickych i mikrobialnich kontaminantl, které se mohou nachazet v pitné vodé. Tyto
latky €i organismy mohou pochazet z fady zdroj, v nékterych pfipadech i z procesu
upravy vody. Zakladnim pfedpokladem je pfehled o vSech rizikovych aktivitach v okoli
zdroje surové vody, pfes upravu a distribuci vody, az po kohoutek spotfebitele. Znalost
povahy zdroji znecisténi a zplsobu vniknuti téchto latek do systému zasobovani pitnou

vodou je kliCové pro zajisténi bezpe€nosti vody (Davison et al. 2005).
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6 Zajisténi vodniho zdroje na konkrétni lokalité

NapIni praktické ¢asti diplomové prace je realizace a vyhodnoceni
hydrogeologického prizkumu za ucéelem vybudovani malého vodarenského systému.
Jako autor diplomové prace jsem zarovenl jedinym autorem zavéreCné zpravy
hydrogeologického prizkumu (Klapka 2017), odpovédnym feSitelem geologickych praci
je RNDr. Zdenék Zyma. Cilem praci bylo vybudovani nového vodniho zdroje
k zabezpeceni pitné vody pro nékolik desitek rodinnych domu v planované zastavbé na
jiznim okraji obce Kvétnice. Podle dostupnych informaci je v obci zaveden vefejny
vodovodni fad, ktery ovSem neni schopen z kapacitnich dlivodi zasobovat zamyslenou
zastavbu rodinnych domu. Na zakladé dohody s investorem byl navrzen vodarensky

systém zahrnujici dva hydrogeologické (jimaci) vrty, Upravnu vody a vodojem.

Pozice hydrogeologickych vrtd, které byly zamysleny jako zdroje pitné vody pro
zasobovani planované zastavby rodinnych domd, jsem stanovil na zakladé vysledk
geofyzikalniho prizkumu s ohledem na dispozice zkoumaného pozemku a planované
rozmisténi rodinnych domu a mistnich komunikaci. Doplfikové jsem zkoumal hydraulické
parametry nesaturované zony z hlediska ochranné funkce kvartérniho pokryvu
a z hlediska vsakovani srazkovych vod z okapovych svodl rodinnych domu, mistnich

komunikaci a pfilehlych zpevnénych ploch.

Sled praci, které jsem vramci feSeni zadaného ukolu koordinoval, uvadim

v tabulce 5.

Pfed zahajenim prlzkumnych praci jsem v lokalité provéfil mozné stiety zajmu
(chranéna uzemi, ochranna pasma...). Ty jsem zjiStoval pfimo v terénu podle
pfislusnych  mapovych  podkladd a podle Gdajd z databdzi MZP
a VUV TGM. Na zakladé t&chto poznatkl jsem zpracoval projekt hydrogeologického
prizkumu, ktery jsem v souladu s platnou geologickou legislativou predlozil dotéenym
organim. K provedenému hydrogeologickému prizkumu a se vazaly nasledujici
administrativni kroky a dokumenty:

o evidence v Geofondu CR &. 4110/2016 (viz pfilohu 10);

o ohlaseni vrtnych praci na Obecnim ufadé Kvétnice.
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Mnou realizované geologické prace zahrnovaly nasledujici okruh innosti:

. zpracovani archivnich materiald;

o vytyCeni vrtll a jejich nasledné geodetické zaméreni;

o koordinaci technickych, terénnich a laboratornich praci;

o geologickou dokumentaci vrtného profilu;

o sledovani hladiny podzemni vody a vzorkovaci prace;

o kontrolu metodiky odbéru vzorkd, dopravu a protokolarni pfedani vzorkd do

laboratofi;

o vyhodnoceni poznatkll zterénu a laboratofe, zpracovani dat a vysledk

prizkumnych praci.

Ziskané vysledky jsou popsany a vyhodnoceny v nasledujicim textu

a dokumentovany v jednotlivych pfilohach fazenych na konci diplomové prace.

Tabulka 5. Sled realizovanych praci.

SOUBOR PRACI

SPECIFIKACE PRACI

pripravné prace

reSerSe archivnich podklad(, zajisténi vstupu na zajmovy pozemek
oznameni a evidence geologickych praci
vyty€eni inZenyrskych siti

prazkumné
terénni prace

pasportizace stavajicich HG objektl (sledovanych v priibéhu hydrodynamickych
zkousek)

geofyzikalni priizkum (1 soubor) — stanoveni vhodnych pozic prizkumnych
objektd na zajmovém pozemku

vyhloubeni prizkumnych hydrogeologickych vrtt (2 ks)

odbér a stanoveni vzorkt podzemni vody dle pozadavk( vyhlasky ¢ 252/2004
sb. pro pitnou vodu (1 ks)

Cerpaci zkouska (2 ks)
vyhloubeni prdzkumnych vrtd pro vsakovaci zkousky (2 ks)
kratkodoba vsakovaci zkouska (2 ks)

zpracovani dat

vyhodnoceni geofyzikalniho prizkumu

vyhodnoceni rozboru kvality podzemni vody z vrtu KV-2
vyhodnoceni priibéhl Eerpaci, stoupaci a vsakovaci zkousky
vyhodnoceni hydrogeologickych poméra

komplexni
vyhodnoceni
prazkumu

stanoveni maximalni vydatnosti vrt(
provedeni mistniho Setfeni a analyzy rizik
navrh vedeni ochrannych pasem

6.1 Charakteristika zajmového uzemi

Zajmové uzemi, ve kterém ma byt vybudovan vodarensky systém pro zasobovani

planované zastavby rodinnych domu, se nachazi na jiZznim okraji obce Kvétnice.

Zajmové uzemi je ohrani¢eno ulicemi Ke Slusticam, V Zelenych a Lékoficova, ze severu

pak obfasnou vodoteli (strouhou). Po spravni strance jde o pozemek s parcelnim

Cislem 543/1, nalezici do katastru Kvétnice [747751], okres Praha-vychod, StfedoCesky

kraj. Orientani mapa s lokalizaci SirSiho zajmového Uzemi je soucasti pfilohy 1 a 2.

Topografickou mapu bliZzSiho okoli zajmového uzemi pfedstavuje obrazek 7.

43



http://nahlizenidokn.cuzk.cz/VyberKatastrInfo.aspx?encrypted=r7_8u0GyvHQxyj6lsooF-LFT-oJCfGwt0VKlEsitNr0yoovZEv_wjIpczDrzfFqT5CASXwbq_TIatT0dRsBDZxKyqJm7ZfssVA-T8i1eUSTwsaLlFuSG6Q==

lb;[f:}k
b=

302,83 %) VA%, G 0
I

0 100 200 300 400 500 m

exti

Obrazek 7. Topograficka mapa zajmového Uuzemi (podklad

Geomorfologické, klimatologické a hydrologické pomeéry lokality

Dle geomorfologického ¢lenéni podle Demka (1987) nalezi zajmova oblast
k celku Prazska ploSina, ktera je soucasti vysSich geomorfologickych celki — Brdské
oblasti a subprovincie Poberounska soustava. Detailni geomorfologicka rajonizace je
uvedena v tabulce 6. Zajmové Uzemi ma charakter ploSiny az ploché pahorkatiny,
nadmorska vySka uzemi se pohybuje okolo 280 m n. m. Terén je v ramci Sir§iho okoli

velmi mirné sklonény az témér plochy k SSV.

Tabulka 6. Detailni geomorfologicka rajonizace zajmového Uuzemi (Demek 1987).

provincie Ceska vysotina

subprovincie Poberounska soustava (V)
oblast Brdska oblast (VA)

celek Prazska ploSina (VA-2)
podcelek Riganska plosina (VA-2A)
okrsek Uhfinéveska ploSina (VA-2A-b)

Podle Quittovy klasifikace klimatickych oblasti Ceskoslovenska (Quitt, 1971) se
lokalita nachazi v teplé a mirné suché klimatické oblasti MT10 (viz obrazek 8). Oblast
MT10 ma dlouhé a teplé léto, kratké prechodné obdobi s mirné teplym jarem

a podzimem, kratkou mirnou zimu a také kratké trvani snéhové pokryvky.
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Obrézek 8. Klimatické oblasti Ceské republiky (Quitt 1971, upraveno).

Nasledujici tabulka 7 uvadi vybrané klimatické charakteristiky klimatické oblasti
MT10. Dle Udaju z nejbliz&i srazkomérné stanice Uvaly se v obdobi 1930-1980
pohyboval prdmérny ro¢ni uhrn srazek kolem 535 mm, primérné rocni teploty byly okolo
7,8 °C (Kfiz et al. 1987).

Tabulka 7. Klimatické charakteristiky teplé oblasti MT10 (Quitt 1971).

pocet letnich dna 40 -50
pocet dnt s primérnou teplotou 10 °C a
i 140 - 160
vice
pocet mrazovych dnt 110-130
pocet ledovych dnt 30-40
primérna teplota v lednu [°C] -2-(-3)
prumeérna teplota v ¢ervenci [°C] 17 -18
pramérny pocet dnti se srazkami 1 mm a
. 120 - 150
vice
pocet dnli se snéhovou pokryvkou 50 - 60

Lokalita je odvodfiovana potokem Vymola (CHP 1-04-07-0480-0-00; plocha povodi
17,92 m?; spravce povodi: Povodi Labe, Zavod Pardubice, statni podnik), ktery protéka v
generelnim sméru od jihu k severu cca 0,36 km vychodné od zajmového Uuzemi a tvofi
levostranny pfitok feky Labe. Potok Vymola ma primérny prutok kolem 1,5 I.s%, v letnich
mésicich je pratok neméritelny (KFiz et al. 1987).
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Geologické poméry lokality

Z hlediska regionalné-geologického &lenéni nalezi zajmova lokalita ke stfedoCeské
oblasti (bohemikum), ktera je zde tvofena hlubokomoiskymi zpevnénymi sedimenty
Stéchovické skupiny proterozoika Barrandienu. Jedna se o mnohonasobné stfidani
prachovcu, bfidlic, drob a slepencli. Ve zkoumaném Uzemi pfevazuji prachovce az
prachovité bfidlice. Celkovou mocnost tohoto komplexu hornin Ize odhadovat pfiblizné
na 800-1000 m (KFiz et al. 1987). Horniny proterozoika Barrandienu pusobi jako
kadomsky konsoidovany rigidni blok, ktery proSel téz slabou regionalni metamorfézou
(Brunnerova et al. 1991). Vrstvy jsou orientovany pfiblizné ve sméru JZ-SV a zapadaji
pod uhlem cca 30 ° od svislice (Cech 2001).

Z kvartérnich pokryvnych utvard jsou v lokalité pod huméznim horizontem
zastoupeny pfevazné eolické sedimenty, sprase a spraSové hliny charakteru pfevazné
jemné pisCitych svétlehnédych jili a hlin s nizkou plasticitou. V okoli vodotece
lemujiciho  severni okraj sledovaného pozemku jsou ulozeny sedimenty
deluviofluvialniho plvodu a proménné zrnitostni facie. Vzhledem k historii pozemku
a provedenym zemnim pracim, spojenym s budovanim zakladd a ulozenim liniovych
vedeni, Ize na sledovaném pozemku oCekavat lokalni kumulace antropogennich vrstev,
vétSinou zpétnych zasypl mistnim vykopovym materialem. Mocnost kvartérnich
sedimentl maze v lokalité dosahovat mocnosti az 10 m (Leva 2017). Geologicka mapa
zajmoveho uzemi je soucasti pfilohy 3.

Tektonické poméry

Tektonicka stavba zajmového uzemi a blizkého okoli je vyrazné ovlivhéna
nasunutim proterozoika na ordovické sedimenty (dobrotivské bfidlice, skalecké
kfemence). Skupina téchto nevelkych pfesmyku se nékdy oznaluje jako chodovské
presmyky (Leva 2017) ajejich blizké okoli se vyznaCuje vétsi Cetnosti vyskytu
tektonickych linii, které se vyvinuly v pfevazujicim sméru S-J a jemu blizkych. Kromé
tektonickych projevu severojizniho sméru jsou ve sledované oblasti mapovany strukturni
prvky sméru ZJZ-VJV. Horniny jsou ve svrchnich partiich rozpukané, s hloubkou se
Cetnost puklinového systému sniZzuje a proterozoické horniny jsou v hloubce prakticky
rigidni.

Hydrogeologické poméry lokality

Dle hydrogeologické rajonizace zroku 2005 spada SirSi zdjmové uzemi do
okrajové Casti hydrogeologického rajonu zakladni vrstvy 4510 - Kfida severné od Prahy
(Olmer et al. 2006), ktery je budovan zejména svrchno-kfidovymi sedimenty cCeské

kfidové panve. Na zakladé mistni geologické skladby by vSak bylo pfesnéjsi zafazeni
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k nedalekému pfilehlému HG rajonu 6250 - Proterozoikum a paleozoikum v povodi
pFitok Vitavy. Rajéon 6250 je budovan prevazné bridlicemi a drobami, které tvofi kolektor
s puklinovou rozpustnosti a nizkou transmisivitou vifadu mens$im nez 1.10%* m?s.
Hladina podzemni vody je zde pfevazné volna az mirné napjata. Podzemni vody jsou
nejCastéji chemického typu Ca-Mg-HCOs:-SO, s celkovou mineralizaci okolo 0,3 az
1 g/l (Olmer et al. 2006). V zajmovém Uzemi se nachazi jediny kolektor podzemnich vod,
ve kterém lze ve vertikalnim sméru vymezit 3 zony s odliSnym typem prostfedi (Krasny
2012):

o Svrchni (zvétralinova) zona je tvofena kvartérnimi ulozeninami charakteru
jild (eolické sedimenty) a pfipadné eluviem podloznich prachovcu. Mocnost
zbny se zde pohybuje okolo 8-10 metru. Pfevlada zde prulinova poérovitost.

o Stfedni i puklinova zoéna (zéna pFipovrchového rozpojeni podloZnich
prachovcu, bfidlic a drob) zasahuje do hloubky nékolika prvnich desitek
metrd. Pohyb podzemni vody je zde vazan na zénu pfipovrchového
rozvolnéni masivu, kde voda proudi zejména po pfihodnych puklinach bez
jilovitych vyplni. Charakteristicka je zde propustnost puklinova.

o Spodni & masivni zéna s izolovanymi a témér semknutymi puklinami
s omezenym obéhem podzemnich vod. Tato zéna je pro vodu témér

nepropustna.

