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Podzemni voda
ve meste

Fotografie na titulni strané:

Stara verejna studna v Praze (Kolejni ulice)

V 19. stoleti byla vybudovana sit" nékolika desitek verejnych studni s ru¢nimi pumpami, které
Prazané vyuzivali k zadsobovani pitnou vodou. Odebranou podzemni vodu si odnéseli v nadobach
do svych domacnosti. Bylo to vyznamné zlepseni hygienické kvality vody v Praze.

Predtim od 15. stoleti byla vétSina obyvatel odkazéna jen na vodu z Vitavy, kterad byla rozvadéna
do prazskych kasen pomoci 4 vodarenskych vézi (Petrzilkovska vodarenska véz pro Malou Stranu,
Staroméstska vodarenska véz pro Staré Mésto prazské, Sitkovska vodarenska véz zasobujici horni




Vazeni ¢tenari,

podzemni voda je nedilnou soucasti hydrosféry i celého zivotniho prostfedi. Podzemni voda
je velmi dllezitym zdrojem kvalitni pitné vody a zavisi na ni i cenné vodni a na vodu véazané
ekosystémy.

Mnozstvi a kvalita podzemni vody je v soucasné dobé ovliviiovana zménami klimatickych pomérd
a riznymi zasahy ¢lovéka do prirodnich podminek Uzemi. Jednim ze znakd zdravé krajiny je i dobre
fungujici hydrologicky cyklus, a odolnost vici riznym klimatickym extrémdm (obdobi sucha,
povodné). Schopnost krajiny k infiltraci vyznamné casti srazek do podzemnich vod pod povrch
Uzemi snizuje rizika a dopady povodiovych situaci, a dostatek podzemni vody v krajiné vyznamné
pomaha preklenout obdobi sucha.

Podzemni voda se vyskytuje i ve mésté. A pravé méstska zastavba ma na mnozstvi a kvalitu
podzemni vody negativni dopad: budovy a zpevnéné plochy omezuji vsak srazek pod povrch
terénu, tunely, hluboké zaklady staveb a podzemni inzenyrské sité uméle odvodnuji Uzemi a snizuji
hladinu podzemni vody, v urbanizovaném uUzemi je mnozstvi potencialnich zdroji znecisténi,
které maji dopad na kvalitu a ¢istotu podzemnich vod ve méstech. Postupné se zlepsujici se péce
o povrchové vody ve mésté, tedy o potoky a nadrze (rlizné projekty revitalizace a renaturace,
omezovani Unikl znecistujicich latek) prirozené prispiva i ke zlepSovani stavu podzemnich vod.
Vedle toho je ale tfeba vénovat pozornost nékterym specialnim aspektlim, napf. zvySena podpora
infiltrace srdzek v mistech, kde se vyskytuji propustné horniny, nebo péce o prameny a studanky
ve méstech.

Cilem publikace Podzemni voda ve mésté je seznamit Sirokou neodbornou verejnost véetné mladé
generace se zaklady hydrogeologie jako védy o podzemnich vodach. Méstské a specialné prazské
prostiedi reflektuje takovad témata jako studny v Praze, horninové prostfedi Prahy, znecisténi
podzemni vody ve méstech, zdroje pitné vody pro Prahu, specifika izotopového slozeni vody ve
mésté, prameny v Praze, dopady staveb a vyuziti Uzemi na infiltraci srazek a na hladinu podzemni
vody, aj.

Kapitoly obsahuji nazornou grafiku pro snadnéjsi pochopeni jednotlivych jevd. V zavéru jsou
uvedeny kontrolni otazky, které vam pomohou zjistit, jak dobre jste nacerpali nové informace.
Vedle této knihy vznikl i elektronicky vyukovy modul na stejné téma. Publikace je dostupna
zdarma v tisténé formé ve Vyzkumném Ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka, v. v. i., a také
v elektronické formé na webovych strankach heis.vuv.cz/projekty/praha — adaptacniopatreni.
Je soucasti tfi dilné série, kterd obsahuje tyto tituly: Mésto a voda, Podzemni voda ve mésté a
Adaptace mésta na povodné a sucho.

Vérim, ze Vam vsechna tato tfi dila pomohou rozsirit si své znalosti o vodé a prirodé kolem nas.

Josef Vojtéch Datel
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1. PODPOVRCHOVA VODA

V pfirodé najdeme vodu nejen na povrchu Gizemi (ve formé potokd, fek, jezer a rybnik{) a v atmosfére
(destové a snéhové srazky a méné casté formy jako kroupy, mlha, rosa nebo jinovatka), ale nachazi
se i pod povrchem. Voda pod zemskym povrchem se nazyvad voda podpovrchova, a je to voda
velmi dilezita. Tvofi ji pldni voda a podzemni voda.

® PUDNS VODA
Vyskytuje se tésné pod povrchem v pidé do hloubky asi 1-2 m, a je dilezita hlavné pro rostliny,
které ji odebiraji pomoci kofenl. Pidni vodou se zabyva védni obor hydropedologie.

® PODZEMNI VODA
Nachézi se ve vétsich hloubkach, kde vyplniuje rlizné pukliny, dutiny a pory v horninach. Zabyva
se ji védni obor hydrogeologie. Podzemni voda tvofi asi 30 % veskeré sladké vody na Zemi), je
proto hlavnim zdrojem kvalitni pitné vody pro ¢lovéka (podzemni voda ve studnéach).

Sladkéd voda tvofi jen asi 2,5 % veskeré 29
vody, zbytek je voda slana. Vétsina sladké
vody je vazana v ledovcich (asi 68 %), a tedy
vétsinou nedostupna. Voda na povrchu
(v fekach a jezerech), v pudé a atmosfére
tvori jen asi 2 %. Neobycejné dulezita je
proto podzemni voda tvofici asi 30 %
zasob sladké vody na Zemi. 68 %

Ledovce

. Podzemni voda

Voda na
povrchu, v padé
a v atmosfére

Rozdéleni sladké vody na Zemi

Nékdy se miizeme setkat misto spravného terminu podzemni
voda s oznacenim spodni voda. Je to ale oznaceni neodborné
a nespravné a neméli bychom ho pouzivat.

Hydrologicky obéh

Podpovrchova voda je soucasti obéhu vody v krajiné. Vznika vsakovanim srazek (dést nebo tajici
snih) pod povrch Gzemi a pomoci pramenl se odvodnuje do povrchovych tokl (potoky, reky).
Mnozstvi pldni a podzemni vody se neustale méni, podle mnozstvi srazkové vody, ktera je vsakne
pod povrch.

Co rozhoduje o tom, jaka c¢ast desté nebo tajiciho snéhu se vsakne? Zalezi na tom, jak dobre je
propustna pdda a hornina (piscité ptdy a horniny jsou dobre propustné, jilovité Spatné propustné).
Dulezité je i mnozstvi vody, které se vypari — v letnim horku se vétSina vody i z velkych destd
obvykle vypari. Privalové desté z bourek rychle odtecou po povrchu a také se moc nevsaknou. Pro
doplhovani zasob podpovrchové vody jsou proto mnohem dilezitéjsi snéhové a destové srazky
v chladnéjsi poloviné roku. Za cely rok se u nas priimérné dveé tretiny az tfi Ctvrtiny vody ze srazek
vypari.

Casto uvadéné tzv. tietinové pravidlo (tretina destové vody
odtece po povrchu, tretina se vypari, tretina se vsakne) vétsinou
neplati. U nas se pod povrch miize vsaknout asi jen 10-15%
vody. V méstech to byva jesté méné — na mnoha plochach se

Zzadna voda vsakovat nemuze (kde jsou budovy, zabetonované
nebo vyasfaltované plochy). Ve mésté je proto treba chranit
volné plochy, kde se voda miize vsakovat, zajistit vsakovani vod
ze strech apod.)

Hydrogeologicka struktura

Horninové prostredi, kde je celistvy obéh podzemni vody (od mista vsaku do mista odvodnéni), se
nazyva hydrogeologicka struktura a sklada se ze tfi ¢asti:

® Uzemi vzniku (infiltrace) podzemni vody, kde se vsakuji srazky pod povrch,

® oblast akumulace, kde voda proudi od mista infiltrace k mistu odvodnéni a kde vytvari
zasoby podzemni vody,
® misto odvodnéni (drenaze), kde se podzemni voda dostava zpét na povrch, obvykle

v Udolich, kde napéji vodni toky, vyvéra ve formé pramen(i nebo zplsobuje zamokreni
terénu (ale ne vzdy, zamokreni nékdy souvisi jen s povrchovou vodou).

Tk srazky

V)'/Tpar QE pramen

hladina podzemni
vody

infiltrace

Obéh podzemni vody v krajiné - typicka mélka hydrogeologicka struktura

Obrazek ukazuje misto s vyssi nadmorskou vyskou v levé casti obrazku, kde se destova voda ze
srazek vsakuje, a Sipky naznacuji smér proudéni smérem do udoli k mistu odvodnéni (vodni tok,
pramen). Sipky znazorfiuji, ze ¢ast vody proudi mélko pod povrchem (kde mize byt v dosahu
korenl rostlin a stromd), zatimco jina cast vody se dostava do vétsich hloubek. Na Upati svahu
mUze mélka podzemni voda vytékat jako pramen.



2. PODZEMNI VODA V HORNINACH

Poérovitost hornin

Horniny obsahuji rdzné péry, dutiny a pukliny, které mohou obsahovat podzemni vodu. Rizné
horniny se lisi velikosti, tvarem, charakterem i mnozstvim téchto dutin. Pro popis téchto dutin
pouzivdme parametr, ktery se nazyva porovitost. Je to pomér objemu horniny k objemu péra.

Pokus na doma k urceni pérovitosti: Vezmeme kvétinac, naplnime ho
jakoukoliv suchou zeminou nebo piskem a spocteme jeho objem V (podle
tvaru kvétinace jako objem valce nebo komolého kuzele). Pak pomalu
zalévame rovnomérné cely povrch kvétinace vodou z nadoby o znamém
objemu. V okamziku, kdyz voda zacne vytékat spodem z kvétinace, voda
zaplnila vSechny poéry. Pérovitost zeminy v procentech jednoduse zjistime,
kdyz vydélime objem zeminy v kvétinaci objemem spotiebované vody
a vynasobime 100. Pokud nam vyjde napr. 30 %, znamena to, ze 30 %

z objemu zeminy tvoril volny prostor, ktery zaplnila voda.

Podle tvaru dutin existuji 3 zakladni druhy pérovitosti:

® POROVITOST MEZIZRNNA (PRULINOVA)
Je u hornin tvorenych jednotlivymi zrny (napf. pisek, stérk, piskovec),
mezi nimiZ je volny prostor. Prilinovou poérovitost ma i plida (piscité
nebo jilovité hliny), jednotlivd zrna jsou ale hodné mal4, takze
i prostory mezi zrny jsou hodné malé, ale o to vice jich je.

) ) Prilinova pérovitost
® POROVITOST PUKLINOVA
Ve tvrdych skalnich horninach, jako je zula, rula, ¢edi¢ apod, existuji
pouze mensi nebo Vvétsi pukliny, v nichz se muize pohybovat
podzemni voda.

Puklinova pérovitost
© POROVITOST KRASOVA
Nékteré horniny jsou dobre rozpustné vodou, ktera jimi protéka,
napf. vapence. Plivodni pukliny se rozpousténim postupné rozsiruji,
az vzniknou vétsi podzemni dutiny.

Propustnost hornin

Propustnost hornin je dulezita pri hledani zdroje podzemni vody. Abychom nasli dostatecné
vydatny zdroj vody, potifebujeme najit horninu, kterd ma velkou propustnost, a ve které tedy miize
proudit vice podzemni vody, nez v malo propustné horniné.

Krasova poérovitost

Je obvyklé, Ze horniny s velkou porovitosti (pisek, stérk, piskovec) maji i velkou propustnost, to
znamena, Ze jimi voda miZe dobre protékat. Ne vzdy to ale plati — napf. jilovité horniny maji také
velkou porovitost, ale malou propustnost. Pokud jsou totiz péry pfilis malé nebo vzajemné Spatné
propojené, voda jimi nem(ze proudit a hornina je mélo propustna.

Jil a pisek mohou mit stejnou velikost celkové porovitosti (napf. 25 %),
ale jsou naprosto jinak propustné. Duvodem je fakt, Ze zatimco v pisku

muze voda prosakovat vétsinou pérd, v jilu jsou pory tak malé, Ze voda
je v nich zachycena kapilarnimi silami a nemiize protékat.

