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Abstrakt

Proudéni vody a vysoce propustné zony v kolektorech vyvchodoceskvch

kiidovvch synklinal na prikladu jimaciho uizemi Lita a okoli

V praci se zabyvam charakterem vysoce propustnych zon ve slinovcich a vapnitych
piskovcich vychodoceskych synklinal ceské kiidové panve. Zajmové Uzemi se nachdzi
jihozapadné od Nového Mésta nad Metuji a zahrnuje jimaci Gzemi Lita, vyznamny zdroj
podzemni vody pro kralovéhradecky kraj. Podzemni vody oblasti byly v osmdesatych letech
zasazeny kontaminaci chlorovanymi uhlovodiky. Na zédkladé¢ podrobného terénniho
vzorkovani 23 vrtd a 4 lokalit povrchovych tokd zroku 2008 a zarchivnich dat o
koncentracich kontaminantu ve vrtech hodnotim charakter a pifibuznost vod. Vrty jsem
rozdélil do skupin na zékladé chemickych a fyzikalnich parametri. Ve druhé ¢asti prace se
vénuji analyze vlivu zlomovych linii na proudéni v §irSi oblasti vychodoceskych synklinal.
Vysledky ukazuji, ze nejvydatnéjsi vrty se nachdzeji v prostorech mezi zlomy, coz naznacuje
nepropustnou funkci zlomt. Ze vSech dostupnych informaci se pak zabyvam otazkou vysoce
propustnych zén preferen¢niho proudéni podzemni vody. Na zdkladé pozorované rychlosti
proudéni, nerovnomérného charakteru Sifeni kontaminace a odhalené bifurkace toku
podzemni vody dokladam vyskyt takovychto zén v oblasti a poukazuji na skutecnost, Ze
existence krasové porozity v kolektorech tvofenych slinovei a véapnitymi piskovei cCeské

kiidové panve neni nerealna.

Kli¢ova slova: chlorované uhlovodiky, kontaminace, krasovy systém, proudéni, vysoce

propustné zony, zlomy



Abstract

Groundwater flow and highly permeable zones in aquifers of eastern part of

Bohemian Cretaceous Basin based on Lita area and surroundings

In my thesis I deal with the character of highy permeable zones in marlstones and calcitic
sandstones in east-bohemian synclines of the Czech Cretaceous Basin. My chosen area lies
southwest of Nové Mé&sto nad Metuji and within it lies Litd area, an important source of
groundwater for Hradec Kralové region. Groundwater in the area was contaminated in the
80’s by chlorinated hydrocarbons. Based on a detailed field sampling of 23 boreholes and 4
sites of surface water performed in 2008 and on archival data on contaminant concentrations,
I evaluate the character and relationships of groundwater from the boreholes. I grouped
boreholes according to their chemical properties. In the second part of my thesis, I perform
the analysis of the influence of faults on groundwater flow in a larger area of east-bohemian
synclines. Results show that most yielding boreholes lie between fractures, not near them,
which suggests the impermeable role of fractures. From available information I then try to
answer the question of highly permeable zones of preferential groundwater flow. Based on the
observed flow velocity, uneven nature of contaminant transport and discovered bifurcation of
groundwater flow, I support the occurrence of these zones in the area and conclude that the
existence of karstic porosity in aquifers formed by marlstones and calcitic sandstones in the

environment of the Czech Cretaceous Basin is not unrealistic.

Keywords: chlorinated hydrocarbons, contamination, flow, fractures, highly permeable zones,

karstic system



1. Uvod

Proudéni podzemni vody v oblastech, kde se charakter propustnosti vymyka bézné praxi,
patii v posledni dobé mezi pomérné Casto studované otazky. Jak ptfesné se tedy vyznacuje
proudéni podzemni vody v puklinovych kolektorech péanevnich oblasti a jak se 1i§i od
proudéni v klasickych krasovych oblastech?

Ve své diplomové praci se zabyvam charakteristikami proudéni podzemni vody v oblasti
Lité v blizkosti Nového M¢sta nad Metuji. Jedna se o oblast slinovct s puklinovou porozitou,
u které nelze vyloucit rozsiteni rozpousténim (a tedy pfitomnost krasové porozity), kde se
naskytla moznost sledovat proudéni podzemni vody v dusledku havarie v aredlu firmy
ELTON v osmdesatych letech a nasledné rozsahlé kontaminaci chlorovanymi uhlovodiky.
Pribéh sanace béhem dalSich let tak poskytl fadu podkladi pro zhodnoceni proudéni
podzemni vody a §ifeni kontaminace, které stale pokracuje. Znat charakter proudéni podzemni
vody v oblastech zasazenych kontaminaci je nezbytné pro dal$i spravny postup (Zanini et al.

2000).

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat proudéni v propustnych zénach horninového
podlozi ptevazné slinovcového charakteru s proménlivym petrografickym slozenim (detailni
litologicky rozbor nize, viz. kapitola 3.1.2.) v oblastech vychodoceskych synklinal. Hlavni
kladené otazky jsou tak nasledujici.

1. Jaka je historie kontaminace oblasti chlorovanymi uhlovodiky a jeji soucasny stav?

2. Jak se lisi jednotlivé parametry podzemni vody v riznych mistech oblasti?

3. Jaka je souvislost mezi pozorovanym proudénim a zlomy v oblasti?
4

Vyskytuji se v oblasti skute¢né vysoce propustné zony proudéni podzemni vody?

Aby bylo mozné zodpoveédét dané otdzky, vénuje se prace nejprve kratkému shrnuti
historie kontaminace v oblasti. Dale se vénuji charakteru vod v oblasti Lité na zdklad¢ dat ze
vzorkovanych vrtd a hodnotim souvislost mezi proudénim a prostorovou strukturou zlomu
nejen ve sledované oblasti, ale i v celém prostoru vychodoceskych synklinal. Zavérem celé
prace se pak ze ziskanych informaci snazim odpovédét na otazku existence vysoce

propustnych zon.



2. Literarni reSerse

2.1. Puklinova vs. krasovéa porozita

V monografii o vzniku jeskyni a krasovych kolektori (Klimchouk ef al. 2000) je uvedena
moderni definice krasového prostiedi. Krasovy systém je integrovany systém pienosu hmoty
v rozpustnych hornindch se strukturou propustnosti, kde dominuji kandly vzniklé
rozpousténim horniny a organizované tak, aby usnadnily cirkulaci fluida. Z této definice
nevyplyva pozadavek, aby horniny mély né&jakou specifickou litologii, ani neni specifikovan
typ rozpousténi. Jednd se nicméné o definici z hydrogeologického hlediska pomérné
jednoznacnou.

Zatimco v nekrasu je porozita predurcena (litologie, tektonika, zvétrani) a proudéni se ji
pln¢€ podfizuje, v krasu voda porozitu pretvaii a postupné je proudéni stazeno do druhotné
vzniklych krasovych kanala (Atkinson 1977). Krasové procesy ovliviiuji charakter ptivodnich
puklin (Muldoon et al. 2001), vliv plivodni porozity na regionalni proudéni je relativni a na
jeji misto nastupuje porozita sekundarni (Lee & Krothe 2003).

Z vyse uvedeného je zifejmé, Ze zasadni odliSnost mezi krasovou porozitou a puklinovou
porozitou spociva v postupné reorganizaci proudové sit¢ a vznikem mnohem huie
predikovatelného systému proudéni (Underwood 1999, Muldoon et al. 2001). Déle je zjevné,
ze mnohé jevy u nas oznacované za pseudokras (rozpousténi necistych vépnitych hornin), 1ze

podle této definice oznacit za krasové (Bruthans ef al. 2001).

Je zfejmé, Ze v prostfedich s velmi nizkou propustnosti horninové matrice ma proudéni
puklinami zasadni vyznam (Rutqvist 1995), protoze proudéni v puklinach je rychlejsi nez
v horniné (Hinds et al. 2003). Otazka, nakolik je proudéni puklinami vyznamné v prosttedich
s potencidlnim krasovym charakterem, se stavd predmétem fady studii (napi. Novakowski &
Lapcevic 1988, Michalski & Britton 1997, Muldoon ef al. 2001, Cappa 2006, Lemieux et al.
2006, Weiss et al. 2006, Charmoille et al. 2009).

Vétsina studii se shoduje na tom, Ze rtizné poruchy maji zasadni vliv na proudéni
podzemni vody (Muldoon et al. 2001, Nastev ef al. 2008, Charmoille et al. 2009), shoduji se
vSak také na tom, Ze ne vSechny zlomy a diskontinuity jsou hydraulicky aktivni (Long &
Billaux 1987, Cohen 1995, Nativ et al. 2003, Paillet 2003). Studie Weiss et al. (2006)

ukazala, Ze z celkového poctu vymapovanych zlomi bylo pouze 13 % hydraulicky aktivnich.



Déle je duraz kladen na rozdil mezi vertikdlnimi zlomy a horizontadlnimi vrstevnimi
rozhranimi — pravé vrstevni rozhrani jsou povazovana za hlavni hydraulické cesty (Sherrill
1978, Novakowski & Lapcevic 1988, Yager 1997, Zanini et al. 2000, Muldoon et al. 2001,
Lemieux et al. 2009). Ve hie nicméné zistava i jejich vhodné ktizeni, které mize mit vyrazny
vliv (Nativ et al. 2003, Weiss et al. 2006). Zasadnim faktorem je nicmén¢ stale konektivita
jednotlivych poruch (Muldoon ef al. 2001, Paillet 2003, Cappa 2006, Lemieux et al. 2006).

Dalsi véci je pak mnoZstvi obsazené vody v kolektoru, kdy hraje vyznamnou roli porozita
samotné horninové matrice (Maloszewski ef al. 2002, Lee & Krothe 2003). Ze je dilezita jak
nicméné kladen velky diraz na DFN modely (discrete flow network), které se zabyvaly
pfedev§im proudénim v puklindch (Andersson & Dverstorp 1987, Long & Billaux 1987,
Cacas et al. 1990a, b). Kurtzman et al. (2007) sledovali pomoci Cerpacich a stopovacich
zkousek na lokdlnim meéfitku, nakolik DFN modely popisuji pozorované proudéni.
Vyslednych 66 %, kterymi model skutecnosti odpovida, vSak nepopisuje detailni prostorové

charakteristiky proudéni podzemni vody.

Jednim z klicovych faktord pfi studiu vlivu heterogenit prostfedi na proudéni podzemni
vody (at’ uz se jedna o primarni ¢i sekundarni porozitu) je volba spravného méfitka — je nutné
vhodné zvolit oblast, na které bude proudéni studovadno (Muldoon ef al. 2001).

Vyznam krasové porozity na lokdlnim méfitku (v rozsahu do desitek metr) ukazuje
studie Van Meir et al. (2007), kdy na jednom vrtu v puklinovém krasovém prostiedi narazili
na vice nez 120 ndlezi poruch, zlomi, rozhrani a dutin, z nichz mnoho bylo ovlivnéno
krasovym rozpousSténim. Podafilo se identifikovat 3 hlavni pfitoky do vrtu — ve vSech
ptipadech se jednalo o prasecik zkrasovélych puklin.

Pro tuto praci byla zvolena méfitka dvé — nejprve vybér mensiho poctu vrtd na lokdlnim
métitku oblasti Lité, poté vybér vétsiho poctu vrtil na regionalnim meéfitku synklinal ustecké,

novomestské a kysperské.
2.2. Charakter sledovaného tzemi
Hlavni kolektor ve sledovanych synklindldch je tvofen silné propustnymi slinovci a

podobnymi horninami (podrobnéji viz nize, kap. 3.1.1). Jevy, které se zde vyskytuji, je mozné

oznacit za krasové.
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Jako prvni priklad je mozné uvést vrt Lo 15/4 na pramenisti Peklo, lezici na uzemi
Vysokomytské synklinaly, kde byl kamerou zji§tén ovalny otvor o priméru 30 cm, ze kterého
vyvérala celd vydatnost vrtu (100 I/s — Zizka 1984).

Déle kolisani pritoku pramenid v synklindldch svym pribéhem piipomina prameny
krasové (velmi rychle reaguji na srdzky a maji v pribéhu roku mnoho maxim). Co se dalSich
jevu tyce, hydrogeologické prizkumy oblasti zjistily fadu ztratovych usekli vodnich tokd.
Pauli§ (1981) pak poukazuje na vyskyt vrtii s anomélni transmisivitou (napf. vrt Cl 1 — Cista
s vydatnosti az 207 1/s) ve vysokomytské synklinale.

Je také nutné zminit praci Hynieho (1961), kterd na adresu slinovcovych kolektorti uvadi,
7e nejvetsi prameny v kiide se vyskytuji nikoli v oblastech budovanych kvadrovymi piskovei,
ale v takzvané ,,ptfechodni facii“ se zastoupenim slinovctl. Patfi sem napt. Petrovy prameny u
Biezové nad Svitavou v ustecké synklinale, kde v Sesti soustfedénych pramenech vyvéralo
celkem 215 az 1000 /s (Ktiz 1968). Hynie (1961) povazuje porozitu za krasovou; napf.
uvadi: ,,Z krasovych dutin turonskych vapnitych slinti u Ceské Tiebové vyvéraji prameny
vaucluského typu.*

Vzhledem k tomu, ze charakter porozity je velmi obtizn¢ studovatelny (Berkowitz 2002,
Pochon ef al. 2008), stale existuji dva krajni nazory na proudéni v této oblasti. Nekteré prace
uvadéji (pseudo)krasovou propustnost (Pano§ 1965, Pauli§ 1981), jiné prace vysvétluji
vysokou propustnost prostiedi siti otevienych trhlin v disledku tektonického postizeni

slinovct (Her¢ik ef al. 2003).
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3. Vybrané uzemi

Zajmové uzemi, oblast Litd, se nachdzi v blizkosti Nového Mésta nad Metuji. Mapa
zdjmového uzemi se zndzornénymi dulezitymi orienta¢nimi body, sledovanymi vrty,

odebiranymi povrchovymi toky a vyznamnymi zlomy je na obr. 1.
3.1. Ptirodni poméry

3.1.1. Obecné pomery

Zajmové uzemi se podle geomorfologického &lenéni CR nachazi v provincii Ceské
vysodiny, soustavé Ceské tabule a podsoustavé Vychododeska tabule, na vychodnim okraji
celku Orlické tabule, podcelku Upsko-Metujské tabule a okrsku Novoméstské tabule.
Novoméstska tabule je plocha pahorkatina ptfevdzné v povodi Metuje, na jz. Labe a na jv.
Dédiny. (Demek & Mackov¢in 2006)

Klimaticky se tfadi studované tizemi do teplé klimatické oblasti, k okrsku A5 (dle atlasu
Podnebi CSSR, 1958), ktery je mirné teply, vlhky, pahorkatinovy a rovinovy s mirnou zimou
a pomérné kratkym trvanim sn¢hové pokryvky. Primérna ro¢ni teplota vzduchu v oblasti se
pohybuje okolo 8,2°C, ro¢ni srazky dosahuji cca 660 mm. Nadmoiskd vyska se pohybuje

okolo 300 m.n.m.
3.1.2.  Geologické poméry

Uzemi, kterému se prace vénuje, patii do severovychodniho okraje ¢eské kiidové panve.
V této oblasti dosSlo k poruseni vrstevniho sledu radidlni tektonikou, projevujici se
vertikdlnimi i horizontalnimi posuny dil¢ich bloki podél zlomovych ploch, a tangencidlni
tektonikou, jejimz pusobenim vznikl systém vice méné soubéZznych synklindlnich a
antiklindlnich struktur. Na mistni geologické stavbé se podili severni pokracovani tzv. tstecké
synklinaly, jejiz osa pokracuje zhruba od Semechnice ptes Bohuslavice k severozapadu. Jeji
severovychodni kiidlo se zveda do podhtii Orlickych hor tvofenych krystalickymi btidlicemi
a fylity nalezicimi do regiondlni jednotky novoméstskych fylitd. Jihozépadni kiidlo této
synklinaly se jen mirn¢ zveda do vyznivajici opocenské antiklindly, kterd strukturné odd¢luje

usteckou synklindlu od sousedni synklindly jaroméiské. (Knézek 1988a)

12



\ Cernilov

TP
)
Lol |

N
N

\ N

[ Obec CTd  Spodni turon (vychoz kolektoru) L—— Hydroizohypsy
Legenda: .— Vodote¢ Svrchni turon (izolator) €— Smér proudéni podzemni vody
B Nadrz, rybnik =<1  Krystalinikum Orlickych hor == Zom
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Podlozi celé oblasti tvoii paleozoické novoméstské fylity, které funguji jako izolator

spodniho kolektoru zajmového tzemi (Hercik & Herrmann 1987).

Sedimenty svrchni kiidy jsou zde zastoupeny dvémi stratigrafickymi Cleny, spodnim a
sttednim turonem. Spodni turon je predstavovan be&lohorskym souvrstvim, jehoz sedimentace
byla vcelém tUzemi souvislda (Herc¢ik & Herrmann 1987). Je vyvinut jako jednotvarny
komplex Sedych piscitych slinovct, spongilitickych slinovcl a vapenci, slinitych piskovei,
spongiliti a rohovcid. Jeho sedimentace zac¢ind mekkym pis¢itym slinovcem s podstatnym
podilem glaukonitu, pak nasedaji piscité slinovce a spongility s rohovcovymi polohami. Cely
komplex je zakoncen prachovité pis€itym spongilitickym slinovcem. (Knézek 1969).

V povodi Dédiny naseda bélohorské souvrstvi o celkové mocnosti 40-60 m piimo na
krystalinicky podklad, jelikoZ perucko-korycanské souvrstvi cenomanu chybi. Litologicky
zastupuje bélohorské souvrstvi dva facialni typy (Soukup 1963). Vychodni typ tvoii inverzni
sedimentacni cyklus s pelity na bazi, které do nadlozi s ptibyvajicim klastickym materidlem
hrubnou a pfileZitostné kalcifikuji. Mérny odpor vrstev stoupa z 20-30 ohmt na bazi souvrstvi
na 150-250 ohmt v horni ¢asti. Bazalni ¢ast souvrstvi tvoii prachovité vapenité jilovce, horni
Cast je slozena zrigidnich silicifikovanych vapnitych prachovctl, pfipadné jemnozrnnych
véapnito-jilovitych piskovell az spongilitl. Zapadni facidlni typ bélohorského souvrstvi
pfedstavuje monotonni sled vapnitych jiloved a slinovel. V nejsvrchnéjSich partiich se
objevuji spongilitické slinovce.

Vychozové partie spodniho turonu jsou omezeny do cca 1-3 km Sirokého pruhu pii
vychodnim vyzdviZzeném okraji panve. Dale na zdpad se vrstvy spodniho turonu zanofuji pod
sttedni turon a na povrchu se ve vétsi rozloze objevuji az u Jaroméie v soutokové oblasti
Labe, Metuje a Upy. Poslednim mensim vychozem spodniho turonu je oblast Zbytka podél
mezifi¢ské flexury. (Knézek 1969, 1988b)

Stiedni turon (jizerské souvrstvi) pak tvoii hlavni povrchovou ¢ast celého Gzemi Ustecké
synklinaly (Knézek 1969). Jizerské souvrstvi je v zapadni ¢asti velmi blizké bélohorskému a
jejich rozliseni je mozné jen karotdzn€. Ve vychodni ¢asti je naopak hranice velmi ostra, zde
je jizerské souvrstvi tvofeno monotéonnim sledem slinoved (Heréik & Herrmann 1987).
Stiedni turon je tedy piedstavovan komplexem slinovcl a opuk s mirn€ proménlivymi obsahy
jednotlivych slozek (pisku, jilu, karbonatu a spongilitu). Ve spodni ¢asti je tvofen stiipkovité

Z VV M r V " V/V /Z 7 . V VV’ 4 V’i W M M M r
rozpada 1 slinovci Se se pak nachdzeji sedimenty tvrdsi, pfevazné pak spongilitické
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slinovce (Knézek 1969). Jeho mocnost zavisi na pozici v prostoru, kdy pti zamku synklinaly

dosahuje az 80 m, naopak pii okrajich vykliniuje az k nule (Knézek 1988b).

V nadlozi ktidy jsou ulozeny kvartérni terasové fi¢ni sedimenty a zav&je sprasi.
Nejvyssich mocnosti dosahuji terasové ulozeniny v ndplavech Metuje cca do 10 m, ale spise
v mistech, kde feka protéka kiidou. V téchto prostorach akumuluje (hlavné Stérkopisky, ale 1
balvanité materialy), pfi prutoku krystalinikem naopak ukladd malo nebo viibec a tdoli jsou

v téchto mistech uzsi (Knézek 1988a).