Zvodenn ma mirné napjatou hladinu podzemni vody s negativni vytlaénou urovni.
Napjatost hladiny podzemni vody je zpusobena vyskytem malo propustnych
jemnozrnnych zemin kvartérniho patra, které pini funkci stropniho izolatoru. Podzemni
voda je vzajmové lokalité odvodhovana severnim az severovychodnim smérem do
lokalni drenazni baze tvofené potokem Vymola. Podzemni vody jsou v lokalité
dopliiovany pfirozenou infiltraci atmosférickych srazek z blizkych i vzdalengjSich
infiltracnich oblasti. Podle Krasného (2012) se v zajmovém uzemi a jeho okoli tvofi na

1 km? v priméru 1-2 I/s podzemnich vod.
Strety vodohospodaiskych zajmu

Zajmovy prostor nespada dle zakladni vodohospodaiské mapy pod chranénou

oblast pfirozené akumulace vod CHOPAV. Dle databazi http://heis.vuv.cz/

a http://geoportal.gov.cz/ nezasahuji do zajmového uzemi ochranna pasma vodnich

zdroju. Zajmoveé uzemi se nenachazi v zaplavovém uzemi.
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Poddolovana uzemi a loziska nerostnych surovin

Na zakladé prozkoumani archivnich mapovych podkladi (Geofond Praha) Ize
konstatovat, Ze se v blizkosti nenachazi zadné poddolované Uuzemi, chranéné loziskové

uzemi, ani dobyvaci prostory.
Sesuvna uzemi

Dle ziskanych podkladd (CGS Praha — mapa svahovych nestabilit) nebyla na

zajmové lokalité zjisténa zadna aktivni ani potencionalni sesuvna uzemi.
Rezim ochrany lokality

Dle mapového portalu StfedoCeského kraje (http://gis.kr-stredocesky.cz/)

posuzovany pozemek nezasahuje do zvlasté chranénych uzemi (stanovenych dle
zakona €.114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny) a ani nelezi v jejich vyhlaSeném
nebo obecné stanoveném ochranném pasmu, tj. v izemi do vzdalenosti 50 m od hranic
zvlasté chranéného uzemi. Posuzovany pozemek neni ve stfetu s uzemim evropsky
vyznamnych lokalit nebo ptaCich oblasti soustavy NATURA 2000. V blizkosti
posuzovaného pozemku nejsou vymezeny zadné pfirodni parky, nenachazeji se zde
zadné lokality vyskytu zvlasté chranénych druhd rostlin a zivoCichGl s narodnim
vyznamem, ani nejsou vymezeny Zzadné pfechodné chranéné plochy. Zkoumany
pozemek se nachazi v ochranném pasmu nadregionalniho biokoridoru Vodéradske

buciny — Vidrholec.

6.2 Metodika priazkumnych praci

Pasportizace okolnich vodnich zdrojt

V ramci terénni rekognoskace jsem pfed zahajenim vrtnych praci zmapoval okolni
jimaci objekty. V lokalité se nachazeji vyhradné domovni vrtané studny, které slouzi jako
zdroje uzitkové vody pro zasobovani pfilehlych rodinnych domu a zavlahu pozemkdu. Pri
pochlizce jsem zaznamenal pozici studen a hloubku hladiny podzemni vody od
odmérného bodu (fj. od horniho okraje vika &i poklopu studny). Hladinu vody ve
studnach jsem méfil hladinomérem (hloubkomérem) a pozice studen laserovym
dalkomérem od hranic pozemku a stén budov. Naméfené hladiny podzemni vody
jsem porovnaval s hladinami v pribéhu vrtnych praci a naslednych cerpacich a
stoupacich zkouSkach. Dva vytipované jimaci objekty jsem za ucCelem kontinualniho
zaznamu kolisani hladiny se souhlasem maijiteld osadil dvéma dataloggery Solinst.

Dataloggery snimaly uroven hladiny kazdé dvé minuty po dobu 20 dnud. Pozice studen
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jsou znazornény v priloze 5, dalSi informace ziskané v ramci pasportizace stavajicich

jimacich objektu jsou uvedeny v tabulce 8, v kapitole 6.3.
Metodika geofyzikalniho prazkumu

K vyhledani optimalnich pozic pro realizaci hydrogeologickych prizkumnych, resp.
jimacich vrtl byl pracovniky spole¢nosti INSET s.r.o. proveden povrchovy geofyzikalni
prizkum. Cilem geofyzikalniho méfeni bylo v ramci daného pozemku vyhledat pribéh
tektonickych puklinovych systému, poruSenych zon, resp. kontaktl v proterozoickém
horninovém komplexu, které pfedstavuji preferenéni cesty pro proudéni podzemnich

vod, optimalné pak mista kfiZzeni téchto poruch.

Terénni geofyzikalni prace probihaly 16.—18. 8. 2017. Vyhledani poruchovych z6n
pro hydrogeologické ucely, zejména pro situovani jimacich objektl umoznuji povrchové
geofyzikalni metody. Pro lokalizaci prabéhu tektonickych linii v geologickém prostredi
tohoto typu jsou uspésné predevSim geoelektrické odporové metody. K prizkumu byla
na v8ech profilech jako hlavni pouzita metoda dipdlového odporoveho profilovani. Na
zakladé vyhodnoceni provedeného profilovani bylo ve vybranych usecich provedeno
méreni mélkou refrakéni seismikou. Pro vyhledani poruchovych systém( s oéekavanym
vyS§Sim stupném zvodnéni byl na vymezené plose cca 500 x 300 m vytyCen systém
kolmych, resp. kosych liniovych geofyzikalnich profild. Podélné profily P2, P3 a P4 byly
vytyCeny s orientaci cca JJZ-SSV, profil P1 byl veden podél silnice Slustice—Kvétnice ve
sméru JJV-SSZ. Délka podélnych profild byla 450-550 m. Kolmé profily ozna¢ené K12,
K13, K14, K15 a K16 byly vedeny ve sméru SSZ-JJV, profil K11 kopiroval silnici
V Zelenych ve sméru ZJZ-VSV. Délka jednotlivych kolmych profild byla 260-380 m
(Leva 2017).

Vrtné prace

Na zakladé vysledkl geofyzikalniho prizkumu a dispozi¢nich pfedpokladu jsem
v ramci zkoumaného pozemku vybral dvé pozice pro realizaci prlizkumnych/jimacich
vrt(. Nové prizkumné vrty jsem ocisloval postupné dle poradi jejich hloubeni a oznadil je
KV-2 a KV-4. Vrty realizovala spole€nost Vodni Zdroje a.s. pomoci vrtné soupravy
ROTAMEC instalované na podvozku nakladniho automobilu Tatra. Zhotovitel vrtnych
praci zvolil technologii rotacné pfiklepového vrtani pneumatickym ponornym kladivem s
pomoci vyplachu tlakovym vzduchem. Vrtné priméry byly 280 mm do hloubky 3,0 m a
254 mm od hloubky 3,0 m pod terénem. Oba vrty byly koneny v hloubce 30 m pod

urovni terénu.
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Dopliikové byly vrtmistrem J. Sulcem vyhloubeny dva jadrové vrty (oznagené VS-1
a VS-2), na kterych jsem svépomoci realizoval dvé vsakovaci zkousky za ucelem zjisténi
hydraulickych parametr(i nesaturované zény. Vrty byly odvrtany pomoci vrtné soupravy
UGB 1VS instalované na podvozku nakladniho automobilu Praga UV 80. Vrty byly
hloubeny jadrové-rotaéni technologii (vrtny @ 220 mm). Vrtano bylo bez pouZiti vrtného
vyplachu, tj. na sucho. Vrty pro ucely vsakovacich zkousek byly ukonéeny v hloubce 3 m
p. t. a doCasné vystrojeny perforovanou PVC paznici. Po geologické dokumentaci a
realizaci vsakovacich zkousek byly vrty zlikvidovany zahozem odvrtanou zeminou a byla

skartovana hmotna dokumentace.

Schematicka pozice realizovanych prizkumnych vrtd na zkoumaném uzemi je
znazornéna v priloze 5. Technicko-geologicka dokumentace prazkumnych vrtd je

soucasti pfilohy 6.
Metodika vyhodnoceni €erpacich a stoupacich zkousek

Pfed trvalym odbérem podzemnich vod z vertikalnich jimacich objektd se
provadéji Cerpaci a stoupaci zkousky, které maiji prokazat vhodnost objektl pro jimani
podzemni vody, popfipadé oveéfit podminky, za nichz se mize odbér vody uskutecnit.
Cerpaci zkouska je soubor &innosti, které souviseji se zku$ebnim &erpanim vody ze
sledovaného objektu. Ukazuje se, ze hydrodynamické Cerpaci a stoupaci zkousky jsou
z jednim z nejefektivnéjSich zplsobu, jak vérohodné ovéfit hydraulické charakteristiky
geologického prostiedi (Kruseman et al. 1990). RozliSujeme Cerpaci zkouSky pfi
ustaleném proudéni Cerpané podzemni vody a pfi neustaleném proudéni podzemni vody

ve zvodnéném kolektoru.

Za ucelem zjisténi zakladnich hydraulickych parametrd horninového prostfedi jsem

za pomoci technického pracovnika realizoval:

o dlouhodobou €erpaci zkousku (v reZzimu dvou sniZeni) na vrtu KV-2 v délce
7 dn(;

o stoupaci zkousku na vrtu KV-2 v délce 3 dnd;

. kratkodobou (orientacni) Cerpaci zkouSku na vrtu KV-4 v délce 25,5 hodiny;

o stoupaci zkousku na vrtu KV-4 v délce 3 dna.

V zadné fazi Cerpacich zkouSek nedoSlo k ustalenému proudéni. Doba trvani
hydrodynamickych zkouSek, resp. dosazeni ustaleného stavu pfi Cerpaci zkousce, dle
Pastuszka (2014) ovliviuje presnost urCeni hydraulickych parametri. PfesnéjSich
hodnot je dosazeno vyhodnocovanim dlouhodobéjSich hydrodynamickych zkouSek
(obvykle v délce trvani 14-28 dni), nicméné s ohledem na pozZadovany termin dodani

vysledku jsem byl nucen pfikrogit k témto zkracenym Cerpacim a stoupacim zkouskam.
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V prabéhu hydrodynamickych zkou$ek jsem monitoroval reakce hladiny podzemni
vody v necerpaném prlizkumném vrtu a okolnich studnach pomoci dataloggeru (po
celou dobu hydrodynamické zkousky) a kontrolné ruénim zamérem pomoci hladinoméru.
Vyhodnoceni hydrodynamickych zkouSek se opira o teorii neustaleného proudéni
Cerpané studny, matematické vztahy jsem c&erpal ze studijnich materiall, dale
z publikaci Krusemana (1994) aJetela et al. (1982). Cerpaci zkousky jsem
vyhodnocoval jako inverzni ulohu k parcialni diferencialni rovnici radialniho proudéni

(DupuitGv postulat) ke studni:

?h shl S oh
2 AT Ta @)
kde
h — piezometricka uroven hladiny podzemni vody
r — vzdalenost od osy studny/vrtu [m]
t —Cas [t]
S — specificka storativita [m]
T — transmisivita [m?/s]
Uprava Laplaceovou transformaci vede k Theisové rovnici radialniho proudéni:
s=-2 W(u) (2)
41.T
kde
S - shiZeni urovné hladiny podzemni vody [m]
Q - ¢erpané mnozstvi [m%/s]
W(u) - integralni exponencialni funkce, znama jako Theisova studriova funkce.
Argument u studiové funkce je bezrozmérny a s rostoucim ¢asem klesa.
r’.s
u = Ft (3)

Pro vyhodnoceni hydrodynamickych zkousek byly odvozeny zjednoduSené tvary
Theisovy rovnice, které jsou zaloZzeny na jejim pfevedeni na linearni tvar. Toto

zjednodu$eni byva nazyvano Jacobova aproximace:

2,3.Q 2,25Tt
= ——log(

S =
4nT r2s

) (4)

Tato rovnice je v log-normalnim zobrazeni rovnici pfimky. Vyneseme-li naméfena
data snizeni s proti logaritmu €asu log t, je mozné prolozit témito daty pfimku. Hledané

hydraulické parametry je mozné vypocitat ze sklonu této pfimky a z hodnoty to, kde to je

51



Cas, ve kterém protina pfimka prolozena daty osu x (Cas, ve kterém je snizeni rovno

nule):

N
w
o

T = (5)

41tAs

kde
As - snizeni za jeden logaritmicky cyklus ¢asu [m]

Hodnotu storativity S Ize vypodcitat ze vztahu:

_2,25.Tt,
===

S

(6)

Na stejném principu je zalozeno vyhodnoceni stoupaci zkousky. Misto hodnoty

snizeni jsem vynasel na osu poradnic tzv. zbytkové sniZzeni s'v Case t".
Metodika vyhodnoceni vsakovacich zkousek

V ramci hydrogeologického priizkumu jsem proved!| dvé polni vsakovaci zkousky
dle CSN 75 9010 ,Vsakovani srazkovych vod* za uéelem stanoveni koeficientu vsaku
(ky) svrchni ¢asti geologického prostfedi a zhodnoceni moznosti vsakovani srazkovych

vod z planovanych komunikaci a stfech rodinnych domu na zkoumaném pozemku.