Hydrogeologicky kolektor a izolator

Rdzné horniny a horninové vrstvy pod povrchem Gzemi maji rliznou propustnost. V propustnych
horninach podzemni voda proudi mnohem intenzivnéji nez v hornindch méné propustnych.
Horninové prostredi mizZeme proto rozdélit na hydrogeologické kolektory a izolatory.

hladina podzemni
"'_'.l-._;-L vody ‘ g

Obéh podzemni vody v krajiné - typicka mélka hydrogeologicka struktura

® HYDROGEOLOGICKY KOLEKTOR
Je hornina ktera, mdze obsahovat dostatek volné protékajici podzemni vody, kterou Ize odebrat,
napf. studnou. Propustnost je vyrazné vyssi nez propustnost horniny sousediciho izolatoru. Podle
geologické stavby Gzemi muze byt v Gzemi vice kolektorl nad sebou, oddélenych izolatory.
V hlubsich kolektorech je voda obvykle pod vyssim tlakem vlivem nadlozniho izolatoru (kolektor
s napjatou hladinou). Kolektor nemusi vzdy obsahovat podzemni vodu, m(ize byt ¢aste¢né nebo
Uplné suchy (napf. vlivem sucha, umélého odvodnéni apod.).

® HYDROGEOLOGICKY IZOLATOR
Je hornina vyrazné méné propustna nez hornina sousediciho kolektoru a obsahuje jen malo
volné vody. Vétsina vody izolatoru je vazana v malych pérech a neni volné pohybliva.

Ve méstech je podzemni voda v prvnim kolektoru blizko povrchu nejvice ovlivnéna zastavbou a je
také ohrozend znecisténim, napr. z ekologickych havarii nebo z tnikd splaskovych vod. Na venkové
je zase bézné znecisténi z hnojiv a pesticidi pouzivanych v zemédélstvi. Pro odbér podzemni vody
pro pitné Ucely je proto lepsi vyuzit spise hlubsi kolektor, ktery je proti znecisténi Iépe chranén
nepropustnymi horninami nadlozniho izolatoru.



3. HLOUBKA PODZEMNI VODY

Provzdusnéna a nasycena zéna

Kdybychom zacali kopat studnu, nejdfive projdeme vrstvou pldy, pak vrstvou horniny, kterd bude
sice vlhka, ale nebude z ni vytékat voda, az v urdité hloubce narazime na hladinu podzemni vody,
a pfimo ve studni se objevi voda. Podle mnozstvi vody v pdrech horniny (prdlinach, puklinach
i krasovych dutinach) délime horninové prostiedi prvniho hydrogeologického kolektoru pod
povrchem na dvé zakladni zény — provzdusnénou a nasycenou.

PROVZDUSNENA ZONA (nenasycena zéna) je prostor mezi povrchem Gzemi a hladinou podzemni
vody a zahrnuje i zonu pldni vody. Je dllezitd pro dopliovani zasob podzemni vody — pokud se
srazkova voda vsakne pod povrch, vlivem gravitace prosakuje dale do hloubky smérem k hladiné
podzemni vody. Je charakteristicka tim, Ze jen ¢ast porl vypliuje voda. Mnozstvi vody v pérech
neni stalé a méni se v Case podle toho, zda se vsakuje hodné vody (napf. kdyz hodné prsi, vétsi
Cast porl provzdusnéné zéony mize byt zaplnéna vodou) nebo malo vody (v dobé delsiho sucha je
vétSina porl provzdusnéné zony bez vody.

NASYCENA ZONA (saturovana zéna) se nachazi pod hladinou podzemni vody a vyznacuje se tim,
ze 100 % porl horniny je zapInéno (saturovano) vodou. Pokud chceme podzemni vodu odebirat,
napf. Cerpadlem, je to mozné jen z této nasycené zony; studna tedy musi sahat do urcité hloubky
pod hladinu podzemni vody.

Mezi provzdusnénou a nasycenou zénou je
jesté tzv. kapilarni zéna, kterd je zplisobena
vzlindnim podzemni vody od hladiny smérem
vzh(ru, vlivem kapilarnich sil v malych poérech.
Cim mensi pory, tim vyse je schopna voda
vzlinat — nejvyssi kapilarni zénu maji jilovité
zeminy (voda muze vzlinat az nékolik metrd
nad hladinu), ve stércich, kde jsou mezi zrny
jen velké prostory, ma vysku pouze nékolik
centimetrd.

—
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Hloubka horniho okraje kapilarni zény je
dulezita pro zastavéna Uzemi a stavby (zvlast
pokud saha blizko k povrchu), protoze mlze
zpusobit vzlinani vody do zakladi zdiva, a jeho
vlhnuti. Pokud je hladina podzemni vody
mélko pod povrchem (napf. v Udoli kolem
potokl), kapilarni zéona mulze byt zdrojem
vody pro zamokiend mista na povrchu
(mokrady, mokré louky), kde se vyskytuji
Cetné chranéné druhy rostlin a zivocicha.

Hloubkové zény vyskytu podzemni vody

Pokud stavime studnu, je pro nas dulezita informace, v jaké hloubce

je hladina podzemni vody (tedy horni okraj nasycené zény). Pokud

stavime dum, je dulezité znat hloubku kapilarni zony, ktera je blize
k povrchu nez hladina, protoze miize poskodit zaklady a zdi vzlinanim

vody.

Vliv mésta a staveb na podzemni vodu

Pfirozeny vyskyt a proudéni podzemni vody je v zastavéném Uzemi ovliviiovdno mnoha lidskymi
zasahy.

Provzdusnéna zoéna je Casto ovlivnéna zastavbou na povrchu, nebo je vsakovani srazkové vody
ztizeno nepropustnymi povrchy (asfalt, beton). Disledkem je zmensovani zasob podzemni vody.
Nékde se naopak objevuji umélé zdroje vsakované vody, ve formé unikd vody z vodovodnich
a kanalizacnich rad(. Dlsledkem je vétsi mnozstvi vody v provzdusnéné zoné a zvétSovani zasob
podzemni vody, ale také vétsi riziko podmaceni budov, povrchu Gzemi, pfipadné Unik znecisténi
do zivotniho prostredi.

Nasycena zéna maze byt ovliviiovana hlubokymi zaklady budov, tunely, podzemnimi inzenyrskymi
sitémi (kanalizace, vodovody, rdzné kabely apod.). Mohou zplsobovat odvodnovani tizemi (a tedy
snizovani mnozstvi podzemni vody, pokles hladin, zanik prament apod.), anebo naopak vzdouvani
hladiny, pokud tvori prekazku pfirozenému proudéni. S tim jsou spojena rizika podmaceni zakladl
budov, pozemk, vznik sesuvl apod.

V zastavéném Uzemi je Casto podzemni voda uméle odvéadéna rliznymi drendzemi, aby se snizila

hladina a ochranily se zaklady staveb pred vihnutim a nékdy i agresivnimi tcinky vody. Vysledkem
ale je celkové snizovani mnozstvi vody v méstské krajiné.

Vysledkem riznych staveb a dalSich lidskych zasahu byva zrychleny
odtok vody z Gzemi, snizovani hladiny podzemni vody a zmensovani
jejiho mnozstvi. Dulezité je proto vénovat pozornost opatienim, ktera

mohou tyto negativni vlivy omezit, a to jiz pred zahajenim kazdé
stavby. Po vzniku skod na vodnich pomérech byva obtizné,
az nemozné je napravit.

Nejen stavby mivaji vliv na podzemni vodu ve méstech, ale nékdy i podzemni voda ma negativni
vliv na stavby. Pokud je hladina podzemni vody (nebo horni okraj kapilarni zony) v dosahu zaklad{
a suterénli budov, mize zplsobovat vlhnuti zékladd staveb, zdi, sklepnich prostor apod. Obcas
byva podzemni voda i chemicky agresivni a poskozuje betonové nebo ocelové konstrukce. Snizeni
hladiny umélym odvodnénim (nebo duikladnym tésnénim podzemnich casti staveb, aby byly
oddéleny od podzemni vody) je pak cestou, jak odstranit tyto negativni vlivy a ochranit stavby
a zafizeni.



4. HLADINA PODZEMNI VODY

Hladina podzemni vody a proudéni podzemni vody

Hladina podzemni vody tvofi rozhrani mezi provzdusnénou a nasycenou zénou v horninovém
prostredi. Nad hladinou jsou jen nékteré péry vyplnéné vodou. Pod hladinou podzemni vody jsou
veskeré péry vyplnéné vodou.

Podobné jako hladinu v fece si mizeme i hladinu podzemni vody schématicky predstavit jako
rovinu — rovnou plochu (dvourozmérny geometricky Gtvar), kterd ma spad (sklon) ve sméru
proudéni vody. Kdyz budeme znat sklon hladiny, budeme védét, kterym smérem podzemni voda
tece (proudi). Hladina podzemni vody méa obvykle maly sklon (napf. 1°), uz to ale staci k jejimu
pohybu. Smér sklonu hladiny obvykle odpovida sméru sklonu povrchu Gzemi, podzemni voda tedy
tece ve sméru svahu dolli do udoli.

Cim je hornina propustnéjsi a ¢im ma hladina vétsi sklon

(spad), tim je vétsi rychlost proudéni podzemni vody. Primérné
rychlosti proudéni jsou kolem jednoho metru za den.

Maximalni rychlosti proudéni dosahuji i pres 10 metrd za den (napf. v hrubych stércich), v jilovitych
horninach se podzemni voda pohybuje rychlosti jen nékolik milimetr(i za den.

Kolisani hladiny podzemni vody

Hloubka hladiny podzemni vody pod povrchem neni stéla, ale v ¢ase se méni. Kdyz hodné prsi
a je hodné tajiciho snéhu, vyplni se vice dutin v horniné vodou a hladina podzemni vody stoupa
blize povrchu. Naopak kdyz je dlouho sucho, hladina klesa, protoze podzemni voda stale odtéka
ve sméru sklonu hladiny, ale nedoplnuje se. ProtoZe néjakou dobu trva, nez se srazky prdsakem
horninovym prostfedim do podzemni vody dostanou, zmény hladiny podzemni vody maji
za srazkami zpozdéni. U mélké podzemni vody jde obvykle o nékolik dnli az tydn(, u hlubsich
podzemnich vod mUze jit o mésice az roky.

Vyskovy rozsah ptirozeného kolisani mélké hladiny podzemni vody

Zmény hladin podzemni vody ve mésté

Zmény hladin mohou byt rlizné rychlé. Typicka je ro¢ni perioda podle ro¢niho chodu srazek: na
jafe byva hladina podzemni vody nejvyse (podzemni voda je doplnéna z tajiciho snéhu a jarnich
destll) a na podzim nejnize (v |été se podzemni voda prakticky nedoplniuje, jen odtéka). Toto
sezonni kolisani mize cinit obvykle ale 1-2 m, nékdy i vice.

Hladina podzemni vody m(ize ale kolisat i v kratSich, napf. tydennich Usecich, kdy vlivem vydatnych
srazek nebo povodné mize hladina docasné vzrist, anebo vlivem intenzivniho sucha klesnout.
Existuji i dlouholeté trendy zmén hladin podzemni vody, napf. vlivem klimatickych zmén existuje
dlouhodoby trend mirného poklesu hladin podzemni vody.

Kolisani hladiny podzemni vody se mize ve méstech negativné projevovat, napf. vétsim vihnutim
zakladl budov, sklepli apod, v jarnim obdobi, kdy byva hladina podzemni vody na svych rocnich
maximech.

Pfi posuzovani vlivu podzemni vody na stavby je tireba
znat rozsah kolisani hladiny podzemni vody v daném misté

a nevychazet jen z jeji primérné hodnoty. Je dulezité znat hlavné
maximalni vysku hladiny (véetné kapilarni zoény), kterou miize
podzemni voda béhem roku dosahnout.

Ve méstech existuji vedle pfirodnich pficin také rdizné lidské zasahy, které maji vliv na zménu hladiny
podzemni vody. Tyto zmény vétsSinou zplsobuji pokles hladiny a jsou trvalejsiho charakteru:

® odvodnovani zakladl staveb a drenazni Gcinek podzemnich staveb (tunely,
podzemni garaze, hluboké suterény budov apod.),

® omezovani vsaku srazkové vody pokracujici zastavbou méstské krajiny, existenci
podzemnich inzenyrskych siti, vytvarenim nepropustnych povrch( (asfalt, beton)
a odvadénim srazkové vody destovou kanalizaci,

® odbéry podzemni vody pro rlizné Ucely (zasobovani pitnou vodou, voda pro
zavlahy, technologicka voda pro primysl apod.).

