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Predstaveni autora

Jaromir Riha (narozen 23. 7. 1961 v Hodoning) absolvoval vysokogkolské studium na katedie
Hydrauliky a hydrotechniky Fakulty stavebni VUT v Brn¢ v roce 1985. V ramci vojenské zaklad-
ni sluzby v letech 1985-1986 pracoval jako asistent stavbyvedouciho na Jaderné elektrarné Duko-
vany. V letech 1986—1988 pracoval jako projektant a v letech 1991 a 1992 jako konzultant v Hyd-
roprojektu o. z. Brno (dnes Aquatis Brno, a. s.) na stfediscich kanalizaci a hydrotechniky. Od roku
1988 je zamé&stnancem Fakulty stavebni VUT, kde na Ustavu vodnich staveb pracoval nejdiive
jako odborny asistent, od roku 1997 pak jako docent v oboru ,,vodni hospodafstvi a vodni stavby*.
V letech 1989 az 1993 absolvoval na VUT FAST védeckou vychovu zakon¢enou odbornou
zkouskou a obhajobou kandidatské disertacni prace. V soucasné¢ dob¢ zastava funkce zastupce
vedouciho ustavu a tajemnika pro védeckovyzkumnou ¢innost.

V letech 1990-2000 se podilel jako spoluiesitel na feSeni 9 vyzkumnych tkoli, jako zodpoveédny
tesitel pak na 3 GspéSné oponovanych vyzkumnych tkolech. Prevazna ¢ast vyzkumnych tkoli se
zabyvala otazkami spojenymi s rozvojem a moznostmi pouziti metod matematického modelovani
ve vodnim hospodarstvi. V poslednich letech jde zejména o matematické modelovani proudéni
a transportu latek ve vodnich tocich a horninovém prostredi. Od roku 1999 je odpovédnym fesi-
telem grantového projektu GACR &. 103/99/0456 ,Navrh obecné metodiky pro sestavovani ma-
tematickych modeld kvality vody v siti vodnich toki* a spolufesitelem grantovych tikoli GACR
¢. 103/99/1470 ,,Extrémni hydrologické jevy v povodich® a ¢. 103/99/0780 ,,Strategie rozvoje
mest po povodni“. Od roku 1999 je odpovédnym feSitelem interni casti projektu CEZ-MSM
26100006 ,,Vyvoj metod modelovani a fizeni vodohospodarskych a dopravnich systémi®.
Vysledky praci publikoval v 10 ¢lancich ve védeckych a odbornych casopisech, 5 kniznich pub-
likacich a monografiich a NA 34 domacich a zahrani¢nich védeckych konferencich. Je autorem
nebo spoluautorem 52 odbornych nebo védeckovyzkumnych praci, 31 projektti, 36 odbornych,
recenznich nebo oponentskych posudkil, 3 mezinarodnich norem ISO zapracovanych do soustavy
¢eskych norem, 10 odbornych piekladi a 10 programovych produkti. K nejvyznamnéj$im diliim
patii v praxi velmi oblibeny Anglicko-Cesky a Cesko-anglicky slovnik vodnich staveb a vodniho
hospodaistvi [65].

V letech 1991 az 1999 absolvoval zahrani¢ni studijni a pfednaskové pobyty v MISI Moskva
v byvalém SSSR, na univerzit¢ v Huddersfieldu ve Velké Britanii, [IHE Delftu v Holandsku, dale
pak workshop a ptednaSkovy pobyt ,IW:LEARN pod zéstitou GEF na Royal Holloway Univer-
sity of Egham ve Velké Britanii a San Franciscu v USA. V roce 1992 absolvoval zkouSky zvlastni
zplsobilosti pro &innost ve vystavbé, v roce 1994 zkousky Ceské komory autorizovanych inzeny-
rt a techniki ¢innych ve vystavbé s ud¢lenim autorizace v oboru Vodohospodaiské stavby.