Vsakovaci zkouSku jsem provedl formou jednorazového nalevu s naslednym
méfenim zavislosti poklesu hladiny podzemni vody v ¢ase. Jednalo se tedy o zkou$ku
s proménlivou hladinou vody. Vodu jsem na lokalitu dovezl v kanystrech. Vysledkem
vsakovacich zkousek je stanoveni koeficientu vsaku ky ve smyslu CSN 75 9010, ktery je

spocten podle rovnice:

ky = 3 ™

kde
Qu« - pfitok vody do prizkumného objektu [m®/s]

Ak - zkuSebni vsakovaci plocha béhem zkousky v [m?]
ZkusSebni vsakovaci odpovida ploSe omocenych stén vrtu a jeho dna:
A, = mr? + 2mrh (8)

kde
r - polomér vrtu [m]

h - vySka omoc¢ené plochy nade dnem vrtu [m]
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Pokles hladiny podzemni vody v pribéhu vsakovaci zkousky byl zaznamenavan
automaticky na datalogger s krokem zaznamu 1 min. V nasledujici tabulce 8 jsou
uvedeny zakladni parametry vsakovacich zkousek na vrtech VS-1 a VS-2, pfiCemz

detailni vyhodnoceni a komentar je soucasti kapitoly 6.3.

Tabulka 8. Parametry vsakovacich zkou$ek na vrtech VS-1 a VS-2.

doba trvani vyska vodm'h’o hladina vody na za¢atku onem .
vrt zkousky (s) sloupce [la zacatku zkoudky (m p.t.) vsaknuté
zkousky (m) vody (m?3)

VS-1 81360 2,80 0,70 0,0433
VS-2 93660 2,71 0,79 0,00651

Vzorkovaci a analytické prace

V prabéhu &erpaci zkousky na vrtu KV-2 jsem odebral v dynamickém rezimu
celkem dva vzorky podzemni vody. Vzorky jsem odebral pomoci kulového ventilu na
vytlaéném potrubi béhem prvni i druhé deprese. Vzorek z prvni deprese jsem nechal
analyzovat v rozsahu uplného chemického rozboru (pH, barva, zakal, pach, vodivost,
KNK, ZNK, volny CO,, tvrdost, vapnik, hofcik, sodik, draslik, Zzelezo, mangan, amonné
ionty, chloridy, dusi¢nany, dusitany, hydrogenuhli¢itany, sirany, fluoridy, CHSKuwn,

celkova mineralizace).

V pribéhu druhé deprese jsem odebral druhy vzorek, ktery byl analyzovan
v rozsahu odpovidajici vyhlasce €. 252/2004 Sb. (pfiloha &. 1) pitna voda (pH, vodivost,
barva, zakal, pach, chut, vapnik, hofCik, sodik, Zelezo, mangan, amonné ionty,
dusi¢nany, dusitany, chloridy, sirany, fluoridy, CHSKMn, kyanidy, antimon, arsen,
beryllium, bor, hlinik, chrom, kadmium, méd, nikl, olovo, rtut, selen, benzen, toluen,
etylbenzen, xyleny, 1,2 dichloretan, vinylchlorid, trichloreten, tetrachloreten, chloroform,
trihalometany, PAU vcCetné benzo(a)pyrenu, Escherichia coli, koliformni bakterie,

enterokoky, podty kolonii pfi 22°C a 36°C, mikroskopicky obraz).

Vysledky obou analyz jsou témér identické a vzajemné se prekryvaji. Dale byl ze
vzorku podzemni vody z druhé deprese proveden Radiologicky rozbor dle vyhlasky
€. 422/2106 Sb., stanoven obsah TOL (tékavych organickych latek), PAU (polycyklickych
aromatickych uhlovodiku), OCP (organickych chlorovanych pesticidl), triazinovych
pesticidu, drasliku, hodnoty KNK a ZNK. Od vzorkovani vrtu KV-4 jsem upustil na

zakladé pozadavku objednatele z divodu uspory finannich prostredku.

Vzorky podzemni vody odebrané do pfipravenych vzorkovnic jsem protokolarné
pfedal k analyzam do akreditované laboratofe VZlab s.r.o. (osvédéeni o akreditaci CIA,
ASLAB). Pouzité metody stanoveni jsou uvedeny na protokolech o vysledcich
laboratornich rozbor( (viz pfiloha 9). Odbéry jsem provadél pod dohledem RNDr.

Zdenka Zymy v souladu s interni metodikou firmy G-servis Praha, spol. s r.o.
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6.3 Vyhodnoceni realizovanych praci

Vysledky terénnich praci

Situace zjiéténych jimacich objektﬂ je schematicky zakreslena do mapy na

NS

%S

~ Vysvétlivky:

umisténi prizkumnych HG vrtl
V-2

umisténi vsakovacich vrtd
S-1

stavajici jimaci objekty
— AT TR

Obrazek 9. Situacni mapa se zakreslenou polohou prizkumnych vrtd a okolnich jimacich objektu
(podkladova mapa: server CUZK 2018).

Udaje ziskané pfi zaméfovani hladin ve stavajicich studnach jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 9. Z pohybu hladin v pozorovanych studnach je patrné, ze doSlo ke
znatelnému ovlivnéni témér vSech stavajicich pozorovanych studen vrtnymi pracemi a
nasledujicimi hydrodynamickymi zkouskami (viz vyhodnoceni Cerpacich a stoupacich
zkousek). Lze konstatovat, Zze nejvétsi rozdil hladin €ini cca 80-120 cm ve studnéach €. 3,
4 ab.
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Tabulka 9. Ruéni zaméry hladin v okolnich studnach.

<. . hladina pod OB* [m]
Cislo majitel parcelni = =
objektu cislo pred vrtanim | v prabéhu vrtani po vrtani po cer!J acl
zkousce
1 Petr Sebesta 543/75 3.9.2017 18:00 | 5.9.2017 15:50 | 7.9.2017 17:15 | 22.9.2017 19:20
Jana Sebestova 7,24 m 7,16 m 7,15 m 7,60 m
Petr Srdinko 3.9.2017 18:30 - . 11. 9. 2017 16:00 [P
2 Monika Srdinkova 543/16 772m nepfitomni 787m odmitli méfeni
. . 4.9.2017 10:00 5.9.2017 15:40 | 11.9. 2017 15:40 | 22. 9. 2017 19:15
3 Markéta Hind 543/14 5.95 m 594 m 6.35m 6.82 m
4 Bedfich Riha a 560/100 4.9.2017 10:15 | 5.9.2017 15:35 | 7.9.2017 17:05 | 22.9.2017 18:40
Olga Rihova 5,66 m 575m 5,85 m 6,90 m
5 V'ad'mn?:ara”ek seojo | 4©-201710:30 | 5.9.2017 15:30 | 7.9.2017 17:00 | 22.9. 2017 19:00
. . 4,02 m 4,41 m 3,92m 4,82 m
Berankova
6 Riickl Jii 560/97 Od méfeni s.tud'nyvbylo urpustenc?,vjellkoz studnvavbyla dlc’>uhodobe a
kontinualné cerpana za u¢elem napousténi bazénu.
Vrana Lucie Od méfeni studny bylo upusténo, jelikoz studna byla dlouhodobé vyuzivana
7 B 543/77 . - . . .
Vrany Karel jako zdroj uzitkové vody do domécnosti.
Vanék David sy
8 Vaikova Monika 543/42 Odmitli méfeni.

Vysledky geofyzikalniho prizkumu

Na zakladé geofyzikalniho prizkumu realizovaného v siti kolmych profild byly

pracovniky spoleCnosti INSET s.r.o. v lokalité vytipovany tfi pozice (A, B a C) pro

realizaci prlzkumnych, resp. jimacich vrtd. Jednalo se o pozice s nejvyraznéjSim

anomalnim projevem v geoelektrickych metodach pfizpasobené strukturnim tvardm dle

mapy izolinii mérnych odporl (viz obrazek 10).

1ouas20-

1osasa0-

Ataoseo{

méfitko 1:2 000

1

gdni zdanlivy mérny

Geofyzikaini profily (P - podéiné smér J-S, K - kolmé Z-V)
PK Indikace tektoniky die DOP na podéinych, resp. kolmych profilech

®® Vyznamnéj3i indikace tektoniky die DOP

Ae Vybrané pozice pro jimaci vrty

A Hranice homnin se zvy$enym mémym odporem

(hrubozmnéj8i facie, vy88i podil kfemitého materialu)

Predpokladany smér poruchové zény

14 L

=

=

Obrazek 10. Situace priizkumnych profilll, korelacni schéma vysledk(i a mapa izolinii mérnych
odport (pfevzato z Leva 2017).
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Doporu¢éené umisténi vrtd jsem respektoval: vrt KV-2 jsem umistili do
prostoru pozice ,A“ a vrt KV-4 do prostoru pozice ,,C*. Pfed zahajenim vrtnych praci jsem
byl s ohledem na pribéh planovanych komunikaci a stavajicich inzenyrskych siti nucen
posunout vrt KV-4 pfiblizné 15 metrl po sméru vyznacené tektonické linie. V prostoru

mimo doporuéené pozice &i vyznacené tektonické linie jsem pro umisténi jimacich vrtd

Vv s

Soufadnice navrzenych pozic pro vrty jsou dle pofadi geofyzikalniho vyznamu

uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10. Soufadnice doporu¢enych pozic prizkumnych vrtd.

Oznaceni pozice X Y
A 1049228,4 725240,2
B 1049445,3 725166,1
C 1049333,5 725257,3

Parametry realizovanych priizkumnych HG vrtu

V ramci prizkumnych praci byly ve dnech 5.—-6. 10. 2017 vyhloubeny dva
prizkumné hydrogeologické vrty. Z pozic doporucenych v zavérecné
zpravé geofyzikalniho prizkumu jsem dle prostorovych moznosti vybral dvé pozice pro
realizaci vrtd s oznaCenim A a C. Vrty byly vyhloubeny do hloubky 30 m od terénu.
Celkem bylo odvrtano 60,0 bm.

Dle petrografického popisu vrtného profilu se v prostoru zajmoveho uzemi
vyskytuji 7-9 m mocné eolické sedimenty charakteru hnédoCervenych az
¢ervenohnédych jili s proménlivym obsahem Stérkové frakce. Podlozi kvartérnich

sedimentl je tvofeno nejCastéji Sedymi silné zvétralymi az navétralymi prachovci.

Technické parametry vrtl jsem stanovil podle hydrogeologické situace v lokalité.
Pouzity vrtny prdmér byl 280 mm v intervalu 0 - 3 m a 254 mm v intervalu 3 - 30 m.
Hlavni pfitoky podzemni vody do vrtu KV-2 byly zastizeny v hloubce 7, 13, 21 a 27 m
pod terénem, ustalena hladina po dovrtani a vystrojeni se nachazela v hloubce 5,65 m
p. t. Hlavni pfitoky podzemni vody do vrtu KV-4 vrtmistr hlasil v hloubce 9, 14, 19
a 24 m pod terénem, ustalena hladina po dovrtani a vystrojeni se nachazela v hloubce
6,63 m p. t. Vrty byly v celé hloubce vystrojeny HDPE zarubnici o pritméru 160 mm.
Perforované a pIné uUseky zarubnice jsem ur€il na misté dle aktualnich poznatkd
v prub&hu vrtnych praci, ti. podle urovné narazené hladiny a hloubky zastiZzenych

pfitokd. Technicko-geologicka dokumentace prizkumnych vrtd je sou€asti prilohy 6.
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Cerpaci zkousky na vrtech KV-2 a KV-4

Na vrtu KV-2 probéhla Cerpaci zkous$ka trvajici 7 dnl, po které nasledovala
zkouska stoupaci v trvani 4 dnl. V prvni fazi ¢erpaci zkousky, ktera trvala 2 dny, bylo
Cerpano konstantni mnozstvi 0,5 I/s. Mnozstvi Cerpané vody jsem stanovil po dohodé
s RNDr. Zderikem Zymou na zakladé vrtmistrem odhadované vydatnosti pfi vrtani (tj. 4-5
I/s). Ve druhé fazi CZ bylo &erpano 1,0 l/s. V zadné fazi Serpaci zkousky nedoslo
k ustadlenému proudéni. Pfed zahgjenim Cerpaci zkousky byla ve vrtu KV-2 ustalena
hladina podzemni vody 5,75 m pod horni hranou chrani¢ky, ktera pfevySovala terén o

cca 0,1 m. Mocnost testovaného kolektoru je pfiblizné 22,8 m.