V nékterych pripadech mize byt ale hladina podzemni vody ve mésté vySe nez za prirodnich
podminek. Podzemni stavby umisténé napfi¢ proudu podzemni vody (napf. nékteré stanice metra)
ji mohou vzdouvat a zplsobovat tak trvaly narst hladiny podzemni vody. Docasny narGst hladiny
mUze souviset i s Uniky vody z porusenych vodovodnich a kanalizacnich potrubi. Hladina je vyse
i v mistech vsakovani destové vody ze stiech, coz je dnes pozadovano u vsech novych staveb.

Monitoring hladin podzemni vody

Pravidelnym méfenim zmén hladiny podzemni vody se zabyvé Cesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU). Po celé CR ma sit nékolika set mélkych a hlubokych vrtti a prament, které pravidelné
méfi, a vyhodnocuje zmény mnozstvi podzemni vody. Nékolik téchto objektd je i v okrajovych
castech Prahy. Informace o nich Ize ziskat na strankach CHMU (www.chmi.cz).



5. PUKLINOVA PODZEMNI VODA

Geologické poméry Prahy

Geologicka stavba Uzemi a vyskytujici se horniny urcuji, jakd podzemni voda a kde se v konkrétnim
Uzemi vyskytuje. Abychom mohli zkoumat podzemni vodu, musime nejdfive znat geologické
poméry Uzemi.

Vétsina Uzemi Prahy je tvorena bridlicemi, které vznikly ve starohorach a prvohorach. V nich
mUzeme najit mensi polohy i dalSich hornin — prachovcd, piskovct, kiemencl. Horniny jsou
propustné jen po puklinach, kterych byva nejvice ve vrstvach kfemencl a piskovcl a nejméné
v bridlicich. Od jihozapadu pres Radotin a Slivenec az do Hlubocep a Prokopského udoli zasahuji
prvohorni vapence z obdobi silur a devon. Protékajici voda vapenec rozpousti a zplsobuje krasové
jevy, horniny maji krasovou poérovitost, jsou dobre krasové propustné.

Od severu do Prahy zasahuje okraj Ceské kfidové panve druhohorniho stari (svrchni krida).
Piskovce a slinovce (opuky) tvofi vrstvu, ktera prekryva starsi horniny. Najdeme je na nejvyssich
mistech Prahy, zvlasté na severu a zapadé (Letnany, Prosek, Ruzyné, Bild hora). Piskovce maji
velkou prilinovou pérovitost, a tim i velmi dobrou propustnost.

Kolem Vltavy i mensich tokd se nachazeji nejmladsi sedimenty, které pfinesla a ulozZila feka. Jde
vétsinou o rdzné Stérkopisky tvofici nékolik metrd mocné vrstvy zakryvajici starsi podlozni horniny.
Jde o velmi dobre prilinové propustné horniny. Pro mésta jsou dale typické sedimenty vytvorené
Clovékem — r(izné navazky, nasypy apod. Obvykle maji velkou prilinovou pérovitost, a tim i velmi
dobrou propustnost.

Na tizemi Prahy se miizeme setkat se vSemi tifemi hlavnimi typy

pérovitosti hornin — prilinovou, puklinovou i krasovou. Nejvyssi

propustnost maji kfridoveé piskovce a stérkopisky kolem vodnich
toka.

Puklinové propustné horniny

Tvrdé horniny (zuly, ruly, bfidlice) maji zanedbatelnou velikost pér(, jejich propustnost proto zavisi
na existenci rliznych puklin, kterymi mudze prosakovat podzemni voda. Pfi povrchu tUzemi jsou
tyto horniny postizeny zvétravacimi procesy (prlimérné do hloubky 10-20 m), které zpUsobuji
jejich vétsi rozpukani a rozpad na mensi Ulomky. Jejich propustnost proto byva pfi povrchu vétsi
a smérem do hloubky se zmensuje, jak ubyva puklin. Hloubka castéjsiho vyskytu puklin je asi do
50-100 m, hloubéji se pukliny propustné pro podzemni vodu vyskytuji velmi vyjimecné.

Pukliny nejsou v horniné rozmistény stejnomeérné, nekde je jich vice a nékde méné. Stejné tak
podzemni voda, ktera je vazana na existenci puklin, se v rliznych mistech vyskytuje rlizné — nékde
vice a nékde méné. Pokud hledame zdroj podzemni vody v takovém Uzemi, je dllezité najit mista
intenzivnéji zvétralé a rozpadlé horniny (mélka studna na obrazku), anebo prostredi, kde je vice
vétsich a hlubsich puklin (hlubsi vrtana studna na obrazku na dalsi strané).
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Puklinové propustné prostredi se svrchni zvétralou zénou

U mélké vody je vétsi riziko jejiho znecisténi z povrchu. Hlubsi vrt je narocné umistit do spravného
mista, aby vrt zastihl dobre propustné pukliny a mél tak dostatek vody. K tomu se pouzivaji rizné
geofyzikalni metody. Napf. geoelektrické méfeni umi najit puklinu naplnénou podzemni vodou,
protoze je mnohem vodivéjsi nez okolni sucha hornina.

Obdas se lIze setkat s ¢innosti proutkaf, ktefi vyhledavaji misto pro studnu. Jejich ¢innost ale neni
zaloZena na odbornosti a hranici se Sarlatanstvim. Je proto lepsi se spiSe spolehnout na opravdové
vysokoskolsky vzdélané odborniky — hydrogeology, ktefi si mohou prizvat geofyziky. Pokud
néktery proutkar Uspésné plsobi, Ize to pficist na vrub jeho praktickym zkuSenostem a znalostem
Uzemi, nikoliv jeho mimoradnym schopnostem.

V puklinové propustnych horninach Ize vyuzit mélkou podzemni

vodu ve zvétralé zoné nékolik metrti pod povrchem, nebo hlubsi
puklinovou vodu pomoci vrtu hlubokého nékolik desitek metra.

V bridlicich, které se vyskytuji na zemi Prahy, neni mnoho propustnych puklin a obsahuji jen malo
podzemni vody. Vice puklin a tim i vice podzemni vody byva v polohach kfemenct a piskovct. Pro
Uspésné nalezeni zdroje vody je tedy nutné nejdrive tyto horniny v prevladajicim prostredi bridlic
najit podle geologickych map. Podzemni voda z téchto bridlic nebyva nejlepsi kvality ani chuti,
obvykle ma vysoké obsahy siran( a zZeleza.

Pukliny mGzeme najit i v horninach s jinymi hlavnimi typy pérovitosti. Napf. piskovce maji prevazujici
pralinovou poérovitost, ale pokud jsou dostatec¢né tvrdé, mohou byt i rozpukané. Také vapence,
kde je hlavni krasova pérovitost, mivaji i pukliny. Pukliny tak prispivaji k zvétSeni pérovitosti
i propustnosti téchto hornin. Rikame, e takové horniny maji dvojitou (duélni) pérovitost.



6. PRULINOVA PODZEMNi VODA

Horniny s mezizrnnou pérovitosti

Horniny skl&dajici se ze zrn rlizné velikosti maji tzv. mezizrnnou (prilinovou) pérovitost. Jde napf.
o pisek, stérk, Stérkopisek (smés pisku a Stérku), ale i piskovec. Zrna téchto hornin jsou velka,
viditelnd pouhym okem, a tedy i praliny mezi zrny jsou velké, velmi dobra je i propustnost, jsou
to typické horniny hydrogeologickych kolektor(. Priilinovou propustnost maji i jemnozrnnéjsi
horniny (napf. jil, hlina, hlinity pisek), praliny jsou vSak malé, propustnost téchto hornin proto neni
velka. Jsou to typické horniny hydrogeologickych izolator(.

Na rozdil od puklinové propustnych hornin, kde je voda
soustiedéna jen v puklinach, jsou priliny rovnomérné
rozmistény v celé horniné, a tak i podzemni voda je rovhomérné

rozprostiena v celém objemu horniny. Nalezeni vhodného mista
pro studnu je tedy vyrazné jednodussi.

Podzemni voda v fi€nich naplavech

V Udolich kolem ek a potokll se nachazeji nékolik metrli mocné vrstvy naplavenych sedimentd
(v pripadé Vltavy primérné 10-12 m). U velkych tokl prevazuji velmi propustné hrubozrnné
horniny (Stérky, Stérkopisky, hrubé pisky apod.). Mensi toky (Boti¢, Rokytka, Prokopsky potok,
Sarecky potok aj.) maji nizéi unaseci schopnost, naplavenych sedimentt je méné, jsou jemnozrnné&jsi
a méné propustné (pisky, hlinité pisky, zahlinéné stérky apod.).
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Mélka podzemni voda v Fi¢nich naplavech

Mélka podzemni voda Fiénich naplavti se nazyva poricni voda.
Jeji hladina je jen mélko pod povrchem tizemi a je v izkém
vztahu s vodou povrchového toku, se kterou se vzajemné

ovliviuji.

Pori¢ni voda se mlze odvodnovat do feky nebo potoka, anebo naopak povrchova voda se mize
vsakovat a napajet mélkou podzemni vodu kolem. Pokud je hladina podzemni vody vySe nez
hladina blizkého toku, podzemni voda se odvodnuje do toku (béZny stav, obrazek vlevo). Pokud je
hladina toku vyse nez hladina podzemni vody kolem, voda z toku se muize vsakovat do podzemni
vody (obrazek vpravo). K tomu dochazi napf. pfi povodni, v misté vzduti hladiny feky nebo
potoka (jez, nddrz, ndhon), nebo naopak kdyz je hladina podzemni vody snizena (¢erpanim vody,
drendznim ucinkem staveb apod.).

hladina podzemni hladina podzemni

povrchovy
tok

povrchovy
tok

Vztah pofiéni vody tdolnich naplavi a povrchového toku: vlevo odvodnéni podzemni
vody do toku, vpravo stav umoznujici vsak povrchové vody do podzemni vody

Podzemni voda panevnich struktur

Hydrogeologicka panev je struktura, kde se stfidaji polohy vice a méné propustnych hornin.
Srézkova voda se vsakuje na okrajich panve, kde jsou pfi povrchu propustné horniny, proudi do
centra panve, kde postupné narlsta tlak dany prevySenim mista infiltrace, a ve vhodném misté
se odvodnuje na povrch (napf. po propustném zlomu). Tyto struktury obsahuji nejvétsi zdroje
podzemni vody v CR (napf. ¢eska kfidovéa panev); jsou $iroce vyuzivany pro vodarenské zasobovani
pitnou vodou.
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Schéma hydrogeologické panve se stfidanim kolektor a izolatorti a proudénim od mista
infiltrace na okraji panve k mistu odvodnéni v centru panve

Na Uzemi Prahy od severu zasahuji okraje ceské kridové panve. Vrstvy kiidovych piskovcl
a slinovcl (opuk) najdeme na nejvyssich mistech Prahy (Lethany, Prosek, Ruzyné). Piskovce jsou
dobre propustné, jejich rozsah ale neni tak velky, aby obsahovaly vyznamnéjsi mnozstvi podzemni
vody jako jejich velké akumulace mocné nékolik set metr( v severnich a vychodnich Cechach.



1. KRASOVA PODZEMNI VODA

Krasové jevy

Podzemni voda mize nékteré horniny rozpoustét (nejcastéji vapence, ale i dolomity, vapnité
piskovce aj.). Voda vsakujici se z povrchu do podzemi rozsifuje plvodni pukliny a vytvari vétsi dutiny.
Krasova porovitost se vytvafi z plivodni puklinové pérovitosti. Jde o postupny a dlouhodoby proces
trvajici miliony let. V krajiné vznikaji rdzné krasové jevy a tvary, napf. skrapy, zavrty, propadani
a vyvéracky, jeskyné, propasti, podzemni potoky a jezirka. Jeskynni systémy jsou casto velmi
rozsahlé, dlouhé i nékolik kilometrl. Rozpustény vapenec ve vodé na jiném misté vytvafi nové
tvary — krépniky v jeskynich, travertinové hrazky na potocich, travertinové usazeniny u krasovych
prament apod. Vyznamnymi krasovymi oblastmi v CR je Moravsky kras u Brna a Cesky kras mezi
Prahou a Berounem.