Na pedagogické ¢innosti se podili od roku 1986, kdy vedl zprvu cviceni a od roku 1994 zacal
samostatné prednaSet jednotlivé pifedméty na oboru vodni hospodafstvi a vodni stavby.
V ramci externiho grantu ¢. 07/93 FR VS ,,Z¥{zeni nového sméru se zamé&tenim na ZP v ramci
vychovy inZenyra vodohospodate* se podilel na vypracovani vyukovych planti, osnovy studia
a sylabu prednasek a cviceni novych pfedméta. V letech 1996 az 1997 byl zodpovédnym fte-
Sitelem rozvojového projektu FR 260780 ,,Matematické modelovani hydrodynamickych
a disperznich jevtu“, ktery vyustil v zavedeni tii novych predméta do vyuky posluchact oboru
Vodni stavby a vodni hospodarstvi na FAST VUT v Brné€. Od roku 1992 koordinuje a obsa-
hové zabezpecCuje vyménné zahranicni studijni pobyty naSich 1 zahrani¢nich posluchaca
v rdmci mezindrodnich programi TEMPUS a SOCRATES-ERASMUS. V ramci této ¢innosti
doposud vedl 6 anglickych a 1 némeckého posluchace pii vypracovani diplomovych praci.
Jazykové znalosti v potadi dle urovné znalosti jsou angli¢tina, rustina, némcina a francouzsti-
na.



1. Uvod

Zakon ¢. 138/1973 o vodach ¢leni ochranu vod na obecnou a specialni. Zatimco se obecna
ochrana vod vztahuje k obecnému uzivani povrchovych a podzemnich vod, fesi specialni
ochrana progresivni opatieni slouzici ochran¢ oblasti ptfirozené akumulace vod (CHOPAYV),
ochrané vodnich zdrojii, vodarenskych tokt a jejich povodi.

Specialni ochrana vod vyuZivanych i pfipravovanych vodnich zdrojii je zaméfena na ochranu
jejich vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti. Nastrojem ochrany je vyhlaSeni ochran-
nych pasem (diive pasem hygienické ochrany) a stanoveni podminek pro vSechny ¢innosti,
kterymi miZe byt ohroZena vydatnost, jakost nebo zdravotni nezdvadnost vody chranéného
vodniho zdroje.

V minulosti byl uplatiovan postup navrhu a vyhlasovani ochrannych pasem vodnich zdroja
v souladu se smérnici Ministerstva zdravotnictvi ¢. 51/1979. VyhldSeni ochrannych pasem
podle § 19 zakona o vodach bylo redukovano pouze na aplikaci zdkladnich hygienickych za-
sad a na ochranu zdrojii vetejnych vodovodt. Tento pfistup je novelizaci § 19 zdkona o vo-
dach (14/98 Sb.), zruSenim hygienické smérnice ¢. 51/1979 a vydanim vyhlasky Ministerstva
zivotniho prostiedi 137/99 Sb. (vyhlaska, kterou se stanovi seznam vodarenskych nadrzi
a zasady pro stanoveni a zmény ochrannych pasem vodnich zdrojit) zménén na

e komplexni ochranu kazdého vodniho zdroje, ktery potiebuje specialni ochranu;

e ochranu diverzifikovanou mistné i ve vybéru opatieni podle variability pfirodnich podmi-
nek.

Zavedeni povinnosti uzivatele nebo provozovatele zdroje vody nést naklady za omezeni prav
a za ijmy zpisobené ochrannymi podminkami jinym by mélo pfinést

e disledné vyhodnocovani u¢innosti uplatiiovanych omezeni a zékaz;

e redukci rozsahu tzemi se specialnim rezimem na nezbytnou velikost;

e dislednéjsi dodrzovani podminek pfispivajicich k dosazeni sledovanych cilt.

Pfi stanoveni rozsahu ochrannych pasem se prosazuje individualni pfistup zalozeny na riziko-
vé analyze a sestaveni map zranitelnosti a rizik. V tomto textu je uveden postup vypracovani
podkladii pro revize ochrannych pasem podzemnich vodnich zdroji s vyuzitim metod mate-
matického modelovani proudéni vody v pralinové propustném horninovém prostiedi.

2. Zmény ve stanoveni ochrannych pasem podzemnich vodnich zdroju

Pasma hygienické ochrany (PHO) 1. stupné zdrojii podzemnich vod vyhlasovana podle dii-
v¢&jSich pravnich predpisti zahrnovala obvykle plochu do vzdalenosti 10 az 50 m od jimacich
objektll (studni, zatezl, prament, Stérkovist). V tomto pasmu je uzemi oploceno s cilem za-
branit pfistup zvifatim a nepovolanym osobam, povrch je upraven a zatravnén. PHO 2. stup-
n¢ zdroji podzemnich vod bylo obvykle ¢lenéno na ¢ast vnitini a vnéjsi. Vnitini ¢ast zahrno-
vala oblast, v niz je doba zdrzeni vody v horninovém prostiedi mensi nez 50 dni, nejméné
vSak 50 m od mista odbéru. V této oblasti byla nepfipustna kazda ¢innost, v jejimz dasledku
by mohlo dojit ke znecisténi zdroje vody a k prisunu latek, které by mohly v organismu lidi
nebo zvifat nepiiznivé piisobit. Bylo piedepsano odstranit a asanovat Zumpy, hnojisté, mo-
cavkové jimky, skladky odpadii, hibitovy a jiné zdroje znecisténi, zajistit oblast proti zapla-
vam a prosakovani znecisténych vod. V uzemi byl zakaz t€zby zemnich hmot, raSeliny, pro-
vozu kamenolomt, bylo zakazano tadbofeni, stanovani, koupani, myti motorovych vozidel
a parkovani. Obdobné zakazy byly vyhlaseny i pro vnéjsi ¢ast hygienického pasma 2. stupné,
zahrnujiciho oblast infiltrace.