Na obrazku 10 je zobrazen prubéh hydrodynamické zkousky na vrtu KV-2, v€etné
zmén udrovni hladin ve dvou sledovanych studnach pani Berankové a pana Rihy.
V gasovém Useku pred zahajenim CZ Ize vidét mirny pokles hladin v obou studnéach
zpusobeny samotnou realizaci prizkumného vrtu, nebot jiz pfi vrtani se z kolektoru
odCerpava znatné mnozstvi podzemni vody, coZz se zde negativnhé projevilo i na
sledovanych jimacich objektech. Témé&F okamzité po zahajeni prvni faze CZ obé studny
reaguji vyraznéjSim poklesem. Za pozornost stoji ponékud odliSny pribéh snizeni
hladiny v obou studnach. Zatimco u pani Berankové se pokles zastavil v momenté
ukonéeni CZ na vrtu KV-2, u pana Rihy hladina klesala kontinualn&. Tento jev, ktery ma
zasadni vliv na vysledky Cerpacich zkouSek, je detailné interpretovan nize a je jednim
zdukazd o heterogenité horninového prostiedi, resp. o rizné mife tektonického
poruSeni skalniho masivu v zajmoveé lokalité. Zaznam udrovni hladin béhem cerpaci

zkousky na vrtu KV-2 znazornuje obrazek 11.
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Obrazek 11. Vyvoj Cerpaci a stoupaci zkousky na vrtu KV-2.
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Dne 21. 9. 2017 jsem na vrtu KV-4 zapocal kratkodobou Cerpaci zkousku trvajici
25,5 hodin. Samotné Cerpaci zkouSce predchazelo nékolikahodinové €erpani, které bylo
zmareno poruchou cerpadla. Bezprostfedné pfed druhym cerpanim se nachazela
hladina ve vrtu KV-4 v hloubce 6,73 m pod horni hranou chranicky, ktera prevySovala
terén o cca 0,1 m. Mocnost testovaného kolektoru je 20,4 m. V ramci Cerpaci zkouSky
nebylo konstantnim odbé&rem 0,08 I/s dosazeno ustaleného proudéni. Cerpani zplisobilo
shizeni hladiny o 0,53 m. Zaznam urovné hladiny b&éhem &erpaci zkousky znazorfiuje
obrazek 12.
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Urover hlad

——KV-4

Obrazek 12. Vyvoj Cerpaci zkousky na vrtu KV-4.

Zjisténi hydraulickych parametri zkouseného kolektoru

V prvnim kroku jsem €erpaci zkousky vyhodnotil metodou pro neustalené proudéni
podzemni vody k testovanému objektu — tzv. Jacobovou aproximaci Theisovy studiové

funkce. Z vyhodnoceni byly stanoveny:

o vodivostné-odporové  hydraulické parametry zvodnéného prostredi,
ti. koeficient hydraulické vodivosti k (m.s?) a koeficient transmisivity
(pratocnosti) T (m2.s?);

o objemové kapacitni hydraulické parametry, tj. storativita (zasobnost)

S (bezrozmérna veli¢ina).

Vtabulce 11 jsou uvedeny vysledné hodnoty transmisivity T, koeficientu
hydraulické vodivosti k a storativita S. Vyhodnoceni Cerpacich a stoupacich zkouSek na
vrtech KV-2 a KV-4 je uvedeno v pfiloze 7.
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Tabulka 11. Hodnoty hydraulickych parametrd podle teorie neustaleného proudéni.

+ . v hydraulické parametry
cerpany objekt Q (I/s) zkouska T (m2ls) k (ms) S
05 a ngpfg'se) 1,02.10°% 3,96.10°
KV-2 orona 5,57.10%
1,0 P 1,53.10°% 5,93.10°
(2.deprese)
KV-4 0,01 Cerpaci 2,71.10° 1,59.10¢

Podle Kklasifikace vypracované Jetelem (1973) je mozné charakterizovat horninové
prostfedi v okoli Cerpaného vrtu KV-2 jako mirné propustné ve tfidé propustnosti IV.
Transmisivitu je mozné podle Krasného (1986) charakterizovat v pfipadé vrtu KV-2 jako
stfedni az vysokou, na hranici mezi tfidami transmisivity Ill a Il. ZjiSténa transmisivita
naznacCuje, Ze se jedna z hlediska vodohospodarského vyznamu o hydrogeologické
prostfedi vhodné k nevelkym odbérim podzemni vody pro mistni zasobovani, pfipadné
k soustfedénym odb&riim mensiho vyznamu. Radové niz$i hodnoty hydraulickych
parametrl byly zjistény v okoli Cerpaného vrtu KV-4. Ve smyslu vySe uvedenych
klasifikaci dle Jetela a Krasného se vrt KV-4 nachazi ve slabé& propustném horninovém
prostfedi s nizkou transmisivitou tfidy IVa. Takto charakterizované horninové prostfedi je

pro pravidelné zasobovani vét§iho pottu domacnosti pitnou vodou spiSe nepfiznivé.

Jak je patrné ztabulky 11, Cerpacimi zkouSkami byly zjistény fadové rozdilné
hydraulické parametry horninového prostfedi v mistech vrtd KV-2 a KV-4. Tyto
parametry se tykaji pouze nejbliz§iho okoli ¢erpanych vrtd, nicméné existuji zpusoby,
kterymi Ize urcit charakter hydrogeologického reZzimu v SirSim okoli zkoumaného uzemi.
Béhem cCerpaci zkousky na vrtu KV-2 byly v nedalekych vrtanych studnach (v€etné vrtu
KV-4) méfeny zmény v urovnich hladiny v reakci na vyvolané Cerpani ve vrtu KV-2.

Z téchto udaju byly vyvozeny nasledujici skute¢nosti:

Zasadnim se jevi zjiSténi, ze zajmové uzemi je ohrani¢eno bloky horninového
prostiedi s Fadové nizsi prutoCnosti a hydraulickou vodivosti (viz ideovy geologicky fez
zagjmovym uzemim v pfiloze 8). Pokud se depresni kuzel erpaného vrtu rozsifi k méné
nepropustnému horninovému prostfedi, dojde zpravidla k vyrazn&jSimu snizeni hladiny
ve studnach, které se vtomto depresnim kuzZelu nachazeji. Na vyskyt zminénych
horninovych blok( s nizSi propustnosti Ize usuzovat z kontinualniho méfeni hladin
v okolnich jimacich objektech. Nedaleky vyskyt méné propustného horninového
prostfedi se v naméfenych datech projevuje jako odchylka od teoretické kFivky
zobrazujici snizeni hladiny v ¢ase. Prikazny je nasledujici obrazek 13, na kterém je
vyobrazeno méfené sniZeni hladiny ve vrtu KV-2 a ve studni pani Berankové. V obou
objektech je tato odchylka na prvni pohled zfejma, pro ilustraci je v grafu ¢erchovanou

¢arou naznacdena i teoreticka kfivka snizeni.
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Obrazek 13. Prubéh snizeni hladiny v pozorovanych objektech v ¢ase.

Heterogenni horninové prostiedi a rozdilné hodnoty hydraulickych parametri

v prostoru zajmového uzemi

V pribéhu vrtnych praci a naslednych hydrodynamickych zkouSek jsem dale
sledoval uroven hladiny nejen ve vrtech KV-2 a KV-4, ale i v dalSich okolnich studnach.
Vrt KV-4 a tyto méfené studny a poslouZzily jako tzv. pozorovaci objekty, pomoci kterych
Ize stanovit transmisivitu T v jejich okoli dle vzorce:

Alogr

T =0,366
As

(9)

kde
As - sniZeni hladiny
r - za jeden logaritmicky cyklus vzdalenosti pozorovacich objekt od vrtu KV-2.
Hladiny v pozorovacich objektech jsem méfil pfed zahajenim Cerpaci zkouSky a na
konci prvni a druhé deprese. Pro vypocCet jsem konstruoval graf znazorfiujici snizeni

hladiny ve vSech méfenych objektech v zavislosti na jejich vzdalenosti od erpaného vrtu
KV-2 (viz obrazek 14).
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Obrazek 14. Snizeni hladiny v pozorovanych objektech v zavislosti na vzdalenosti od vrtu KV-2.

Z téchto dat jsem spocetl pfiblizné hodnoty transmisivity T pro jednotlivé objekty.

Jejich pfehled uvadi nasledujici tabulka 12.

Tabulka 12. Hodnoty spoctenych transmisivit v okoli pozorovanych objektd.

pozor_ovany vzdalenost od s_nl'ienl' (m) _ T (m2/s)
objekt vrtu KV-2 (m) po 1. depresi po 2. depresi
KV-2 - 0,70 1,72 1,02.10°% 1,53.10°°
Berankova 111 0,36 1,13 1,58.10° 1,85.10°
KV-4 134 0,10 0,53 5,76.10° 4,94.10°
Riha 140 0,14 0,57 8,50.10° 6,60.10°
Hind 230 0,09 0,47 2,14.10* 1,74.10%
Sebestova 293 0,12 0,36 3,21.10* | 1,99.10*

Ziskana data ukazuiji, Ze vrt KV-4 a studny pana Rihy, pani Hind a pani Sebestové
reaguji na snizeni vyvolané Cerpanim ve vrtu KV-2 vyrazné meéngé, neZli je tomu u studny
pani Berankové. Jinymi slovy transmisivita T horninového prostfedi v okoli téchto
Ctyfech  objektt je Fadové niz8i, nezli je tomu vokoli wvrtu KV-2
a studny pani Berankové. Z toho lze usuzovat, Ze se nachazeji viadové méné
propustném horninovém prostiedi, tedy v prostoru za méné propustnou bariérou.
Vychazim zde z hypotézy, Ze pokud by byly vSechny pozorovaci objekty situovany
v horninovém prostfedi s podobnymi vodivostné-odporovymi hydraulickymi parametry,

lezely by vSechny tyto objekty na jedné pfimce (viz obr. 14).
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Ze umisténi sledovanych objektll (na obrazku 9) Ize usuzovat na prostorovou
orientaci méné propustnych horninovych bloku. Patrné se jedna o dvé rovnobézné
hranice jdouci ve sméru SSZ/JJV, z nichz jedna oddéluje studnu pani Berankové od
ostatnich sledovanych studni ve vychodni €asti zajmového uzemi, pfi¢emz druha
oddéluje vrty KV-2 a KV-4.

Vyhodnoceni a interpretace dat ze stoupaci zkousky

V dalSim kroku jsem vyhodnotil stoupaci zkouSku na vrtu KV-2, ktera nasledovala
bezprostfedné po ukonéeni odbéru vody. Vyhodnoceni bylo provedeno analogicky podle
Theisovy rovnice, pfi€emz jsem zavedl| opravu na nekonstantni odbér v prabé&hu Cerpaci
zkousky. Pribéh stoupaci zkousky, vysledek a z ného vyvozené zavéry jsou pfiznacné

pro zjisténé hydrogeologické podminky v Sir§im okoli zajmového uzemi.

Ze zaznamu hladiny ve vrtu KV-2 (viz obrazek 11) je patrné, Ze hladina
nedostoupala na puvodni Uroven pred zadatkem cCerpani. Rozdil mezi Urovnémi hladin
pred zaCatkem Cerpaci zkousky a po skon&eni zkousky stoupaci &ini 0,70 m. Koeficient
transmisivity T spoéteny na zakladé dat ze stoupaci zkousky se pohybuje o vice nez
zmifiovanych méné propustnych bariér (resp. malo propustnych hornin), které brani
rychlejsi dotaci podzemni vody z infiltracnich oblasti v SirSim okoli. Hodnota transmisivity
z Cerpaci zkouSky je nadhodnocena vtom smyslu, Zze byla jimana pfevazné staticka
zasoba vody v okoli vrtu KV-2, zatimco vysledek stoupaci zkousky potvrdil znacné
omezenou dynamickou zasobu, resp. nizké pfitoky podzemni vody k exploatovanému

vrtu.

Plnohodnotné vyhodnoceni stoupaci zkousky na vrtu KV-4 znemoznila porucha
dataloggeru. Na zakladé kontrolniho ruéniho méfeni jsem zjistil, Ze rozdil mezi urovnémi
hladin pfed zaCatkem Cerpaci zkouSky a po skon&eni zkousky stoupaci €ini 0,80 m.
Domnivam se, Ze rozdil mezi urovnémi hladin pfed &erpanim a po stoupaci zkousce je

zpusoben odcerpanim statickych zasob béhem Cerpaci zkousky na vrtu KV-2.
Stanoveni jimaci schopnosti vrta KV-2 a KV-4

Pro hodnoceni pfipadného vodohospodaiského vyuziti vrtd KV-2 a KV-4 je
zasadni fakt, Zze b&hem hydrodynamické zkousky nebylo dosazeno ustaleného proudéni.
Na z&kladé toho Ize usuzovat, Ze mnozstvi vody odebirané béhem Cerpaci zkousky (KV-
2:0,5a1,0l/s, KV-4: 0,08 I/s) jednoznalné prevySovalo mnozstvi vody, které se v Sir§im

okoli zdjmového uzemi doplfiuje a do zajmového uzemi pfitéka.
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Vzhledem k faktu, Zze nebylo dosazeno ustaleného proudéni, jsem pro stanoveni
priblizné vydatnosti vrtu pfikro€il k matematickému dopogitani urovné hladin podzemni
vody pfi jednotkovych odbérech. Vypoctené hydraulické parametry horninového
prostfedi jsem dosadil do Dupuitovych-Thiemovych rovnic ustaleného pfitoku do studny

(pro zvoden s napjatou hladinou):

k = 0,366.Q 28R2"108Ro (10)

m.s

kde

k - koeficient hydraulické vodivosti [m/s]

Q - odebirana vydatnost [m®/s]

S - snizeni hladiny v exploatovaném vrtu [m]

R — polomér dosahu depresniho kuzZele vyvolané odbérem [m]

Ro - polomér vrtu [m]

Jelikoz z €erpacich a stoupacich zkous$ek na vrtech KV-2 a KV-4 zname hodnotu
koeficientu hydraulické vodivosti, muze rovnice poslouzit ke stanoveni maximalni mozné
vydatnosti vrtu a ji odpovidajici hodnoty snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu pfi

ustaleném proudéni.