S vapenci a krasovymi jevy Ceského krasu se miizeme setkat
pFimo na Gzemi Prahy, napt. v Prokopském udoli a jeho okoli.
Centrum krasového uzemi je mezi KarlStejnem a Berounem.

Cesky kras je pfirodovédné velmi cenné Gzemi. V Gzemi tvofeném prvohornimi vapenci Ize nalézt
mnoho krasovych jevi. Konépruské jeskyné jsou nejvétsim jeskynnim systémem v Cechach.
Véapencové horniny se tdhnou na severovychod az na Uzemi Prahy (Radotin, Slivenec, Hlubocepy)
a skalni defilé vapencli Ize obdivovat v Prokopském udoli nebo na Barrandové skale u Vltavy,
pfipadné v nékterych starych véapencovych lomech (napf. Pozary u Reporyji nebo Cikanka
u Radotina).

pramen

Schéma proudéni podzemni vody ve vapencich s krasovou poérovitosti

Hydrogeologicky rezim krasového uzemi

Proudéni podzemni vody v krasovych Uzemich je hodné odlisné od oblasti s jinymi horninami.
Podzemni voda se postupné soustfeduje v nékolika hlavnich a nejvétsich kanalech, které se ve
vapenci postupné vytvareji jeho rozpousténim. DUllezita je i mechanicka eroze horniny vyvolana
rychlym proudénim velkého mnozstvi vody v téchto kandlech.

Propojeni povrchu Uzemi s podzemnimi kanaly a jeskynnimi systémy (skrze rozsifené pukliny,
zavrty, propasti) zplsobuje rychly odtok vody z povrchu do podzemi, nékdy mizi do podzemi i celé
potoky. Vysledkem je malo vody na povrchu krasovych Uzemi, coz spolu se zasaditym pH vyhovuje
specifické suchomilné a vdpnomilné vegetaci, kterou jinde nenajdeme.

Dalsim dusledkem existence krasovych jev( byva hluboko zaklesld hladina podzemni vody, ktera
je svedena az na Uroven hlavnich kanald a jeskynnich systémd, které tak maji vyznamny drenazni
Gcinek na celé své nadlozi.

Pratok podzemni vody krasovymi horninami byva velmi rychly, o mnoho rychlejsi nez v jinych
horninach, kde se setkdme s maximalnimi rychlostmi nékolika metrd za den. V krasovych horninach
jsou rychlosti proudéni podzemni vody v desitkach az stovkach metrd za den, v hlavnich kanalech
i vice, a pfiblizuji se tak rychlostem proudéni v povrchovych tocich.

Protoze pratok podzemni vody je soustifedény v nékolika kanalech, soustfedéné byva i odvodnéni:
pro krasové oblasti jsou typické prameny s velkou vydatnosti (tfeba i v desitkach a stovkach litrQ
za sekundu), které odvodnuji velka Gzemi.

Rychlost proudéni a Uzké propojeni podzemni vody s povrchem znamenaji mnohem vyssi
zranitelnost podzemni vody v krasovych oblastech. Havarijni Unik jakékoliv znecistujici latky
znamena, ze znecisténi velmi rychle (v hodinach az dnech) pronikne i do podzemi. Je to zcela
odlisna situace od jinych Gzemi, kde obvykle trva dny az tydny, nez latka prosakne do podzemni
vody, dobre chranéné nadloznimi vrstvami hornin. K ochrané podzemni vody v krasovém Gzemi je
tfeba pristupovat jako k ochrané povrchové vody, jeji zranitelnost je velmi vysoka.

Je potieba pocditat se specifickou jakosti krasovych vod — jde o vody dobré chuti (chemicky typ
Ca-HCO; az Ca-Mg-HCO:;), ale velmi tvrdé (vysokd prechodnd tvrdost) a zasadité (vysoké pH).
Vysoka zranitelnost mé za dUsledek cCasté znecisténi (ze zemédélské cinnosti, z odpadnich vod
apod.).

Vybudovat studnu v krasovych horninach je narocné. Hloubit se
musi v tvrdych vapencich do vétsich hloubek nez jinde a studna
musi zachytit prutocné kanaly s proudici podzemni vodou,

jinak mutze byt zcela sucha. Jistéjsi je proto zvolit mél¢i studny
v naplavech mistnich toku, praktické je i vyuzit vody krasového
pramene, pokud je pobliz.

Krasova krajina je pro ochranu prirody velmi cennd, byla proto vyhlasena Chranéna krajinna oblast
Cesky kras, sahajici az na Uzemi Prahy u Radotina. Nejcennéjii ¢asti jsou chranény maloplodnymi
chranénymi Uzemimi pfirody (rezervace, pfirodni pamatky). Obdobné u Brna existuje CHKO
Moravsky kras.



8. ODVODNENI PODZEMNI VODY A PRAMENY

hydrogeologické struktury nebo jeji ¢asti. Obvykle jde o Udoli vodnich tokd, které odvodiuji tzemi
pfilehlého povodi. Misto odvodnéni je Uzemi, kde podzemni voda opousti hydrogeologickou
strukturu, a stava se vodou povrchovou. Odvodnéni mdlze byt viditelné (napf. pramen) anebo
skryté.

Pramen je soustfedény a viditelny pfirozeny vyvér podzemni vody na zemsky povrch. Pramenem
zacina kazdy vodni tok. V CR existuji tisice prament, mnoho se jich najde i na Gzemi Prahy. Prameny
se déli na nékolik typd podle zplsobu vyvéru a typu hydrogeologické struktury. Pokud se v jednom
Uzemi vyskytuje vice pramen( stejného plvodu, oznacuje se misto jako pramenisté.
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Typy prament podle zpuisobu vyvéru (a — pramen sestupny vrstevny, b — pramen ses-
tupny sutovy, c — pramen prelivny, d - pramen vzestupny puklinovy)

Zakladni vlastnosti pramene je jeho vydatnost. Udava se v litrech za sekundu. Vydatnost pramen(
byva rlizna, vydatné jsou prameny krasové (napf. pramen ve Svatém Janu pod Skalou v Ceském
krasu ma vydatnost pres 20 I/s). Bézné vydatnosti prament jsou v desetinach az jednotkach litr(
za sekundu.

Dulezita je i stalost pramene. Vydatnost pramene mélké hydrogeologické struktury (napf. sutovy
pramen na obrazku) velmi kolisa podle srazek. Staci kratké obdobi bez srazek (napt. jeden mésic),
a takovy pramen vyschne, protoze voda prosakujici sutémi a hlinami po svahu potrebuje byt
stale doplfiovana. Pramen odvodnujici hlubsi a vétsi hydrogeologickou strukturu (napf. pramen
vzestupny nebo vrstevny na obrazku) ma vydatnost stabilnéjsi a udrzi se i v delSim obdobi sucha.
Na vétsi vykyvy srazek reaguje se zpozdénim mésicl az let.

Podobné se chova i teplota vyvérajici vody — voda mélké struktury kopiruje prabéh rocni teploty
vzduchu (tedy vyssi teplota vody v 1été a nizsi v zimé), a ¢im hlubsi a vétsi struktura se odvodnuje,
tim ma vyvérajici voda po cely rok stalejsi teplotu, blizkou dlouhodobému rocnimu priméru
teploty vzduchu v daném misté.

Vydatnost pramene, jeho stalost, teplota a slozeni vyvérajici

vody jsou diileZité udaje pro urceni ptivodu a stafi vyvérajici
vody, pro jeji mozné vyuziti a zajisténi ochrany pramene.

Nékdy se podzemni voda odvodnuje skrytym zplsobem pod povrchem Gzemi. Pokud jsou v misté
vyvéru propustné horniny (napf. suté nebo Fi¢ni stérkopisky), vyvérajici voda bude zatékat do nich,
a na povrchu nebude nic vidét. Jinym pripadem skrytého vyvéru je situace, kdy podzemni voda
vyvéra pfimo do povrchového toku, dnem nebo sténami koryta.

Prameny v Praze

I na Uzemi Prahy jsou dosud zachovany desitky pramend, predevsim v méné zastavénych
a okrajovéjsich castech mésta. Prameny ale byly i v centru Prahy, a ve stfedovéku byly dllezitymi
zdroji pitné vody. Napfiklad v ulici Na Rybnicku u Stépanské ulice byl pramen napéjejici maly
rybnicek. Prameny zanikaji vlivem zastavby a odvodnéni Uzemi, zanikaji vlivem zemnich Uprav,
vykopl a podzemnich staveb a neprospivaji jim ani soucasné klimatické zmény. Pramen také
napéjel az do 19. stoleti kasnu na Karlové namésti, ktera tak méla mnohem kvalitnéjsi vodu nez
jiné kasny v Praze zasobované vodou z Vltavy.

K nejzndméjsim patfi petfinské prameny, vyvérajici ve svahu Petfina. Plvodné slo o vrstevné
prameny, ve kterych na uUrovni jejich styku s podloznimi bfidlicemi vytékala podzemni voda
z kfidovych piskovc, které tvori vrcholové casti Uzemi Petfina a Strahova. Dnes jde ale o umélé
vyvery souvisejici se starymi Stolami ze stfedovéku, kterymi je vrch Petfin protkan. Vytoky z téchto
Stol jsou privedeny na vhodna mista ve svahu Petfina a esteticky upraveny, aby pripominaly
prameny. Voda ma vzhledem k zastavbé nad nimi (Petfin, Strahov) zhorsenou jakost a nehodi se
pro piti.

hladina podzemni
vody

infiltrace

pramen

Schéma vyvéri podzemni vody ve svahu Petfina (s naznac¢enou odvodriovaci Stolou)
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9. MOLEKULA VODY H.0

Chemicky Ccistd voda je chemickd sloucenina
skladajici se ze dvou atoml vodiku a jednoho
atomu kysliku. Chemicky cistd voda ma vzorec
H,O a neobsahuje zadné jiné latky. Voda v pfirodé
(voda v fekach, potocich, rybnicich, podzemni voda,
dest'ova voda, voda ve formé snéhu a ledu) vsak neni
chemicky dcistd, obsahuje mnozstvi rozpusténych
i nerozpusténych latek, je ozivena rdznymi
organismy apod. Chemicky cisté vodé se blizi voda
destilovana, vyrdbéna pro rdzné technické Ucely
a obsahujici jen minimalni mnozstvi rozpusténych
latek (méné nez 10 mg/l).

H H

Molekula vody skladajici se ze dvou
atomu vodiku a jednoho atomu kysliku

Izotopové slozeni vody

Atomy kysliku a vodiku v molekule vody nejsou ale vSechny stejné, fikdme, ze jsou tvoreny riznymi
izotopy.

Izotopy jsou atomy téhoz prvku, které maji v jadru stejny pocet

protonu, ale mohou mit rizny pocet neutroni. Izotopy mohou

byt stabilni, které se v case neméni, a nestabilni, které podléhaji
radioaktivnimu rozpadu.

Vodik ma dva stabilni izotopy *H a 2H, oznacovany také jako deuterium D. Tyto izotopy se vyskytuji
v poméru 5 000 : 1. Kyslik ma tfi stabilni izotopy *°0, O a 20, vyskytujici se v poméru 3 150 :5: 1.
Znamena to, Ze na 5 000 molekul vody s béznym izotopem vodiku 'H pfipada jedna molekula
vody s izotopem vodiku 2H. A stejné tak na 3 150 molekul vody s nejbéznéjsim izotopem kysliku
80 pripada 5 molekul vody s izotopem kysliku O a jedna molekula s izotopem kysliku *#0. Tyto
pomeéry stabilnich izotopt vyjadfuji primérné hodnoty platné celkové pro Zemi.

Voda v konkrétnim misté mize mit pomér stabilnich izotopu
vodiku a kysliku mirné odlisSny od primeérnych hodnot,
¢ehoz védci vyuzivaji p¥i studiu ptivodu vody a procesu

v ni probihajicich.

Ddvodem téchto rozdilG jsou odlisné fyzikalni vlastnosti jednotlivych izotopd, napf. v teplotach
tani a varu. Voda H,O ma za normalniho tlaku teplotu varu 100 °C, zatimco voda D,O mé za
stejnych podminek kvali téz5i molekule teplotu varu 101,42 °C a teplotu tani 3,82 °C (misto
obvyklych 100 °C a 0 °C u H,0). Pokud se tedy voda intenzivné vyparuje, do plynného stavu o néco
rychleji prechazeji molekuly H,O a ve zbyvajici kapalné vodé se relativné zvysuje koncentrace
tézsich molekul D,O. Podobné v tajicim snéhu se koncentruji molekuly D,O, které taji az pfi
vySsi teploté. V méstském prostredi Prahy jsou pramérné teploty vzduchu (pres 10 °C) vyssi nezZ
napf. v chladnéj$im Podkrkonosi (kolem 7 °C), vlivem intenzivnéjSiho vyparovani je tedy ve vodé
prazskych potokd, rybnikd a nadrzi o néco vétsi podil vody D,O (a podobné to plati i pro izotopy
kysliku).