3.1.3. Tektonické pomery

Cely spodnoturonsky komplex je intenzivné rozpukan. V nékterych partiich jsou
sedimenty spodniho turonu vyrazné podrceny, jako napiiklad u DobruSky-Pulic. Jediny
prostor spodniho turonu uprostied antiklindly se nachdzi v prostoru Zbytka severovychodné
pak zastizen vrty Lt-3 a Lts-3 v katastru obce Dobruska-Pulice, kde je skryt pouze
kvartérnimi, pfevazné jilovitymi horninami. (Knézek 1969)

Stfedni turon je stejné jako spodni turon poruSen siti puklin, pfesto byl né€kolikrat pfi
regiondlnich pracich shledan jako nepropustny. Pfi¢inou bylo sepnuti jeho puklin nebo

kolmatace jilovymi derivaty matrice (Knézek 1988b).

Poruchou zésadniho vyznamu je jilovickd porucha. Od ni smérem na severozapad se pak
vyclenuji dil¢i tektonické jednotky, libficka antiklindla, jaroméiskd synklindla, opocenska
antiklindla a severni vyznéni ustecké synklindly. V prostoru pramenisté Lita a vodni rezervace
Zbytka se pak nachazi rameno vrasy spojujici jarométskou synklindlu a libfickou antiklinalu,
které ma charakter prokazatelné pretrZzené flexury. (Knézek 1969)

Zapadni rameno jilovické poruchy dislokuje tzv. opocenska flexura patrné¢ v kombinaci s
vychodnéj$im bohuslavickym zlomem (dfive téz opafist'skym) — ten porusuje vychodni kiidlo
této antiklinaly (Halik 1992). Tim vznikla v okoli Upy a Metuje vyrazna deprese. Jedn4 se o
pokradovani brachysynklinaly, jejiz osa se sklani od Zernova smérem k Ceské Skalici — jeji
nejhlubsi doloZend vrtnd hloubka je cca 150 m n.m. (Halik 1992).

Podrobnym geofyzikdlnim mapovadnim byl ovéfen vyrazny zlom severozapadné od

Nového Mésta nad Metuji (Knézek et al. 1992, Herzig & Cerny 1993, Herzig & Prasek 1994).
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Jeho smér je piiblizné sv — jz a kiidové sedimenty jsou podle ného vertikalné pokleslé o cca
30 m (blok severné od zajmové oblasti).
Také béhem vrtnych praci na vrtech HV-1 a HV-2 byla v hloubce cca 48 m p.t. zastiZena

vyrazna porucha prochéazejici vrty v pasmu az nékolika metrt (Poldk & Musil 2006).

3.1.4. Hydrogeologické pomery

Z hlediska hydrogeologického nalezi lokalita do bilan¢niho celku 9, rajonu 422 —
podorlicka ktida (Her¢ik & Herrmann 1987, Her¢ik ef al. 2003).

Bilan¢ni celek 9 zahrnuje mélkou severovychodni ¢ast vychodoceské kiidové panve. Zde
je hlavnim kolektorem spodni turon, téZ oznacovany kolektor B. Kolektor A (cenomansky)
v drtivé vétsing piipadt chybi. (Heré¢ik & Herrmann 1987)

Rajéon 422 vznikl sloucenim tii dil¢ich oblasti, nebot’ vSechny mély spojitou nadrz
podzemni vody v kolektoru B. Plo§né vymezeni rajonu 422 je na severni a vychodni strané
erozné-denudacni. Rajon se ptimo stykd na jihovychodé¢ s kiidou kySperské synklinaly (BC 8
— rajon 426). Jizni hranici s usteckou synklinalou (BC 7 — rajon 423) tvoii strukturné
podminéna rozvodnice podzemnich vod, a hranice s vysokomytskou synklindlou (BC 6 —
rajon 427) je strukturné-tektonicka. Jilovickd porucha pak odd€luje rajon od centralni ¢asti
vychodoceské kiidy (BC 10 — rajon 436) a hranici s rajonem 425 tvoii nepropustny vyravsky
zlom. (Her¢ik & Herrmann 1987)

Kolektor B s priimérnou mocnosti kolem 30-40 m je tvofen rigidnimi prachovci a
prachovitymi spongilitickymi slinovci aZ spongility. Primérna hodnota transmisivity je 400 —
500 m*/den (Herrmann 2005). Mineralizace podzemnich vod kolektoru dosahuje vyssich
hodnot — 350-700 mg/1. Charakteristika je dana typem Ca-HCO3, coz je dano v generelu delsi
dobou zdrzeni v rozpustnych vapnito-prachovych horninach. Vyjimeéné se v bilan¢nim celku
9 vyskytuji i pramenné vyvéry kyselek, ty se vSak v ptimé souvislosti se zkoumanym Gzemim
nenalézaji. (Her¢ik & Herrmann 1987)

Stropni izolator kolektoru B tvoii nadlozni jizerské souvrstvi. Proto ma kolektor na zna¢né
¢asti uzemi napjatou hladinu (Knézek 1969). Akumulac¢ni schopnost téchto hornin, jez je
znacnd, je podminéna zejména hustou siti puklin, ¢asto Siroce rozevienych (Knézek 1969). Pti
televiznich prohlidkdch vrti (Lt-8a, Lt-9a, Lts-18) byly dokumentovany oteviené pukliny
v kolektoru zejici ptes primér vrtu (0,3 m, Herrmann 2005).

NejvyznamnéjSimi infiltra¢nimi oblastmi zminéného rajonu jsou oblasti pii jeho severnim

a vychodnim okraji, jez jsou tektonicky vyzdvizeny masivem Orlickych hor. Hlavni drendzni
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oblasti je okoli soutokové oblasti Labe, Upy a Metuje u Jarométe (Knézek 1988c) a prostor
jimaciho uzemi Litd na Dé&diné. Sbérna oblast jimaciho uzemi Litd vymezena okrajovymi
proudnicemi ma plochu 250 km?® z &hoZ 39% tvoii vychozy kolektoru a 61% vychozy
izolatoru jizerského souvrstvi (Herrmann 2005). Zvodnéni kolektoru B tak 1ze rozd€lit na: a)
oblast stoku (vychodni okraj, strukturni elevace libfické a opoCenské antiklinaly), b) oblast
nadrze podzemni vody s plochou hladinou o vySce 260-280 m n. m, kterd se pfirozené
odvodiiuje v soutokové oblasti Labe, Upy a Metuje — tedy v oblasti Jaroméfe — ve vysce 250

m n.m. (Halik 1992).

3.2. Vyuziti podzemni vody v oblasti

Z vodarenského hlediska je (a byla) zkoumana oblast vyznamné vyuzivdna nékolika
mésty jako zdroj kvalitni pitné vody. Jedna se o oblasti Jaromére, Nového Mésta nad Metuji,
historii prodélala pravé oblast Lité, kde bylo predevS§im v osmdesatych letech dosazeno
krajnich mozZnosti lokality. Jimaci uzemi Litd bylo jako nejvyznamnéjsi vodarenské tzemi
celé oblasti intenzivné vyuzivano jiz od konce Sedesatych let. Na zadkladé objednavky
tehdejSiho VaK Hradec Krédlové byl zahdjen vrtny prizkum v letech 1967-8. Pfi vrtnych
pracech byl zastizen artézsky obzor prakticky ihned po prorazeni kvartérni jilové vrstvy na
vrtech Lt-2, Lt-3, Lt-4 a Lt-7 (Kliner & Novak 1987). Pii dalsim hloubeni se pfetok vétSinou
zvySoval, nejvyssi hodnoty dosahl na vrtech Lt-6 52 I/s a Lt-7 49 I/s. Celkovy pietok na
lokalité Lita pfed skupinovou cerpaci zkouskou tak byl 118 1/s a to souctem vrtlh Lt-1, Lt-2,
Lt-3, Lt-6 a Lt-9. Pretékaly i vrty V-1 a V-2, ty vSak nebyly ¢erpany ani méteny (Kliner &
Novak 1987).

Od roku 1978 se tedy zafalo postupné rozSifovat vyuZziti vodarenskych vrti, rostla
exploatace a naplno se cela struktura zacala vyuzivat v roce 1985, kdy primérné odbéry na
Lité narostly na 280-300 1/s (Kliner & Novak 1987). Dale zprava Kliner & Novak (1987)
uvadi, ze pti odbéru 300 1/s dochazi k indukci z povrchovych tokl cca 50 I/s a Zze navrh
vyuzitelnych zasob dle Knézka (1969) byl nadhodnoceny cca o 200-250 U/s.

Kompletni suma odbérit podzemni vody z celého kolektoru B zkoumané oblasti v letech
1976-89 narostla ze 183 na 577 I/s (Herrmann 1990).

Herrmann (1990) dale uvadi, Ze soustfedéni nartistu odbérti v povodi Dédiny se projevuje

sniZzenim pfironu podzemnich vod do toku Dé&diny a okolnich ndhond o cca 245 1/s, coz
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odpovidd 298 I/s v pramenisti Lita vroce 1989. Vlivem cerpani vrti Lt-2, Lt-6 a Lt-8
dochazelo v pfilehlém useku vodotece k indukci povrchové vody, a tedy negativnimu
ovlivnéni kvality vody podzemni v pramenisti Litd (zvySeni dusi¢nand a bakteriologického
znecisténi). To potvrzuje vysledky zpravy Kliner & Novak (1987), ktera konstatuje, Ze doslo
k inverznimu charakteru proudéni, kdy Dédina 50-ti 1/s dotovala Cerpaci linii. Proto bylo
navrzeno shizeni exploatace.

Nicméné zprava Klir (1992) uvadi, Ze pokracujici precerpavani z vrti Lt-01, Lt-02 a V-1
by pii stavajicim Cerpani vedlo nepochybné k zanikli Cerpani obou zdroji v Opocné a
pravdépodobné 1 v Dobrusce.

Ditsledky téchto aktivit pak hodnoti zprava Herrmann (1995), kterd se zabyva pfirodni
rezervaci Zbytka. Uvadi, ze béhem 40 let Cerpani dochazi ke zméné druht piitomnych ve
fytocenologickych spolecenstvech zrostlin vlhkomilnych ve prospéch suchomilnych, coz
sveédci o trendu postupného vysouseni mokiadu. K vysouseni mokiadu dale ptispivaji hluboka
a upravena koryta Dé&diny a Lité, ktera urychluji odtok vody z lokality, ¢i zalesnéni topoly a

olSemi. Nicmén¢, ani tak nebyl periodicky vyvér artézskych vod potlacen.

3.3. Kontaminace chlorovanymi uhlovodiky

PreCerpavani v jimacim uzemi Lita vSak nebyl jediny problém, ktery se ve zkoumaném
uzemi vyskytl. V cca 10 kilometrii vzdaleném Novém M¢sté nad Metuji, respektive v jeho
primyslové oblasti, doslo v roce 1985 ke kontaminaci horninového prostedi chlorovanymi
uhlovodiky (KnéZek 1988b). Bohuzel se nasledné vroce 1992 chlorované uhlovodiky
objevily i na n€kterych vrtech v jimacim izemi Litd, proto se zacalo pfemyslet nad spojitosti
téchto dvou udalosti.

Pozdé&ji se vsak ukazalo, Ze kontaminace chlorovanymi uhlovodiky se objevila v blizkém
okoli také v arealu byvalého zavodu Karosa v Jarométi (VUV 2009) a nasledné i na misté

byvalé Gerpaci stanice pohonnych hmot v Dobrusce (Rizek & Hocke 1999).
3.3.1.  Firma ELTON — Nové Mésto nad Metuji
Kontaminace v aredlu firmy ELTON byla zjisténa nahodné pocatkem roku 1988 pii

vykopu zékladové ryhy pro planovanou piistavbu nové haly. Béhem zminénych praci se na

hladin¢ podzemi vody, pod jejiz troveini byla ryha vyhloubena, objevila nékolikacentimetrova
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vrstva ropnych latek. Analytickymi pracemi byla ovéfena piitomnost feznych olejd, jez se v
zavodu pouzivaly. Jednalo se o dlouhodoby unik z prostoru, jenz slouzil pro deponovani
kovovych tiisek (Knézek & Debefova 1988). Prakticky ihned se zacal projednavat ramcovy
projekt sana¢niho opatieni. Reseni kontaminace bylo ptidéleno tehdy jesté statni firmé Vodni
zdroje Praha, zdvod Bylany, ktera navrhla projekt feseni, podle néhoz se vyhloubila prvni sit’
monitorovacich vrti. Béhem vzorkovani pro zjisténi pfipadné kontaminace derivaty z do té
doby hlavniho zndmého polutantu bylo ze vzorku z ovéfovaci Cerpaci zkousky po vystrojeni
podzemnich vod nepolarnimi odmastovadly tetrachlorethylenem (PCE) a trichlorethylenem
(TCE) (Knézek 1988b). Pocatecni stav pied spuSténim sanace byl cca 30 mg/l chlorovanych
uhlovodikd, takze naméfené hodnoty piekracovaly limit pro pitnou vodu 10 pg/l az o Ctyfi
rady (Knézek et al. 1990).

Jelikoz na nasledné valné hromadé zastupci firmy ELTON popfteli, ze by se v jejich
zavod¢ takové ptipravky pouzivaly, bylo proto okresnim vodohospodaiskym organem
rozhodnuto o povinnosti potencialnich znecistovateli dolozit vliv svych provozu na kvalitu
podzemi vody vlastnimi indikacnimi vrty. Kromé firmy ELTON byly tedy v podezieni jesté
provozovny firem Detecha, CSAD, Stavostroj a Eerpaci stanice Benzina. V souvislosti s timto
opatfenim se v ramci sana¢niho procesu navrhlo ovéfeni ptipadného znecisténi nejblizSich
vodarenskych zdroji podzemni vody (Knézek 1988a), ovzorkovany byly nasledné vrty J-1
Stary Ples, J-7 Jaroméf, NM-1 a NM-2 Sestajovice a Lt-4 Dolsko (Kn&zek er al. 1989).
Vysledky tohoto monitoringu byly pomérné nepiiznivé. Jaromeéiské vodni zdroje byly
shledany jako neznegisténé, bohuzel vrty v Sestajovicich a Dolsku jevily znamky znegisténi, z
¢ehoz NM-1 a NM-2 dokonce mirné¢ piekracovaly limity pro pitnou vodu (Knézek et al.
1989). Déle tato zprava uvadi vyznamnou korelaci mezi deStovymi sraZkami a obsahem
polutantli v podzemni vod¢€. Pravdépodobnost vymyvani z nesaturované zony je tedy vysoka.

V té dobé byla dokoncena zdkladni sit’ monitorovacich vrtii okolo dotcené primyslové
zony, respektive moznych ptvodcii kontaminace. Celkem se vyhloubilo 14 monitorovacich
vrt (firma ELTON vrty EL 1-6, Detecha vrty DE 1-3, Stavostroj SS 1-2, CSAD vrty AD 1-2
a Benzina vrt BE-1). Diky danému vrtnému monitoringu byla zjiSténa nova tektonicka linie,
ktera probihala mezi vrty EI-1, SS-2 a SS-3 na jedné strané a prostorem s ostatnimi vrty EL
v blizkosti aredlu firmy ELTON a vrtem SS-1 na strané druhé. Piedpokladal se jeji znacny
vliv na proudéni podzemi vody v lokdlnim méfitku (Knézek ef al. 1989). Firma Vodni Zdroje
pak béhem nésledujicich praci vyvrtala dal§i 4 monitorovaci vrty. V roce 1991 byl pak
v ptedpoli vodéarenskych vrtdi NM-1 a NM-2 vyvrtdn monitorovaci vrt INM-1. Jeho pozice
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byla navrzena z predeslého geofyzikalniho prizkumu do mista poklesového zlomu, v némz se
ptedpokladal zvySeny pritok podzemni vody diky vodivému charakteru tektonické linie
(Knézek et al. 1992). Vrt ovSem nevykazoval nijak zvySeny pritok, ani nepiekracoval limity
pro znecisténi. Oc¢ekavani dané interpolaci okolnich vrt se tedy nepotvrdilo (Knézek et al.
1992).

Béhem roku 1989 se diky zapocaté sanaci snizily koncentrace chlorovanych uhlovodika
na jednotky az desetiny mg/l (Knézek er al. 1990). Dotfend zprava také nepiimo poprvé
oznacila za nejpravdépodobnéjSiho vinika havérie firmu ELTON, kdyz vyloucila ostatni
podniky a lokalizovala ohnisko do aredlu firmy ELTON. Vodni zdroje provadély
dekontaminaci sana¢nim ¢erpanim az do 31. 10. 1991, kdy dohled nad asanaci pievzala firma
KAP s tim, Ze denn& se odebiralo od 25 do 80 m® podzemni vody, v zavislosti na kolisani
hladin (Knézek et al. 1992). Firma KAP méla v umyslu zefektivnit celou sanaci a presnéji
lokalizovat ohnisko kontaminace pomoci atmogeochemického polniho vyzkumu (Cerny
1991). Projekt v tomto znéni byl okresnim vodohospodaiskym orgdnem odsouhlasen, coz
pfimélo firmu ELTON kone¢né piiznat pouzivani perchlorethylenu (PCE) k odmast'ovani
kovovych soudastek (Herzig & Cerny 1993). Koncentrace PCE béhem prvniho roku sanace
firmou KAP kolisaly od 0,3 po 9,3 mg/l s primérem pohybujicim se okolo 2,35 mg/l. Dle
zpravy Herzig & Cerny (1993) provedeny atmogeochemicky prizkum potvrdil domnénku o
mozném pivodci kontaminace, kdyz lokalizoval ohnisko maximalnich koncentraci do
blizkosti skladu chemikalii firmy ELTON. Zde byl také na zaklad¢ polniho prizkumu odvrtan
novy vrt EL-11. Koncentrace chlorovanych uhlovodikii v ptidnim vzduchu dosahovaly hodnot
1,87 g/m’, pro uplnost je tieba uvést, Ze hranice vysokého zneisténi je jiz od 0,5 g/l. Déle
bylo atmogeochemii zjiS§téno, ze vysoky podil na zneciSténi maji 1 TCE a DCE
(dichlorethylen), které jsou produkty dechlora¢niho cyklu hlavniho kontaminantu, coz
poukazuje na dlouhodobé masivni zneisténi (Herzig & Cerny 1993). Ve zpravé Herzig &
Cerny (1993) je jako prvni poukdzano na nutnost kontroly hlavniho vodarenského zdroje

Na zakladé jednani z konce roku 1991 zadaly v roce 1992 probihat u Sestajovic prace
Aquatestu — Stavebni geologie a.s., Praha na priizkumnych vrtech SK-19 a SK-19A, které
mély za cil ovéfit vydatnost a kvalitu vody vrtd pro jejich hospodatské vyuziti (Halik 1992).
Pti dlouhodobé cerpaci zkouSce, kterd byla na vrtech provadéna, byly pravideln¢ odebirany
vzorky na zjiSténi kvality podzemni vody, z nichz vyplynulo, Ze 1 v téchto vrtech je zvySeny
obsah chlorovanych uhlovodikl nad limit tehdej$i normy pitné vody (cca 12 ng/l). V rozporu
s tim se vSak na vrtu Lt-4 kvalita vody zlepSovala, v té¢ dob¢ jiz zjisténé hodnoty byly pod 0,4
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ug/l (Halik 1992). Diky nalezu ze Sestajovic bylo v roce 1992 nafizeno pravidelné sledovani
vodniho zdroje Litd (Herzog 1993). Zprava ze sledovani Aquatestu za rok 1993 (Herzog
1994a) poukazuje na prvni nastup znecisténi ve vrtu Lt-6 v oblasti Litd na zacatku roku 1993,
kdy limity pro PCE povolenou mez pro pitnou vodu piekrocily.

Firma KAP se béhem dekontaminace potykala s nedostateCnou vydatnosti vrtii, proto se
pieslo na systém preruSovaného cerpani (Herzig 1993a). Vykyvy v obsahu chlorovanych
uhlovodiki v podzemni vodé¢ byly vysvétleny zvySenymi sezonnimi pfisuny srdzek. Soucasné
s tim na ostatnich sledovanych vrtech Detechy, Stavostroje, CSAD a Benziny provadéla firma
Vodni zdroje monitoring jakosti podzemni vody (Knézek & Polesna 1993). Béhem ného byly
zjiStény vyssi koncentrace na vrtech Stavostroje, ktery s firmou ELTON sousedi; tyto zvySené
koncentrace byly pfisouzeny vypadkiim pii sanacnim Cerpani firmy KAP.