Zasadni vliv na spravnost vypocCtu snizeni ve vrtu KV-2 ma dosazeni spravné
hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti. Vzhledem k vyskytu malo propustnych hornin
v blizkém okoli vrtu KV-2 je nutné kalkulovat s hodnotami spocltenymi pravé pro
pozorovaci objekty situované v malo propustném prostfedi (za bariérou), jelikoz pravé
jejich hydraulické parametry urCuji mnozstvi podzemni vody pfitékajici k vrtu KV-2. Do
vypoctu jsem tedy dosadil aritmeticky prdmér z hodnot ziskanych pro vrt KV-4 a studnu
pana Rihy (viz tabulka 11). Pro vypoget koeficientu hydraulické vodivosti pro vrt KV-2

jsem vyuzil vztahu:

=~
Il
o'l

(11)

kde

T — transmisivita [m?2s]

b - mocnost kolektoru [cca 23 m]

Polomér deprese jsem orientacné stanovil pomoci empirického vztahu dle

Kusakina pro puklinové prostfedi a volnou hladinu podzemi vody:

R = 575.s.VkH (12)
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kde

S - snizeni hladiny [m]
k - koeficient hydraulické vodivosti [m/s]

H — vySka sloupce vody v klidovém stavu nad bazi zvodné [m]

Pokud sestrojime graf zavislosti mezi velikosti pfitoku podzemni vody/maximaini
vydatnosti (Q) a snizenim hladiny vody ve vrtu (s), ziskame piedpokladanou kfivku
vydatnosti vrtu (tmavé modra kfivka - polomér vrtu 127 mm) za podminek ustaleného
proudéni (viz obrazek 15 a 16). Cervena vertikalni kfivka znazorfiuje nami zvolené
maximalni sniZzeni, svétle modra horizontalni kfivka znazorfiuje tomu odpovidajici
maximalni vydatnost. Pro oba hydrogeologické vrty jsem doporucil (s ohledem na
stavajici vodni zdroje a blizkou méné propustnou hranici) provozni sniZeni hladiny
podzemni vody o 1/5 akumulovaného sloupce vody ve vrtu. V tomto pfipadé se jedna o

snizeni vodniho sloupce maximalné 5 m. Vyznam fialové kfivky f je vysvétlen nize.

Krivka vydatnosti vrtu KV-2

0.5 \
0.4 A

0.3 \
0.2

0.084 000 \
01

A \
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a(ls)
_—
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e 127 (MM} . — T AX s C) M1 2X

Obrazek 15. Kfivka vydatnosti vrtu KV-2.
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Krivka vydatnosti vrtu KV-4
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Obrazek 16. Kfivka vydatnosti vrtu KV-4.

Maximalni dlouhodoba vydatnost vrtd KV-2 a KV-4 byla odhadnuta na zakladé
kfivky vydatnosti, ktera graficky vyjadiuje zavislost Cerpaného mnozstvi a snizeni za
podminek ustaleného proudéni (obrazky 15 a 16). V nasledujici tabulce 13 jsou uvedeny
hodnoty odhadovanych vydatnosti vrtd KV-2 a KV-4 pro jednotliva sniZzeni pfi ustaleném

proudéni.

Tabulka 13. Pfedpokladané vydatnost pfi jednotkovych sniZzeni ve vrtech KV-2 a KV-4.

snizeni - s (m)

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
KV-2 0,026 0,043 0,058 0,072 0,084

predpokladana vydatnost - Q

(I/s)

Kv-4 0,014 0,022 0,030 0,036 0,042

Na zakladé orientatnich vypoltu dosahu hydraulické deprese pfi ustaleném
proudéni (empirickym vzorcem dle Kusakina) a s vyuZitim Dupuitovy rovnice pro
ustalené proudéni v kolektoru s napjatou hladinou podzemni vody jsem spocetl, ze pfi
dlouhodobém snizeni hladiny podzemni vody okolo 5 m p. t., bude dosazeno maximaini
dlouhodobé vydatnosti vrtd KV-2 (tj. 0,084 I/s) a KV-4 (tj. 0,042 I/s). Témto vydatnostem
a snizenim odpovidaji dosahy depresniho kuzele 76,95 m (KV-2), resp. 17,49 m (KV-4).

V dosahu vypoctenych depresnich kuzell se nenachazi zadny jiny jimaci objekt.
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VySe uvedené vypoctové hodnoty jsou pouze orientacni. Pfedpokladaji homogenni
a izotropni prostredi, zatimco v lokalité Ize oCekavat projevy preferenéniho proudéni
podzemni vody, pFfedevS§im ve sméru propustnéjSich rozpukanych zén skalniho
prostfedi, nebot propustnost kolektoru Ize charakterizovat jako prulinové-puklinovou az

puklinovou.

V nasledujicim fazi jsem dle Pastuszka (2014) proved| vypocet tzv. jimaci kapacity
vrtl (jimavost), coz je hodnota nejvysSiho pfipustného ¢erpaného mnozstvi podzemni
vody z vrtu. Pfi pfekroCeni této hodnoty vznika na vtoku vody do vrtu turbulentni
proudéni, jemné &astice horniny z okoli vrtu se dostavaji do vznosu a jsou vplavovany
do vrtu, ve kterém pak dochazi k tzv. piskovani. Sou€asné s tim je témito Casticemi

zanasen obsyp vrtu, coZ ma za nasledek mechanickou kolmataci vrtu.

Hodnota maximalni jimaci kapacity vrtu je pak dana hodnotou vydatnosti

v pruseciku kFivky vydatnosti s funkci f (fialova kfivka na obrazcich 15 a 16):
f=2mrhis (13)

kde
r - polomér vrtu
h - mocnost zvodnéni

k - koeficient hydraulické vodivosti

Jak vyplyva z obrazkd 15 a 16, maximalni jimaci kapacity kazdého z vrtd by bylo
dosazeno pfi snizeni vétSi nez 22 m od ustalené hladiny. OvSem takova snizeni
v zadném pfipadé nedovoli hloubka instalovaného cerpadla, ani hydrogeologické

podminky v lokalité.
Ovlivnéni hydrogeologickych poméra a okolnich vodnich zdroju

Vlastnimi vrtnymi pracemi doSlo k negativnimu ovlivnéni hydrogeologickych
pomeérl a okolnich jimacich objektd. Béhem intenzivniho €erpani z vrtu KV-2 (0,5 a 1,0
I/s) byla za dobu 5 dni od&erpana znacna staticka zasoba podzemnich vod, coz mélo za
nasledek znatelné (byt jen doCasné) sniZeni hladiny ve vSech pozorovanych studnach
nachazejicich se az nékolik set metrd od prizkumného vrtu KV-2. K negativnimu
ovlivnéni okolnich vodnich zdroju dochazi pfi rozSifeni depresniho kuzele, ktery vznika
pfi snizeni hladiny podzemni vody v jimaném zdroji, az k témto zdrojim. Mira tohoto
ovlivnéni je urCena neékolika faktory, které pusobi ve vzajemnych kombinacich.
Z pfirodnich podminek je podstatna predevSim propustnost prostfedi a také mocnost
kolektoru. Z technickych faktoru je dulezité zejména mnozstvi odebirané vody a provozni

shizeni hladiny podzemni vody. Horninové prostfedi, ve kterém se nachazi vrt KV-2
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(spole¢né se studnou pani Berankové), je diky tektonickému poruseni relativné lépe
propustné, coz se projevuje hydraulickou propojenosti hladiny ve vrtu KV-2 a ve vSech
studnach v tomto geologickém prostfedi. Depresni kuzel v okoli jimaného zdroje je zde
pozvolny a jeho plosny dosah tudiz velky, proto se €erpani ve vrtu KV-2 muze projevit na
vzdalenost v fadu vysSich stovek az tisicd metr(. Oproti tomu ve zbylych sledovanych
studnach nachazejicich se v relativné méné propustném prostfedi (viz napf. studnu
pana Rihy) se hydraulicky impulz $ifi pomaleji, coZ ma za nasledek pozvolné, av$ak
kontinualni snizovani hladiny v dusledku Cerpani ve vrtu KV-2. Schematicky dané
geologické a hydrogeologické podminky znazorfiuje ideovy fez zajmovym uzemim

v roviné JZ-SV (viz pfilohu 8).
Potrebna vydatnost zdroje

Pozadovana vydatnost zdroje nebyla objednatelem pfesné stanovena. Vypocet
potfeby vychazi z pozadavku investora na zabezpeéeni dostate€ného mnoZstvi pitné
vody pro zasobovani 20 rodinnych domu obyvanych 80 osobami. Potfeba vody byla
vypocitana podle pfilohy €. 12 k vyhlaSce Ministerstva zemédélstvi €. 428/2001 Sb. ve
znéni pozdéjSich predpisll, ktera udava smérna Cisla ro¢ni potfeby vody. Pro rodinny

dam bylo pocitano s hodnotou 36 m®/os./rok. Vypocet spotieby shrnuje tabulka 14.

Tabulka 14. Vypocet potfebné vydatnosti vrtd KV-2 a KV-4.

pocet osob: 80 80* 36 m3/ rok 2880,0 m3/rok
celkem 2880,0 m3/rok
primérna denni spotfeba Qp = 7890 I/den
potfebna vydatnost zdrojd [I/s] Oy promeme dennt Q=0,0911/s

L . . Qmax. = Qp* Ky
maximalni denni spotfeba (kd=1,5 koef. denni Qmax. = 11836 I/den

nerovnomeérnosti)

potfebna vydatnost zdrojd [I/s] e Q=0,137 /s

Navrh parametra pro trvalé vyuziti vrta KV-2 a KV-4

Hydrogeologické vrty (budouci vrtané studny) budou jimat podzemni vodu z
kolektoru podzemnich vod vazaného na zénu zvétrani a puklinového rozvolnéni
proterozoickych prachovcu. Pfirodni zdroje podzemni vody v lokalité jsou obnovovany
destovymi srazkami z blizkych i vzdalené&jSich infiltracnich oblasti. Vrtané studny budou

vyuzivat podstatnou €ast pfirodnich zdroju podzemni vody dostupnych v lokalité.
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Parametry pro trvalé vyuziti vrtd navrhuji stanovit na zakladé spoétené maximaini
vydatnosti (viz tabulku 12). P¥i trvalém vyuzivani vrtd KV-2 a KV-4 nepfekroci primérné
Cerpani v souctu 0,126 I/s. Potfebna vydatnost zdroje na zakladé primérné denni

spotfeby byla stanovena na Q = 0,091 I/s.

Doporucené parametry k povoleni k nakladani s vodami jsou uvedeny v tab. 15.

Tabulka 15. Doporucené parametry studni a mnozstvi vody k povoleni k nakladani s vodami.

KV-2 KV-4
rvlloubka zapuster’n saciho koSe 24.0m 215m
Cerpadla pod terénem:
rovozni snieni hladiny: do 5 m od ustalené do 5 m od ustalené
P ¥ hladiny hladiny

doporucené udaje o mnozstvi k zadosti o povoleni
k nakladani s vodami

s 0,068 0,023
max. I/s narazové

(dle typu instalovaného Cerpadla) 0,150 0.150
m3/més. 180,0 500
m3/rok 2160,0 720,0

Parametry nesaturované zény - vsakovaci poméry lokality

Tato dil¢i ¢ast hydrogeologického prizkumu je vénovana likvidaci srazkovych vod
z okapovych svodu planovanych budov a srazkové vody z mistnich komunikaci a
zpevnénych ploch vsakovanim do geologického prostiedi. Cilem je zhodnoceni
moznosti vsakovani srazkovych vod na zkoumaném uUzemi a posouzeni pfipadného
vlivu na zamySlené i stavajici jimaci objekty podzemnich vod v okoli. Dale Ize
z vypocitaného koeficientu vsaku odhadnout ochrannou schopnost kvartérniho pokryvu

a zranitelnost vyuzZivané zvodné.

V ramci hydrogeologického prizkumu jsem dale provedl dvé polni vsakovaci
zkousky (dle CSN 75 9010) za ugelem stanoveni koeficientu vsaku (k) svrchni &asti
geologického prostfedi. Zkousky jsem realizoval na dvou priazkumnych jadrovych vrtech
VS-1 a VS-2 (o priméru 220 mm). Vystupem prizkumu je zjistény koeficient vsaku
svrchni Casti geologického prostiedi, stanoveni podminek realizace vsakovani,
doporuceni pro navrh vsakovacich zafizeni a v neposledni fadé odhad zranitelnosti

utvaru podzemnich vod v zgjmoveém uzemi.

Pro stanoveni koeficientu vsaku k, jsem pouZil metodu vypoétu dle CSN 75 9010.
ZkousSka byla provedena jako zkouSka s proménlivou hladinou, kdy byl po naliti vody
sledovan pokles hladiny v Case. Zjisténi koeficientu vsaku (ky), ktery charakterizuje

rychlost infiltrace do geologického prostfedi ve vsakovacim zafizeni za atmosférického
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tlaku, je definovan jako pomér pfitoku do vsakovaciho objektu a zku$ebni vsakovaci
plochy. Charakterizuje vsakovaci i ochrannou schopnost geologického prostfedi dané

lokality.