Paragraf 19 novely 14/98 Sb. vodniho zakona nové definuje ochranna pasma jako tizemi se
zvlastnimi pozadavky na ochranu vydatnosti, jakosti nebo zdravotni nezévadnosti vodnich
zdrojii ur¢enych pro zasobovani pitnou vodou. Ochranna pasma se mohou délit na ochranné
pasmo 1. stupné v bezprostfednim okoli jimaciho nebo odbérného zafizeni a ochranné pasmo
2. stupné, které slouzi k ochran¢ vodniho zdroje ve vybranych zonach hydrogeologického
rajonu. Ochranné pasmo prvniho stupné se stanovi jako souvislé uzemi s minimalni vzdale-
nosti 10 m jeho hranice od odbérného zafizeni. Ochranné pasmo 2. stupné¢ se stanovi vné
ochranného pasma prvniho stupné. MiiZze byt tvofeno jednim souvislym nebo vice od sebe
oddélenymi izemimi v ramci hydrogeologického rajonu.

3. Zasady uplatiiované pri navrhu ochrannych pasem zdroju podzemni vody

V souladu s novelou 14/1998 Sb. zakona o vodach, vyhlaskou MZP 137/1999 Sb. a postup-
nou Gpravou majetkopravnich vztahti probiha v fadé lokalit jimacich uzemi (JU) revize rozsa-
hu ochrannych pasem zdrojii podzemnich vod. Ochrannd pasma 1. stupné svym rozsahem ve
vétsing piipadit vyhovuji. Predmétem revize jsou zejména stavajici ochranna pasma druhého
stupné vnitini a vnéjsi stanovena na zékladé Smérnice ¢. 51 MZ CSR z roku 1979. Vysled-
kem feSeni mize byt 1 nesouvislé ochranné pasmo 2. stupné. Soucasné se pii stanoveni jejich
rozsahu prosazuje individualni pfistup zaloZeny na rizikové analyze a sestaveni map rizik
a zranitelnosti. Nedilnou soucdsti téchto studii a posudkll jsou numerick¢ modely proudéni
vody v horninovém prostiedi. Hranice ochrannych pasem 2. stupné podzemnich vodnich
zdrojii (jimacich izemi) je vzdy tfeba projekéné dotesit s ohledem na stavajici a pldnované
vyuziti izemi, hranice pozemk apod.

geologickych pruizkumech jimacich tzemi spojenych s navrhem jejich pasem hygienické
ochrany. Déle je nutno piihlizet k pozadavkiim Vyhlasky Ministerstva zivotniho prostredi ¢.
137/1999 Sb., kterou se stanovi seznam vodarenskych nadrzi a zdsady pro stanoveni a zmény
ochrannych pasem vodnich zdrojii. Pfedmétem revizi v této oblasti jsou i podzemni vodou
dotované nadrze bez povrchového ptitoku. Jde o dosud provozované nebo opusténé tézebny
Stérkopiski (dale jen Stérkoviste).

4. Obsah a skladba dokumentace pro navrh ochrannych pasem

Pti stanoveni rozsahu ochrannych pasem zdrojii podzemni vody je tfeba vystihnout vSechny

podstatné skutecnosti, které ovliviiuji mnoZzstvi a jakost podzemni vody v jimacim Uzemi.

Jednim z podkladii pro navrh ochrannych pasem je analyza rizik ohrozeni vydatnosti, jakosti

a zdravotni nezavadnosti zdroji podzemni vody. Zménam rozsahu ochrannych pasem 1.

a zejména 2. stupné jimacich izemi piedchézeji nasledujici prace:

e 7ajiSténi hydrogeologickych podkladii;

e modelové stanoveni ochranného pasma 2. stupné;

e projekcéni dofeSeni, zohlediiujici zejména majetkopravni poméry a ¢innosti uvnitt ochran-
ného pasma (osidleni, odkanalizovani, zdsobovani obci pitnou vodou, primysl, zemedél-
stvi, doprava a ostatni ¢innosti a zajmy).