Firma KAP (Herzig 1993b) provedla druhé kolo atmogeochemického prizkumu v druhé
poloving¢ roku 1993 vzhledem k tomu, ze hodnoty vzorkované podzemni vody nadale
piekracovaly 10 mg/l PCE. Cilem tohoto prizkumu bylo zjistit vychozi podminky a
nejefektivng)si lokalizaci pro nasledujici ventingovou zkousku, ktera byla ndsledné umisténa
do nejblizsiho okoli ohniska znecisténi. Pfi ventingové zkouSce provedené ve dnech 18.11.-
1.12.1993 byly zjiStovany nasledujici parametry: propustnost zeminy pro vzduch, vliv
podtlaku horniny na vzedmuti hladiny podzemni vody, objem Cerpané¢ho pidniho vzduchu,
koncentrace kontaminantu v odsavaném pudnim vzduchu, teplota a vlhkost vzduchu a dosah
deprese zpisobeny odsavanim plidniho vzduchu. Po¢atecni hodnoty chlorovanych uhlovodik
v padnim vzduchu byly kolem 1,6-1,9 g/m’, pfi¢emz za prvni den klesly na desetiny g/m’ a
po tydnu na uroven, kdy je tato metoda netdinnd. Béhem tohoto obdobi bylo zaroven
roz$ifeno Cerpani na sanacnich vrtech, ¢imz se zamezilo §ifeni kontaminantu do prostoru. Za
tyden se vycerpalo 8,5 kg polutantu, coz predstavuje tietinu mnoZzstvi, které bylo klasickou
metodou vycerpano za rok. Na zdkladé vysledki této zkousky bylo navrzeno pokracovat ve
stavajicim Cerpani podzemni vody kombinovaném s periodickym ventingem. Predpokladané
ukonceni sanace pak bylo stanoveno na rok 1995. (Herzig 1993b)

V roce 1994 provedeny na naklady firmy KAP dvé ventingové zkouSky v terminu 14.-
25.3. a 11.-21.4. Béhem obou zkousek bylo vytéZeno celkem pies 4 kg polutantu a obsah
polutantu v pidnim vzduchu klesl az na 49 mg/l (Herzig & Prasek 1994). Venting se ukazal
jako velmi dobré doplnéni sana¢niho opatieni.

Co se tyce sledovani provadéného firmou Vodni zdroje (KnéZzek & Polesna 1994), ve
viech sledovanych vrtech — u zavoda Stavostroj, CSAD, Benzina a Detecha — se koncentrace

chlorovanych uhlovodikli stabilizovaly na nizkych hodnotich v pribéhu roku 1994.
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Maximalni hodnoty dosahl Stavostroj se 60 pg/l, primérna hodnota pti monitoringu byla 40
ug/l. Ve vrtech Stavostroje a CSAD se viak dominujici zneéistujici slozkou stavaly
aromatické uhlovodiky v fadech prvnich pg/l. Dané vysledky dokazovaly, Ze kontaminacni
mrak v okoli firmy ELTON se dale nerozsifuje a ze je zde pfitomno mensi znecisténi jiného
typu ze Stavostroje a CSAD (Knézek & Polesna 1994).

Béhem vzorkovani firmy Aquatest na pramenisti Litd v roce 1994 se prokdzaly vyssi
obsahy chlorovanych uhlovodiki ve vrtech Lt-2, Lt-6, Lt-8 a V-2 (Herzog 1994b), které
vytvaii hlavni hydraulickou Cerpaci linii v jimacim tizemi Litd (Herrmann 1995). Nasledné
byla tedy spole¢nosti VaK HK ulozena povinnost tydenniho sledovani nejpostizenéjSich vrtl
Lt-6 a V-2.

Dale byly v ramci sanacnich opatifeni provadénych firmou KAP béhem roku 1994
potizeny nové vrty (Fadrhons 1995). Pro sanacni Cerpani podzemni vody byly urCeny vrty
EL-12 a EL-13 (Fadrhons 1995). EL-12 byl umistén do ohniska znecisténi u firmy ELTON a
EL-13 pro rozsifeni monitorovaci sit¢ jihozdpadnim smérem od zavodu. Pro ucely ventingu,
ktery byl zkouSen na stavajicich vrtech E-1 a E-2, byly vyvrtany nové vrty E-3 az E-7.
Uroveti kontaminace erpané vody op&tovné kolisala dle sezénnich vykyvi hladiny podzemni
vody. Pfi jednom ze vzorkd na vrtu EL-11 dne 24. 5. 1995 doséhla koncentrace PCE
neuvéfitelnych 140 mg/1!!!. Primér na vSech monitorovacich EL vrtech se stile drzel v
jednotkach az prvnich desitkdch mg/l. V pldnim vzduchu se pred kazdym pocatkem
ventingového cyklu hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,1-1,8 mg/1.

Podle vysledki monitoringu firmy Vodni zdroje na vrtech okolnich zavodi bylo v roce
1995 dosazeno limitd pro pitnou vodu. Poc¢inaje rokem 1996 byl tedy monitoring zredukovan
na jedno pozorovaci vzorkovani ro¢né (Knézek 1995).

Sledovani firmy KAP nepfineslo v letech 1995 a 1996 vyrazné&j$i zmeény. I nadale nejvyssi
hodnoty koncentraci v podzemni vod¢ dosahovaly 140 mg/l, vétSina naméfenych hodnot se
vSak pohybovala v rozmezi jednotek az prvnich desitek mg/l. Obsah polutantu v pidnim
vzduchu se diky ventingu snizil a na 170 mg/m’, vyt&znost periodického ventingu pak byla
srovnatelnd s celoro¢ni sanaci ochrannym ¢erpanim. (Herzig 1996)

Jak vyplyva z dalsi pribézné zpravy Herzig (1998) dosdhly za rok 1997 nejvyssi hodnoty
koncentrace polutantu v podzemni vodé 86 mg/l, hodnoty koncentraci v ptidnim vzduchu opét
mirng vzrostly a pred zatatkem kazdého nového cyklu se pohybovaly okolo 3 g/m’. Pro lepsi
vytéznost se zacal venting kombinovat se vsakovanim do vybranych ventingovych vrti. Diky

vsakovani vzristaly koncentrace v pidnim vzduchu az na 42 g/m’ a poprvé byla t&Zba
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polutanti efektivnéj§i pomoci ventingové Casti sanace. Za rok nepietrzitého Cerpani z
cerpanych vrti bylo exploatovano 90,7 kg polutantu, zatimco ventingem 160,8 kg. (Herzig
1998)

Vysledky sanacnich opatfeni z roku 1998 ukazuji, ze v nejpostizenéjSich vrtech
prumyslové zony dosahly koncentrace polutantu v podzemni vodé 42 mg/l. Hodnoty v
pudnim vzduchu obecné poklesly, proto se nadéale pouzivala kombinovana technika ventingu
se zasakovanim vody do nesaturované zony. (PraSek & Herzig 1999)

V roce 1998 firma ELTON zkrachovala. Sana¢ni opatieni tak nem¢l dale kdo financovat,
proto firma KAP s pracemi piestala (Musil, ustni sdéleni).

V listopadu 2004 byly na zéklad¢ zadosti Nového Mésta nad Metuji znovu ovzorkovany
vybrané vrty. Ve své zpravé Svoboda (2005) potvrdil, Ze zneciSténi pretrvava a hlavni
ohnisko je v zapadni ¢asti primyslového arealu firmy ELTON a zapadné od n¢j. Dominantni
sloZkou znecisténi se namisto PCE stava jeho produkt rozkladu DCE.

V kvétnu 2006 pak Nové Mésto nad Metuji uzavird smlouvu o dilo s firmou DEKONTA,
kterd na zaklad¢ nasledné provedenych praci pfedlozila v fijnu 2006 zpracovanou rizikovou
analyzu (Polak & Musil 2006). Provedeny tak byly nasledujici prace, jejichz cilem bylo zjistit
miru a rozsah kontaminace podzemni vody chlorovanymi uhlovodiky a smér jejiho proudéni.
Vsechny stavajici vrty, véetné monitorovacich vrtii podnikii Detecha, CSAD a Stavostroj,
byly ovzorkovany. Dale byly vyhloubeny 3 nové vrty na bazi turonu — jedna se o vrty HV-1,
HV-2 a HV-3. Nasledn¢ byly odebrany vzorky z okolnich povrchovych tokti (Rozkos,
Metuje), mélkou, nevystrojenou sondazi byla zjistovana kontaminace pid v oblasti, a
v hloubce 3 m p.t. byly atmogeochemii odebirdny vzorky podzemniho vzduchu. V ptilehlé
vilové ¢tvrti byly odebirdny vzorky vody ze studni a biologického materialu.

Dale vysledky studie Poldk & Musil (2006) ukazaly, ze koncentrace v ptidnim vzduchu
byly predevsim na Gzemi primyslového aredlu, mimo n¢j byly pod mezi detekce, a déale ze
plosny rozsah kontaminace zemin odpovidal rozsahu kontaminace pidniho vzduchu. Ac¢koli z
odebranych vodoteci bylo patrno, Ze kontaminace ovlivnila i je, pfesto byly koncentrace stale
velmi nizké.

Vzorkované studny v kvartérnim kolektoru z pfilehlé vilové ctvrti byly kontaminaci
nedotCeny. Drtiva vétSina hodnot byla pod mezi detekce, pficemz nejvyssi zjisténou
kontaminaci byla suma CIU v hodnot¢ 1,82 ug/l. Stejné tak i vzorky biologické matrice z této
ctvrti byly bez kontaminace (Poldk & Musil 2006).

Koncentrace CIU v podzemni vod¢ spodniho turonu stale dosahovaly desitek mg/l a

indikovaly pfitomnost volné faze CIU na bézi kolektoru. Oproti roku 2004 vyrazné narostl
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podil DCE na tkor PCE; proti piivodnim mapam (Knézek 1990) se kontaminace vyrazné
¢lena rozpadové fady CIU, vinylchloridu, v koncentracich n¢kolika set pg/l (Poldk & Musil
2006).

3.3.2.  Byvala cerpaci stanice pohonnych hmot — Dobruska

Na této lokalit¢ na jihozdpadnim okraji Dobrusky byla kontaminace chlorovanymi
uhlovodiky zjisténa v roce 1999, kdy byla dne 29. 4. na jednom z péti vrtii v oblasti, vrtu HD-
2, naméfena koncentrace PCE 486 png/l. O meésic pozdé€ji, 20. 5., byla piitomnost
chlorovanych uhlovodikll ve vrtu potvrzena, i1 kdyZ jiz v mensi koncentraci — PCE dosahovaly
hodnot 95 pg/l, TCE dosahovaly prvnich jednotek ¢i desetin pg/l, hodnoty DCE se
pohybovaly v desetinach pg/l a koncentrace vinylchloridu byly pod mezi detekce (Rizek &
Hocke 1999).

Jak se ukdzalo pti kontrolnim odbéru o rok pozdéji, 7. 6. 2000, kdy nebyly koncentrace
PCE ani jinych latek detekovany, jednalo se na vrtu HD-2 o jednordzovy vyskyt chlorovanych
uhlovodikt (Rizek & Hocke 2000).

Rizek & Hocke (2000) hodnoti mozné pii¢iny tohoto nahlého a kratkého vyskytu. Je
pravdépodobné, ze chlorované uhlovodiky nepochazeji zaredlu Ccerpaci stanice, ale
z n€kter¢ho z primyslovych objektd. Také se objevila hypotéza, Ze se jednalo o chybu
stanoveni pfi analyze. Nejpravdépodobnéjsi ale je, Ze se jednalo o redlny Unik chlorovanych
uhlovodiki v blizkosti vrtu HD-2, a to vzhledem k tomu, ze na vrtu HV-2 v Dobrusce, ktery
lezi ve sméru proudéni pod vrtem HD-2, doslo v roce 2001 ke zvySeni koncentraci TCE a
PCE.

Vrt HD-2 byl chlorovanymi uhlovodiky zasaZen jako jediny na lokalité — za zminku stoji,
ze je to také jediny vrt, ktery sahd az do kifidovych slinovcli. Ostatni vrty kon¢i ve
Stérkopiskach nad zdénou Spatné propustného eluvia, které na lokalité oddé€luje kvartérni
kolektor od kiidovych slinovei (Rizek & Hocke 1999).

V roce 2003 byla zemina obsahujici ropné latky na lokalité odtéZena.

3.3.3.  Byvaly zavod Karosa — Jaromér

V aredlu byvalého zadvodu byla zjiSténa pritomnost chlorovanych uhlovodikl v roce 1994,

a to aZ v desitkach mg/l. Jednalo se o TCE, PCE, dale DCE a vinylchlorid (MZP CR 2005).
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Kontaminace je vazana na kvartérni sedimenty a sleduje ze vzdéalenosti mnoha set metri tok
Labe. Pod kvartérnimi sedimenty vSak lezi slinovce kolektoru B. Pii zjiSténi kontaminace
byla vyslovena hypotéza o mozném ohrozeni kfidové zvodné, to vSak nebylo prokazano.

(MZP CR 2005)

3.3.4.  Dalsi zdroje znecisteni

Ve zkoumané oblasti se vyskytly jest¢ dalSi minoritni zdroje zneciSténi chlorovanymi
uhlovodiky, jejich vliv v§ak bylo mozné zanedbat. Chlorované uhlovodiky byly zjistény ve
vodach pod skladkou Jaroméf - Brdce (VUV 2009). Dale byla jednorazové v roce 1994
indikovéana piitomnost relativné malého mnozstvi DCE i v arealu DUO s. r. 0. Opo&no (MZP

CR 2005).

3.3.5. Kontaminace na jimacim vizemi Lita

Poprvé se chlorované uhlovodiky v jimacim uzemi Litd v nadpozad’ové hodnoté objevily
vroce 1992 na vrtu Lt-6 v koncentraci 2,9 ng/l pro PCE a 1,5 ug/l pro TCE. Nasledné
hodnoty pti pravidelnych odbérech vzristaly a chlorované uhlovodiky se zacaly vyskytovat i
na dalSich vrtech v nadpozadovych hodnotach, a to na vrtech Lt-2, Lt-8 a V-2. Krajsky
vodohospodaisky organ tedy firmé¢ VaK a.s. Hradec Kralové uloZzil povinnost pravidelného
monitorovani koncentraci chlorovanych uhlovodikl na zasaZenych vrtech (Kamenikova, stni
sdéleni). Hodnoty kulminovaly na vrtu Lt-6 mezi lety 2002-3, kdy se koncentrace pohybovaly
mezi 12-13 pg/l PCE. Od té doby se hodnoty lehce sniZily a drzi se v hodnotach mezi 8-9
ug/l. Béhem doby, kdy ptekraovaly limit pro pitnou vodu, nebyl vrt vyuzivan (Kamenikova,
ustni sdéleni). Ostatni vrty, které vykazovaly nadpozad'ové hodnoty, ale neptesahovaly
koncentrace 3 pg/l PCE (viz vrt V-2), byly dale v provozu a voda z nich byla upravovana
(Kamenikova, ustni sdéleni). Tato stru¢na historie byla zpracovana na zaklad¢ archivnich dat
z odbérli na zasazenych vrtech, jez slaskavym svolenim poskytla spolecnost Veolia —

Kralovéhradecka Provozni.
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4. Metodika

4.1. Vybér sledovanych vrtii

Aby bylo mozné zhodnotit charakter vod v oblasti, jejich proudéni, stftedni dobu zdrzeni a
Sifeni kontaminace chlorovanymi uhlovodiky, bylo rozhodnuto provést na vybranych
objektech sledovani zakladnich fyzikalnich a chemickych parametri vod, obsahy pfirozenych
stopovacii a koncentrace chlorovanych uhlovodikii.

Cilem bylo srovnat vrty, které byly kontaminovany chlorovanymi uhlovodiky, a vrty,
které mohly vykazovat zajimavou hydraulickou souvislost. Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti
fady analyz nebylo mozné ovzorkovat vSechny vrty v oblasti, proto bylo nutné vybrat ty
nejreprezentativnéj$i. Vybranych 23 vrtli je zndzornéno na obr. 1 (viz. kapitola 3).

Odbéry jsem provedl v 1ét¢ 2008 ve spolupraci s firmou DEKONTA a.s.
4.2. Odbér a zpracovani vzorka
4.2.1. Zdkladni chemické a fyzikalni parametry

Na analyzy zékladniho chemismu jsem v terénu odebral vzorky na celkem 26 mistech —
jednéd se o 23 vrtd a 3 povrchové toky. Vzorkované vrty byly pfed odbérem cerpany pro
vyménu 3 objemil vrtu. Pfimo v terénu jsem pak méfil pét nasledujicich parametri: pH,
teplota vody, konduktivita, obsah rozpusténého kysliku a redoxni potencial. Pouzil jsem
ptistroj Multi 340i se sondami od firmy WTW (Némecko). Konduktivita je uvadéna pro
jednotnou teplotni hladinu 25°C. Pro dalsi analyzy jsem odebral vzorky o objemu 100 ml
z kazdého objektu. Vzorky na kationty jsem pti odbéru filtroval filtraéni aparaturou Nalgene
s filtry Milipore 0,45 pum a acidifikoval kyselinou dusi¢nou. Vzorky byly pted analyzou
provedenou O. Sebkem v chemickych laboratotich PiF UK udrzovany v chladu. PouZitymi
metodami byly: FAAS, HPLC a titrace (alkalita). Byly zjiStovany hodnoty koncentraci
nasledujicich parametri: HCOs', F, CI, SO42', NOs, K, Li", Na’, Ca2+, Mg%, Mn%, Fe%,
Sr**, Si0,. Naméfené hodnoty jsem pouzil jako vstupni data do modelovani v programu
PHREEQC a do zobrazeni PCA analyzou v programu Canoco for Windows 4,5. Primarni data

jsou uvedena v piiloze 1.
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4.2.2.  Chlorované uhlovodiky

Informace o koncentracich chlorovanych uhlovodikii byly v 1ét¢ 2008 zjistovany pro
vzorky z 23 vrt a 2 povrchovych toka. Spolecné s pracovnikem firmy DEKONTA a.s. jsem
odebral vzorky o objemu 1 I na zjisStovéani obsahu PCE, TCE, 1,1-DCEen, 1,2-DCEan a 1,2-
(ct+t)-DCEen a stanoveni CHSK-Mn. Na sledovani obsahu vinylchloridu byly odebirany
vzorky o objemu 0,1 1. Vzorky byly zpracovany v Analytickych laboratofich, Plzen a.s. za
pouziti titracni metody a plynové chromatografie.

Aby bylo mozné zhodnotit vyvoj koncentraci chlorovanych uhlovodikii od pocatku
kontaminace, vybral jsem z dostupnych zdznami udaje o koncentracich PCE a TCE na 12,
respektive 9 vrtech. K dispozici byly hodnoty z pravidelnych tydennich odbéri firmy VaK

Hradec Kréalové a z pravidelnych sledovani firem KAP a Vodni zdroje.
4.2.3. Stredni doba zdrzeni

Pro uréeni stiedni doby zdrzeni vod byly sledovéany obsahy tritia, freont, SF¢ a '*C.

Odbéry na stanoveni tritia jsem provedl na 23 vrtech. Jednalo se o vzorky o objemu 1 1
z kazdého objektu, které byly nésledné zpracovany v laboratotich PfF UK Mgr. Zdetikou
Churackovou. Na méfeni aktivity tritia byl pouZzit nizkopozad'ovy kapalinovy scintilacni
spektrometr Tri Carb 3170Tr/S1 (Canberra-Packard Company). V izotopové laboratofi se
vzorky elektrolyticky nabohatily v poméru 1:10. Méfeni o délce 700 minut bylo u kazdé¢ho
vzorku Ctyfikrat opakovano. Vysledky byly korigovany na rozpad k datu odbéru.

Dal8imi sledovanymi stopovaci byly obsahy freonu 11, 12, 113 a SFs v 17 vzorcich vod
z vrti. Vzorky jsem odebral podle metodiky popsané Osterem et al. (1996). H. Oster poskytl
na vzorkovani sklenéné odbérné nadoby o objemu 500 ml. Ty byly po proplachovani vodou
zvrtu a proteeni 15 1 vody uzavieny. Celd manipulace probihala pod vodni hladinou.
Vzorkovnice byla nasledné vloZena do ochranného kovového kontejneru, aby byl vzorek
chranén pred kontaminaci atmosferickymi freony. Takto ptipravené vzorky byly odeslany do
Spurenstofflabor v Némecku, kde analyzu na obsah freoni a SF¢ provedl H. Oster pomoci
plynové chromatografie s detektorem elektronti (GC-ECD). Podrobnou metodiku stanoveni je
mozné nalézt v pracich Busenberg & Plummer (1992), Dunkle et al. (1993) a Oster et al.
(1996).

Dale jsem na 12 mistech (10 vrti a 2 povrchové toky) odebral vzorky na hodnoceni

obsahu '*C. Odebiral jsem cca 120 litréi vody z kazdého vzorkovaného mista, do kterych jsem
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piidal NaOH, FeSO, a koagulant. Po vysrazeni jsem odebral piebytecnou vodu. Analyzy byly
nasledné provedeny v laboratofi Pfirodovédecké fakulty UK Mgr. Zdetikou Churackovou.

Vysledné hodnoty aktivity '*C jsou uvadény v hodnotach procent moderniho uhliku (pmc).