Zpusob vypoctu koeficientu vsaku dle uvedené normy nepovaZzuji za zcela
korektni, nebot’ u vsakovacich zkousek s proménlivou hladinou dochazi postupné ke
zméné omocené ,vsakovaci‘ plochy zkuSebniho objektu v pribéhu testu. Ztohoto
divodu jsem vypocetl hodnotu k, pro kazdych 10 cm poklesu hladiny a nasledné
hodnoty zpriméroval. Zjisténé koeficienty vsaku jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach
16a17.

Tabulka 16. Specifikace a vysledek vsakovaci zkoudky na vrtu VS-1.
objem vsaklé vody

¢as od el ySka vodniho AW skrze vsakovaci e
. hladiny pod vy vsakovaci plocha e vsaku ky
nalevu (s) terénem (m) sloupce (m) Ask (M?) plochu od naliti vody (m/s)
i do vrtu Qz (m¥/s)

540 0,80 2,70 1,904 7,04.10 3,70.10°6
1860 0,90 2,60 1,835 4,09.106 2,23.10°
3660 1,00 2,50 1,766 3,12.10€ 1,76.10°
6180 1,10 2.40 1,697 2,46.10 1,45.10°
10140 1,20 2,30 1,623 1,87.10°% 1,15.10®
14400 1,30 2,20 1,559 1,58.106 1,02.106
17460 1,40 2,10 1,489 1,52.10% 1,02.10%
23640 1,50 2,00 1,420 1,29.10® 9,06.107
39060 1,60 1,90 1,344 8,76.1077 6,25.107
46620 1,70 1,80 1,282 8,15.107 6,36.107
81360 1,84 1,66 1,185 5,33.107 4,49.107

pramérna hodnota koeficientu vsaku = | 1,29.10®
Tabulka 17. Specifikace a vysledek vsakovaci zkousky na vrtu VS-2.
, - ] objem vsaklé vody -
¢as od hl;éicr)]veno d vyska vodniho vsakzok\;jasfibr;cl)cha skrze vsakovaci li/osiltﬂeknt
nalevu (s) terénesr/np(m) sloupce (m) A (mg) plochu od naliti vody (m/s) v
i do vrtu Qz (m¥/s)
18060 0,90 2.60 1,840 2,10.107 1,14.107
9360 0.96 254 1,793 6,90.107 3,85.10°®
pramérna hodnota koeficientu vsaku = 7,64.108

Na zakladé prabéhu a vysledkd vsakovacich zkouSek Ize konstatovat, Ze
vsakovaci kapacita horninového prostredi, resp. propustnost nesaturované zény je velmi
nizka, jelikoz pfitomné sprase a sprasové hliny lze oznadit jako velmi slabé az slabé
propustné s tfidou propustnosti VII-VI. Zjisténé hodnoty koeficientu vsaku k, = 1,29.10°
m/s (pro vrt VS-1) a ky = 7,64.10® m/s (pro vrt VS-2) Ize povazovat za nepfiznivé pro
vsakovani vétsiho objemu srazkovych vod. Ochrannou schopnost kvartérniho pokryvu
Ize vzhledem k nizké propustnosti povazovat za dobrou a zranitelnost vyuzivané zvodné

za nizkou.
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Pfi hydraulickych parametrech geologického podlozi s nizkou vsakovaci
schopnosti a znaéné odvodrniované plochy zahrnujici stfechy planovanych budov a
zpevnéné plochy neni mozné z prostorovych dlvodU realizovat ploSné vsakovaci prvky
potfebnych rozmérl vramci hranic zkoumaného pozemku. Z uvedeného duvodu
navrhuji svody srazkovych vod ze stfech budov a planovanych zpevnénych ploch napojit
na centralni destovou kanalizaci. K tomuto feSeni je nutné ziskat souhlas a souc€innost

provozovatele kanalizace.
Analyzy vzorkd podzemni vody

V prabéhu Cerpaci zkousky jsem z vrtu KV-2 odebral v prvni i druhé depresi
celkem dva vzorky podzemni vody. Podzemni voda je slabé alkalicka (pH 7,2-7,5), tvrda
a stfedné mineralizovana (734 mg/l). Antropogenni vliv je pomérné slaby, projevuje se
zvySenymi koncentracemi dusi¢nanu (27,0 mg/l) a chloridd (38,8 mg/l). Mikrobialni
znecisténi nebylo prokazano. Podzemni voda odebrana z vrtu KV-2 je po chemické
strance pomérné dobré jakosti. Nevyhovuje pouze doporuc¢enym hodnotam vapniku
a celkové tvrdosti (suma vapniku a hofciku) stanovenym vyhlaskou €. 252/2004 Sb.
Zvyseny obsah jmenovanych prvkid ma vliv pouze na technologické a senzorické
vlastnosti vody. Déale byla o jednu setinu prekroGena vySetfovaci uroven celkové
objemové aktivity radonu alfa (0,2 Bg/l) uvedena ve vyhlasce €. 422/2016 Sb., o radiacni

ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Pfehled naméfenych hodnot vy$e uvedenych ukazatel(l je uveden v nasledujici
tabulce 18. Zvyraznéné jsou limitni hodnoty ukazateld a jejich prekroCeni. Kopie

protokolU laboratornich analyz jsou soucasti pfilohy 9.

70



Tabulka 18. Fyzikalni, chemické, organoleptické, radiologické, biologické a mikrobiologické

ukazatele a jejich hodnoty (vrt KV-2).

Ukazatel vyhlaska &. 252/2004 Sb. KV-2
symbol | jednotka | limit Ii:r):iliu
1,2-dichlorethan yg/l 3,0 NMH <0,1
amonné ionty NH4+ mgl/l 0,50 MH <0,03
ametryn yg/l 0,1 NMH <0,01
antimon Sb ug/l 5,0 NMH <2
arsen As pg/l 10 NMH <2
atrazin ug/l 0,1 NMH <0,2
barva mg/l Pt 20 MH <0,5
benzen ug/l 1,0 NMH <0,1
benzo(b)fluoranten ug/l - - <0,005
benzo(k)fluoranten ug/l - - <0,005
benzo[a]pyren BaP ug/l 0,010 NMH <0,005
benzo(g,h,i)perylen ug/l - - <0,005
beryllium Be pg/l 2,0 NMH <0,2
bor B mg/l 1,0 NMH 0,12
bromdichlormethan ug/l - - <0,1
bromoform ug/l - - <0,1
celkova mineralizace mg/l - - 734
DDE ug/l 0,1 NMH <0,002
DDE ug/l 0,1 NMH <0,005
dibromchlormethan ug/l - - <0,1
draslik K mg/I - - 2,1
dusi¢nany NOs. mg/l 50 NMH 27,0
dusitany NO, mg/l 0,50 NMH <0,1
etylbenzen ug/l 0,10 NMH <0,1
fluoridy F- mg/l 15 NMH 0,3
heptachlor g/l 01 NMH <0,005
hexachlorbenzen g/l 01 NMH <0,002
hlinik Al mg/I 0,20 MH <0,1
hof&ik 19 MH
Mg mg/l 20-30 DH 27,8

hydrogenubhlifitany HCO; | mgl/l - - 372
chemicka spotfeba kysliku CHSK-
manganistanem Mn mg/l 3,0 MH 0,16
chloridy Cl- mgl/l 100 MH 38,2
chrom Cr yg/l 50 NMH <20
indeno(1,2,3-c)pyren ug/l - - <0,005
kadmium Cd ug/l 5,0 NMH <0,3
KNK4s mmol/l - - 6,1
konduktivita k mS/m 125 MH 87,1
kyanidy celkové CN- mg/l 0,050 NMH <0,005
lindan (gama HCH) pg/l 0,1 NMH <0,002
mangan Mn mg/l 0,050 MH <0,02
méd Cu pg/l 1000 NMH <20
methoxychlor pg/l 0,1 NMH <0,005
nikl Ni pg/l 20 NMH <4
olovo Pb ug/l 10 NMH <3
p,p' DDT ug/l 0,1 NMH <0,002
pH pH 6,5-9,5 MH 7,5
polycyklické aromatické uhlovodiky PAU ug/l 0,10 NMH <0,01
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propazin yg/l 0,10 NMH <0,01
prometryn yg/l 0,10 NMH <0,01
rtut’ Hg pg/l 1,0 NMH <0,3
selen Se yg/l 10 NMH <2
simazin ug/l <0,1 NMH <0,02
sirany SOy. mg/l 250 MH 113
sodik Na mg/l 200 MH 12,5
terbutylazin ug/l <0,1 NMH <0,01
terbutryn yg/l <0,1 NMH <0,01
tetrachlorethen PCE ug/l 10 NMH <0,1
toluen yg/l - - <0,1
trihalomethany THM ug/l 100 NMH <0,1
trichlorethen TCE yg/l 10 NMH <0,1
trichlormethan (chloroform) yg/l 30 MH <0,1
vapnik 30 MH 141
Ca mg/l 40-80 DH
vapnik a hofdik Ca+
Mg mmol/1 2-3,5 DH 4,7
vinylchlorid ug/l 0,5 NMH <0,2
xyleny yg/l - - <0,1
zéakal ZF (t,n) 5) MH <0,5
zelezo Fe mg/l 0,20 MH <0,04
ZNKg 3 mmol/l - - 1,1
Mikrobiologické a biologické ukazatele vyhlaska €. 252/2004 Sb. KV-2
jednotka limit typ limitu
intestinalni enterokoky KTJ/100ml 0 NMH 0
escherichia coli KTJ/100ml 0 NMH 0
koliformni bakterie KTJ/100ml 0 MH 0
mikroskopicky obraz — abioseston % 10 MH 1
mikroskopicky obraz — celkovy pocet organism jedinci/ml 50 MH 0
mikroskopicky obraz — pocet Zivych organismu jedinci/ml 0 MH 0
pocty kolonii pfi 22 °C KTJ/ml 200 MH 0
KTJ/ml 200 DH
pocty kolonii pfi 36 °C KTJ/ml 40 MH 0
KTJ/ml 40 DH
Vyhlaska SUJB ¢. 422/2016 Sb.
Radiologické Nejvyssi pfipustné a KV-2
ukazatele jednotka vySetrovaci urovné
objemové aktivity

radon Rn Ba/l 300 120
radioaktivita alfa Bq/I 0,2 0,21
radioaktivita beta Ba/! 0,5 0,092
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6.4 Navrh ochrannych pasem vodnich zdroja

O klicovych legislativnich opatfenich pro navrh ochrannych pasem vodniho zdroje
pojednava kapitola 4. Podkladem pro navrh ochrannych pasem vodniho zdroje
v Kvétnici jsou vy3e uvedené udaje zjisténé v ramci provedeného hydrogeologického

prizkumu:

o popisné a technické udaje o vodnim zdroji a odbéru vody z négj;

o parametry podzemni (surové) vody vyuzivané k upravé na vodu pitnou
odpovidaji pozadavkim vyplyvajicim z vyhlasky ¢. 428/2001 Sb.;

o charakteristiky Uzemi navrhovanych ochrannych pasem ve vztahu

k hydrologickému povodi nebo hydrogeologickému rajénu vodniho zdroje.

Navrh OPVZ zahrnuje zdlOvodnéni vedeni pasem a analyzu rizik ohrozeni

vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti.
6.4.1 Rizika ohrozeni jakosti a vydatnosti vodniho zdroje

Pomérné dobra jakost podzemni (surové) vody souvisi s vySSi hloubkou hladiny
podzemni vody pod povrchem terénu a pomérné dobrou ochrannou funkci vrstev
mocnych a malo propustnych sprasi a sprasovych hlin vyskytujicich se nad hladinou

podzemni vody.
Vlivy pfirodnich pomér

Zastoupené proterozoické prachovce nemaji vyznamny negativni vliv na kvalitu
podzemnich vod, jelikoz nejsou lehce rozpustné €i prilinové propustné. Proto je mozné
horninové prostfedi v lokalit¢ povazovat z hlediska vlivu na kvalitu podzemnich vod
spiSe za neutralni. Mezi ukazatele, jejichz zvySené hodnoty vyplyvaji z jejich pfirodniho

puvodu, patfi zvySena radioaktivita a tvrdost vody.