D

H H 'H

Protium Deuterium Tritium

T¥i izotopy vodiku vyskytujici se v pfirodnich vodach, liici se v po¢tu neutronu v jejich
atomu (e - elektron, p - proton, n — neutron)

Existuje jesté treti izotop vodiku — tritium *H (nékdy se oznacuje jako T). Tento izotop neni stabilni,
podléha radioaktivnimu rozpadu, jde o tzv. radioizotop. Jeho polocas rozpadu je 12,32 let. Polocas
rozpadu je fyzikalni konstanta udavajici dobu, za kterou se rozpadne polovina atomU tritia ve
vzorku. Tedy za 24,64 let zbyde jen ctvrtina atom( tritia, za 36,96 let osmina atd. Pri svém rozpadu
produkuje beta zafeni a méni se na stabilni atom helia *He.

Tritium vznika v prirodé pGsobenim kosmického zareni, castecné ale vznika i plsobenim clovéka
(pozlistatky po zkouskach jadernych zbrani v atmosfére zakazanych v roce 1963, tritiova voda je
také vedlejsim produktem cinnosti jadernych elektraren). Koncentrace tritia se dnes stale snizuji
a blizi se prirozenému pozadi (clovékem nepatrné ovlivnéné provozem jadernych elektraren), které
neni nebezpecné lidskému zdravi. Koncentrace tritia se vyuziva ke stanoveni tzv. stari podzemni
vody, tedy doby, ktera uplynula od vsaku srazkové vody do podzemi.

Tritium Ize vyuzit pro urceni stari podzemni vody v desitkach let, maximalné do 100 let. Pokud je
podzemni voda starsi, napf. z hlubsich panevnich struktur, pouzivaji se jiné pfirozené se vyskytujici
radioizotopy s delSim polocasem rozpadu, napr. radioizotop uhliku ™C s polocasem rozpadu 5 730
let. Pomoci ného muizeme zjistit stari podzemni vody az v desitkach tisic let, ktery je v podzemni
vodé pritomen v hydrogenuhlic¢itanech HCOs.



Hlavnimi anionty v podzemnich a dalSich prirodnich vodach jsou
hydrogenuhli¢itany HCO;", sirany SO,>" a chloridy CI. Hlavnimi

10. SLOZENI PODZEMNI VODY

kationty jsou vapenaté (Ca®*), hofeénaté (Mg**) a sodné (Na*)
kationty. Téchto Sest iontl tvoFi obvykle pies 90 % slozZeni
prirodni vody.

Pfrirodni voda jako smés

Voda v pfirodé neni chemicky cistd (tedy pouze H,0), je to komplikovana fyzikalné — chemicka
smés mnoha latek, jejichz vyskyt, forma a pomér se méni v misté i case. Znalost slozeni vody je
dullezita jak pro clovéka (pouziti vody jako pitné nebo uzitkové), tak pro rGzné organismy, které
na vodé zavisi. V ¢lovékem ovlivnéném méstském prostredi je pfirodni voda vétSinou negativné
ovlivnéna clovékem (znecisténi vody rlznymi latkami), coz mize omezovat jeji vyuziti.

® Pomoci prevladajicich hlavnich iontl charakterizujeme chemicky typ vody, napfr.
typ Ca — HCO3, Ca — Na - SO, — Cl apod.

® Zbyvajici cast slozeni pfirodnich vod tvofi vedlejsi slozky, napf. kationty drasliku
K nebo rlznych kov(, zvlasté v podzemnich vodach (Fe, Mn, Al, Cu, As, Zn, Se, Cr,

V pfirodnich vodach mizeme najit 3 skupiny rGznych latek: Ni, Co, B..), nebo nékteré organicke latky.

® Pro vody znedisténé komunalni odpadni vodou nebo ze zemédélstvi je typicky
vyskyt rdznych slouéenin dusiku (dusi¢nany NOs, dusitany NO,, amonné ionty
NH.*).

® V pfirodnich vodach jsou dale rozpustény i plyny, napf. z atmosféry (oxid uhlicity
COy, kyslik, dusik aj.). Nékdy se v podzemnich vodach mdzeme setkat s plyny
puvodem z rlznych biochemickych a geochemickych procesti v zemské kire
(sulfan H,S, radioaktivni plyn radon Rn, metan CH, aj.).

® Rozpusténé latky tvofici s vodou homogenni smés (roztok), kterou Ize vizualné
rozliSit az na molekuldrni drovni. Podzemni vody mivaji obvykle vice rozpusténych
latek nez vody povrchové.

® Nerozpusténé latky tvori s vodou nehomogenni smés a zpUsobuiji zakal vody. Jsou
slozeny z jilovych castic, prachu, pisku, organické hmoty. Vyskytuji se predevsim
v povrchovych vodach (prach a nedistoty splachnuté destém z povrchu, eroze
pudy pfi destich). Kvalitni podzemni voda méa velmi malo nerozpusténych latek.

® 7ivé organismy (sinice, Fasy, bakterie, viry, vy3$i organismy aj.) jsou typické pro

Tvrdost a agresivita vody

povrchové vody. V kvalitni podzemni vodé, ktera neni znecisténa z povrchu, se
cizorodé zivé organismy nevyskytuji. Jsou viditelné pod mikroskopem.

Rozpusténé latky ve vodach

Rozpusténé  latky mdlzeme rozdélit na
disociované, kdy se molekula (napf. stl NaCl)
pfi rozpusténi rozpadd na kladné a zdporné
ionty (Na* a ClI), a nedisociované, kdy molekula
z(stava pohromadé i v rozpusténém stavu, napr.
oxid kremicity SiO,.

Rbzné druhy pfirodnich vod se lisi i podle
celkové mineralizace, tedy podle koncentrace
rozpusténych latek, kterd se udava obvykle
v miligramech na litr (mg/l). Zdravotné nezavadna
pitna voda by méla mit celkovou mineralizaci
v rozmezi cca 80-1 000 mg/Il. BéZzna podzemni
voda miva celkové mnozstvi rozpusténych latek
v Urovni nékolika set miligramt na litr. A jak jsou
na tom s mineralizaci dalSi druhy vod je vidét
v grafu na této strance.

0 [ ] Chemicky cista voda
10 $ I Srazkova voda
100 s I Povrchova voda
Pltga Podzemni voda

1000 ¢ Vo9 S
Mineralni voda

10000 &
] Mofska voda (35 g/I)
100 000 § I Solanka
i Na_syceny roztok
¥ soli (260 g/I)

miligram0 na litr

Celkova mineralizace ruznych typu
pfirodnich vod a pozadavky na pitnou
vodu

Tvrdost vody je pfirozenou vlastnosti vody a zavisi predevsim na mnozstvi sloucenin véapniku
a horciku rozpusténych ve vodé. Existuje tvrdost vody prechodna a trvala.

Prechodnou tvrdost zplsobuji hydrogenuhlicitan vapenaty a hofecnaty, Ca(HCOs), a Mg(HCOs),.
Lze ji odstranit prevafenim vody, z vody ale vypadnou nerozpustné slouceniny ve formé tzv.
kotelniho kamene (pfevazné uhlicitan vapenaty a hofe¢naty CaCOs; a MgCO;s), ktery se usazuje
v ohfivacich vody, prackach, myckach, varnych konvicich a poskozuje je.

Trvalou tvrdost zpuUsobuji jiné slouceniny Mg a Ca, hlavné sirany. Pfevarenim je z vody nelze
jednoduse odstranit, trvala tvrdost vody proto ohfivaci zafizeni neposkozuje.

Mensi ¢ast Prahy je zasobovana pitnou vodou z podzemnich zdrojd v Karaném severné od Prahy.
Pfi jejim pouzivani v domacnosti je znat, ze tato voda ma vyssi prechodnou tvrdost, nez voda
z povrchového zdroje na Zelivce, ktera je hlavnim zdrojem pitné vody pro Prahu.

Agresivita vody je schopnost vody rozrusovat beton, ocel a jiné materidly. Byva zplsobena
pfitomnosti vétdiho mnoZstvi nékterych rozpusténych latek: oxidu uhli¢itého CO,, siranli SO,
a hofc¢iku Mg?*. Agresivné pusobi i kyselé vody s nizkym pH a mélo mineralizované vody s velmi
malou tvrdosti. Na Uzemi Prahy se uplatiuje predevsim siranova agresivita — podzemni voda
z bridlic ma obvykle vysoké koncentrace rozpusténych sirand.



11. INECISTENI PODZEMNI VODY

Povrchovéa a podzemni voda maji zasadni misto v ochrané celého Zivotniho prostiedi. Cista voda
je ukazatelem dobré kvality celého zivotniho prostfedi. Podzemni voda je mnohem Iépe chranéna
pred znecisténim nez povrchové voda, protoze mezi povrchem a hladinou podzemni vody je vrstva
horniny, kterd podzemni vodu chrani, zvlast kdyz jde o horninu malo propustnou.

Co je to znecisténi vod?

Znecisténi (kontaminace) vody je kazda zména puvodniho
prirodniho sloZeni nebo vlastnosti vody zplisobena ¢lovékem.

Na prvni pohled jednoduché otazka mize mit ne UpIné jednoduchou odpovéd. Nékdy se ale jako
znecisténi oznaduje jen takovy stav vody, kdy zména slozeni nebo vlastnosti zpUsobi prekroceni
limitd platnych pravnich predpis(. Podzemni voda se Casto posuzuje podle pozadavk( na pitnou
vodu (vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.).

Priklad: Pfirodni koncentrace dusi¢nan(i v podzemni vodé je kolem 4-5 miligraml na litr.
Podzemni voda, ktera ma dusi¢nanli napf. 15-20 mg/l, je znecisténa clovékem, ale je to stale
pitna voda, protoze limit pro pitnou vodu je 50 mg/Il. Vodarna proto mdze nékdy povazovat
za znecisténou az vodu, ktera ma dusi¢nant napr. 60 nebo 70 mg/l, protoze by uz neméla
byt pouzivana k piti.

A navic ne kazdé nadlimitni hodnoty jsou znecisténim. Zvysené hodnoty nékterych latek mohou
byt zplsobeny pfirodnimi vlivy. Napf. zvyseny obsah Zeleza v podzemni vodé nebyva zplsobeny
¢lovékem, ale souvisi s pfirozenou pritomnosti mineral( Zeleza v nékterych horninach, napf. pyritu
FESZ.

Druhy znecisténi

Z chemického hlediska existuje znecisténi anorganickymi latkami a organickymi latkami.
NejcastéjsSim anorganickym znecisténim jsou dusi¢nany NO; a dalsi formy vyskytu dusiku —
dusitany NO,™ a amoniakalni dusik NH,", pivodem z komunalnich splaskovych vod a také ze
zemédélstvi. Patri sem ale i dalsi latky, napr. tézké kovy z prdmyslovych vyrob — nejskodlivéjsi
jsou rtut’ Hg, olovo Pb, kadmium Cd, arzén As. Nejbéznéjsim organickym znecisténim jsou rdzné
latky vyrabéné z ropy (pohonné hmoty, oleje, rozpoustédla jako benzen a toluen aj.). Casta jsou
i prdmyslové rozpoustédla na bazi chlorovanych uhlovodikl (perchloetylen, trichloretylen), a ¢im
dal vic se dnes ve vodach objevuji zbytky 1éCiv, pesticid a dalsich nebezpecnych latek ohrozujicich
lidské zdravi i dalsi zivé organismy.

Zvlasté pro pitné ucely je dulezita i biologicka jakost vody, tedy
pritomnost bakterii, virt, a dalSich organismu. Nékteré z nich mohou
byt zdrojem vaznych onemocnéni. Neznecisténé podzemni vody maji

vétsinou dobrou biologickou jakost, povrchové zdroje pitné vody vsak
vzdy vyzaduji desinfekci.