4.3. Stopovaci zkouska

Stopovaci zkousku jsem provedl ve dnech 26.9.-3.11.2008 s cilem ziskat vice informaci o
lokalnim proudéni a pfiblizit jasnéji charakter tizemi. Jako nejidedln&jsi se jevil vrt V-2
v blizkosti pramene Jezirko. Jeho vyuziti bohuZel nebylo mozné, jelikoz se jedna o strategicky
vrt pro odbér vody pro Hradec Krélové, ktery piedstavuje téméi polovinu celkového odbéru
z jimaciho uzemi. Proto jsme se Skolitelem vybrali alternativni vrt Lt-3 v blizkém okoli
pramene Zlaty Crk. Zde bylo nutné vytesit problém se sezonnim vykyvem. V dobé, kdy se
z vrtu aktivng Cerpalo, byl pramen neaktivni. Proto bylo rozhodnuto o tydenni odstivce
cerpani z vrtu (od 26. 9.) a jeho dotaci pomoci premosténi z vodojemu, aby se podpofilo
obnoveni pramene. Béhem této doby jsem ve spolupraci se Skolitelem instaloval do vrtu
datalogger na pribézny zaznam teploty a tlaku vody ve vrtu. Po obnoveni pramene bylo
pfistoupeno dne 2.10 v 15:50 k vlastni zkouSce; pfivod vody do vrtu byl ustalen na 0,5 1/s.

Do vrtu Lt-3 byl béhem Cctyfiadvacetihodinového cyklu pres peristaltickou pumpu
postupné injektovan roztok Na-fluoresceinu. Celkovém mnozstvi pouzitého stopovace bylo
10 g. Se zacatkem injektdze byl zapnut samocinny vzorkova¢ ZKZI1 v pfistavku vrtu u
pramene Zlaty Crk. Odbér vzorki probihal nejprve v intervalu jedna hodina, dale byl interval
prodluZzovan aZ na pét hodin Tyto intervaly byly zvoleny proto, aby bylo mozné nasledné
zkonstruovat podrobnou kiivku prutoku stopovace (Field 2002). Cely odbér trval 28 dni
platného povoleni od Vodohospodarského organu Hradce Kralové. Odebral jsem celkem 187
vzorkl, z nichZ bylo na analyzy pouzito 96. Odbérny piistroj po daném intervalu vZdy naplnil
vzorkovnici 250 ml, ze které jsem nésledné¢ odebral vzorek 30-50 ml pro analyzy. Ten byl az
do zpracovani v laboratofi uchovavan v temnu. Na potoku Zlaty Crk jsem po celou dobu
méteni v souladu s metodikou napt. dle Field (2002) sledoval pritok.

Vzorky byly nasledné zpracovany Jifim Kamasem v Laboratofich geologickych ustavi
UK na fluorescen¢nim spektrofotometru Perkin-Elmer 650-10S. Pouzita byla metoda
synchronous scan. Mez detekce je pfitom zavisla na zakaleni vody latkami, které rozptyluji
svétlo (Késs 1998). Pii velmi nizkych koncentracich fluoresceinu a vysoké intenzité zakalu

tak miiZze byt signal fluoresceinu prekryt odrazem svétla od dalSich latek (Smart a kol. 1998).
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4.4. Zobrazeni a analyza dat

Zakladni zobrazeni naméfenych dat o obsahu latek ve vrtech jsem provedl v programu
Microsoft Excel. Pro vyneseni dat do map jsem pouzil gisovy program ArcMap 9.3 (ESRI

2007). Nazorné mapy jsem zpracoval v programu CorelDraw 9.

4.4.1. Stiredni doba zdrzeni

S modelovanim stfedni doby zdrZeni na zdkladé naméfenych koncentraci tritia a SF¢ ve
mnou vzorkovanych vrtech v programu FLOWPC (Maloszewski 1996) jsem se obratil na
svého skolitele. Na zdkladé jeho predchozich zkuSenosti byly pii modelovani stfedni doby
zdrzeni uvazovany dvé krajni varianty distribuce doby zdrzeni:

1) Binarni miSeni, kdy je uvaZzovano miseni vody s dobou zdrzeni 5 nebo 15 let s vodou
infiltrovanou pred rokem 1970 (ta neobsahuje SFg).

2) Disperzni model s relativné nizkym koeficientem disperze (D 0.05).

4.4.2.  Charakter a pribuznost vod

Pro zpracovani v programu PHREEQC jsem vybral data o nasledujicich parametrech z 23
vrtll a 3 povrchovych toki:

e Teplota, pH, koncentrace HCOs', F", CI, SO42', NO;, K, Li*, Na', Ca2+, Mg2+,
Mn*", Fe*', St**, SiO,

Pro kazdy objekt jsem sestavil vstupni soubor obsahujici informace o vySe uvedenych
parametrech. Na zaklad¢ téchto dat je pak vystupem programu zhodnoceni chemickych a
termodynamickych charakteristik zadaného vzorku (Parkhurst & Appelo 1999). Z vystupnich
parametrii je mozné urcit, k jakym mineralim je voda piesycena a které bude naopak

rozpoustét.

4.4.3.  Mnohorozmérna analyza

Aby bylo mozné vySe uvedena data vizualizovat, pfistoupil jsem k mnohorozmérnym

technikam, které umoziiuji zobrazit data s takovouto strukturou (fada objektl, z nichz na
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kazdém je méfeno vice proménnych, které jsou spolu navzajem korelované). Jednd se o
techniky, které promitnou data z mnohorozmérného prostoru do prostoru dvourozmérného
tak, aby hlavni osa (zpravidla zobrazovana jako osa x) odpovidala sméru nejvétsi variability
v datech. Druhd hlavni osa, kolma na prvni a zobrazovana jako osa y, je pak natoCena tak, aby
pokryla co nejvice ze zbyvajici variability. Hodnoty vysvétlené variability jsou tedy odvislé
od charakteru zobrazovanych dat a prvni osa vysvétluje vice nez druhd jiz z definice. (Ter
Braak & Smilauer 2002)

Zvolil jsem metodu PCA (principal komponent analysis), kdy je pfedpokladana linedrni
zavislost proménnych na zménach prostiedi (vyjadienych zménami sledovanych
proménnych). Pro mnohorozmérnou analyzu v programu Canoco for Windows 4.5 (Ter Braak
& Smilauer 2002) jsem vybral data dostupna pro 23 odebiranych vrtd. Jedna se o nasledujici
parametry:

e Zakladni fyzikalni a chemické parametry vrti (teplota, pH, mnozstvi rozpusténého
kysliku, konduktivita, CHSK-Mn, koncentrace HCO;5", F, CI, SO42', NO5, K,
Li", Na", Ca®", Mg*", Mn*", Fe*", St*', Si0,)

e Obsahy chlorovanych uhlovodiki (PCE, TCE) v 1ét¢ 2008

e Stfedni doba zdrZeni odvozena z aktivity tritia

Ptfi analyze byly pouzity soufadnice vrtli, jejichz vliv byl odecten jako kovariata (tedy
proménna prostiedi, jejiz vliv na sledované proménné chceme zahrnout do zobrazeni). Cilem
bylo zhodnotit podobnost vod vrtl bez ohledu na prostorové rozmisténi vrti.

Vystupem je tedy vizualizace skupin vrti na zékladé korelaci zadanych parametrii. Jedna
se 0 podobny vystup jako z programu PHREEQC, vysledku je v§ak dosaZeno pouZitim jinych
metod a zaroven byla k vizualizaci vyuZita i data PHREEQCem nevyuzitelna (stfedni doba
zdrzeni, koncentrace PCE a TCE a prostorové soutadnice vrtll). Mnohorozmérné metody jsou
zpusobem zobrazeni, ktery pomaha snadngj$i interpretaci velkého mnozstvi vzdjemné
korelovanych proménnych na skupiné objekti. Je tak mozné usuzovat na to, které vrty si jsou
podobnéjsi a mezi kterymi parametry je souvislost. Z toho je pak mozné ¢init uvahy o

pti¢inach pozorovanych struktur.
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4.5. Vztah mezi vrty a zlomy

Pro tuto cast prace jsem vybral vrty hlubsi nez 30 metrli z Gstecké, kySperské a
novomestské synklindly, pro néz jsem mé¢l k dispozici udaje o specifické vydatnosti. Celkem
jsem vybral 643 vrtl, ke kazdému pak byla v programu ArcGis 9.2 (Esri 2007) vypocitana
vzdalenost k nejbliz§imu zlomu v oblasti.

V programu S-Plus 2000 jsem nésledné testoval vztah mezi specifickou vydatnosti a
vzdalenosti od zlomu. Vzdalenost vrtu od zlomu jsem uvazoval jednak jako kategoridlni
proménnou (pro analyzu variance), jednak jako spojitou proménnou (pro linedrni regresi).
Tuto druhou analyzu jsem kromé& kompletniho souboru vrti provedl i pro vybér 27 vrtl se
specifickou vydatnosti vys$si nez 10 1/s/m.

Pro analyzu variance jsem vzdalenost od zlomu (kterd celkové nabyvala hodnot od cca 4
metrl do cca 6,5 km) rozdé€lil do nasledujicich kategorii:

1. do 100 m (18 vrtit)
do 250 m (43 vrtd)
do 500 m (56 vrtd)
do 1 km (122 vrt)
do 1,5 km (102 vrt)
do 2 km (108 vrt)
do 3 km (123 vrtt)
do 5 km (65 vrtii)
nad 5 km (6 vrtl)

A A AT R

Data o vrtech poskytla Ceska geologicka sluzba — Geofond, z hydrogeologické databaze
Hydrofond. Data o zlomech laskavé zaptjcil a k jejich vyuziti svolil RNDr. David Uli¢ny,
CSc (Uliény & Spicakova 2009).
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5. Vysledky

5.1. Primarni data

Tabulky shrnujici naméfené hodnoty sledovanych parametrGi (zdkladni chemické a
fyzikalni parametry, koncentrace chlorovanych uhlovodikii a obsahy pfirozenych stopovacit)

jsou uvedeny v piiloze 1.
5.1.1. Zdkladni chemické a fyzikalni parametry vod

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce v piiloze 1. Zde jsem vybral nékteré zajimavé
proménné, na nichz byly patrné vyrazné rozdily mezi vrty.

Hodnoty konduktivity se vyrazné liSily mezi star§imi vrty za poklesovou linii (vrty Lt-01,
Lt-02 a V-1, které mély i1 vyrazné vyss$i hodnoty hydrogenuhlicitanil), kde dosahovaly hodnot
1000 uS/cm, pricemz primérmné hodnoty se pohybovaly mezi 600-800 uS/cm. Nejmensich
hodnot dosdhly vrty Lts-17, NM-2 a Lts-6.
hodnoty mély vrty Lts-6, Lts-15, Lts-17 a NM-2, oproti tomu zvySené hodnoty byly nalezeny
u vrta Lt-8, Lt-9, Lt-6, Lt-2, V-2 a HV-2.

Vrt Lts-6 se také vyrazné odlisil teplotné (o 2 stupné nizsi teplota), hodnotou pH, které je
vy$§i nez u ostatnich vrtl (hodnota 8,3), ¢i niz§Sim obsahem chloridi. Podobny ptipad
predstavuje vrt Lts-17, ktery se od ostatnich vrtl li§i vyrazné niz§imi hydrogenuhliitany a
zvySenymi chloridy. Tyto dva vrty pak spole¢né s vrtem NM-2 maji nejnizsi obsahy sirant,
coz je vyrazné odliSuje od skupinky vrtd V-1, Lt-01 a Lt-02, které maji koncentrace sirant ve
vys$ich hodnotach.

Skupina vrti HV-2, Lt-4 a Lt-9 méla vyrazné¢ zvySeny podil rozpusténého kysliku,
skupina vrtd v pramenisti Zbytka (V-2, Lt-2 a Lt-6) pak vyssi hodnoty dusi¢nanii.

Zajimavé bylo také nasyceni vapnikem, které skoro odpovidalo métitku vzdélenosti od
infiltrace — ¢im byla vétsi, tim byly koncentrace vapniku vys$$i. Vyrazné nizké hodnoty

koncentraci vapniku se pak ukazaly u vrtd NM-2, Lts-6 a Lts-17.
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5.1.2.  Obsahy prirozenych stopovacii

Tritium

Vysledky ukdzaly pfitomnost tritia na vSech odebiranych vrtech, coz dokldda pomérné
rychlé proudéni vody v zdjmovém slinovcovém kolektoru. Dale byly rozd€leny ziskané
hodnoty do tfi z4jmovych skupin: pod 6 TU, mezi 6-9 TU a nad 9 TU dle Bruthans &
Kadlecova (2005).
pozorovaci vrty Lts-6, Lts-5 a Lts-17 lezici v elevaci oddélujici toky Metuje a Dédiny.
V téchto piipadech se tedy voda z vrtli ¢astecné infiltrovala jiz pted rokem 1950.

Naopak nejvyssi aktivity tritia byly zaznamenany v jihovychodni c¢asti oblasti (vrty
Bohemilk 2 a Lts-15, dale vrty Lt-3 a Lt-6). Voda Cerpana z téchto vrtd tak obsahuje nejméné
5-10 % infiltrace z 60. a 70. let minulého stoleti.

Ostatni vrty maji aktivity tritia ve stfednich hodnotéch (6-9 TU).

Freony 11, 12, 113 a SF;

Vyrazné¢ vysoké koncentrace freonil a tedy vyrazny podil mladsi vody byly zaznamenany
zejména na vrtech Lt-2, Lt-3, Lt-6, Lt-8§, INM-1, Sk-19, V-1 a V-2. Hodnoceny byly
koncentrace freonu 11 a 12, pro hodnoceni stfedni doby zdrZeni byly pouZity koncentrace

freonu 113 a SFs.

Uhlik "*C

Vzorky s aktivitou '*C pod trovni 50 %, které zfejm& obsahuji z&asti vodu se stiedni
dobou zdrzeni v fadu stovek az prvnich tisicti let, pochazeji z vrti Lt-1, Lt-4, Lt-01, V-1, J-1,
J-3 a INM-1. Ostatni vrty maji hodnoty o néco vyssi nez 50 %, presto vSak nedosahuji hodnot
namétenych v povrchovych tocich, které se pohybuji okolo 85 %. Je zde tedy patrny rozdil
mezi podzemnimi vodami kolektoru bélohorského souvrstvi a povrchovymi toky izolatoru

Jizerského souvrstvi.
5.1.3.  Koncentrace chlorovanych uhlovodikii

Vyraznéjsi koncentrace PCE a TCE se objevily jen na nékolika vrtech. PCE vyssi nez 1
ug/l byly nalezeny predevsim na vrtech jimaciho uzemi Lita (Lt-2, Lt-6, Lt-8 a V-2), dale na
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dvou vrtech mimo tuto lokalitu, Sk-19 a HV-2. Koncentrace TCE pak ptekrocily hodnotu 0,1
ug/l na vrtech na Lité (Lt-6 a V-2) a jiZz zminénych vrtech Sk-19 a HV-2.

Ackoliv hodnoty na vrtu Lt-3 nebyly vysoké, piesto byla na tomto vrtu nalezena zajimava
hodnota poméru TCE/PCE, ktery se rovnal témét 1. Nutno podotknout, ze vrt, na rozdil od
ostatnich zasazenych vrtli na lokalité Lita, byl béhem 90. let a 1 po roce 2000 prakticky Cisty.

V zddném ze vzorki se neobjevily dalsi ¢leny dehalogenacni fady PCE (sledované
koncentrace DCE a vinylchloridu nikde nepiekrocily pozadovou hodnotu), tudiz se

pravdépodobné jedna o ¢ela kontamina¢niho mraku z pocéatku ptipadnych unikda.

5.2. Stfedni doba zdrzeni

Vysledky pro model bindrniho miSeni na zakladé naméfenych koncentraci SFe jsou
uvedeny v tab. 1. V tomto modelu vychazi nejvyssi zastoupeni mladé vody pro vrty NM-2,
Lt-2, Lts-6, Lt-6, V-2, Sk-19 a Lt-8. Vysoké hodnota zastoupeni mladé vody vychazi i pro vrt
INM-1, koliduje viak se staiim vody podle hodnot aktivity '*C (kap. 5.1.2.).

Ostatni vrty pak podle tohoto modelu obsahuji pouze malé procento zastoupeni mladé

vody.

Tab. 1. Podil vody se stafim 5 nebo 15 let za predpokladu binarniho miSeni s vodou infiltrovanou pied rokem
1970 na zaklad¢é SF¢ (uvazovana stfedni hodnota + smérodatna odchylka).

zastoupeni slozky A (slozka | zastoupeni slozky A (slozka
objekt A = stari 15 let, slozka B = A = stari 5 let, slozka B =
infiltrace pfed rokem 1970 infiltrace pfed rokem 1970

INM-1 56 -73 %

J-1 0-8% 0-4%

J-3 0-8% 0-4%

Lt-01 0-16% 0-9%

Lt-02 0-16% 0-9%

Lt-1 0-8% 0-4%

Lt-2 63-78 % 34-43%

Lt-3 16-31% 9-17%

Lt-4 0-16% 0-9%

Lt-6 47 - 63 % 26-34%

Lt-8 16-31% 9-17%

Lt-9 0-8% 0-4%

Lts-6 63-78% 34-43 %

NM-2 > 86 %
Sk-19 23-39% 13-21%

V-1 0-16% 0-9%

V-2 31-47% 17-26 %
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Jak bylo tfeceno vyse (kap. 5.1.2.), aktivity tritia jsou u vSech vrtli nad mezi detekce.
Hodnoty SF¢ jsou vSak u fady vrti velmi nizké ¢i na hranici detekce (J-1, J-3, Lt-1, Lt-4, Lt-9,
Lt-01, Lt-02 a V-1). Z toho vyplyva, ze mnozstvi vody infiltrované po roce 1985 je pomérné
mensi nezZ mnozstvi vody infiltrované mezi lety 1960-80. Na zakladé téchto skutecnosti byl

pro dal$i zpracovani zvolen disperzni model s relativné nizkou disperzi (tab. 2).

Tab. 2: Stfedni doba zdrzeni na zakladé namétenych hodnot koncentraci tritia a SF¢ za pfedpokladu disperzniho
modelu s nizkou disperzi (0,05). Hodnoty jsou uvedeny v letech.

objekt tritium - disperzni | SF6 - disperzni
model (D 0,05) model (D 0,05)
Bohemilk 2 25 nebo 70

HV-2 <30 nebo 70-80

INM-1 <30 14
J-1 90 >40
J-3 90 >40
J-7 80

Lt-01 70-80 >40
Lt-02 70 >40
Lt-1 80 >40
Lt-2 22 20
Lt-3 <30 35
Lt-4 70-80 >40
Lt-6 23 25
Lt-8 <30 35
Lt-9 70 >40

Lts-15 25 nebo 70

Lts-17 90

Lts-5 80

Lts-6 90 20

NM-2 <30 6

Sk-19 <30 30
V-1 70-80 >40
V-2 <30 30

Disperzni modely zalozené na hodnotach tritia a SF¢ podavaji u vétSiny studovanych
objektli podobné hodnoty (resp. hodnoty, které spolu nejsou v nesouladu). Spolehlivéjsi udaje
podava disperzni model zaloZeny na SFs, ktery vSak nepodavé presnou informaci o stfedni
dobé¢ zdrzeni vrt s vy$§im obsahem star$i slozky vody. Oproti tomu tritium neuddva piesnou

hodnotu pro vody s dominantni mladsi slozkou.
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Jedinou nesrovnalost tak predstavuje vrt Lts-6, kde trittum ukazuje na 90 let, zatimco SFg
na 20. Celkové by se vrty daly rozdélit do dvou hlavnich skupin: na vody prvniho typu, se
sttedni dobou zdrzeni do 35 let, a vody druhého typu, se stiedni dobou zdrzeni mezi 70 a 90

lety. Vyrazné nejmladsi je ovSem vrt NM-2, kde stfedni doba zdrZeni vychdzi na 6 let.

5.3. Koncentrace ClIU v Case

Pribéhy koncentraci PCE, TCE a poméru TCE/PCE mezi lety 1987 a 2009 na 12ti (pro
PCE), resp. 9ti (pro TCE a pomér TCE/PCE) vrtech jsou na obr. 2, 3 a 4. Prib¢h koncentraci
chlorovanych uhlovodikli na jednotlivych vrtech vyrazné kolisé, za celé zobrazené obdobi
vSak kromé vrtu HV-2 nedoslo k ptesvédcivému poklesu koncentraci.

Ve vrtech v oblasti ELTON se hodnoty PCE se pohybuji zhruba mezi 100-10000 pg/l,
koncentrace TCE pak v rozmezi 10-1000 ug/l. Na postizenych vrtech v oblasti Lité Lt-2, Lt-6,
Lt-8 a V-2 jsou hodnoty setrvale v jednotkach polutantu pro PCE i TCE. Ve vrtech NM-1 a
NM-2 se hodnoty PCE drzely v rozmezi jednotek az prvnich desitek pg/l, TCE pak kolem
desetin ug/l. Naprosto odlisny je pak pribéh koncentraci na vrtu HV-2, kde koncentrace obou
polutantli nejprve rostly, po aktivnim sana¢nim zasahu zacaly op&tovné klesat.