Vyznamnou soucasti pfirodnich podminek jsou rozsah a tvar povodi v kombinaci
s meteorologickymi a klimatickymi poméry. Ty se pfimo promitaji do momentalnich
zasob podzemni vody i jeji kvality. Pramérné roc¢ni uhrny atmosférickych srazek
a prumérna roc¢ni teplota vzduchu jsou v poslednich letech téZzko predikovatelné.
Obecné klima spiSe inklinuje k nepravidelnému stfidani extrému. Projevuje se to
CastéjSim stfidanim povodriovych stavi a sucha, velkymi vykyvy teploty,
nerovnomérnym vyskytem snéhové pokryvky v jednotlivych zimnich obdobich apod.
Riziko negativnich zmén vydatnosti i kvality vodniho zdroje Ize oCekavat zejména
v obdobi sucha. Dle ustnich informaci od mistnich obyvatel je vydatnost mistnich

vodnich zdroji (domovnich studni) sezénné negativné ovliviiovana nizkym srazkovym
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uhrnem. S témito vlivy pfirodniho prostfedi je tfeba i nadale pocitat, sledovat progndzy
jejich vyvoje, snazit se je co nejvice poznat a v souladu s celostatnimi koncepnimi
dokumenty provadét vhodna opatfeni ke snizeni jejich nepfiznivych vlivi na kolobéh a
uzivani vody. Nejedna se vSak o situace a podminky, které by pfimo souvisely
s navrhem ochrannych pasem vodniho zdroje, ale opatfenim vodopravniho Ufadu

obecné povahy.
Antropogenni vlivy

Existence vefejné splaskove kanalizace a obecni Cistirny odpadnich vod v obci
Kvétnice je zhlediska perspektivni dlouhodobé ochrany vodniho zdroje pfiznivou
okolnosti. OhroZeni kvality podzemni vody plosnymi ¢&i liniovymi zdroji znecisténi je
v souCasné dobé& omezeno na zemédélsky obhospodafované pozemky a mistni
komunikace v blizkém i SirS§im okoli zdroje. Srazkové vody budou odvedeny v ramci
destové kanalizace, proto Ize vyloudit jejich pfimy vliv na kvalitu podzemnich vod

v zgjmove lokalité.

ZvySené koncentrace dusi¢nanl (28,87 mg/l) jsou zplsobeny pravdépodobné
aplikacemi pramyslovych dusikatych hnojiv na vzdalenych zemédélskych polich
v povodi zdroje, nebot znacnou &ast hydrologického povodi zdroje a jeho infiltracni
oblasti tvofi zemédélsky vyuzivané pozemky. Obdélavana pole se nachazeji ve
hodnoty odekavat na podzim a v zimé&, naopak nejvySSi v jarnich mésicich (bfezen,
duben). Vliv na koncentraci dusi¢nand maji srazkové uhrny a snéhova pokryvka, které
ur€uji mnozstvi splachu ze zemédélskych pozemku v povodi. Ochranna funkce pomérné
mocnych slabé propustnych sprasi a spraSovych hlin je dobra. Z téchto divodld narust
dusi¢nand nad limitni hodnotu (50 mg/l) vlivem zemédélské c¢innosti na polich
nepfedpokladam. V ramci provedenych rozbori nebyla dosazena mezni hodnota pro

pitnou vodu ani pro surovou vodu kategorie A3 (50 mg/l).

DoporuCuji pouze ohledupiné hospodafeni na celé obhospodafované plose
v hydrologickém povodi vodniho zdroje. Pokud by v obdobi 5-10 let pfesto k narlistu
doslo, bylo by nutné v ramci revize ochrannych pasem vybrat ¢ast uvedené plochy poli,

kde by bylo nutné hospodafit zcela odliSnym zptsobem.

Koncentrace chloridd v podzemni (surové) vodé se pohybuji okolo 38-39 mgl/l.
Mirné narlsty koncentraci Ize oCekavat v zimnim a jarnim obdobi vlivem udrzby vozovek
v blizkém i Sir§im okoli vodniho zdroje. Mezni hodnota pro pitnou vodu (100 mg/l), ani

pro surovou vodu kategorie A3 (250 mg/l) nebyla pfekro¢ena.
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Zejména v letnim obdobi (s minimem atmosférickych srazek) se muze projevit
negativni vliv. nadmérného vyuzivani okolnich vrtanych studni. V dusledku
nehospodarného vyuzivani podzemnich vod k jinym nez pitnym ¢i hygienickym ucéelim
(tj. zalévani zahradek, myti aut, napousténi bazénl a ostatnich souvisejicich &innosti)

muze byt kratkodobé snizena vydatnost vrtt KV-2 a KV-4.
6.4.2 Vedeni hranic ochrannych pasem vodniho zdroje a opatieni

Pfipad jimacich vrtd KV-2 a KV-4 pokladam za odlvodnény pro vyhlaseni
ochranného pasma vodniho zdroje |. stupné v rozsahu 20x20 m [ve smyslu zakona
€. 254/2001 Sb. § 30 odstavce (3) d) a (4)]. Vzhledem k situaci v lokalité nepovazuji za
nutné zvlastni oploceni pro kazdy jimaci objekt, doporucuji oviem viditelné oznaceni
upozornujici na existenci OPVZ a uzamykani Sachet, aby k nim méli pfistup pouze
osoby konajici udrzbu vodovodu. Toto provedeni ochrannych pasem |. stupné povazuiji

za dostate€né s nasledujicim odivodnénim:

o okoli je pfehledné, terén je udrzovan v roving;

o proterozoicky puklinovy kolektor podzemni vody je izolovan vné vystroje
bentonitovou zatkou do hloubky 8 a 10 m p. t., ¢imz je chranén proti
kontaminaci povrchovou vodou kolem vystroje vrtd;

o vrty budou osazeny kvalitni ochrannou a uzamykatelnou Sachtou (zatim ve
fazi projektu);

o neni patrné bezprostfedni riziko ohroZeni vydatnosti nebo kvality podzemni

vody.

Navrhuji tedy vyhlaseni ochranného pasma vodniho zdroje I. stupné v celkovém
rozsahu 20x20 m (tedy do vzdalenosti 10 m od jimaciho objektu) pro vrty KV-2 a KV-4
(viz obrazek 17 a 18).

V prostoru OP |. stupné

o je nutné dodrzovat vSeobecna hygienicka pravidla (skladovani nebo
pouzivani toxickych latek apod.);

o Ize pfi vystavbé planovanych rodinnych dom(i a mistnich komunikaci
provadét zemni prace takovym zplsobem, aby se vykopy nestaly mistem
stoku povrchovych vod a po dokonceni stavby nedochazelo ke snadnéjSimu
praniku povrchovych vod do podloznich vrstev geologického sledu;

o neni dovoleno parkovat Ci umyvat motorova vozidla (drobné opravy
motorovych vozidel Ize provadét uvnitf garaze);

o je nutné udrZovat travni porost, Ize jej pfiméfené hnojit vyzralym statkovym
kompostem.
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Vysvétlivky:
- <\ ¢ @ vrtkv-2 .
— pripojka rozvodu studniéni vody |
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méfitko 1 : 500
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I Vysvétlivky:
@ vrtkv4
— pripojka rozvodu studniéni vody

Obrazek 18. Schematicky navrh rozsahu OP vodniho zdroje I. stupné - vrt KV-4.,
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VyhlaSovat ochranné pasmo Il. stupné pro objekty KV-2 a KV-4 povazuji za

zbyteéné z téchto duvodu:

o infiltraéni oblast podzemnich vod se nachazi pfevazné mimo zajmové uzemi;
o hladina podzemni vody je napjata, kolektor je izolovany malo propustnou
vrstvou kvartérnich sprasi a spradovych hlin — zranitelnost kolektoru je nizka;
o nedojde zbyte€né k omezeni vyuzivani nemovitosti v ochranném pasmu a
nutnosti nahrady vlastnikovi vybrané nemovitosti za prokazané omezeni

uzivani nemovitosti.
6.4.3 Navrh kontroly u€innosti ochranného pasma

Uginnost ochranného pasma je treba sledovat. Pravidelna kontrola stavu
vymezeného OPVZ |. stupné musi byt provadéna osobou opravnénou k odbéru
podzemnich vod ¢&i osobou ktomu pisemné zmocnénou, a to minimalné

v dvoumésiénim intervalu.

Toto opatfeni je nutné doplnit pravidelnym provoznim sledovanim vydatnosti
zdroju a kvality surové vody pred Upravou. Doporuc¢ena Cetnost i rozsah vzorkd surové
vody pfed Upravou je uvedena ve vyhlasce €. 428/2001 Sb. Pro vodarenské systémy
produkujici denné do 100 m® vody jde o jeden kraceny rozbor ro¢né. Na zakladé
mistnich podminek a rizik navrhuji odebirat dva kracené rozbory surové vody ro¢né
(podzim/jaro), které budou doplnény kvartalnimi analyzami vybranych ukazatell

mozného znecisténi dusi¢nany a chloridy.

Minimalni ro¢ni Cetnost odbér( a rozsah analyz vzork( pitné vody uvadi vyhlaska
€. 252/2004 Sh. Pro vodarensky systém zasobujici 50 az 100 obyvatel jsou stanoveny
ro€né minimalné dva kracené rozbory a jeden uplny rozbor pitné vody. Rezim odbérl a
analyz pitné vody dany vyhlaskou doporucuji doplnit kvartalnimi analyzami vybraného
ukazatele celkové objemové aktivity radonu alfa, coz je rovnéz v souladu s pozadavky
vyhlasky €. 422/2016 Sb., ktera pro dany objem vyrobené vody 1 000 az 10 000 litra za

rok stanovuje alespon jeden vzorek za kalendarni rok.

Po uplynuti jednoho az dvou let plného vyuzivani vodniho zdroje (podle
prabéznych vysledkl) by méla byt posouzena stélost jakosti a mnozstvi jimanych vod,
pfipadné trendy vyvoje. V pfipadé pfiznivych vysledkd lze Cetnost odbérd vzorku

pFizpusobit pozadavkim uvedené vyhlasky.
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6.5 Zavéry hydrogeologického prizkumu a doporuceni

Prizkumnymi pracemi byly zajiStény zdroje pomérné kvalitni podzemni vody, které
s urCitou mirou nejistoty splfiuji pozadavky investora z hlediska vydatnosti. Zamér
vybudovat vodni zdroj na pozemku parc. €. 543/1 v k. u. Kvétnice s vydatnosti 0,091 I/s
Ize vzhledem ke zjisténym hydrogeologickym pomérim uskutecnit. Maximalni vyuZitelna
vydatnost vrtu KV-2 &ini 0,084 I/s pfi limitnim snizeni hladiny podzemni vody na Uroven
cca 10,65 m p. t. Vyuzitelna vydatnost vrtu KV-4 se pohybuje okolo 0,042 I/s pfi limitnim
snizeni hladiny podzemni vody na uroven cca 11,7 m p. t. Tyto spoltené hodnoty je
v8ak nutno ovéfit, pfipadné mirné upravit dle dlouhodobé vyuzitelné mnozstvi nebo

dlouhodobé kolisani jakosti sledované v ramci samotného provozu vodniho zdroje.

Dale jsem navrhl ochranné pasmo vodniho zdroje 1. stupné vrozsahu
odpovidajicim pozadavkim v zakoné €. 254/2001 Sb. Od vymezeni ochranného pasma
vodniho zdroje Il. stupné bylo upus$téno z divodu dostate€éné mocné a malo propustné

kryci vrstvy kvartérnich zemin.

Pfed uvedenim vodarenského systému do provozu doporuluji realizovat
dlouhodobou €erpaci zkousku v rezimu ustaleného proudéni, jejimz vyhodnocenim bude
potvrzena odhadovana vydatnost obou provedenych vrtll KV-2 a KV-4. V ramci provozni
Cerpaci zkousky je nutné monitorovat urovné hladin v okolnich studnach. Déle je béhem
této Cerpaci zkousSky nutné odebirat vzorky podzemni vody a analyzovat je v
uplném rozsahu dle vyhlasky €. 428/2001 Sb., rozSifeném o rizikovy ukazatel objemové

aktivity radonu alfa.

V nejbliz§i dobé& doporucuji osadit jimaci vrty ochrannymi uzamykatelnymi
Sachtami. Stavebnim UuUpravam by v3ak mélo pFedchazet vypracovani projektové

dokumentace finalni Upravy jimacich vrtl ke stavebnimu a vodopravnimu Fizeni.
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7 Diskuze

Z vysledkl reSersSni i praktické casti diplomové prace plyne zasadni shodné
zjisténi, ze zajisténi dobré kvality pitné vody v malych vodarenskych systémech nelze
chapat pouze jako jedno opatfeni vedouci k bezproblémové distribuci pitné vody, ale
jako cely soubor &innosti vedouci k eliminaci aktualnich i potencialnich rizik. Kvalita
distribuované pitné vody zavisi na jakosti samotného vodniho zdroje, na vyuziti a
ochrané Uzemi kolem jimacich objektl, na vhodném provedeni jimacich objektl a na
nastoleném rezimu monitoringu podzemni (surové) vody. Vyznamnou roli hraje rovnéz
zpusob uUpravy vody a jeji hygienické zabezpeceni, zamezeni sekundarni kontaminaci
(ve vodojemech ¢i pfi distribuci) a v neposledni fadé efektivni monitoring vyrobené pitné
vody. Pfedmétem mého zajmu jakozto hydrogeologa byl samotny zdroj podzemni vody,
resp. jeho ochrana a ucelné vyuZiti. Problematika upravy vody a sekundarni

kontaminace pfesahuji ramec této diplomoveé prace.

Lze konstatovat, ze predpoklad pfekroCeni ukazatell jakosti podzemni vody se
v praktické Casti této prace az na vyjimky nenaplnil. Pouze z malé Casti se potvrdil vliv
geologického prostfedi na jakost podzemni vody. Slo o zvySenou tvrdost vody
zpusobenou nadlimitnim obsahem vapniku a hof€iku. Vibec se ovSem nepotvrdil
predpoklad zvySeného mnozZstvi Zeleza a manganu, které je v proterozoickych horninach
zcela bézné. Ve vSech provedenych stanovenich je obsah obou zmifiovanych prvkl pod
mezi detekce. Pfiznivym zjisténim je rovnéz mikrobialni nezavadnost podzemni vody, na
rozdil od bakteridlni kontaminace v mnohych malych vodnich zdrojich. Navzdory
vSeobecnému trendu stale CastéjSiho vyskytu pesticidnich latek v podzemnich vodach,
nebyl v ramci provedenych analyz zjistén vyskyt zadné ze 14 vybranych pesticidnich
latek. PFi analyze rizik konkrétniho vodniho zdroje jsem doSel k zavérim, Ze dusi¢nany
mohou do budoucna prfedstavovat jisty problém pfi udrzeni jinak dobré jakosti
podzemnich vod v zajmové lokalité. Toto zjisténi je v souladu s poznatky z reSersSni Casti

této prace.