Chovani znecist'ujici latky v horninovém prostredi

Abychom mohli dobfe urcit nebezpecnost konkrétniho znecisténi a rizika, jakd z néj hrozi,
je tfeba rozumét chovani uniklych chemickych latek v horninovém prostredi. Znedistujici latka
(kontaminant) mlze byt rozpusténa ve vodé, anebo muize horninou prosakovat jako samostatna
kapalina (napf. nafta, olej). V rozpusténé formé se latka $ifi spolecné s podzemni vodou, tedy
stejnou rychlosti a smérem, jakym tece podzemni voda.

Latky lehci nez voda se odborné oznacuji LNAPL (zkratka
z anglického oznaceni Light Non — Aqueous Phase Liquid) a latky
tézsi nez voda zkratkou DNAPL (Dense Non - Aqueous Phase
Liquid).

V pripadé samostatné kapaliny je dlezité, zda je kapalina leh¢i nebo tézsi nez voda, tedy zda
ma mensi nebo vétsi hustotu nez voda, protoze jejich chovani v podzemni vodé je zcela odlisné.
Jeden litr vody vazi asi jeden kilogram. Nékteré kapaliny, napf. ropné latky, jsou lehéi nez voda
(jeden litr vazi 0,8-0,9 kg), a kdyz se dostanou na hladinu vody, plavou po ni (napf. olejovy film
na hladiné). Nékteré kapaliny, napf. chlorovana rozpoustédla, jsou naopak tézsi nez voda (jeden
litr vazi napf. 1,1-1,2 kg). Kdyz se dostanou do styku s vodou, klesaji ke dnu. Latky lehci nez voda
tedy najdeme v blizkosti hladiny podzemni vody, zatimco latky téZsi nez voda prochazeji celym
kolektorem a soustfeduji se na jeho dné.

hladina podzemni
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Odlisné chovani latek lehcéich nez voda (LNAPL, nahore) a tézsich nez voda (DNAPL,
dole) v horninovém prostredi a v podzemni vodé

Oba druhy kapalin se vedle svého pohybu také soucasné rozpoustéji ve vodé. Latky LNAPL
v rozpusténé formé znecistuji podzemni vodu v kolektoru jen v blizkosti hladiny podzemni vody,
zatimco latky DNAPL znedistuji cely objem podzemni vody v hydrogeologickém kolektoru, od
hladiny az na dno, rozsah a zavaznost znecisténi byva tedy mnohem vétsi.



~ . . Pokud dlouhodobé probiha odbér vody na Ukor statickych zasob, hydrogeologicka struktura je

pretéZovana, statické zasoby se zmensuji. Kratkodobé vyuziti statickych zasob je mozné, napf.
12. MN“ZST“I PnnZEM“I vnnv k preklenuti obdobi letniho sucha, protoze vime, Ze tento Ubytek bude doplnén z tani snéhu
a vyssich srazek na jare.

Pfirodni zdroje podzemni vody vystupuji v hydrologické bilanci jako tzv. podzemni (téz zakladni)

Bilancovani podzemni vody odtok z Gzemi a udavaji se v litrech za sekundu na kilometr ¢tvere¢ni. Uzemi bohaté na podzemni
vody maji tyto hodnoty 5-10 I/s/km? (horské oblasti, ¢eska kiidova panev aj.). Na vétsiné Gzemi

Podzemni voda je soucasti hydrologického cyklu, jeji mnozstvi se tedy neustale méni. Vsakovanim Prahy se tyto hodnoty pohybuiji v dlouhodobych priimérech jen kolem 1 1/s/km? z dGvodu niz3ich
srazek je podzemni voda doplfiovana, a naopak priibézné odtéka do povrchovych vod. Kdyz hodné srazek, vysSiho vyparu a malo propustnych hornin. Pokracujici zastavba okrajovych casti mésta
prii a vsakuje se vic vody, nez odtéka, zvétiuje se mnozstvi podzemni vody v hydrogeologické dale omezuje vsak srazek a snizuje nevelké pfirodni zdroje podzemni vody v Praze.

strukture. Kdyz prsi malo nebo vlbec, vsakuje se méné vody, nez odtékd, a mnozstvi podzemni

vody se zmen3uje. Pro odbér podzemni vody neni mozné vyuzit vSechny prirodni zdroje.
Vyuzitelné mnozstvi podzemni vody je éast pfirodnich zdroju, které mazeme

Podzemni vody je jen omezené mnozstvi. Je proto dulezité védét, kolik podzemni vody v rliznych
mistech CR méme, abychom mohli urdit, kolik ji mizeme odebirat (pro zdsobovani pitnou vodou,
pro zavlahy aj.). Stanoveni mnozstvi podzemni vody se pocita v hydrologické bilanci (viz publikace

WSS Pokud bychom c¢erpali vice podzemni vody, mohli bychom zpdsobit vyschnuti potokl, zanik

Statické zésoby a prirodni zdroje podzemni vody pramen(, ohrozeni mokradl s chranénymi rostlinami a Zivocichy apod.
Jako statické zasoby oznacujeme objem podzemni vody, kterd vypliuje vSechny dutiny v horniné HydrogeOIOQiCké rajony

POd hladinou pgdzlemnl vody. PI’DII’OVC!nIVZdI’OJeVJe r,nno_zst_w po,dze,rvnnl vody za jednotku Casu, kterym Pfirodni zdroje podzemni vody se nejlépe stanovuji pro Uzemi, které zahrnuje jak misto infiltrace,
B CE e sl IRTL N Itle2di = e L E R IillEEiE e e tak misto odvodnéni, tedy celou hydrogeologickou strukturu. Ceska republika byla za Gcelem
. bilancovani podzemni vody rozdélena do 152 oblasti, které se nazyvaji hydrogeologické rajony.
srazky odbér V takovém Uzemi Ize dobfe spocitat hydrologickou bilanci a stanovit pfirodni zdroje podzemni

vody.

dlouhodobé odebirat, aniz bychom ohrozili dalsi funkce podzemni vody
v uzemi.
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Statické zasoby, prirodni zdroje a vyuzitelné mnozstvi podzemni vody S—

Rozdil mezi statickymi zdsobami a pfirodnimi zdroji podzemni vody si Ize predstavit na # R
prikladu rybnika. Voda, ktera je v rybniku, tvofi statické zasoby. Voda, ktera do rybniku pfitéka 6240 ‘3 “' ‘

potokem, jsou pfirodni zdroje. Pokud budeme z rybnika odebirat vodu, mizeme odebrat jen
mnozstvi, které je mensi nez pfitok. Pokud ale budeme odebirat mnozstvi vody vétsi nez je (

pritok, zanikne potok odtékajici z rybnika a hladina v rybnice zacne klesat — zacnou se snizovat Berounka Yo

statické zasoby. Takovy odbér neni dlouhodobé udrzitelny, protoze jednou skonéi vyschnutim (\

— —

rybnika. Mapa hydrogeologickych rajonti na izemi Prahy
Na tUzemi Prahy zasahuji celkem tfi hydrogeologické rajony. Hydrogeologicky rajon 6250 zahrnuje
Dlouhodobé udriitelny odbér podzemni vody zaji§t'uji jen vétsinu plochy Prahy s malo propustnymi bridlicemi a ma nejmensi prirodni zdroje podzemni
— - q 2 vody. Na severovychod zasahuje rajon 4510 s piskovci a slinovci okraje ceské kridové panve. Na
pfirodni zdroje podzemni vody. jihozapadé je pak rajon 6240 s vapenci, ktery ma nejvétsi pfirodni zdroje podzemni vody v Praze

(2-3 I/s/km?).




13. UYUZIVANI PODZEMNI VODY

Zdroje podzemnich vod jsou prednostné vyhrazeny pro

zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.
(zakon o vodach ¢. 254/2001 Sb., § 29, odstavec 1)

Podzemni vody tvori velmi vhodné zdroje pitné vody pro obyvatele. Jsou to vétSinou zdroje kvalitni
a zdravotné nezavadné vody, dobre chranéné pred znedisténim z povrchu vrstvou pldy a horniny.
Clovék zjistil uz v davné historii, Ze nejkvalitnéjsi voda v krajiné je podzemni voda vytékajici
z pramend, nebo zachycend mélkymi jimkami (kopanymi studnami).

STUDNA je svislé zafizeni slouzici pro odbér podzemni vody. Kopané studny byvaji hluboké
vétsinou kolem 10-20 m. Dnes — kv(li znecisténi a suchu — spiSe prevazuji vrtané studny, které maji
pramérné hloubky 30-50 m, nékdy i vice. Studny mohou slouzit pro individualni potiebu, nebo
pro vodarenské zasobovani. Vodarenské studny maji mnohem vyssi vydatnost. Aby studna dobre
a dlouho poskytovala kvalitni vodu, musi byt spravné umisténa, mit spravnou konstrukci a kvalitni
provedeni a byt dobfe udrzovana a pravidelné cisténa. Pro odbér vody slouzi obvykle cerpadlo,
nékdy i ru¢ni pumpa. Studny jsou stavbami (ve smyslu stavebniho a vodniho zakona).

V nékterych pripadech mlze byt podzemni
voda odebirana jinymi zafizenimi, napf. mélkymi
jimacimi zarezy, stolami nebo se mlize podchytit
vhodny vyvér pramenni jimkou.

Ochrana zdroju podzemni vody

Kazdy zdroj pitné vody je nutné chrénit pred
znedisténim a poskozenim. Ochranu je treba
zajistit nejen pro studnu, ale i pro jeji okoli. Pro
ochranu studny je dulezitd spravna technicka
konstrukce studny, hlavné dobré utésnéni kolem
studny na povrchu a jeji dobré zakryti (napr.
poklopem), aby do studny nestékala znecisténa
voda z povrchu.

ruéni pumpa

jilové tésnéni

Na ochranu studni pro hromadné zasobovani
pitnou vodou se vyhlasuji ochranna pasma.
Ochranné pasmo 1. stupné chrani studnu
a nékolik metrd kolem pred znecisténim
a poskozenim a obvykle byva oplocené.
Ochranné pasmo 2. stupné chrani vétsi okoli
studny, odkud pritéka voda, ktera se ve studni

odebira. Typicka konstrukce skruzené studny

s rucni pumpou

Odbérem vody se snizuje hladina i v okoli studny do urcité vzdalenosti (rozsah vlivu studny,
odborné se mu fika depresni kuzel), v nékterych pripadech si studna mdze i nasavat vodu z blizkého
toku nebo nadrze (viz obrazek). V ochranném pasmu 2. stupné jsou nutna rdizna omezeni, aby
nedoslo ke znecisténi vody (zékaz skladek, zpfisnéna opatreni vici odpadnim vodam, skladim
PHM a dalSich chemikalii, omezeni hnojeni, pouzivani pesticidi apod.).

".T.'-:- aml rozsah e e S g
1t - 1T 1
1T hladina

o podzemni vody

vodni tok

Zmény proudéni a hladiny vlivem odbéru podzemni vody ze studny

U individualnich studni se ochranna pasma obvykle nevyhlasuji, majitel by ale mél dbéat na to, aby
mozné zdroje znecisténi (kanalizace, zumpy, uskladnéné chemikalie, dilny apod.) byly od studny
co nejdal. V husté zastavbé mést a obci je problematické zajistit plnou ochranu téchto drobnych
zdrojl vody, ktera proto casto nevyhovuje pozadavkim na kvalitu pitné vody.

Vyuzivani podzemni vody v Praze

Jesté v poloviné 19. stoleti byli obyvatelé odkazani na donasku vody od kasen napajenych z Vitavy.
Nékteré kasny mély ale kvalitnéjsi vodu, jako napf. kasna na Karlové ndmésti, napajena podzemni
vodou z pramene v dnesni ulici Na Rybnicku. Mit vlastni studnu byla az do 18. stoleti nakladna véc.
Postupné byla ale v 19. stoleti vybudovana sit desitek obecnich studni po celé Praze, z nichz nékteré
jesté mlzeme najit (napfr. studna v Kolejni ulici na obalce této publikace aj.). Studny poskytovaly
prazskym obyvateldm o néco kvalitnéjsi vodu, ale jak se postupné zvysovaly pozadavky na jakost
pitné vody, i ty prestaly vyhovovat.

V roce 1914 zacala moderni éra prazského vodarenstvi, kdy

rostouci obyvatelstvo Prahy dostalo nezavadnou pitnou vodu ze
zdroji podzemni vody z Karaného, severné od Prahy.