Koncentrace chlorovanych uhlovodikii dosdhly maxim na jednotlivych vrtech v rznych
obdobich. V ptipadé PCE na vrtech NM1 a NM2 v letech 1989 az 1990, na vrtech Lt2 a Lt6
v letech 2002 az 2004 a na vrtu HV2 v letech 2003 az 2007. Koncentrace TCE dosahuji
maxim diive — na vrtech NM1 a NM2 v roce 1988, na vrtu Lt6 v roce 1995, na vrtu Lt2
v letech 1995-1999 a na vrtu HV2 vroce 2001. Je tedy mozné fici, Ze koncentrace PCE

vrcholily cca se zpozdénim 1-10 let za vrcholem koncentraci TCE.
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10

X
JaN
JaN
1
—— V-2
T\ —B—Lt-6
IT —A—EL-1
L
O s —%—EL-6
o
m ﬁ‘}h = HV/-2
O —o— NM-1
- ,
X ——NM-2
—— INM-1
——SK-19
0,11 A
A
X
0,01 T X T T T T T T
11.8.1987 7.5.1990 31.1.1993  28.10.1995  24.7.1998  19.4.2001 14.1.2004  10.10.2006  6.7.2009
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5.4. Geochemické modelovani

Jak vyplyvé z geochemického modelovani v programu PHREEQC, voda ve vzorkovanych
vrtech je vzhledem ke kalcitu nasycend. Vyjimku tvori vrty Sk-19 a V-2, které jsou presycené
(SI +0,7 a +0,4). Dale pak voda ve vrtu Lts-17 byla vzhledem ke kalcitu vyrazn¢ nenasycena

(SI -1,8). Hlavnim rysem vSech vod pak je, Ze jsou nasycené vzhledem ke kiemenu.

5.5. Charakter a ptibuznost vod

Sledované vrty jsem pak na zaklad¢ vysledk chemickych analyz s ptihlédnutim k jejich
lokalizaci a na zdklad¢ konzultaci se Skolitelem s dlGrazem na jeho ptedchozi zkuSenosti

pfedbéZné (a do jisté miry subjektivné) rozde€lil do nékolika skupin.

1) Vrty Lt-2, Lt-6 a V-2

- nejvyssi redoxni potencial

vys$si obsah rozpusténého kysliku

- vyrazn¢ vyssi obsah dusi¢nanti, PCE a TCE, freonu 11, 12 a SFg
- mirn¢ vyssi obsah chloridl

- nejnizsi doba zdrzeni (20-30 let)

- podobného slozeni jsou vrty Lt-8, Sk-19 a Lt-9

2) Vrty V-1, Lt-01, Lt-02
- vyrazné vyssi konduktivita
- Vvys$i obsah hydrogenkarbonatli, siranti, CHSK, fluoridd, vapniku, hot¢iku, sodiku,
stroncia a zeleza

- VySSi stfedni doba zdrZeni

3) Vrty Lt-4 a Lt-9
- nejvyssi obsahy rozpusténého kysliku
- nejniz$i obsah chloridi

- nizky obsah dusi¢nanii



pomérné vysoka doba zdrzeni

Lt-4 nizké zastoupeni PCE a TCE

4) Vrt Lt-1

nejniZ§i redoxni potencial a obsah dusi¢nant
prakticky bez rozpusténého kysliku
lezi mezi slozenim okolnich vrtl a slozeni vrtl skupiny 2

relativn€ vysoké doba zdrzeni

5) Vrt Lt-8

blizi se slozeni vrtu Lt-6
niz$i redoxni potencial
neobsahuje rozpustény kyslik
mens$i mnozstvi dusi¢nant

vyrazné nizs§i obsahy PCE, TCE a freontl neZ skupina 1

6) Vrt Lt-3

nejvyssi obsah tritia (podobné jako vrty Lts-15, Bohemilk 2 a HV-2)
zcela jiny pomér TCE/PCE neZ u ostatnich vrtl

vy$$i obsahy hot¢iku, sodiku a sirand

7) Vrty J-1 a J-3

velmi nizké obsahy tritia

nizka radiouhlikova aktivita

zna¢né doba zdrzeni

nizka vodivost

nejnizsi obsahy chloridf

nizké obsahy siranti, dusi¢nand, vapniku a hotc¢iku

vy$$i obsah hydrogenkarbonatii, chloridii, sodiku, drasliku, hot¢iku, stroncia a tritia

8) Vrty Lts-6 a Lts-17

naprosto odli§né od ostatnich typt vod
nizka mineralizace

vyssi pH
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- vyrazn¢ zaporny redoxni potencial

- neobsahuji rozpustény kyslik, dusi¢nany ani sirany
- vyrazn¢ vyssi koncentrace sodiku a drasliku

- velmi nizké obsahy kalcia a hot¢iku

- nizky obsah tritia

9) Vrt NM-2
- nizka vodivost
- vyrazné zaporny redoxni potencial
- neobsahuje rozpustény kyslik, dusicnany a téméf ani sirany
- velmi nizky obsah vapniku a sodiku
- vyrazn¢ niz§i obsah stroncia
- velmi nizka doba zdrZeni

- obsahuje TCE, zatimco PCE nebyl zaznamenéan

10) Povrchové toky

- vysoky obsah rozpusténého kysliku, dusi¢nanti a drasliku

Vzorkované vrty, které vtomto vyctu nejsou zminény, jevily solitérni charakter a od
ostatnich se liSily. Vysadni postaveni m¢l kontroverzni vrt INM-1. Pti¢iny tohoto uspotradani

budou dale diskutovany.

5.6. Mnohorozmérna analyza

Na obr. 5 a 6 jsou vysledky PCA analyz — nejprve bez zohlednéni soufadnic jednotlivych
vrtd, poté s odeCtenim vlivu prostorového rozmisténi vrti na jejich podobnost. Hlavni
charakteristické skupiny, subjektivné odliSené v predchozi kapitole, jsou objektivné rozliSeny
1 na tomto zobrazeni. Hlavni osa, na kterou je promitnut smér nejveétsi variability souboru dat,
predstavuje gradient vzristajici konduktivity a postupného nabyvani koncentraci Ca**, Mg*",
HCOj;™ a SO4. Tato osa vysvétluje v obou piipadech pies 90 % variability souboru. Osa druha
je pak gradient od vysSich koncentraci chlorovanych uhlovodikli na jedné stran¢, po vyssi
hodnoty stfedni doby zdrzeni na strané¢ druhé. Dohromady vysvétluji ptes 96 % variability

v datech, jedna se tedy o velmi dobré promitnuti dat do dvourozmérného prostoru.
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Ukazuje se, ze 1 analyza, ktera nezohlednila vliv prostorového uspofadani na podobnost
vrtd, poskytuje velmi podobné vysledky jako analyza, kterd tento vliv zapocitdva. Analyza
prvni zobrazuje vrty jen na zaklad¢ jejich chemického sloZeni, analyza druhd jiz zohlediuje i
prostorové vztahy mezi nimi (vyjadiené polohou vrtu v souradnicovém systému). Rozdily
mezi nimi se ukazaly jen pro nékteré vrty, napiiklad HV-2.

Tento vrt se na analyze prvni vyrazné pfipojil do skupiny znecisténych vrth Lt-2, Lt-6, V-
2 a Sk-19, na analyze druhé se jiz posunul blize k vrtim Lt-3, Bohemilk 2.

Na vystupu se vyrazné odlisily vrty Lts-6, Lts-17 a NM-2, dale je zde mozné pozorovat tii
vyrazné skupiny vrtl. Jedna siln€ koreluje s hodnotami PCE a TCE — jedna se o vrty Lt-2, Lt-
6, V-2 a Sk-19. Druhou, jiz méné semknutou skupinu pak tvoii vrty Lt-1, Lt-4, Lt-9, Lts-5,
Lts-15, J-7 — nejlépe korelovanymi parametry jsou obsahy K, Li, Mn a Na a soucasné se také
zvysuje stiedni doba zdrzeni vod. Tteti skupinu tvoti vrty Bohemilk 2, Lt-3, Lt-01 a HV-2,

které sleduji zejména obsahy Ca a SO,.
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Obr. 5: Vysledky PCA analyzy. Hlavni osa vysvétlila 93,4 % variability souboru.
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Obr. 6: Vysledky PCA analyzy, kde byl odeéten vliv soufadnic na podobnost vrti.. Hlavni osa vysvétlila 92,9 %
variability souboru.

5.7. Stopovaci zkouska

Analyzované vzorky podzemnich vod odebirané béhem stopovaci zkousky na prameni
Zlaty Crk nebyly ani v jednom piipad¢ pozitivni na obsah fluoresceinu. Pokles vydatnosti
pramene pres injektdz témét konstantniho mnozstvi vody do vrtu Lt-3 ukdazal, ze voda z vrtu
proudila béhem stopovaci zkousky jinak nez ve sméru k prameni, ziejmé smérem k jimacim
vrtim  Lt-6, Lt-8 nebo Lt-9. Navic lze poukazat na skuteCnost, ze pramen Zlaty Crk

vykazoval vzhledem k injektované vodé¢ do vrtu Lt-3 odliSnou konduktivitu. Ziejme tedy byl
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dotovan vodou od jihovychodu. Voda sméifujici do pramene byla ziejmé z vyrazné casti
odvadéna k jinym Cerpanym vrtim, coz vedlo k postupnému zapadnuti pramene. Priibch

stopovaci zkousky je pak zndzornén na obr. 7.
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Obr. 7: Pribéh stopovaci zkousky na mezi vrtem Lt-3 a pramenem Zlaty Crk.

5.8. Vztah mezi vrty a zlomy

Na obr. 8 jsou znazornény jednotlivé vrty, rozliSené do kategorii podle specifické
vydatnosti, a zlomy v oblasti. Vysledky analyzy, testujici zavislost specifické vydatnosti na
vzdalenosti od zlomu, jsou pak uvedeny v tab. 3. Primarni data jsou uvedena v pfiloze 4.
Analyzy kompletniho souboru vrtli neprokéazaly zavislost specifické vydatnosti na vzdéalenosti
od zlomu, a to ani pro kategoridlni, ani spojitou proménnou vzdalenosti (obr. 9 a 10). Pouze
soubor vrtl s vétsi vydatnosti nez 10 1/s/m (obr. 11) ukdzal prikaznou zavislost vydatnosti na

vzdalenosti, kdy specificka vydatnost roste se vzdalenosti od vrtu (obr. 12).

Tab. 3: Vysledky analyz testujicich zavislost specifické vydatnosti na vzdalenosti vrtu od zlomu. Prikazné p-
hodnoty (mensi nez 0,05) jsou zvyraznény tucné.

vrty vzdalenost p-hodnota pocet stupnud volnosti
vSechny kategorialni 0,176 641
vSechny spojita 0,266 641
spec. vydatnost > 10 I/s/m spojita 0,014 25
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Legenda

specificka vydatnost vrth
e 0,000148 - 1,000000
@ 1,000001 - 2,500000
@ 2500001 - 5,000000
@ 5000001 - 7,500000
. 7,500001 - 10,000000
. 10,000001 - 20,000000

. 20,000001 - 62,500000

zlomy

tzemf CR

Obr. 8: 643 vrti z ustecké, kySperské a novoméstské synklinaly, rozdéleno podle specifické vydatnosti, na
pozadi hlavnich zlomi v oblasti.
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Obr. 9: Specificka vydatnost vrtl s rostouci spojitou vzdalenosti od zlomu — zavislost nebyla prokazana.
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Obr. 10: Specifickd vydatnost vrti v jednotlivych kategoriich vzdalenosti od zlomu — zavislost nebyla
prokazana.
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Obr. 11: 27 vybranych vrti z tstecké, kySperské a novomeéstské synklinaly se specifickou vydatnosti > 10 1/s/m,

na pozadi hlavnich zlomil v oblasti.
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Obr. 12: Specifickd vydatnost vrtl v zavislosti na rostouci vzdalenosti od zlomu. Podsoubor 27 vrtd se
specifickou vydatnosti > 10 1/s/m. P-hodnota 0,014.
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6. Diskuze

6.1. Zhodnoceni stopovaci zkousky

Negativni vysledek stopovaci zkousky nevyvratil nulovou hypotézu, ze voda proudi
v oblasti generelnim smérem vyznaenym na obr. 1 (kapitola 3.1.). Jednd se o smér
severozapadni na obec Pohoii a tedy drenujici do toku Dédiny. Tento smér proudéni kolem
pramene Zlaty Crk podporuje 1 studie Knézka (1969).

Injektovany vrt Lt-3 je situovdn piimo do velmi drcené zdény téméf horizontalné
ulozenych spodnoturonskych sedimentli. V jeho piipad¢ se tedy jednd o homogenni prostiedi
s velkym pietlakem podzemni vody, které odpovida generelnimu sméru proudéni (viz obr. 1,
kap. 3.1.). Pramen Zlaty Crk, kde byly odebirany vzorky podzemni vody na piitomnost
fluoresceinu, je sice od vrtu Lt-3 vzdalen pouhych 100 m (tedy dost blizko na hydraulickou
spojitost), av§ak smérem jihovychodnim.

Dalsi komplikace stopovaci zkousky poukdzaly i1 na nasledujici skutecnosti. Voda
z pramene Zlaty Crk z podstatné Casti dotuje zvétralinovy kvartérni pokryv, a pfirozeny vyveér
pramene byl podstatnym zptisobem podchycen melioracemi (Knézek 1969). Ani dotace vody

pfimo do vrtu Lt-3 béhem stopovaci zkousky pak neméla pozitivni vliv.

6.2. Vztahy mezi vrty a vliv zlomt na proudéni v oblasti

Cilem bylo zhodnotit, jak proudéni v oblasti souvisi s jeji zlomovou strukturou. Tato
otazka byla zkouména dvéma zptsoby — za prvé na mensim poctu vrtii detailnim hodnocenim
charakteru vody v nich obsaZenych a jejich vzajemné propojenosti, za druhé na vétSim poctu

vrti analyzou vztahu mezi jejich specifickou vydatnosti a vzdalenosti od nejblizS§iho zlomu.
6.2.1. Hodnoceni charakteru vod ve vrtech
Program Canoco obsahuje néstroje na vizualizaci mnohorozmérnych dat a jejich
promitnuti do dvourozmérného prostoru na zdkladé korelaci mezi jednotlivymi proménnymi.

Na zéklad¢ statistického hodnoceni promitd podobnost zadanych proménnych do

prostorového zobrazeni objektu.
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Vystup PCA analyzy se ve zna¢né ¢asti shoduje s rozdélenim vrtii na zakladé podobnosti
fyzikalnich a chemickych parametri z kapitoly 5.5. V obou rozdélenich je patrno né¢kolik
zékladnich skupin vrti i to, Ze nékteré vrty se vyrazné odlisSuji od vSech ostatnich. Rozdily ve

vystupech byly vétSinou minoritni, projevily se na nasledujicich dvou ptikladech.

Vrty Lts-6 a Lts-17

Pii subjektivni predbézné klasifikaci (viz kapitola 5.5.) byly tyto dva vrty intuitivné
slouceny do skupiny, kterd je vyrazné odlisSnd od ostatnich vod. PCA analyza je vSak
zobrazila jako dva riizné solitérni vrty. Vrt Lts-6 se vyznacuje extrémné vysokym obsahem
sodiku, Lts-17 zase extrémné¢ nizkym obsahem hydrogenuhlic¢itand. Je tfeba nicméné hodnoty
z téchto vrtl brat s rezervou. Jak poukazuje Knézek (1991), vrty Lts vlivem konstrukénich
problému pfi zastizeni vétsi mocnosti jizerského souvrstvi trpi pietékanim vody z kolektoru B

prave do jizerského souvrstvi.

Skupina vrta V-1, Lt-01 a Lt-02
zneciSténi. Vymezuji se vyrazné vyS$i konduktivitou, velmi podobnym zastoupenim tady
chemickych prvki a vzajemné shodnou vyssi stiedni dobou zdrZeni. Pres tyto velmi vyrazné
shody je PCA analyza dale rozliSila podle mensiho obsahu sirantli a vy§§iho obsahu drasliku
ve vrtu V-1 oproti zbylym dvéma. Zachovala jejich pozici na jedné linii, coz pii
vyhodnocovani potvrzuje jejich vysokou podobnost. Jejich rozliSeni na vystupu PCA analyzy
je pouze odrazem menSich rozdili v koncentracich — vzhledem k obecné homogenité hodnot
nekterych prvka v datech se 1 malé rozdily promitaji na vétsi vzdalenost. Tento rozdil je tak
ve skutecnosti zdanlivy, statistické vyhodnoceni tak potvrdilo pfedbézné piedpoklady o jejich

podobnosti.

6.2.2. Funkce poruchovych linii

Analyzy z kapitoly 5.8. ukdzaly, ze v celkovém poctu 643 sledovanych vrtli neni
statisticky prikazna zavislost specifické vydatnosti na vzdalenosti od zlomu. Celkové tedy
neni mozné z téchto dat prokazat, Ze blizkost zlomu ovliviiuje vydatnost vrtu. Pro vrty s vétsi
specifickou vydatnosti nez 10 I/s/m analyza ukdzala prikaznou zavislost na vzdalenosti od
zlomu - konkrétné specifickd vydatnost roste se stoupajici vzdalenosti od zlomu.

Nejvydatnéjsi vrty se tak nachdzeji v oblastech mezi zlomy.
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Z tohoto lze usuzovat, Ze nejspiSe hlavni hydraulickd funkce zlomi v oblasti bude mit
charakter nepropustné linie. Vysledky mého statistického hodnoceni tak potvrzuji i1
nedokonceny geofyzikdlni prizkum z oblasti, provadény soub&zné s vrtnymi pracemi
Knézkem (1969). Ten jiz tehdy upozornil, Ze hlavni pramenni linie v oblasti Zbytka, u niz je
celkové odvodnéni uvadéno v hodnotach 100-120 I/s, neni vazana na zlomovou linii.

Knézek (1969) dale uvadi zasadni hydrogeologicky vyznam jilovické poruchy, ktera dle
jeho studie tvoii podzemni vodé nepropustnou bariéru. Naopak nejvysSi propustnosti se
projevily denudaci svrchniho turonu a rozevienim puklin, ¢ili zvySenim propustnosti,
v prostoru opocenské synklindly, v prostoru Zbytka a libfické antiklindly u Mokrého (Knézek
1969). V udoli nivy D&diny u Mokrého se navic neprojevuje zadnad koncentrovana pramenni
linie, nybrZ dochazi k indukci artézského obzoru do kvartéru (Knézek 1969). Hynie (1949)
odhaduje mistni hodnoty kolem 30 I/s.

Tyto vysledky z oblasti souhlasi napfiklad s vysledky studie Lemieux et al. (2006),
provedené v puklinovém prostiedi dolomiti s mezipolohami dolomitickych piskovcii. Autofi
této studie konstatuji, ze zasadni vliv pro vedeni podzemni vody maji az horizontalni vrstevni
rozhrani, ne vSak vertikdlni zlomy. Aby mohly vertikalni poruchy hrat vyznamné;si roli ve
vedeni podzemni vody, povazuji za nutné jejich rozsifeni vlivem naptiklad tlakovych
podminek ¢i krasového rozpousténi. Tyto zav€ry o vyznamu horizontalnich a vertikalnich
poruch nejsou ojedinélé (napt. Novakowski & Lapcevic 1988, Michalski & Britton 1997 a
Muldoon et al. 2001). Studie Zanini et al. (2000) dochazi k t¢émto zavérim také, a to po
dvouletém sledovani a vzorkovani vrtd v puklinovém prostfedi dolomiti na zakladé
podrobnych rozborii chemického slozeni vod a jejich vztahil. Lemieux et al. (2006) dale jako
hlavni divod, pro¢ vertikalni poruchy nefunguji jako vodivé hydraulické linie, uvadéji jejich
malou propojenost a rozsah, diky kterym i sama o sob¢ potencialné vysoce propustna porucha

nefunguje jako vodiva linie pro své okoli.

Piipad vrtu INM-1

Vrt INM-1 lezi na piimé spojnici mezi vrty zasazenymi kontaminaci v okoli firmy
ELTON a byvalymi vodarenskymi vrity NM-1 a NM-2. Jedna se o prumérné¢ az podprumérné
vydatny vrt, ktery se od ostatnich charakterem svych vod odliSuje (viz vysledky kapitol 5.4. a
5.5.) Knézek (1992) uvadi, ze po jeho vystrojeni nebyly ve spodnoturonské zvodni nalezeny
zvySené koncentrace chlorovanych uhlovodiki, ¢imz se vrt vyrazné lisil od vrti NM-1 a NM-

2. Tyto skute¢nosti poukazuji na to, ze hlavni proud v oblasti byl pravdépodobné ovlivnén

52



puklinovou zonou, kterd tyto blizké vrty oddélila. Z toho plyne, Ze pti odhadovani proudéni
v oblasti neni na misté jednoducha interpolace na zaklad¢ sousedstvi vrtd. Vzhledem k tomu,
ze vrt INM-1 byl planovité situovan do tektonické linie, tento konkrétni piiklad by tak
potvrzoval vysledky z prostorové analyzy v programu ArcGis 9.2. o sniZzené propustnosti

tektonickych linii.

6.2.3. Sireni kontaminace

Prvni dil¢i otazkou, kterd ma vSak velmi podstatny vliv na zavéry této prace, byl zdroj
kontaminace vrtl v jimacim tGzemi Lit4, jelikoZz se kromé okoli firmy ELTON v oblasti
objevila dvé¢ dalsi ohniska znecisténi se zvySenymi koncentracemi chlorovanych uhlovodiki.