Pfi zpracovani praktické Casti jsem postupoval nasledovné: V prvni fazi jsem se
soustfedil na opatfeni vychozich informaci o zgjmové lokalité, ze kterych jsem si vytvofil
zakladni pfedstavu o hydrogeologickych podminkach okoli a charakteru samotného
vodniho zdroje. Cerpal jsem z dostupnych archivnich dat, ktera jsem doplnil vysledky
mych vlastnich prizkumnych praci. Prizkumné prace byly zaméfeny na zjisténi
charakteru kvartérniho pokryvu a zejména na kvalitativni i kvantitativni aspekty

podzemnich vod v zajmovém Uzemi. Prizkumné prace zahrnovaly vyhodnoceni mnou
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provedenych hydrodynamickych &erpacich, stoupacich a vsakovacich zkousek a dale

odbéry vzorkd podzemni vody za uc¢elem laboratornich rozbor(.

Pomoci vypoc&tll hydraulickych parametrd saturované zény jsem stanovil
odhadované vyuzitelné mnozstvi podzemnich vod v zajmové lokalité a navrhl jejich
optimalni vyuziti. Na zakladé zjisténych rizik, s pfihlédnutim k charakteru nesaturované
zony a potencialni zranitelnosti zdroje, jsem rovnéz navrhl rozsah ochrannych pasem,
v€etné omezeni nékterych Cinnosti v jejich prostoru. Nesaturovana zéna je v ramci
zkoumaného pozemku tvofena relativné mocnou vrstvou malo propustnych sprasi a
sprasovych hlin, z ehoZz jsem vyvodil vysokou ochrannou schopnost kvartérniho
pokryvu a nizkou zranitelnost podzemnich vod. Stanoveni ochrannych pasem se
v daném pfipadé omezilo pouze na ochranné pasmo l. stupné. Usoudil jsem, Ze v dané
lokalité neni ucCelné stanovovat ochranné pasmo Il. stupné, nebot infiltraéni oblasti, na
kterych muze dochazet ke splachum dusi¢nant a chloridi, se nachazeji az nékolik

kilometr( od jimacich objektd.

Jaké hlavni obtize mé provazely pfi realizaci hydrogeologického prizkumu a
zpracovani praktické ¢asti prace? Predevsim to byl tlak investora na co nejkratsi Ihdtu
dodani vysledkd, ktery mi znemoznil podrobnéjSi analyzu klimatologickych a
hydrologickych pomérl v zajmovém Uzemi. Zejména proto jsem nemohl ziskat konkrétni
predstavy o mife evapotranspirace, resp. infiltrace srazkovych vod v jednotlivych
obdobich, a s tim souvisejici dotaci podzemnich vod ze srazek. Dale jsem byl nucen
posunout pruzkumny vrt KV-4 mimo pozici stanovenou na zakladé geofyzikalniho
prizkumu, jelikoz jsem musel respektovat rozvrzeni mistnich komunikaci a inZenyrskych
siti. ACkoliv jsem vrt posunul po sméru pfedpokladané diskontinuity jen o 15 m, nelze
vylougit vliv této skute€nosti na nizsi vydatnost vrtu KV-4. DalSim negativnim momentem
byl fakt, ze pfi Cerpacich zkouskach nebylo dosazeno ustaleného proudéni. Stalo se tak
v dusledku pfilis velkého odbéru, ktery prevySoval dynamické zasoby podzemnich vod v
lokalité. V prabéhu vrtani vykazoval vrt KV-2 vydatnost okolo 4 az 5 Is?, nicméné
v pribéhu Cerpaci zkousky se ukazalo, Zze Slo pouze o statické zasoby podzemni vody a
Ze doplfiovani podzemnich vod omezuji tektonicky méné porudené horniny vyskytujici
se v blizkém okoli vrtu KV-2. Odnasim si zkuSenost, Ze je tfeba stfizlivéji posoudit a urcit
mnozstvi ¢erpané vody v ramci prvni deprese. Po zavére¢ném posouzeni prizkumnych
praci bych zvolil zpo&atku Cerpaci zkousky mensi Cerpané mnozstvi, které bych zvysil az
po ustaleni hladiny. Vydatnosti obou vrtd KV-2 a KV-4 jsem tudiz nemohl urcit obvyklym
zpusobem, tj. z realné kfivky vydatnosti v reZzimu ustaleného proudéni, nybrz jsem je
dopocital podle teorie pro ustalené proudéni — tedy dosazenim zjiSténého koeficientu

propustnosti horninového prostfedi a mnou stanoveného maximalniho snizeni. Za
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nezbytné povaZzuji oveéfit realné vydatnosti obou vrtd KV-2 a KV-4 prostfednictvim
dlouhodobé provozni Cerpaci zkou$ky, pfi niz dojde k ustalenému proudéni podzemni

vody v alespon ve tfech snizenich.

Cilem mnou navrhovanych opatfeni je zejména udrzet stalou jakost podzemni
vody. Otazkou je, v jakém horizontu Ize ze zjisténych udaju zajistit stalost kvality
podzemnich vod vlokalité. Zda budou tato opatfeni efektivni a dostate¢na
v dlouhodobém méfitku a zda se bude vodarensky systém fadit spiSe mezi ty
bezproblémové, mizeme posoudit az po uvedeni vodarenského systému do provozu na
zakladé sledované vydatnosti vodniho zdroje a vysledkld provozniho monitoringu kvality

podzemni vody.

Za nejvétsi riziko pro tento konkrétni vodni zdroj povazuji sniZzenou vydatnost
vodniho zdroje v obdobich sucha. Domnivam se tak nejen na zakladé svych praktickych
zkusSenosti z okolnich zdroju v lokalitg, ale i na zakladé ustnich informaci od majitelt
okolnich studen, ktefi si opakované stéZovali na vyrazny pokles vydatnosti v letnich
mésicich. Pfipoustim, Ze jde v tuto chvili jen o domnénku, nebot nedisponuji Zadnymi
konkrétnimi daty, ¢asovymi fadami Udaji a uz vlbec ne modelovymi FfeSenimi.
Relevantni a divéryhodna data Ize ziskat komplexni analyzou dopadu sucha na hladinu
podzemni vody, resp. na vydatnost. Pfedbézna opatfeni by bylo mozné zavést opét
pouze na zakladé dlouhodobych detailnich zaznamd odbérd podzemni vody a porovnani
zaznamU odbérd v obdobi sucha s primérnymi odbéry. Soudim, Ze feSeni nedostatku
vody v obdobi sucha je mozné nalézt vybudovanim novych (i prohloubenim stavajicich)
zdroju, lepSim rezimem vyuziti dosavadnich studni. Za nezbytné vydani opatifeni obecné

povahy a jeho dodrzovani ze strany obyvatel okolni zastavby.

PFi realizaci hydrogeologickych vrta jsem dbal na spravné provedeni vystroje
respektujici hlavni pfitoky vody do vrtd. Duraz jsem rovnéz kladl na dostatecné
provedeni jilového tésnéni, aby nedoSlo ke kontaminaci zvodné vodou z povrchu.
Provozovateli vodarenského systému doporucuji co nejdfive vybudovat uzamykatelné
ochranné Sachty pro oba jimaci vrty. Dale doporucuji pravidelnou kontrolu stavu a
udrzbu vlastnich jimacich objektll vCetné dalSich technickych zafizeni vodovodniho

systému.

Vysledky predlozené v praktické Casti diplomové prace se podle mého nazoru daji
povazovat za relevantni, nicméné ve vztahu k dlouhodobé exploataci vodniho zdroje je
nutné doplnit nékteré ne zcela ovéfené udaje, jako je dlouhodobé vyuzitelné mnozstvi
nebo dlouhodobé kolisani jakosti. Tyto udaje se nejsnadnéji zjisti v uvodni Casti provozu,

kdy doporucuji nadstandardni sledovani a vzorkovani. Celkovy €as na realizaci a
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vyhodnoceni hydrogeologického prizkumu v konkrétni lokalité byl pomérné kratky a
plynul zinvestiéni strategie investora, ktera vyzadovala rychlé, byt jen orientacni
vysledky. DalSim aspektem byl omezeny rozpocet, ktery neumoznil spinit mé puvodni
pozadavky na délku Cerpacich zkousek, rezimni odbér podzemni vody a sledovani

kolisani jakosti podzemni vody.
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8 Zaver

Tato prace pojednava o nepfiznivé situaci v malych vodarenskych systémech
s dirazem na hydrogeologické aspekty problematiky. ReSer$ni ¢ast obsahuje komplexni
charakteristiku malych vodnich zdrojli, analyzu jejich sou¢asného stavu a vyvoje za
poslednich nékolik let. Prace poskytuje pfehled hlavnich pfi¢in nizsi kvality pitné vody
distribuované malymi vodarenskymi systémy z pohledu hydrogeologa a nabizi mozna
feSeni. Dale popisuje legislativni ramec vefejné dodavky pitné vody a uvadi vycet
moznych nedostatk( v pravnich pfedpisech. Cile reSersni ¢asti diplomové prace byly

splnény.

Prakticka €ast se svou strukturou podoba zavérecné zpravé hydrogeologického
prizkumu, ktery si kladl za cil zajistit vodni zdroj v konkrétni lokalité. V ramci praktické
Casti prace byly vyhloubeny dva hydrogeologické vrty do hloubky 30 m pod udrovni
terénu. Dokumentovan byl geologicky profil a hlavni pfitoky do obou vrtd. Kvartérni
pokryvné utvary jsou v lokalité zastoupeny eolickymi sedimenty charakteru sprasi a
sprasovych hlin, které dosahuji mocnosti pfiblizné v rozmezi 7,20 — 9,60 m. Pod bazi
kvartérniho pokryvu se nachéazeji slabé metamorfované prachovce sedimentarniho
puvodu a proterozoického stafi. Jedna se tedy o typickou hydrogeologickou strukturu v
prostfedi krystalinickych hornin, ve které je vodarensky nejvyznamnéjsi pfipovrchovy
kolektor podzemnich vod s puklinovou propustnosti. V tomto kolektoru se vytvafi zvoden
s mirné napjatou hladinou podzemni vody, svrchu ohraniCena stropnim izolatorem
v podobé sprasi a sprasovych hlin. Hladina podzemni vody byla v obou vrtech narazena
pravé na rozhrani kvartérniho pokryvu a pfedkvartérniho podloZzi, tj. v hloubkach 7,20 m,
resp. 9,60 m pod drovni terénu. V ramci diplomové prace byla stanovena vyuZitelna
vydatnost obou hydrogeologickych vrtli, ktera v pfipadé vrtu KV-2 ¢ini 0,084 Is?t (pfi
limitnim sniZeni hladiny podzemni vody na uroven cca 10,65 m p. t.), v pfipadé vrtu KV-
4 se pohybuije okolo 0,042 Is* (pfi limitnim snizeni hladiny podzemni vody na Uroveri cca
11,7 m p. t). V rdmci zkoumaného uzemi bylo vyhodnocenim Cerpacich zkousek zjisténo
nehomogenni horninové prostiedi v rozdilném stupni tektonického poruseni. Tato
nehomogenita se projevuje fadové rozdilnymi hodnotami hydraulickych parametrt
v mistech obou vrtd. Vrt KV-2 byl umistén do prostfedi prachovcl s koeficientem
hydraulické vodivosti v fadu 3,96.10° az 5,93.10° ms? a transmisivitou v fadu 1,02.103
—1,53.10° m3st. V misté vrtu KV-4 jsou tyto hodnoty o vice nez fad nizsi, koeficientem
hydraulické vodivosti se pohybuje okolo 1,59.10° ms® a transmisivita okolo 2,71.10°
m?s. Laboratornimi rozbory byla zjiSténa pomérné kvalitni podzemni voda chemického
typu Ca-Mg-HCOs. Byl zjistén pomérné slaby antropogenni vliv na jakost vody,

projevujici se zvySenymi koncentracemi dusi¢nanu (27,0 mg/l) a chloridu (38,8 mgl/l).
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Mikrobialni znecisténi nebylo prokazano. Podzemni voda odebrana z vrtu KV-2 je po
chemické strance pomérné dobré jakosti. Nevyhovuje pouze doporu¢enym hodnotam
vapniku a celkové tvrdosti (suma vapniku a hof¢iku) stanovenym vyhlaskou ¢. 252/2004
Sb., dale byla o jednu setinu pfekroCena vySetfovaci Urover celkové objemové aktivity
radonu alfa (0,2 Bg/l) uvedena ve vyhlasce €. 422/2016 Sb.

Cile praktické Casti diplomové byly spinény v celém rozsahu, byly stanoveny
podminky pro odbér podzemnich vod a vyuzivani noveho vodniho zdroje. Soucasti je
rovnéz analyza rizik ohrozeni jeho vydatnosti i jakosti, dale navrh vedeni ochrannych
pasem vodniho zdroje a doporuéeni pro daldi kroky vedouci k vybudovani malého

vodarenského systému poskytujiciho kvalitni pitnou vodu spotfebiteli.
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