Praha je dnes kompletné zasobovana pitnou vodou ze 75 % z povrchového zdroje Zelivka a asi
z 25 % z podzemniho zdroje Karany. Zvlasté v okrajovych castech Prahy ale existuje mnozstvi
soukromych studni, které Prazané vyuzivaji jako doplnkovy zdroj vody (nejcastéji pro zalévani

zahrad).
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Kontrolni otazky

Na nasledujicich kontrolnich otazkach si mlzete vyzkouset Uroven dosazenych znalosti. Ze Ctyr
nabidnutych odpovédi je vzdy jedna odpovéd spravna, jedna odpovéd castecné spravna a dvé
odpovédi nespravné. Pokud si nebudete odpovédi jisti, mdzete si podle zaméreni otazky najit
prislusnou kapitolu a podkapitolu, ve které najdete spravnou odpovéd. Na konci kontrolnich
otazek jsou uvedeny spravné odpovédi a ¢astecné spravné odpovédi s komentafi.

c Jak se nazyva voda pod povrchem Uzemi?
A. Podzemni voda

B. Podpovrchova voda
C. Podzemni a pudni voda
D. Spodni voda

e Pro¢ jsou pro doplfiovani podzemni vody dulezité srazky v chladnéjsi poloviné roku?
A. Jejich vic nez v lété.

B. Jsou ve formé snéhu.
C. Vypafi se jich méné nez v lété.
D.

Plda je v zimé propustnéjsi.

e Jak Ize podporit ve méstech infiltraci do podzemnich vod?
A. Vysadbou stromi s hlubokymi kofeny

B. Navracenim koryt vodnich tok{ do pfirozeného stavu
C. Podporou vsakovani srazkovych vod ze stfech budov
D.

Rozstfikem vody v [été v ulicich

Jak pozname misto odvodnéni podzemnich vod?
A. Obvykle je to tdoli, kde je potok.

B. Mista jsou kvUli bezpecnosti lidi oznac¢ena napisy a oplocena.
C. Mista na povrchu, ktera jsou zamokrena.

D. Misto, odkud se Cerpa podzemni voda.

e Jaky druh pérovitosti ma bézna hlina na zéhonu, treba nékde v parku?
A. Porovitost je dana drobnymi péry mezi casticemi hliny
B. Hlina nema porovitost, pérovitost maji jen horniny
C. Pérovitost puklinova
D. Pérovitost pralinova (mezizrnna)

Proc je pro urceni propustnosti hornin dilezité znat nejen pérovitost,
ale i velikost a charakter péra?

A.
B.
C

D.

Propustnost horniny urcuji jen ty nejvétsi pory.
Pro propustnost nejsou urcujici hodné malé pory.

Pro propustnost jsou podstatné jen propojené pory takové velikosti, kterymi
mUze voda volné protékat.
Propustnost horniny urcuji jen poéry puklinového charakteru.

e Co je to hydrogeologicky kolektor?

A.
B.
C

D.

Je to hornina s vysokou propustnosti.
Je to hornina s vysokou porovitosti.

Je to hornina, jejiz propustnost je vyrazné ovlivnéna umisténim podzemnich
inzenyrskych siti, obvykle kanalizace nebo vodovodu.

Je to hornina s vyrazné vyssi propustnosti nez hornina nadlozniho nebo pod-
lozniho izolatoru.

e Proc je dllezité védét, jak vysoko vzlina voda v kapilarni zoné?

A.
B.
C.

D.

Kapilarni voda mGze zpUsobovat vlhnuti zakladl a zdi budov.
Muzeme podle toho urcit potfebnou hloubku studny.

Kapilarni voda pUsobi chemicky agresivné na betonové zaklady
a poskozuije je.
Kapilarni pronikéd do vodovodnich fadd a ohrozuje kvalitu pitné vody.

e Jaky vliv na podzemni vodu mze mit vedeni kanalizace?

A

B.
C

D.

Vliv maze byt kladny, voda unikajici z netésnosti kanalizacniho radu
zvétsuje mnozstvi podzemni vody v Gzemi.

Kanalizace se vzdy stavi nad hladinou podzemni vody, vliv tedy neméa zadny.
Vliv mlze byt zadporny, podél kanalizaéniho fadu mdze dochazet ke
zrychlenému odtoku vody, a tim k odvodrnovani tzemi.

Vliv mdze byt zaporny, kanalizace zvétsuje vysku kapilarni zony a zvysuje riziko
vlhnuti zakladd budov.

@ Co potrebujeme znat, abychom mohli urcit smér a rychlost proudéni podzemni vody?

A.

Hloubku hladiny a sklon svahu Gzemi

B. Sklon hladiny, smér sklonu a propustnost horniny

C.

Sklon hladiny a pérovitost horniny

D. Sklon hladiny a propustnost horniny



0 Proc je jarni obdobi zésadni pro doplhovani zasob podzemni vody?

A. Pred zacatkem vegetacniho obdobi stromy a rostliny potiebuji méné vody, vice
vody tak zbude na infiltraci pod povrch Uzemi.

B. Cerstvé obdélana zemédélska pdda na jafe umoziuje lepéi vsak vody.
C. Je k dispozici dostatek vody z tajiciho snéhu a jarnich destl, navic je i nizky

vypar.
D. Na jare obvykle nejvice prsi, vsakuje se proto nejvice vody.

@ Proc je pro navrhovani staveb dulezita znalost kolisani hladiny podzemni vody?

A. Zaklady budov by mély byt vzdy nad prdmérnou hladinou podzemni vody, aby
nedochazelo k negativnimu vlivu podzemni vody na zéklady.

B. Pokud jsou zaklady budov v dosahu maximalni hladiny podzemni vody (vetné
vysky kapilarni zény), je tfeba zaklady budovy ochranit pred negativnim vlivem
podzemni vody vhodnym opatienim.

C. Pokud jsou zaklady budov v dosahu prdmérné hladiny podzemni vody, je tieba
zaklady budovy ochranit pred negativnim vlivem podzemni vody vhodnym
opatfenim.

D. Pokud jsou z&klady budov v dosahu maximalni hladiny podzemni vody, je tre-
ba zaklady budovy ochranit pred negativnim vlivem podzemni vody vhodnym
opatrenim.

@ Kdo zajistuje monitoring hladin podzemni vody na Uzemi Prahy?

A. Magistrat hlavniho mésta Prahy
B. Prazské vodovody a kanalizace
C. Cesky hydrometeorologicky Ustav
D.

Hladiny se méfi automatickym zafizenim

@ Které horniny na Gzemi Prahy maji pralinovou propustnost?

A. Stérkopisky kolem Vltavy a piskovce

B. Piskovce a bridlice

C. Prvohorni vapence a bridlice

D. Stérkopisky kolem vodnich tok(i a piskovce

Kterého odbornika oslovite nejdrive, pokud mate v planu postavit na svém pozemku
studnu?

A. Pracovnika vodarny
B. Geofyzika
C. Proutkare

D. Hydrogeologa

@ Jsou viechny horniny s prilinovou poérovitosti dobfe propustné?

A
B.
C

D.

Ano, jsou to typické horniny hydrogeologickych kolektord.
Ne, zalezi na velikosti pord; pokud jsou pfilis malé, hornina je malo propustna.

Ano, protoze prulinovou pdrovitost maji jen hrubozrnnéjsi horniny; jemnozrnné
horniny maji kapilarni pérovitost.
Ne, zalezi na velikosti pord; pokud jsou prilis malé, hornina je nepropustna.

a Jaky je vztah pofi¢ni vody k vodnimu toku v dobé povodné?

A

B.

C.

D.

Povodnova voda se bude vsakovat do mélké podzemni vody Gdolnich naplavd.
Na odvodnéni podzemni vody do vodniho toku nemé povoder zadny vliv.

Povodnova se voda bude vsakovat do mélké podzemni vody udolnich naplavd,
zejména kdyz dojde k rozlivu vody mimo koryto vodniho toku.

Odvodnéni podzemni vody do vodniho toku je jeden z hlavnich dlvodud vzniku
povodni.

V piskovcich ¢eské kfidové panve jsou nejvétsi zésoby podzemni vody v CR. Jsou tyto
zasoby i na Uzemi Prahy?

A.

B.

Ano, Ceska kfidova panev zasahuje svym okrajem do severni a zapadni Casti Prahy.

Ne, na Uzemi Prahy se z hornin ceské kfidové panve vyskytuji hlavné méné
propustné slinovce.

Ano, Ceska kridova panev tvofi podlozi vétsiny Uzemi Prahy.

Ne, jen malé vyskyty piskovcl na Uzemi Prahy neumoziuji vétsi zasoby podzemni
vody.

@ Jak vznika krasova porovitost?

A
B.

C.

D.

Krasova poérovitost nema nic spolecného s priilinovou nebo puklinovou pérovitosti.
Vznika z prilinové nebo puklinové pérovitosti v horninach, které jsou rozpustné
ve vodeé.

Vznika v riznych horninach, které je prosakujici voda schopna rozpoustét,

a rozsirovat tak pavodni pukliny.

Vznika ve vapencich, kde prosakujici voda horninu rozpousti a rozsituje ptvodni
pukliny.

Jak se lisi proudéni podzemni vody v krasovych horninach od proudéni podzemni vody
v puklinové nebo prilinové propustnych horninach?

A. Voda proudi v krasovych horninach mnohem rychleji.

B. Voda proudi v krasovych horninach mnohem hloubéji.

C. Voda ma v krasovych horninach c¢asto mnohem vyssi mineralizaci a tvrdost.

D. Voda proudi v krasovych horninach mnohem pomaleji.



@ Proc je dulezita informace o stalosti vydatnosti pramene?
A. Stélou vydatnost maji krasové prameny.

B. Pramenem o stalé vydatnosti se odvodnuje vétsi a hlubsi hydrogeologicka
struktura.

Stéala vydatnost znamenéa obvykle lepsi kvalitu vyvérajici vody.

D. Pramen o stalé vydatnosti obsahuje vodu z blizkého povrchového toku.

@ Jaky charakter maji prameny ve svahu Petfina?

A. Jde o vrstevné prameny, v nichZ se odvodnuji piskovce nachazejici se na Petfiné
a Strahové.

B. Jde o sestupné prameny, v nichz se odvodnuje mélkéa voda prosakujici svahovymi
hlinami Petfina.
Nejde o prameny, ale o vytoky ze stfedovékych Stol.

Jde o vzestupné prameny, kterymi po puklinach vytéka voda z podloznich bridlic.

@ Co je to chemicky cista voda?

A. Chemicka sloucenina skladajici se ze dvou atomi vodiku a jednoho atomu
kysliku.

B. Chemicky Cistd voda ma na rozdil od bézné vody H,O chemicky vzorec D,0.
C. Chemicky cista voda je voda destilovana.
D. Chemicky Cistou vodu ziskdme prevaienim pitné vody.

Jaké je slozeni stabilnich izotopt vodiku a kysliku ve vodé Hostivarské nadrze v Praze ve
srovnani s prehradni nadrzi Lipno na Sumavé?

A. Slozeni odpovida primérnému poméru zastoupenych stabilnich izotopl vodiku
a kysliku na Zemi, jako vSude jinde.

B. Voda ma vyssi podil lehéich izotopt vodiku *H a kysliku **0 nez na Sumavé, vlivem
vysokych teplot v Praze.

Voda ma vyssi podil téz8iho izotopu vodiku 2H, v dasledku vy3siho vyparu.
D. Voda ma vy3si podil téZsich izotopl vodiku 2H, kysliku 7O a kysliku 20,
v dusledku vyssiho vyparu.
@ Jaké jsou zdroje tritia ve vodé Vltavy v Praze?
A. Voda ve Vltavé neni radioaktivni, neobsahuje zZadné tritum.
B. Tritium ve Vitavé pochazi z jaderné elektrarny Temelin.

C. Tritium ve Vltavé ma 3 zdroje — prirozené koncentrace pozadi, zbytkové
koncentrace ze zkousek jadernych zbrani v atmosfére a elektrarna Temelin.
D. Tritium ve vltavské vodé méa pudvod v jaderné elektrarné Dukovany.

Jaké druhy pfirodnich vod mohou splnit pozadavky na pitnou vodu z hlediska celkové
mineralizace?