Prvni znich, byvaly zdvod Karosy v Jaroméii, se nejevi jako pravdépodobny zdroj
kontaminace, jelikoZ zasahl pouze kvartérni pokryv (VUV 2005). Také béhem vzorkovani
v roce 2008 Zadny z okolnich vrti nevykazal zvySené koncentrace chlorovanych uhlovodiki.
Za téchto predpokladi zbyvalo roziesit otazku, s jakou pravdépodobnosti pochdzi znecisténi
na uzemi Lité z byvalého zdvodu ELTON nebo z okoli byvalé Cerpaci stanice pohonnych
hmot v Dobrusce, pfipadné jaka je pravdépodobnost kombinovaného znecisténi. Hlavnim
podpirnym prosttedkem v tomto Setfeni bylo kompletni ovzorkovéani vrtl celého uzemi,
stanoveni Sirokého spektra chemickych a fyzikélné-chemickych parametri a nésledna
interpretace a korelace vysledkd. Hlavni roli zde sehraly informace o stfedni dobé zdrzeni
v jednotlivych vrtech, modelované pomoci programu FlowPC, informace o chemickém
sloZzeni vod ve vrtech a vysledky PCA analyzy v programu Canoco. Kromé interpretace
vlastnich méteni z roku 2008 bylo mozné opfit se i o historickd data o priitbéhu koncentraci
sledovanych polutantd na dotéenych vrtech Lt-2, Lt-6, Lt-8, V-2, HV-2 v konfrontaci s vrty
El-1 a El-6.

Analyzy vzdjemnych vztahli mezi vrty na zdklad¢ korelaci sledovanych parametri
jednoznaéné vyclenily skupinu kontaminovanych vrtii na jimacim uzemi Lita (Lt-2, Lt-6 a V-
2). Dalsi skupinu pak vytvotily vrty Lt-3 a HV-2. Tyto dvé skupiny se kromé& mnozstvi
ptitomnych chlorovanych uhlovodikl podstatné 1isi také ¢asem nastupu znecisténi.

Ve vrtech prvni skupiny bylo prokazano znecisténi jiz na zacatku 90. let. Ze mnou
provedeného vzorkovani v roce 2008 vyplyva, Ze maji také vyrazn¢ vyssi obsahy dusi¢nant,
vyrazn€ vyssi obsahy PCE a TCE 1 koncentrace freon. Vyznamnym indik4torem zdroje
znelisténi je pak pomér obsahi TCE/PCE v monitorovanych vrtech oblasti a moznych

zdrojich znecisténi. Pomér TCE/PCE se ve vrtech ve skupin€é 1 drzi na konstantni hodnoté¢
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(kolem 0,25), ktera pii shlazeni pribehi témét odpovida poméru TCE/PCE ve vrtech v okoli
firmy ELTONu. Na druhou stranu pribéh poméru TCE/PCE na vrtu HV-2 v obdobi mezi lety
2000 az 2008 je znacné dynamicky a v pocatcich nabyval hodnot 1 a vice. Z toho lze
usuzovat, ze pomérn¢ nedavny vyskyt polutanti v mirné nadpozad’ovych hodnotidch (PCE
0,075 ug/l, TCE 0,066 ng/l) na vrtu Lt-3, kde byl zjistén pomér TCE/PCE roven 1, je svym
charakterem mnohem bliz8§i zneciSténi z oblasti Dobrusky. Z celé této mozaiky lze tedy
pomérné jednoznacné usuzovat, Ze za zne€iSténim vrtd Lt-3 a HV-2 je jiny zdroj nez za
znecisténim vrtil v oblasti Zbytky.

Vzhledem k uvedenym skuteCnostem a prostorové situaci je tak mozné usuzovat, ze
znecisténi v oblasti Lité je spojeno se zneciSténim v oblasti Nového Mésta nad Metuji a ze

znecisténi vrtd Lt-3 a HV-2 souvisi se zne€isténim v okoli Dobrusky.

6.2.4. Proudeni vysoce propustnymi zonami

Jestlize jsem se v piedeslych uvahach zabyval Sifenim kontaminace v oblasti mezi Novym
Méstem nad Metuji a jimacim uzemim Litd, mohu se nyni pfesunout k hlavni otazce mé

prace, kterou je pfitomnost a vyznam vysoce propustnych zén v kolektoru B.

Prvnim voditkem k prokazani takovychto zon jsou zjisténé vysoké rychlosti proudéni
podzemni vody mezi Novym Méstem nad Metuji a vrty na jimacim Uzemi Litd. Ke
kontaminaci v oblasti doslo pravdépodobné v roce 1985 a zvySené koncentrace PCE ve vrtech
Lité se objevily poprvé v pribehu roku 1992. Vrty v oblasti Lité jsou od vrtli, na nichz byla
kontaminace objevena nejdiive, vzdaleny cca 10 kilometrd — tuto vzdalenost pak celo
kontamina¢niho mraku urazilo za cca 7 let. Tato rychlost je jiz takovd, Ze minimalné ¢ast

vzdalenosti se musela kontaminace §ifit né¢jakou vysoce propustnou preferovanou zonou.

Druhym velmi silnym argumentem pro pfitomnost preferencnich zén s vysokou rychlosti
proudéni je i smérovy charakter Sifeni kontaminace. Kontaminace se nesifila rovnomérné v
generelnim sméru proudéni, jak by odpovidalo Sifeni homogenné rozpukanym prostiedim,
nybrz je jeji vyskyt Spatné predvidatelny. Paklize by se kontaminace $ifila prostiedim
rovnomérné, méla by postupovat od Nového Mésta nad Metuji na nésledujici vrty:

INM-1, NM-1, NM-2, Lt-4, Lts-6, Lts-5, Lt-8, Lt-6, Lt-2 a V-2.
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Zasazeny by pfitom byly pravdépodobné piiblizné v uvedeném poradi. Ve skutecnosti na
n¢kterych z nich nebyla kontaminace nalezena zdaleka v takové mife ¢i ¢asovém obdobi, jak
by homogennimu §ifeni odpovidalo.

Ze zminénych vrtl se vrt INM-1 nachazi v nejblizSim ptfedpoli kontaminace. Jak jiz bylo
feceno, byl odvrtan z diivodl pozice na zlomu, o némz se pifedpokladalo, Ze by mél byt hlavni
vodivou linii oblasti. Nizké zjisténé koncentrace chlorovanych uhlovodikti ve vodé vrtu spolu
s jeho niz$i vydatnosti v§ak prokéazaly, Ze nejenZe zlomova linie neni vysoce propustnd, nybrz
1to, Ze linedrni interpolace prostorového Sifeni kontaminace nebyla na misté.

Pomérné zajimava se ukazala byt situace pro jimaci vity NM-1, NM-2 a Lt-4. Zde ¢asové
fady zneCiSténi poukazaly na velmi zajimavy fenomén. Tyto vrty ziejmé totiz jako prvni
zareagovaly na Sifeni kontaminace chlorovanymi uhlovodiky. Vrty fady NM vykazovaly
znacné zneciSténi, tudiz byl jejich provoz omezen a nakonec byly definitivné odstaveny.
Zaroven s tim se ovSem zacal vrt Lt-4 (jehoz hodnoty znecisténi byly vzdy nizsi nez u vrtd
NM) samovolné cistit a po definitivnim odstaveni zacaly 1 vrty NM postupné béhem roku
1991 vykazovat snizujici se hodnoty znec€iSténi, a to navzdory skutecnosti, Ze poc¢atkem roku
1999 musela byt sanace na lokalit¢ ELTON z finan¢nich diivodi ukoncena. Z mého Setfeni
l1ze tedy piedpokladat, Ze vrty NM mohly principem spojitych nadob diky dosahu svych
depresnich kuzelti stahovat ksob& &ast znelisténi zvysoce propustné zony. Sifeni
kontaminace do vrtu Lt-4 v ur¢itém ¢asovém obdobi nelze vysvétlit jinym zplsobem.

V ptipad¢ vrtd Lts-5 a Lts-6 by se za predpokladu spojitého homogenné rozpukaného
prostfedi dalo predpokladat doputovani kontaminace vlivem hydrodynamické disperze i do
téchto vrtl. Vody z téchto vrtli vSak nikdy zneciSténi nevykazovaly. Z hlediska interpretace
podporujici vytycenou hypotézu se nicméné zminéné vrty potykaji s n€kolika problémy. Oba
vrty se pozicn€ nachéazeji za zlomovou linii, u niz nelze s dostatecnou ptesnosti zhodnotit jeji
hydraulicky vliv. V piipadé vrtu Lts-6 je znama skutecnost, ze neni proveden dostatecné
kvalitn¢. Vrt neni Uplny a navic zastihuje kolektor B pouze v jeho nejméI¢i partii, tedy pouze
cca 10 m. Ddle na ném dochdzi k pretékani a miSeni vod kolektoru B s vodami stiedniho
turonu. Z téchto diivoda byl vyfazen z regionalni pozorovaci sit¢ (Knézek 1991). V ptipadé
vrtu Lts-5 je situace ponékud odlisnd. Vrt se nachazi v predpoli vrtu Lt-8 na pfimé spojnici k
ohnisku znecisténi. Lezi vSak ve $pici zlomové ohranicené kry, pficemz u vychodni vétve
bohuslavického zlomu se dé predpokladat spiSe nepropustny charakter. Vrt se totiz svymi
vlastnostmi, ale pfedevs§im stfedni dobou zdrZeni, mnohem vice podoba vrtu Lt-9, jenz je od

néj vzdalen cca 2 kilometry jithovychodnim smérem.
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Nejzajimavéjsi rozbor situace tak spada na hlavni zasazené vrty v oblasti Lité, tedy V-2,
Lt-2, Lt-6 a Lt-8. Tyto vrty tvoii hlavni hydraulickou linii exploatace podzemni vody
v jimacim Gzemi Lita.

Vrty Lt-2, Lt-6 a V-2 tvofi té€snou skupinu, jasn¢ patrnou na vSech vystupech analyz
hodnoticich podobnost vrtd, diskutovat Ize tedy predev§im vrt této skupiné ptibuzny, Lt-8.
Domnivam se, ze vrty Lt-2, Lt-6 a V-2 jsou nejbliZe situované ke mnou predpokladané hlavni
propustné zong, jez vyveéra prameny Litd 1 a Litd 2. ZvlaStnosti pak je, Ze vrt Lt-2 nevykazuje
dlouhodobé tak stabilni zneciSténi jako vrty Lt-6 a V-2. Dle vystupu PCA analyzy lze
dokumentovat, ze z této skupiny je vrt Lt-2 nejpodobnéjsi vrtu Lt-8.

Vrt Lt-8 také vykazoval v minulosti mirné¢ nadpozad’ové hodnoty znecisténi chlorovanymi
uhlovodiky, hodnoty vSak byly vzdy niz$i nez u ostatnich vrtd na Lité. Dale je na vystupu
PCA analyzy vidét, ze vrt Lt-8 se svym charakterem blizi 1 vrtu Lt-3.

Lze tedy ze zminénych Setfeni predpokladat, Ze hlavni pramenni oblast Lité by mohla byt
vylsténim a tedy miSenim dvou vysoce propustnych zoén: jedna z nich, ve sméru od Nového
Mésta nad Metuji, kontaminaci obsahuje, druhd ve sméru pozice vrtu Lt-9 kontaminovana
neni. Vrt Lt-8 by pak pozi¢n¢ lezel na pomezi téchto dvou hlavnich propustnych zon.
Odpovida tomu podobnost se skupinou vrtti Lt-2, Lt-6 a V-2 na stran¢ jedné a vrty Lt-3 a Lt-9
na stran¢ druhé.

Toto tvrzeni je mozné podpofit pfedev§sim odliSnou stfedni dobou zdrzeni téchto skupin.
Skupina vrti Lt-2, Lt-6 a V-2 vykazuje niz§i hodnoty nez vrt Lt-8, na druhé strané vrt Lt-9
vykazuje vys$i stfedni dobu zdrZeni. Dale 1 jednotlivé chemické parametry ukazuji na hrani¢ni
pozici vrtu Lt-8 mezi vrty Lt-6 a Lt-9 — vyrazné jsou zejména stoupajici obsahy chloridii a
dusi¢nant a klesajici obsah sodiku ve sméru Lt-9 — Lt-8 — Lt-6. Je tedy pravdépodobné, Ze vrt
Lt-8 svym depresnim kuzelem stahuje vody z obou propustnych zon a ve vrtu pak dochazi
k jejich miSeni.

Navic lze zdGraznit, Ze ptfi vrtnych pracich vroce 1969 byla ve vrtu Lt-2 zastizena
pratokem vody rozSifend a ohlazend puklina se severojiznim pribéhem o S§ifce patnécti

centimetrd (Knézek 1969).

Poslednim a nejkontroverzn&jsim objektem mé prace se stal vrt Sk-19 v Sestajovicich. Vrt
se totiz svymi vlastnostmi velmi vyrazné blizi skupince hlavnich kontaminovanych vrti
z prameni$té¢ Litd (vrty Lt-2, Lt-6 a V-2). Naznacuji to vysledky srovnani chemického a
fyzikalnich slozeni vody a doby zdrzeni (kap. 5.5), a tuto domnénku potvrdily vysledky PCA
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analyzy navzdory tomu, ze prostorova pozice vrtu Sk-19 je upln¢€ jina nez skupiny hlavnich
kontaminovanych vrta (obr. 13).

To, ze vrt Sk-19 je ptibuzny s hlavni skupinou vrtl na Lité (vrty Lt-2, Lt-6 a V-2),
naznacuje fada znaktl. Predev§im ma vrt téméf stejnou stiedni dobu zdrzeni (20-30 let), ktera
naznacuje velkou rychlost proudéni k tomuto vrtu. Ma témét identické hodnoty vétSiny
sledovanych chemickych parametrli, namatkou obsahy hydrogenkarbonatii, siranti, hoi¢iku...
Nejhmatatelnéj$im dikazem piibuznosti vod jsou vSak stejné charakteristiky znecisténi jako
na vrtech Lt-2, Lt-6 a V-2. Je patrna shoda se vSemi témito vrty v ¢asovych pribézich

koncentraci TCE, PCE i jejich poméru, ackoli datova fada z jeho odbérti neni tak husta.
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Obr. 13.: Vystup PCA analyzy, kde je jasn¢ patrna podobnost vrtu Sk-19 se zasaZzenymi vrty v jimacim tzemi
Lita.
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Diikazy podporujici ptibuznost vrtu Sk-19 s postizenymi vrty na Lité naznacuji existenci
jevu zvaného bifurkace, kdy se hlavni vodivéd zéna rozdéli do dvou ,.kandlt*, z nichz kazdy
vede vodu jinym smérem. Graficky je pfedpoklddané proudéni zndzornéno na obr. 14. Prave
nejvetsi kontroverzi zminéného vrtu a jeho pozorovanych charakteristik je jeho velmi vyrazny
nesoulad s mapou generelniho proudéni podzemni vody ve struktuie. Na druhé strané tim
podava jeden z nejsilnéjSich dikazi mé prace na potvrzeni vyskytu vysoce propustnych zén

v oblasti a tedy moZnost aplikace krasového pojeti proudéni na dany region.
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Obr. 14: Obsahy PCE v pg/l ve studovanych vrtech v 1ét€ 2008. Fialové étverce jsou zdroje zneéisténi C1U v zajmovém izemi a pferusovanou ¢arou jsou vyznaceny predpokladané sméry
Sifeni kontaminace.

59



7. Zavér

V piedkladané praci jsem se zabyval charakterem proudéni podzemni vody a propustnych
zon ve slinovcovych hornindch vychodoceskych synklindl ¢eské kiidové panve. Vybrané tizemi
jihozapadné¢ od Nového Mésta nad Metuji poskytovalo diky dvacetileté historii kontaminace
chlorovanymi uhlovodiky a Siroké paleté¢ zprav o jimacim uzemi Lit4, které predstavuje velmi
vyznamny zdroj podzemni vody pro oblast krajského mésta Hradce Kralové, vhodné typové
uzemi pro tuto studii.

Na zéklad¢ literarnich tdaji o kontaminacich bylo vybrano 23 vrtl a 4 lokality povrchovych
toki, na kterych jsem v roce 2008 pod vedenim $kolitele a ve spolupraci s firmou DEKONTA
a.s. provedl rozsahlé vzorkovani podzemnich a povrchovych vod za ucelem stanoveni zakladnich
chemickych a fyzikdlnich parametrii, stanoveni obsahi pfirozenych stopovactli, urceni stredni
doby zdrzeni a zjisténi aktudlnich koncentraci chlorovanych uhlovodikii v podzemnich vodach
vytyéené oblasti. Stanoveni parametrti probshlo v laboratotich PfF UK (O. Sebek, Z.
Churédckova) a v Analytickych laboratotich Plzei a.s. (na stanoveni chlorovanych uhlovodiki).

Z téchto dat pak ve své praci hodnotim charakter a pfibuznost vod v jednotlivych vrtech.
Dale jsem shromdzdil a vyhodnotil veskera dostupnd archivni data o pribézich koncentraci
chlorovanych uhlovodiki na sledovanych vrtech v blizkosti Nového Mésta nad Metuji a
v jimacim uzemi Lit4. Vysledky umoznily rozd¢lit vrty a studované uzemi na nékolik rozdilnych
(V-1, Lt-01, Lt-02), skupina tvofena vrty Lt-3, Bohemilk 2 a HV-2, jim blizka skupina vrta Lt-9,
Lts-15 a Lt-1 a nakonec skupina vrtli v oblasti Zbytka (Lt-2, Lt-6, V-2). K posledné uvedenym se
pak fadi svym charakterem 1 vrt Sk-19.

V 1ét€ 2008 jsem provedl stopovaci zkousku na lokalité vrtu Lt-3 v blizkosti pramene Zlaty
Crk. Ta bohuzel nepiinesla prikazné vysledky, nicméné poukdzala na slozitost systému
puklinové porozity a jeho nesnadnou predvidatelnost.

Ve druhé casti prace jsem se vénoval analyze vztahu mezi propustnosti slinovcovych
kolektord a piitomnosti zlomovych linii v $ir$i oblasti vychodo¢eskych synklinal pomoci GIS a
statistickych metod. Na to jsem pouzil data o rozmisténi zloml a data o specifické vydatnosti
643 vrt hlubsich nez 30 metri. Analyzy prokazaly, ze pro vrty s vétsi specifickou vydatnosti
nezZ je 10 1/s/m roste specifickd vydatnost se vzdalenosti od zlomu. Vysledky ukazuji, Ze
nejvydatnéjs$i vrty se nachazeji v prostorech mezi zlomy, coZ naznacuje v generelu spiSe
nepropustnou nebo jen velmi omezené propustnou funkci zlomda.

Na zaklad¢ vysledki vzorkovani, analyz, terénnich méfeni a archivnich dat o zneciSténi

struktury kolektoru B jsem provedl rozsahlé Setfeni, jez mélo potvrdit ¢i vyvratit piitomnost
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vysoce propustnych zon preferencniho proudéni podzemni vody. Predkladané vysledky ukazuji
velkou rychlost proudéni podzemni vody po preferencnich zénach a vyrazné nerovnomeérné
Sifeni kontaminantu v ¢ase a prostoru (dokladdno piipady vrtii INM-1, Lt-4 a situaci kolem vrti
Lt-2, Lt-8 a Lt-9). Tyto udaje predstavuji velké mnozstvi silnych, nicméné nepiimych dikaza,
které existenci zminéného systému propustnéjSich zon potvrzuji. Navic poznatky z vrtu Sk-19
poukazuji na skutecnost, ze aplikace krasového typu proudéni podzemnich vod na slinovcové
prostfedi Ceské kiidové panve neni neopodstatnénd, ba je spiSe vhodnéd s ohledem na ziskané
vysledky. Charakter vod ve vrtu Sk-19 totiz doklada ptitomnost bifurkace toku podzemni vody,
tak typické pro vyvinuta krasova prostredi.