Hydrogeologické podklady sestavaji z

e textové casti, ktera obsahuje zakladni idaje o jimacim zafizeni a o z4jmovém uzemi vcetné
potenciondlnich zdroji znecisténi podzemni vody, fyzickogeografické poméry geomorfo-
logické, srazkové a hydrologické poméry, geologické a hydrogeologické poméry, stavajici



rozsah pasma hygienické ochrany ve smyslu Smérnice Ministerstva zdravotnictvi CSR —
hlavniho hygienika CSR ¢&. 51/1979 sv. 44-1979 Hygienickych piedpisi.

e prilohové casti, ktera by méla obsahovat zédkladni vodohospodaiskou mapu, ucelovou hyd-
rogeologickou mapu, mapu mocnosti a povahy pokryvnych hlin, zakladni mapu s hydro-
geologickymi objekty, s hydroizohypsami a potenciondlnimi zdroji znecisténi podzemni
vody, geologické fezy, geologickou a technickou dokumentaci vodarenskych studni a star-
Sich hydrogeologickych vrtl, technickou dokumentaci obecnich a domovnich studni, ptip.
hydrologickych objektt CHMU.

Nezastupitelnou soucasti hydrogeologickych podkladii jsou dlouhodoba pozorovani stavi

hladin podzemni a povrchové vody a sledovani jeji kvality v objektech ti¢elovych pozorova-

cich siti jimacich izemi. Hydrogeologické podklady slouZzi jako podklad pro modelové stano-
veni rozsahu ochranného pasma, zejména 2. stupné.

5. Modelové FeSeni

5.1 Cile modelového FeSeni

Pfi stanoveni rozsahu ochranného pasma 2. stupné podzemnich vodnich zdroji je potifebné

vystihnout vSechny podstatné skutecnosti, které mohou ovliviilovat mnozstvi a jakost pod-

zemni vody v jimacim uzemi. Jednim z podkladi pro navrh ochrannych pasem je analyza

rizik ohrozeni vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti podzemnich vodnich zdroja, ktera

obsahuje analyzu a hodnoceni nasledujicich faktort:

a) vyuziti izemi a mozné zdroje rizika (zastavba, primyslova a zemé&d¢lska vyroba atd.);

b) geomorfologie terénu, zejména drahy sousttedéné¢ho povrchového odtoku;

¢) povrch tizemi, druhy pozemk a kultur ovlivitujicich infiltraci povrchové vody;

d) mocnost kryci vrstvy — stropniho izolatoru;

e) smér proudéni podzemni vody a pfitok vody do horninoveho prostiedi (vsak, bfehova in-
filtrace) ve vazbé na odbéry vody z objektl JU;

f) doba zdrzeni vody v horning.

5.2 Matematicky model

Matematicky model proudéni vody v horninovém prosttedi vychazi z klasické deterministické
mechaniky kontinua a je sestaven za nasledujicich predpokladii:

e zvodnéna vrstva je plné nasycena vodou;

e proudéni probiha v izotermickych podminkach, vliv teploty na proudéni neni uvazovan;

e kapalina je homogenni, nestlacitelnd s konstantni hustotou;

e horninové prostredi, kterym voda proudi, se nedeformuje.

Proudéni vody se vzdy realizuje v trojrozmérném prostoru. Prakticky vSechna v tomto textu
zminéna revidovana ochranna pasma zdrojii podzemnich vod se nachazeji v kvartérnich sedi-
mentech plochych udolnich niv, kde pidorysny rozmér vyrazné ptevladd nad mocnosti vrstev.
Je proto mozné ptijmout zjednodusujici predpoklad horizontalniho sméru proudéni s hydro-
statickym rozdélenim tlaki po svislici. V téchto pfipadech lze s vyuzitim tzv. Dupuitova
predpokladu pouzit dvojrozmérny model proudéni vody v horninovém prostiedi, coz vyrazné
zjednodusuje feSeni problému i interpretaci jeho vysledk.