A. Pouze podzemni voda

B. Podzemni voda a ¢ast povrchové vody

C. Podzemni voda, povrchova voda a mineralni voda

D. Povrchovéa voda a podzemni voda
Zvolte spravny chemicky zépis hofecnato-vapenato-sodno-hydrogenuhli¢itano-
siranové vody:

A. Ca-Mg-Na-HCO3-SO,

B. Mg-Ca-K-HCO;3-SO,

C. Mg-Ca-Na-HCO;-SO,

D. HCO;-SO,-Mg-Ca-Na

@ Co zpUsobuje pfechodnou tvrdost vody?
A. Kationty Ca** a Mg?*
B. Uhlicitan vapenaty CaCO, a uhlicitan hofecnaty MgCO,

C. Hydrogenubhlic¢itan vapenaty Ca(HCOs), a hydrogenuhli¢itan hofecnaty
Mg(HCO3),

D. Siran vapenaty CaSO, a siran hofe¢naty MgSO,
Béznou soucasti slozeni podzemni vody jsou chloridy, jejichz limit v pitné vodé cini
100 mg/I. V jakych pripadech nepdjde o znecisténi?
A. Podzemni voda se 150 mg/I chlorid( ve studni na pobfezi Stredozemniho more
v Italii, protoze do ni prosakuje morska voda.

B. Podzemni voda se 150 mg/I chloridl ve studni u silnice L tfidy na Vysocing,
kterd se v zimé intenzivné soli.

C. Podzemni voda se 150 mg/I chloridG ve studni u Hamburgu v Némecku nedal-
eko more, protoze do ni prosakuji srazky od more s vyssim obsahem chloridd.

D. Podzemni voda se 150 mg/I chloridli ve studni v obci bez cisténi odpadnich
vod, které se vsakuji do zemé.

Jaké chemické organické latky se nachazeji v podzemnich vodach mést jako bézné
kontaminanty?

A. Hnojiva a splaskové vody

B. Ropné latky, pohonné hmoty, oleje, benzen, toluen aj.
C. Dusic¢nany a zbytky Iéciv
D

Ropné latky, chlorovana rozpoustédla, zbytky Iéciv a pesticidd



Kdyz dojde k Uniku chlorovanych rozpoustédel a k jejich vsaknuti pod povrch, v jaké
Casti hydrogeologického kolektoru je najdeme?

A. Ve spodni ¢asti kolektoru, protoze klesaji ke dnu.
B. V horni ¢asti kolektoru, protoze plavou po hladiné.

C. V celém profilu kolektoru od hladiny po dno, protoze se priibézné rozpoustéji
do vody.

D. Tyto latky do podzemni vody vibec neproniknou, protoze se zachyti
kapilarnimi silami v horninovych pérech jesté nad hladinou.

@ Co je to bilancovani podzemni vody?

A. Stanoveni zavislosti mezi vsakovanim srazek a odtokem podzemni vody.
B. Stanoveni mnozstvi podzemni vody, které se v konkrétnim Uzemi odebira pro
pitné Ucely.
C. Stanoveni vyuzitelného mnozstvi podzemni vody.
D. Stanoveni pfirodnich zdroji podzemni vody pomoci vypoctu hydrologické
bilance.
@ Jak velké mize byt dlouhodobé vyuzitelné mnozstvi vody?

A. Je to mnozstvi podzemni vody, které je mensi nebo rovné nez stanovené
pfirodni zdroje.
B. Je to mnozstvi vody, které zavisi na technické konstrukci studny nebo vrtu.

C. Je to mnozstvi vody, které je vzdy vyrazné mensi nez stanovené pfirodni zdroje.

D. Je to mnozstvi vody, které zahrnuje pfirodni zdroje a malou &ast statickych
zasob podzemni vody.

@ K cemu slouzi hydrogeologické rajony?
A. Ke stanoveni velikosti pfirodnich zdrojli podzemni vody.
B. Ke stanoveni mist infiltrace a mist odvodnéni podzemni vody.
C. Ke stanoveni velikosti statickych zasob podzemni vody.

D. Ke stanoveni mnozstvi podzemni vody.

@ Co je to studna?
A

. Svislé zafizeni slouzici pro odbér podzemni vody.
B. Svislé zafizeni slouzici jen pro individualni odbér podzemni vody.
C. Kopané svislé zarizeni slouzici pro odbér podzemni vody.
D.

Svislé zafizeni slouzici pro odbér podzemni vody; ke studnam patfi i jimaci
zafezy, Stoly a pramenni jimky.

@ Jak se zajistuje ochrana individualni studny pred znecisténim?

A. Vyhlasi se ochranné pasmo 1 a 2. stupné.

B. Studna je dobre odtésnéna od povrchu a majitel dba na dostate¢nou vzdale-
nost od moznych zdrojd znecisténi.

C. Kanalizace a zumpa musi byt nejméné 12 m od studny v malo propustnych
horninach a az 30 m v dobfe propustnych horninach.

D. Studna musi byt pravidelné cisténa.
Q Slouzily nékdy studny i v Praze jako zdroj pitné vody?

A. Ne, do 19. stoleti se pouzivala voda z Vltavy, a potom se postavil vodovod
z mimoprazskych zdroji podzemni vody v Karaném.

B. Ano, v 19. stoleti byla vybudovéana sit vefejnych studni, ktera slouzila jako zdroj
pitné vody do doby, nez se postavil béhem 20. stoleti po celé Praze vodovod.

C. Ano, i v soucasné dobé okrajové casti Prahy vyuzivaji studny jako zdroj pitné
vody.

D. Ano, jiz od stfedovéku byly v Praze soukromé studny, sit’ verejnych studni pro
vétsinu Prazani byla ale vybudovéna az v 19. stoleti, a studny byly pouZzivany
do doby, nez se postavil béhem 20. stoleti po celé Praze vodovod.



Odpovédi na otazky

1. B. spravné, C. castecné spravné — jde o vody, ze kterych se podpovrchovéa voda sklada.

2. C. spravné, B. ¢astecné spravné — nemusi jit jen o snéhové srazky, daleZitéjsi jsou nizké teploty.
3. C. spravné, B. ¢astecné spravné — to muize castecné pomoci jen podzemni vodé v blizkosti toku.
4. A. spravné, C. castecné spravné — zamokreni mdze byt zplsobeno i povrchovou vodou.

5. D. spravng, A. castecné spravné — je to popis prilinové pérovitosti, nikoliv nazev.

6. C. spravné, B. castecné spravné — pory musi byt i vzdjemné propojené.

7. D. spravné, A. Castecné spravné — dulezity je vztah k izolatoru. I hornina s mensi propustnosti
mUze byt kolektorem, pokud je ohrani¢ena horninami s jesté mensi propustnosti.

8. A. spravné, C. castecné spravné — ne kazda kapilarni voda pusobi agresivné na zaklady.

9. C. spravné, A. CasteCné spravné — to je sice pravda, ale nutno dodat, Ze soucasné dochazi
k znecisténi podzemni vody, Uniky z kanalizace proto nelze chéapat pozitivné.

10. B. spravné, D. castecné spravné — tak urcime rychlost, ale nikoliv smér proudéni.
11. C. sprévné, A. castecné spravné — je to pravdivy diléi aspekt, to zasadni je ale v bodu C.

12. B. spravné, D. Castecné spravné — dullezité je myslet na kapilarni vzlinani, které mize
v jemnozrnnych horninach dostat podzemni vodu i nékolik metrl nad hladinu.

13. C. spravné, D. ¢astecné spravné — to je sice pravda, ale neni to odpovéd na polozenou otazku.

14. D. spravné, A. Castecné spravné — fi¢ni Stérkopisky se vyskytuji nejenom podél Vltavy, ale
i mensich tokl (Boti¢, Rokytka aj.).

15. D. spravné, B. castecné spravné — geofyzik mize pomoci v hledani zdroje, ale hlavni je
hydrogeolog.

16. B. spravné, D. castecné spravné — hornina neni nikdy zcela nepropustna.

17. A. spravné, C. Castecné spravné — voda se vsakuje hlavné brehy koryta do stran, na povrchu jsou
Casto malo propustné hliny, branici vétsimu svislému vsakovani z povrchu.

18. D. spravné, B. castecné spravné — je pravda, ze pfi povrchu jsou vétsinou slinovce, ale piskovce
jsou pod nimi. Spravna odpovéd' souvisi proto s malou mocnosti i malou plochou téchto hornin

na Uzemi Prahy.

19. C. spravné, D. castecné spravné — krasové jevy vznikaji sice nejcastéji ve vapencich, ale nejen
v nich, také v dolomitech, vapnitych piskovcich, sadrovci atd.

20. A. spravné, C. CasteCné spravné — tvrzeni je sice spravné, ale neni to odpovéd na polozenou
otazku.

21.B. spravné, C. ¢astecné spravné — byva to pravda v pfipadé znecisténi z povrchu, protoze stalejsi
pramen obsahuje vodu z vétsi hloubky. Voda ale mGze mit horsi kvalitu z pfirodnich dlvoda (napf.
hlubsi vody v Praze z prostiedi bfidlic maji vysoké obsahy siran( a Zeleza).

22. C. spravné, A. castecné spravné — plvodné zde urcité byly vrstevné prameny, ve stfedovéku
byl ale kopec prokopan rlznymi Stolami, a nynéjsi vyvéry jsou vytoky ze Stol, jen upravené jako
prameny.

23. A. spravné, C. ¢astecné spravné — destilovana voda se sice blizi chemicky ¢isté vodé, ale presto
ma malé mnozstvi rozpusténych latek (do 10 mg/l).

24. D. spravné, C. Castecné spravné — spravna odpovéd obsahuje tézsi izotopy obou atomd.

25. C. sprévné, B. Castecné spravné — Temelin je sice hlavnim zdrojem, nelze zapominat ale na
pozadové hodnoty a zbytkové hodnoty ze zkousek jadernych zbrani v atmosfére, nez byly zakazany
v roce 1963.

26. B. spravné, D. ¢astecné spravné — nékdy byva povrchova voda (pokud ji tvofi vétsina srazkové
vody) mélo mineralizovana. Minimalni koncentrace rozpusténych latek v pitné vodé by mélo byt na
Urovni 70-80 mg/I, optimalné 200-400 mg/I, maximalné 1 000 mg/| (deStova voda ma jen 10-20
mag/l).

27. C. spravné, D. castecné spravné — byva zvykem nejdfive psat kationty a pak anionty.

28. C. spravné, A. ¢astecné spravné — tvrdost sice zpUsobuiji kationty Ca®* a Mg?+, otazka ale byla
na prechodnou tvrdost, a tam je dilezité uvést, Ze jde o hydrogenubhlicitany.

29. C. spravné, A. ¢astecné spravné — vyssi obsah chloridt mdze byt vyvolan nasavanim morské vody
do blizké studny v disledku cerpani, mGze to byt ale i pfirozeny proces, kdy morska voda mlze
pronikat dale do pevniny, napf. vlivem zmensujicich se zasob sladké podzemni vody v dlsledku
sucha.

30. D. spravné, B. castecné spravné — ropné latky je souhrnné oznaceni pro dale uvedené latky,
takze jde o jejich zdvojeni, a dale nejsou zminény dalsi bézné latky uvedené u moznosti D. .

31.C.spravné, A. Castecné spravné —to je pravda pro kapalnou fazi téchto latek. Pri svém vertikalnim
pohybu se ale rozpoustéji ve vodé, takze kontaminuji (Casti, ktera je ve vodé rozpusténa) postupné
cely hloubkovy profil kolektoru.

32. D. spravng, C. Castecné spravné — vyuzitelné mnozstvi vody je dilezité, ale stanovuje se az
nasledné, bilancuji se pfirodni zdroje.

33. C. spravné, A. castecné spravné — teoreticky sice vyuzitelné mnozstvi mGze byt az 100 %

prirodnich zdroju, ale v tom pripadé musime pocitat s fatalnimi dopady na vodni rezim krajiny
(vyschnuti potokd, zanik pramend a mokradd, zanik vodnich a na vodu vazanych ekosystémd).



34. A. spravné, D. ¢astecné spravné — mnozstvi podzemni vody je vyraz zahrnujici pfirodni zdroje
i statické zasoby. Hydrogeologické rajony jsou predevsim uréené pro vypocet pfirodnich zdroju.

35. A. spravné, C. ¢astecné spravné — studny nejsou jen kopané, ale i vrtané.

36. B. sprévné, C. ¢astecné spravné — je to spravna informace ohledné kanalizaci a Zump, moznych
zdrojli znecisténi je ale vice, spravnéjsi je proto obecné;jsi formulace B.

37. D. spravné, B. Castecné spravné — vétsina studni sice vznikla v 19. stoleti, ale i dfive byly v Praze
soukromé studny u domd bohatych Slechticd, méstant nebo u klasterd.
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