Vysledky prace byly vyuzity firmou DEKONTA a.s. k doplnéni rizikové analyzy jimaciho
uzemi Litd vroce 2009 a budou déle vyuzivany pii pokracujicich provadénych sanac¢nich

opattenich v oblasti Nového Mésta nad Metuji a pramenisté Lit4.
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Priloha 1 - Chemické a fyzikalné-chemické parametry vzorkovanych objektli ze srpna a zari 2008

Y konduktivita rozp’usteny redoxni .
. datum odbéru teplota kyslik (% z ., HCO, . .
objekt vzorki (uS/cm) na vody (€) pH Iného potencial F (mg/l) [ CI" (mg/l)
25€ y pineho. (mV) (mg/l)
nasyceni)
Bohemilk 2 2.9.2008 888 11,3 6,8 6,5% -17 383 0,15 37
HV-2 Dobruska 29.8.2008 705 11 7,1 34,4% 208 302 0,12 27
INM 1 29.8.2008 956 10,4 7,2 9,3% -66 384 0,18 32
J1 28.8.2008 645 12,7 7,2 13,4% 95 319 0,2 18
J3 27.8.2008 630 1.1 71 2,1% 5 339 0,16 15
J7 28.8.2008 880 10,6 7,2 1,5% -17 377 0,69 42
LtO1 13.8.2008 1078 10,1 7,0 2,5% 35 456 0,29 24
Lt02 13.8.2008 1052 10,4 7,1 1,3% 29 411 0,24 32
Lt1 12.8.2008 767 12,4 7,0 0,8% -70 348 0,17 25
Lt2 12.8.2008 775 11,1 7.1 12,2% 257 313 0,08 34
Lt3 12.8.2008 848 11 7,0 1,2% 72 377 0,09 28
Lt4 13.8.2008 769 11,3 71 26,2% 98 364 0,09 20
Lt6 12.8.2008 735 11,4 7,2 9,5% 203 286 0,09 32
Lt8 13.8.2008 754 11,6 7.1 0,0% 125 331 0,1 26
Lt9 13.8.2008 703 10,7 7,1 43,0% 164 340 0,12 20
Lts 15 27.8.2008 740 10,5 6,9 11,1% -146 355 0,21 22
Lts 17 29.8.2008 188 10,9 7,3 1,0% -548 48 1,99 25
Lts 5 27.8.2008 707 10,3 7,2 0,9% -59 351 0,2 19
Lts 6 27.8.2008 494 8,7 8,3 2,2% -224 332 0,29 9
NM2 2.9.2008 307 10,4 6,2 1,4% -285 107 0,05 38
Sk19 28.8.2008 645 10,9 7,6 1,5% -46 279 0,12 21
V1 13.8.2008 1060 10,9 6,9 1,3% 54 489 0,44 26
V2 12.8.2008 752 11,2 7,8 5,5% 236 303 0,07 31
potok Cerngice 2.9.2008 812 16,2 6,3 97,4% 257 302 0,1 40
potok Krovice Doly 2.9.2008 626 17,5 6,5 68,4% 147 239 0,11 31
potok Tufi 27.8.2008 875 11,8 6,7 337 0,1 23
potok Bohuslavice 2.9.2008




objekt SO | NOy |, (g | Lit (mgmy| N Ca™ | Mg™ | Mn™ | Fe” sr 510,
(mgf/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l)
Bohemilk 2 109,5 23,3 5,6 0,011 18 162 19 0,013 0,021 0,84 3,27
HV-2 Dobruska 76 17,3 2,8 <0,003 1 126 9 0,015 0,018 0,50 3,40
INM 1 126 15 16,5 0,032 41 140 17 0,156 0,091 1,31 3,57
J1 60 2,1 1,9 0,011 6 118 13 0,049 0,021 0,81 3,36
J3 49 2,2 1,6 0,006 7 116 1 0,056 0,708 0,63 3,15
J7 92 12,5 6,9 0,055 33 112 29 0,049 0,089 1,73 3,17
LtO1 228 9,1 2,9 0,028 26 170 29,5 0,042 0,686 1,52 3,15
Lt02 238 3,7 2,9 0,032 33 168 23,9 0,032 0,630 1,51 3,17
Lt1 107 2 2,1 0,013 1 136 16,5 0,033 1,002 0,95 3,47
Lt2 94 36,5 1,5 <0,003 5 152 10,7 <0,003 <0,009 0,55 3,39
Lt3 121 11,9 1,5 0,007 1 163 14,3 0,025 0,127 0,64 3,42
Lt4 110 3,6 1,6 0,008 1 150 13,5 0,063 0,025 0,71 3,26
Lt6 94 35,8 1,5 <0,003 5 143 9,6 0,007 <0,009 0,52 3,58
Lt8 98 16,6 1,5 0,004 7 146 11,6 0,005 <0,009 0,61 3,12
Lt9 93 2,4 1,4 0,008 10 140 11,4 0,091 0,018 0,62 3,35
Lts 15 79 2,2 1,4 0,007 10 134 14 0,236 9,321 0,58 3,11
Lts 17 4 0,1 1,4 0,019 27 7 1 0,011 0,020 <0,3 4,03
Lts 5 78 2,4 1,7 0,013 10 135 13 0,094 2,998 0,74 3,15
Lts 6 1 1.1 8,7 0,088 86 12 6 0,048 0,539 0,78 1,10
NM2 6,8 2 2,4 0,003 14 18 3 0,040 0,487 <0,3 0,75
Sk19 89 1,8 1,6 0,004 7 121 10 0,069 0,094 0,65 2,55
V1 169 14,3 3,1 0,039 21 176 34,2 0,035 0,379 1,58 3,26
V2 99 29,7 1,5 <0,003 6 147 10,2 0,012 0,011 0,56 3,20
potok Cerngice 85,8 43,2 7,3 <0,003 1 117 6 0,008 0,040 0,65 3,38
pOtOk Krovice Don 47,3 37,1 5,2 <0,003 30 124 4 0,046 0,011 0,30 2,58
pOtOk Turi 77 72 1,1 <0,003 6 177 5 0,005 0,021 0,69 4,28

potok Bohuslavice

2/4




objekt CHSK-Mn PCE (ug/) TCE (ugl) 1,1-DCEen 1,2-DCEan 1,2-(c+t)- Vinyl chlorid
(mgll) (ug/l) (ug/) DCEen (ug/l) (ug/)
Bohemilk 2 0,6 < 0,05 < 0,05 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
HV-2 Dobruska 0,46 1,09 0,2 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
INM 1 0,74 0,56 0,055 < 0,1 < 01 < 0,1 < 0,1
J1 0,35 < 0,05 < 0,05 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
J3 0,35 < 0,05 < 0,05 <01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
J7 0,81 < 0,05 < 0,05 <01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lt01 1,4 < 0,05 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lt02 1,26 < 0,05 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lt1 0,46 < 0,05 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lt2 0,39 2,03 < 0,05 < 0,1 < 01 < 0,1 < 0,1
Lt3 0,39 0,075 0,066 <01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lt4 0,28 0,47 < 0,05 <01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lt6 0,28 8,1 0,41 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lt8 0,25 1,19 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
LtO 0,28 < 0,05 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lts 15 0,95 0,24 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lts 17 1,54 < 0,05 < 0,05 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lts 5 0,63 < 0,05 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Lts 6 0,7 < 0,05 < 0,05 <01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
NM2 0,91 < 0,05 0,056 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Sk19 0,32 10,6 0,55 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
V1 0,84 < 0,05 < 0,05 < 01 < 0,1 < 0,1 < 0,1
V2 0,25 3,09 0,17 < 0,1 < 01 < 0,1 < 0,1
potok Cerndice 2,63 < 0,05 < 0,05 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
potok Krovice Doly
potok Tufri
potok Bohuslavice 8,05 < 0,05 < 0,05 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

3/4




radiouhlikové

objekt tritium 25 (TU) freon 12 | freon 11 | freon 113 SF6 d13C PDB | 14C (pmc) s}é’\ﬁ (vro’ky) za
(TU) (pmolll) (pmolll) (pmolll) (fmolll) pocatecni aktivity
50 % pmc
Bohemilk 2 11,1 0,1
HV-2 Dobruska 7,7 0,1
INM 1 6,9 0,1 3,5+£0,2 1,2+£0,2 0,07 + 0,05 1,5+0,2 -11 49%
J1 3,4 0,2 0,6 +0,1 0,08 £ 0,05 | 0,01 £0,05 <01 -1 36% 2700
J3 29 0,2 0,08 £ 0,05 | 0,02 +0,05 <0,01 <01 -11,8 39% 2100
J7 5,7 0,1
LtO1 7,5 0,2 1,8+0,1 0,15+ 0,05 <0,01 0,1+0,1 -9,7 48% 400
Lt02 7,8 0,2 0,48 +0,05 | 0,09 + 0,05 <0,01 0,1+0,1
Lt1 6,1 0,1 0,79+0,05 | 0,01 +£0,05 <0,01 <0,1 -10,7 43% 1200
Lt2 8,6 0,1 419 6,3+0,7 n.a. 0,9+0,1
Lt3 9,1 0,2 49+0,5 26+0,3 0,04 + 0,05 0,3+0,1
Lt4 7,2 0,1 0,76 +0,5 | 0,24 £0,05 n.a. 0,1+0,1 -10,9 47% 400
Lt6 9,5 0,1 38+8 11+3 n.a. 0,7+0,1 -12 54%
Lt8 8,2 0,1 12+2 2+0,2 n.a. 0,3+0,1
Lt9 7,9 0,1 0,25+0,05 | 0,05+0,05 <0,01 <0,1 -11,1 50%
Lts 15 10,3 0,1
Lts 17 4,3 0,1
Lts 5 4,5 0,1
Lts 6 2,8 0,2 =12 = 0,07 n.a. 0,9+0,1
NM2 7,6 0,1 29+0,2 10,1 0,31+0,1 23+0,3
Sk19 6,8 0,3 24 +5 = 6,1 n.a. 0,4+0,1
V1 7,2 0,1 54+0,6 0,54 + 0,05 <0,01 0,1+0,1 -9,1 39% 2100
V2 8,4 0,1 327 6,9+0,7 n.a. 0,5+0,1 -12,4 55%
potok Cernéice -10,9 83%
potok Krovice Doly
potok Tufi -11,8 88%

potok Bohuslavice
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Priloha 2

Protokoly z méteni koncentraci chlorovanych uhlovodiki a CHSK-Mn

v Analytickych laboratotich Plzeii a.s. z roku 2008



ANALYTICKE LABORATORE PLZEN, A.S.

analytické, diagnostické a expertni centrum

Laboratofe autorizované UNMZ dle zakona &. 505/90Sb.,
o metrologii, ve znéni zakona €. 119/2000Sb.; ¢€.j. 979/06/02,

vydano 21.4.2006.

ZAK. A 1899 /08
¢isLo

Dekonta a.s.
Vojtéch Musil
Volutova 2523
155 00 Praha 5

OBJ. ZE
CISLO DNE

PROTOKOL O ZKOUSKACH C. A 1899 /08
PREDMET ZAHAJENT ZKOUSEK | 14.8. 2008
A UCEL 5
ZKOUSEK Rozbor vzorku vody UKONCGENI zZKOUSEK | 25.8.2008
ODBER proveden zakaznikem (12.13. 8 2008) VZORKY 14.8 2008
\{'ZORKU _ PREVZATY DNE
CISLA EC 2342 (11 vzorkd, lokalita Lita)
VZORKU
POUZITE
AUSBN! Titraéni metoda (CHSK-Mn)

Plynova chromatografie (chlorované ethyleny, vinylchlorid)

PROVEDLI | |ng. Svarc, Ing. Polivkova, Ing. Mautnerova

STRAN CELKEM ‘ 2

SCHVALIL | Ing. Prokova

DNE

25.8. 2008

Tento Protokol mize byt reprodukovan pouze cely, s pisemnym souhlasem zku$ebni
laboratore Analytické laboratofe Plzef, a.s. Vysledky zkouSek se tykaji jenom

pfedmétu zkousky.

Adresa laboratofi:
Pod Vrchem 51, 312 80 Plzen

tel 1 377 260 251-3

fax : 377 264 027
tel./fax: 377 260 254

www.alplzen.cz

(ustfedna)

(pfijem vzork()
e-mail : opl@alplzen.cz

PODPIS
RAZITKO

Ing. Dagmar Proskova
zast.ved. utvaru Analytika




ANALYTICKE LABORATORE PLZEN, A.S. A1899/08 |STR. -2-
Vysledky analyz

Parametr Jednotka LT-1 LT-01 LT-2 LT-02 LT-3 LT-4
CHSK-Mn mg/| 0,46 1,40 0,39 1,26 0,39 0,28
PCE ug/! < 0,05 < 0,05 2,03 < 0,05 0,075 0,47
TCE g/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,066 < 0,05
1,1-DCEen g/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-DCEan ug/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0.1 < 0.1
1,2-(c+t)-DCEen ug/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0.1 < 0.1
Vinylchlorid g/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0.1 < 0.1
Parametr Jednotka LT-6 LT-8 LT-9 V-1 V-2

CHSK-Mn mg/l 0,28 0,25 0,28 0,84 0,25

PCE ug/l 8,10 1,19 < 0,05 < 0,05 3,09

TCE g/l 0,41 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,17

1,1-DCEen ug/! < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-DCEan ug/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-(c+t)-DCEen ug/! < 0,1 < 01 < 0,1 < 0,1 < 01
Vinylchlorid ug/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0.1




ANALYTICKE LABORATORE PLZEN, A.S.

analytické, diagnostické a expertni centrum

Laboratofe autorizované UNMZ dle zakona &. 505/90Sb.,
o metrologii, ve znéni zakona ¢. 119/2000Sb.; ¢&.j. 979/06/02,
vydano 21.4.2006.

DEKONTA a.s.
Vojtéch Musil
Volutova 2523
155 00 Praha 5

ZAK. | A 2047 /08
¢isLo
OBJ. ZE
¢isLo DNE
PROTOKOL O ZKOUSKACH C. A 2047/08

PREDMET ZAHAJENT ZKOUSEK 29 2008
A UCEL .
ZKOUSEK Rozbor vzorku vod UKONCGENI zkousek | 9.9. 2008
ODBER proveden zakaznikem (27.—29.8. 2008) VZORKY 2.9. 2008
VZORKU _ PREVZATY DNE
CISLA EC 2563 (10 vzorku, lokalita Lit4)
VZORKU
POUZITE _
ﬁﬁ%%%%“' Titracni metoda (CHSK-Mn)

Plynova chromatografie (PCE, TCE, DCE, vinylchlorid)
PROVEDLI | |ng. Svarc, Ing. Polivkova, Ing. Mautnerova STRAN CELKEM | D
SCHVALIL [|ng. Opl DNE | 10.9. 2008 |PODPIS

RAZITKO

Tento Protokol miize byt reprodukovan pouze cely, s pisemnym souhlasem zku$ebni
laboratore Analytické laboratore Plzen, a.s. Vysledky zkouSek se tykaji jenom
pfedmétu zkousky.

tel 1 377 260 251-3 (Ustfedna)
Adresa laboratofi: fax @ 377 264 027
Pod Vrchem 51, 312 80 Plzen tel./fax: 377 260 254  (pfijem vzorku)

e-mail : opl@alplzen.cz

www.alplzen.cz

Ing. Zdenék Opl

vedouci utvaru Analytika




ANALYTICKE LABORATORE PLZEN, A.S. A 2047 /08 STR. -2-
Vysledky analyz

Parametr Jednotka J-1 J-3 J-7 INM-1
CHSK-Mn mg/I 0,35 0,35 0,81 0,74
PCE g/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,56
TCE g/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,055
1,1-DCEen g/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-DCEan g/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-(c+t)-DCEen g/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
vinylchlorid ug/l < 0.1 < 0,1 < 0,1 < 0.1
Parametr Jednotka LTS-5 LTS-6 LTS-15 LTS-17
CHSK-Mn mg/l 0,63 0,70 0,95 1,54
PCE ug/! < 0,05 < 0,05 0,24 < 0,05
TCE ug/! < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
1,1-DCEen ug/! < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-DCEan g/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-(c+t)-DCEen ug/l < 0.1 < 0,1 < 0,1 < 0.1
vinylchlorid ug/! < 0.1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Parametr Jednotka HV-2 SK-19

CHSK-Mn mg/l 0,46 0,32

PCE ug/l 1,09 10,6

TCE ug/l 0,20 0,55

1,1-DCEen g/l < 0,1 < 0,1

1,2-DCEan g/l < 0,1 < 0,1

1,2-(c+t)-DCEen ug/l < 01 < 0,1

vinylchlorid g/l < 0,1 < 0,1




ANALYTICKE LABORATORE PLZEN, A.S.

analytické, diagnostické a expertni centrum

Laboratofe autorizované UNMZ dle zakona &. 505/90Sb.,
o metrologii, ve znéni zakona ¢. 119/2000Sb.; ¢&.j. 979/06/02,

vydano 21.4.2006.

DEKONTA a.s.
Vojtéch Musil
Volutova 2523
155 00 Praha 5

ZAK. | A 2066 / 08
¢isLo
OBJ. ZE
¢isLo DNE
PROTOKOL O ZKOUSKACH C. A 2066/08
PREDMET ZAHAJENT ZKOUSEK 4.9 2008
A UCEL .
ZKOUSEK Rozbor vzorku vod UKONCGENI zkousek | 9.9. 2008
ODBER proveden zakaznikem (2.9. 2008) VZORKY 4.9. 2008
VZORKU _ PREVZATY DNE
CISLA EC 2583 (4 vzorky, lokalita Lit4)
VZORKU
POUZITE _
ﬁﬁ%%%%“' Titracni metoda (CHSK-Mn)
Plynova chromatografie (PCE, TCE, DCE, vinylchlorid)
Vysledky analyz
Parametr Jednotka NM-2 Cernéice Bohuslavice | Bohemilk
povrch povrch 2
CHSK-Mn mg/! 0,91 2,63 8,05 0,60
PCE ug/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
TCE pg/! 0,056 < 0,05 < 0,05 < 0,05
1,1-DCEen pg/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-DCEan pg/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1,2-(c+t)-DCEen ug/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
vinylchlorid ug/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
PROVEDLI | |ng. Svarc, Ing. Polivkova, Ing. Mautnerova STRAN CELKEM | 4
SCHVALIL [|ng. Opl DNE | 10.9. 2008 |PODPIS
: RAZITKO

Tento Protokol mlze byt reprodukovan pouze cely, s pisemnym souhlasem zkusebni
laboratofe Analytické laboratore Plzen, a.s. Vysledky zkou$ek se tykaji jenom

pfedmétu zkousky.

Adresa laboratori:

Pod Vrchem 51, 312 80 Plzen

tel 1 377 260 251-3 (Ustfedna)

fax @ 377264 027
tel./fax: 377 260 254
e-mail : opl@alplzen.cz

www.alplzen.cz

(pFijem vzork()

Ing. Zdenék Opl
vedouci utvaru Analytika




Ptiloha 3

Ptehledné mapy hodnotici stfedni dobu zdrzeni na vzorkovanych vrtech
- Aktivita tritia
- Koncentrace freonu 11

- Stfedni doba zdrZeni podle disperzniho modelu
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Stredni doba zdrzeni (roky) odvozena z koncentrace SF a aktivity tritia (disperzni model D 0.05).



Priloha 4 - Hodnoty specifické vydatnosti a vzdalenost od zlomu pro vrty
ustecké, kySperské a novomestskeé synklinaly

Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizS§imu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
1 0,0046 4,9621 1
2 4,9515 5,8117 1
3 0,3280 14,4822 1
4 0,0354 45,1719 1
5 0,0150 46,5661 1
6 1,2599 68,9685 1
7 0,1317 74,7799 1
8 0,4211 78,4105 1
9 0,0158 82,0242 1
10 0,0109 83,7210 1
11 0,2434 84,4618 1
12 0,1499 85,9134 1
13 0,0509 87,5739 1
14 0,3929 89,7861 1
15 0,0770 94,0480 1
16 7,1895 95,2434 1
17 3,3256 96,0656 1
18 0,0056 97,0996 1
19 0,0192 104,5036 2
20 0,1770 108,2478 2
21 0,0089 108,7122 2
22 0,0302 109,1251 2
23 7,6774 112,1631 2
24 0,0008 113,3637 2
25 0,3743 115,2215 2
26 0,0506 128,2786 2
27 12,5079 136,6267 2
28 0,0167 140,5141 2
29 2,0553 147,4109 2
30 3,6697 148,1664 2
31 10,0000 148,3602 2
32 0,0319 156,7022 2
33 0,0221 166,9814 2
34 0,0855 170,2279 2
35 0,2194 194,1630 2
36 1,4891 194,8283 2
37 0,0800 196,2014 2
38 0,0323 197,5978 2
39 2,6974 200,4708 2
40 0,3027 202,2694 2
41 1,2315 202,3478 2
42 3,9427 205,7129 2
43 4,2025 206,1004 2
44 0,0115 207,6523 2
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Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
45 0,0057 208,9803 2
46 4,1667 210,8258 2
47 0,1276 212,9100 2
48 0,0013 213,3750 2
49 0,0050 215,6357 2
50 0,6864 218,3198 2
51 0,3538 219,5842 2
52 0,0536 219,8321 2
53 1,6883 220,5483 2
54 0,0011 220,5725 2
55 1,6931 227,0479 2
56 2,7611 229,8488 2
57 0,0391 236,1746 2
58 0,0137 240,6882 2
59 1,2757 2427519 2
60 0,2216 244,3662 2
61 0,0705 246,9548 2
62 0,0403 273,7626 3
63 0,2512 278,9658 3
64 1,1111 285,1060 3
65 2,5455 286,1834 3
66 0,2077 300,6590 3
67 0,0018 301,3176 3
68 0,4361 306,2775 3
69 0,5000 310,5404 3
70 0,0471 311,1290 3
71 0,0757 311,3741 3
72 0,0111 316,3881 3
73 0,0427 319,3247 3
74 0,3720 328,4563 3
75 0,0565 334,3641 3
76 0,0077 340,3632 3
77 0,1325 359,9367 3
78 0,0384 361,2816 3
79 0,0033 364,5949 3
80 3,6200 366,7122 3
81 0,0830 377,8605 3
82 0,0450 379,4112 3
83 0,0021 389,8837 3
84 0,0414 396,2684 3
85 0,0133 400,6450 3
86 0,3831 402,6560 3
87 0,0466 402,9318 3
88 7,1023 409,9558 3
89 1,0681 410,0107 3
90 0,3411 412,1771 3
91 1,8599 412,3484 3
92 0,1938 413,3874 3
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Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
93 0,0797 417,2225 3
94 33,7838 417,4651 3
95 0,0152 417,5525 3
96 0,0315 417,9264 3
97 0,0653 419,2845 3
98 0,0075 423,1735 3
99 0,0411 424,7015 3
100 0,3483 427,9112 3
101 0,0105 437,7047 3
102 0,6722 438,0768 3
103 0,0002 441,9297 3
104 2,8942 444,0423 3
105 7,6923 448,8136 3
106 0,4645 453,2450 3
107 0,0024 453,7099 3
108 0,0512 454,6352 3
109 0,0068 458,6452 3
110 0,0012 460,8741 3
111 0,9273 467,7905 3
112 0,0286 470,4044 3
113 0,8224 480,7872 3
114 0,0071 486,7989 3
115 1,5590 490,1577 3
116 1,5619 493,7938 3
117 0,0014 494,3310 3
118 0,0139 500,1952 4
119 0,0072 500,2756 4
120 3,7941 502,5160 4
121 0,0103 503,6534 4
122 0,0084 506,3950 4
123 0,0449 509,2856 4
124 0,7601 510,5998 4
125 0,0240 513,8268 4
126 0,0167 531,5122 4
127 0,0006 539,7186 4
128 0,2000 540,2040 4
129 0,0016 542,4848 4
130 0,0050 545,6452 4
131 0,0640 549,0096 4
132 0,0026 552,9696 4
133 0,2352 556,7690 4
134 0,0120 560,4516 4
135 0,0197 567,3660 4
136 15,2500 572,3621 4
137 3,3470 574,6070 4
138 0,3757 575,4629 4
139 0,0673 577,2988 4
140 0,5901 577,3621 4
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Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
141 1,8611 579,0481 4
142 0,4617 581,7549 4
143 0,0113 581,9632 4
144 0,1788 583,0148 4
145 5,8462 588,9144 4
146 0,9400 588,9717 4
147 15,5947 590,6424 4
148 0,2557 594,5390 4
149 16,6667 597,9439 4
150 0,2440 601,4178 4
151 0,1181 612,4239 4
152 4,7619 628,2827 4
153 0,0501 629,3237 4
154 0,0298 630,7362 4
155 0,0156 636,2323 4
156 0,5603 637,0146 4
157 0,5952 639,1353 4
158 0,0060 649,6910 4
159 0,0307 654,9382 4
160 0,0181 659,6214 4
161 0,7824 668,1795 4
162 0,0081 670,0175 4
163 0,0056 674,7339 4
164 2,1429 678,1004 4
165 0,7931 681,4063 4
166 0,0403 682,4253 4
167 0,0287 685,4744 4
168 3,0488 691,2201 4
169 0,0151 695,1038 4
170 0,2699 696,6423 4
171 0,0127 698,9501 4
172 0,5303 720,8180 4
173 0,0364 720,9754 4
174 0,7870 724,7946 4
175 0,0007 736,2338 4
176 0,1393 741,2419 4
177 0,0392 741,4623 4
178 3,6000 741,9080 4
179 4,7050 748,8900 4
180 0,0046 755,5801 4
181 10,6667 757,9480 4
182 1,7800 759,3955 4
183 7,0000 763,9937 4
184 1,1203 766,5453 4
185 0,0101 770,1122 4
186 0,1553 773,0608 4
187 0,9531 781,3439 4
188 0,7067 791,9078 4
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Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
189 0,0138 793,4592 4
190 0,3960 805,8384 4
191 0,0157 807,1816 4
192 8,3544 808,2728 4
193 0,3880 813,3349 4
194 1,5819 834,6014 4
195 1,4286 835,6745 4
196 1,4909 840,3143 4
197 2,6000 844,9752 4
198 0,0068 846,4644 4
199 6,7678 849,2800 4
200 0,0029 863,8998 4
201 1,1365 864,4691 4
202 0,0078 864,9240 4
203 0,1655 870,0096 4
204 0,0100 870,8448 4
205 0,0087 871,8487 4
206 3,0000 874,3699 4
207 0,3279 877,0916 4
208 3,2123 881,1452 4
209 0,2135 884,0627 4
210 0,0127 886,6002 4
211 5,4641 887,6572 4
212 1,0009 889,3126 4
213 0,0013 889,9656 4
214 0,0774 902,7986 4
215 0,0116 904,9364 4
216 0,0487 911,8214 4
217 0,0029 916,7517 4
218 5,8357 920,7242 4
219 0,0888 934,6427 4
220 8,0000 935,2039 4
221 0,1857 935,7911 4
222 0,1289 936,0201 4
223 0,2899 936,2407 4
224 0,0396 937,5121 4
225 0,0542 940,1203 4
226 0,0032 943,3451 4
227 0,0617 943,4155 4
228 0,2524 951,3661 4
229 0,3524 952,7260 4
230 2,8987 953,8676 4
231 12,6582 959,3054 4
232 0,7491 960,1718 4
233 0,0246 964,8775 4
234 0,1000 967,2165 4
235 0,0392 967,6766 4
236 0,0079 975,1900 4
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Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
237 10,9000 978,7975 4
238 6,3716 980,7393 4
239 8,1579 992,5944 4
240 0,0510 1001,0932 5
241 0,0572 1004,8893 5
242 0,1000 1005,4701 5
243 0,1563 1007,7038 5
244 5,5000 1025,1529 5
245 0,0007 1033,6934 5
246 2,2377 1042,3399 5
247 2,6168 1042,5379 5
248 0,0029 1044,4829 5
249 1,9108 1054,0201 5
250 0,0023 1062,3735 5
251 0,0100 1063,5681 5
252 11,4286 1064,7043 5
253 5,8286 1070,0585 5
254 0,0686 1076,6501 5
255 2,0400 1079,2512 5
256 0,0015 1091,0674 5
257 0,0027 1091,3829 5
258 0,1885 1092,5379 5
259 0,0073 1097,8944 5
260 0,2414 1098,8915 5
261 0,1060 1102,9291 5
262 0,0076 1105,0323 5
263 1,7463 1110,4501 5
264 0,1143 1117,5197 5
265 0,0029 1118,4417 5
266 0,3015 1130,3371 5
267 12,5238 1145,0729 5
268 0,0031 1145,8700 5
269 0,0444 1160,7479 5
270 0,0317 1162,7148 5
271 1,1275 1166,5715 5
272 1,9620 1167,4224 5
273 0,0450 1177,2237 5
274 1,0705 1181,1221 5
275 0,0748 1207,0902 5
276 0,5526 1209,9037 5
277 7,1429 1211,4626 5
278 0,2437 1213,2122 5
279 0,1121 1214,7575 5
280 0,2047 1218,5485 5
281 0,1450 1224,3614 5
282 0,1027 1226,3088 5
283 0,0006 1227,0668 5
284 0,0222 1232,2255 5
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Specificka

Vzdalenost k

Kategorie

Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
285 0,0644 1232,3252 5
286 0,0070 1232,9396 5
287 34,0000 1233,7022 5
288 0,6250 1234,2866 5
289 0,0410 1238,1642 5
290 0,4904 1239,2119 5
291 0,8621 1243,8025 5
292 0,5631 1245,1769 5
293 10,9244 1269,0972 5
294 0,0044 1269,6452 5
295 0,0008 1270,0510 5
296 0,0669 1271,9393 5
297 0,2183 1274,0449 5
298 0,1300 1274,1199 5
299 0,0575 1276,3794 5
300 0,1158 1282,6452 5
301 0,5044 1286,7329 5
302 0,0974 1291,6452 5
303 1,0000 1295,5517 5
304 0,1309 1302,1158 5
305 0,0132 1303,3868 5
306 4,0000 1306,8393 5
307 0,0081 1308,1672 5
308 0,0284 1316,9854 5
309 0,0988 1320,3941 5
310 0,0601 1326,3420 5
311 0,1240 1331,5705 5
312 0,0067 1341,1426 5
313 1,0434 1366,8053 5
314 0,0130 1381,9147 5
315 0,1167 1388,2678 5
316 8,6667 1393,3656 5
317 0,0588 1395,8231 5
318 1,0333 1397,7981 5
319 7,2205 1398,3045 5
320 0,1086 1399,5828 5
321 0,9010 1403,6087 5
322 1,2549 1409,7546 5
323 0,0173 1410,6361 5
324 0,1050 1411,7138 5
325 0,0500 1412,9396 5
326 1,0443 1429,2735 5
327 8,0000 1435,9146 5
328 2,5565 1437,3204 5
329 0,6872 1444,0902 5
330 1,2500 1445,3353 5
331 0,5225 1450,0250 5
332 2,3571 1450,3530 5
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Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
333 0,0026 1452,6828 5
334 1,1250 1454,0312 5
335 0,0029 1460,0018 5
336 0,1592 1461,5434 5
337 0,0307 1463,0077 5
338 0,2895 1484,0524 5
339 1,1139 1489,6186 5
340 0,0005 1493,9620 5
341 0,4448 1497,6969 5
342 0,1376 1500,5637 6
343 0,4167 1513,4503 6
344 0,0933 1518,4435 6
345 0,3365 1533,2255 6
346 0,0253 1538,6331 6
347 0,0713 1538,7824 6
348 0,1490 1539,4146 6
349 1,6473 1540,4442 6
350 0,2362 1541,6054 6
351 0,0045 1544,2940 6
352 0,2222 1547,0109 6
353 0,4089 1552,2908 6
354 0,8427 1566,6545 6
355 0,0570 1567,6201 6
356 0,3045 1569,3452 6
357 0,1258 1569,8165 6
358 0,0226 1580,2515 6
359 3,6103 1581,7252 6
360 0,5838 1582,3686 6
361 0,0250 1583,2874 6
362 4,8693 1584,7938 6
363 6,7692 1592,3606 6
364 4,4467 1595,0037 6
365 0,0614 1595,2450 6
366 0,0071 1598,7427 6
367 0,7815 1599,7448 6
368 0,8836 1602,1264 6
369 0,0318 1602,8716 6
370 0,0204 1603,1633 6
371 1,2205 1603,4576 6
372 1,0825 1612,1066 6
373 0,0047 1612,4900 6
374 0,1083 1617,9136 6
375 2,3753 1621,3417 6
376 6,8338 1625,2174 6
377 0,0154 1626,9140 6
378 11,7371 1641,4499 6
379 0,0130 1647,6784 6
380 0,0068 1654,0788 6

8/14




Specificka

Vzdalenost k

Kategorie

Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
381 3,3333 1656,9895 6
382 0,0035 1658,2841 6
383 0,2522 1658,9773 6
384 0,0085 1661,4139 6
385 0,0037 1663,0224 6
386 0,0270 1665,5557 6
387 0,0139 1667,8351 6
388 0,0007 1668,9078 6
389 0,0595 1669,9162 6
390 0,0248 1677,7573 6
391 1,9512 1683,8910 6
392 0,0046 1686,5136 6
393 0,1953 1690,5879 6
394 0,0375 1702,9396 6
395 0,0063 1705,0058 6
396 0,0155 1705,4399 6
397 0,0455 1705,5610 6
398 0,0320 1710,4117 6
399 0,2266 1712,4709 6
400 14,8750 1723,5895 6
401 7,9381 1724,0405 6
402 38,4615 1733,7061 6
403 0,0072 1734,6930 6
404 0,0116 1736,7557 6
405 0,0092 1737,9240 6
406 0,9880 1739,4225 6
407 0,0063 1744,0194 6
408 7,9823 1779,9666 6
409 2,7923 1780,2819 6
410 0,0580 1781,6924 6
411 0,1330 1784,0658 6
412 6,1472 1786,0332 6
413 0,0032 1789,8573 6
414 0,0022 1804,2386 6
415 3,1240 1810,1027 6
416 0,0053 1814,4369 6
417 9,3466 1819,7686 6
418 0,9976 1822,9902 6
419 0,0735 1825,6452 6
420 0,8487 1862,4621 6
421 0,1667 1866,1237 6
422 0,8635 1876,9383 6
423 1,2205 1886,2835 6
424 0,0610 1886,6946 6
425 0,0595 1887,8924 6
426 0,7685 1888,1215 6
427 19,4845 1891,8728 6
428 0,0479 1899,3892 6
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Specificka

Vzdalenost k

Kategorie

Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
429 0,2214 1900,1093 6
430 0,0022 1911,3940 6
431 2,5292 1911,9658 6
432 2,6316 1912,8387 6
433 0,0130 1921,8695 6
434 13,4128 1928,0322 6
435 0,0196 1933,9371 6
436 0,0001 1936,1497 6
437 0,0142 1937,5235 6
438 1,0152 1940,0102 6
439 15,7217 1948,7258 6
440 0,0218 1950,1879 6
441 0,0219 1952,0532 6
442 3,6833 1958,2126 6
443 0,0338 1958,7494 6
444 15,3846 1960,3466 6
445 4,1625 1965,5767 6
446 9,6568 1969,1982 6
447 6,1068 1978,5274 6
448 0,0076 1991,0785 6
449 0,0665 1992,3958 6
450 3,4962 2000,5991 7
451 11,3636 2003,2393 7
452 0,0042 2004,1367 7
453 0,1114 2005,4902 7
454 0,1429 2007,1643 7
455 0,7692 2013,4703 7
456 1,3158 2028,4699 7
457 0,0800 2031,7342 7
458 0,0700 2037,1461 7
459 0,0146 2046,8734 7
460 0,0059 2055,8080 7
461 1,1711 2062,0937 7
462 0,0050 2068,6228 7
463 0,0373 2068,7960 7
464 2,7782 2072,4756 7
465 0,3755 2088,3441 7
466 0,0233 2092,9732 7
467 0,0873 2095,8341 7
468 0,2131 2097,3426 7
469 0,0070 2108,0335 7
470 0,0628 2121,1141 7
471 0,0012 2136,5125 7
472 2,0426 2138,8354 7
473 0,1600 2143,1255 7
474 9,3333 2145,2621 7
475 2,0487 2149,3452 7
476 1,3174 2151,9836 7
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Specificka

Vzdalenost k

Kategorie

Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
AT7 0,0555 2165,2557 7
478 0,0556 2165,5533 7
479 0,0413 2168,5896 7
480 0,0197 2170,3849 7
481 0,2074 2171,2869 7
482 0,9091 2174,4022 7
483 0,3104 2174,4839 7
484 0,0545 2187,2216 7
485 0,4677 2191,8936 7
486 0,1629 2200,2914 7
487 0,1459 2200,8581 7
488 0,0165 2208,2635 7
489 0,9600 2226,8542 7
490 1,5278 2240,7511 7
491 0,0485 2246,2430 7
492 0,0078 2252,5603 7
493 0,0094 2253,3870 7
494 0,0043 2262,0894 7
495 0,0046 2269,1840 7
496 4,2765 2298,7206 7
497 1,0016 2303,5115 7
498 1,0825 2323,0753 7
499 0,0220 2331,8331 7
500 0,1214 2342,2073 7
501 0,0665 2366,0517 7
502 0,0320 2369,2694 7
503 2,5650 2404,8274 7
504 0,3624 2411,7810 7
505 62,5000 2427,6476 7
506 0,6840 2432,6790 7
507 0,0069 2462,9666 7
508 7,1429 2466,3092 7
509 0,0138 2473,8933 7
510 0,0477 2474,3796 7
511 0,0037 2482,3504 7
512 37,5577 2484,7511 7
513 0,8524 2485,8064 7
514 0,0025 2495,5992 7
515 0,7485 2504,4086 7
516 2,1163 2506,2308 7
517 0,0023 2508,0049 7
518 0,0030 2508,4479 7
519 0,0409 2508,7429 7
520 0,1250 2509,8100 7
521 0,0287 2511,7384 7
522 0,3567 2529,6606 7
523 29,2500 2539,3306 7
524 7,0671 2539,4532 7
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Specificka

Vzdalenost k

Kategorie

Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
525 0,0479 2547,4348 7
526 1,1093 25741712 7
527 0,1686 2574,3302 7
528 3,8681 2581,4825 7
529 0,2946 2640,0015 7
530 0,5455 2652,5410 7
531 0,2593 2659,3413 7
532 1,1905 2667,5680 7
533 0,0310 2687,1521 7
534 0,2913 2689,1513 7
535 0,2709 2721,9632 7
536 0,0069 2729,9665 7
537 0,0420 2732,7166 7
538 1,6600 2746,4716 7
539 1,8263 2761,3964 7
540 0,0948 2774,1099 7
541 0,4606 2779,5928 7
542 0,0914 2796,3409 7
543 0,0222 2799,5025 7
544 15,2170 2806,6337 7
545 0,0385 2807,5826 7
546 0,6605 2808,5126 7
547 0,1586 2817,5980 7
548 0,0019 2818,3614 7
549 0,0099 2830,7933 7
550 0,0025 2846,2558 7
551 0,1035 2854,0504 7
552 0,2400 2863,3096 7
553 0,0274 2873,8728 7
554 18,7500 2876,5982 7
555 8,9765 2877,7347 7
556 0,0697 2886,1598 7
557 0,2914 2902,0442 7
558 0,2439 2913,3921 7
559 0,3800 2928,8503 7
560 1,0667 2941,1868 7
561 0,3357 2948,5672 7
562 0,0091 2949,2729 7
563 0,2208 2949,4022 7
564 0,0313 2954,9827 7
565 0,0311 2955,0292 7
566 0,0500 2964,1791 7
567 0,0041 2976,5182 7
568 0,1933 2984,1325 7
569 0,8412 2986,3023 7
570 0,0313 2990,6208 7
571 0,0749 2994,3355 7
572 0,7218 2995,1962 7
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Specificka

Vzdalenost k

Kategorie

Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
573 0,6491 3007,4568 8
574 0,9613 3022,0779 8
575 2,4856 3064,0669 8
576 0,0953 3090,1429 8
577 0,1243 3092,6169 8
578 3,9684 3097,9729 8
579 1,4636 3105,3928 8
580 0,0527 3165,3659 8
581 0,0290 3220,1883 8
582 0,0031 3223,0506 8
583 1,4903 3225,3624 8
584 0,0352 3232,8758 8
585 51,5882 3238,7980 8
586 0,0815 3246,3168 8
587 0,2977 3295,0114 8
588 5,7971 3303,0930 8
589 0,0004 3303,8085 8
590 0,0132 3313,1885 8
591 0,0083 3331,0510 8
592 0,7273 3336,1919 8
593 0,1250 3356,7016 8
594 0,0605 3365,6847 8
595 0,0288 3374,1768 8
596 0,4155 3377,2147 8
597 0,5000 3409,7337 8
598 0,3643 3416,3369 8
599 0,5229 3426,0832 8
600 0,0022 3438,2070 8
601 0,0364 3497,4733 8
602 4,1384 3503,3587 8
603 2,5478 3510,3338 8
604 0,2439 3532,2099 8
605 0,4933 3540,0303 8
606 0,1727 3543,9801 8
607 0,4779 3566,1134 8
608 0,4257 3568,4972 8
609 0,0289 3571,6733 8
610 1,3600 3598,3266 8
611 8,8822 3601,8856 8
612 5,4042 3605,8071 8
613 0,6016 3609,1157 8
614 8,1081 3613,0446 8
615 0,1424 3650,8185 8
616 0,0158 3673,3399 8
617 0,0250 3681,2608 8
618 1,2133 3767,8732 8
619 1,3375 3770,3103 8
620 0,0694 3773,2379 8

13/14




Specificka Vzdalenost k Kategorie
Oznaceni vrtu vydatnost nejblizSimu | vzdalenosti vrtu
(I/s/m) zlomu (m) od zlomu
621 2,7865 3774,4920 8
622 3,6667 3797,4981 8
623 4,5230 3816,3667 8
624 7,6728 3860,7589 8
625 0,3976 3882,3021 8
626 0,0347 3903,2104 8
627 2,7300 3918,6571 8
628 1,4445 3920,2284 8
629 0,1417 3960,0576 8
630 0,1945 4163,1177 8
631 0,0284 4230,4852 8
632 0,1238 4265,5953 8
633 0,0100 4292,1135 8
634 0,0545 4298,0180 8
635 0,1671 4374,3320 8
636 0,9428 4559,5227 8
637 6,6000 4615,0119 8
638 0,0909 5252,8684 9
639 0,3279 5484,0399 9
640 0,1056 5522,3186 9
641 1,7544 5796,1544 9
642 1,2755 5859,6268 9
643 0,0206 6623,9181 9
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