Ptedpokladejme nehomogenni a anizotropni oblast £2 s hranici I', kterd sestava ze sjednoceni
disjunktnich ¢asti I'; a I';. Zakladni rovnice popisujici neustalené proudéni vody v pralinoveé



propustném horninovém prostiedi v horizontalni rovin€ x-y vychéazi ze zakona zachovani
hmotnosti kapaliny za piedpokladu linearni zavislosti mezi specifickym prisakem ¢ a gradi-
entem piezometrické vysky H. Rovnice ma tvar:

i Txé)iH i Tva—H Sai:Q, (1)
dx| "dx | dy| "Iy dt

kde T, a T, je prutocnost (transmisivita) a S je koeficient zasobnosti zvodn¢. Zasobnost (ji-
matelnost, storativita) je schopnost horniny pfijimat ¢i vydavat ur¢ity objem kapaliny v za-
vislosti na zméné piezometrického napéti. Pritocnost (transmisivita) je vlastnost celé zvodné-
né vrstvy propoustét kapalinu. Koeficient pratocnosti 7" je definovan jako soucin koeficientu
hydraulické vodivosti a mocnosti zvodnéné vrstvy 4:

Ti(x,,t) = ku(x,y) h(x,y,0); (2a)

TY(ny’ t) = k)’(xay) h(xayat)' (2b)
Pocatecni podminka predepisuje znamou hodnotu piezometrické vysky Hy na celé oblasti £2:

H(x,y,0) = Ho(x.). 3)

Okrajové podminky jsou nésledujici:

e na hranici I'; je pfedepsana stabilni Dirichletova podminka (okrajova podminka prvniho
druhu):

H(xayat)/rlzﬁ(xay’t); (4)
e na hranici I'; je pfedepsana nestabilni Neumannova podminka (okrajova podminka druhé-
ho druhu):
dH OH
Txa_xnx‘FTygl’ly*qn, (5)

kde H je zadana piezometricka vyska, n, a n, jsou smérové kosiny vektoru normaly k hranici
I'; a gy(x,y,t) je zadana hodnota specifického pritoku.

Ukolem feSeni je nalézt nezndamou funkci H(x,y), ktera vyhovuje rovnici (1) a splituje po&a-
te¢ni podminku (3) a okrajové podminky (4) a (5).

5.3 Numerické FeSeni

Pro feSeni problému se v minulosti velmi Casto pouzivala metoda konecnych diferenci

(MKD), v soucasné¢ dobé se v pfevazné vétsSine aplikaci pouziva metoda konec¢nych prvkl

(MKP), zejména pro jeji nasledujici vyhody:

e algoritmus vypoctu neni zavisly na tvaru feSené oblasti, zavisi pouze na typu elementu;

e na rozdil od MKD neni tieba pfi sestaveni sit¢ kone¢nych prvka dodrzovat Zadnou pravi-
delnou strukturu, sit’ je mozné ptizptsobit tvaru oblasti feSeni (véetné otvort, zafezil a ne-
pravidelnosti) a o¢ekdvanému pritbéhu neznadmé funkce;

e v mistech, kde je toho zapotiebi, lze pouzit zahusténé sité, popiipadé sit' kombinovanou
z elementil riznych typt;

e na kazdém konecném prvku mohou byt obecné zadany riizné fyzikalni vlastnosti, které je
behem vypoctu mozné meénit na zakladé ziskanych mezivysledk;

e matice soustavy algebraickych linearnich rovnic je symetricka a pasova s dominantni dia-
gonalou;

e oproti MKD Ize v MKP snadno realizovat okrajové podminky.

V dostupné literatuie je popsdna celd Skala kone¢nych prvkl s riznymi tvarovymi i aproxi-

macnimi vlastnostmi. Pro feSeni okrajové a pocatecni tllohy formulované v odstavci 5.2 po-

staci pouzit trojuhelnikovych kone¢nych elementt s linedrni aproximaci piezometrické vysky



na prvcich, popf. izoparametrickych elementl s bilinedrni aproximaci piezometrické vysky na
prvcich.

5.4 Kalibrace a verifikace modelu

Velmi dualezitou ulohu pfti aplikaci matematickych modela hraje jejich kalibrace a verifikace.
V ptipad¢ pfiblizné horizontalnich zvodni je nejcastéji v terénu métenou veli¢inou poloha
volné hladiny, v pfipadé tlakového rezimu proudéni pak piezometrickd vyska. Parametry mo-
delu v daném ptipad¢ jsou umisténi a hodnota okrajové podminky, transmisivita a zasobnost,
v piipadé rozsahlejsich JU pak rozdéleni celkovych odbérii na jednotliva jimadla. Kalibrace
byla pfi naSem feSeni provedena metodou pokusu a omylu vychézejici zejména ze zkusenosti
a intuice fesitele.

Pro kalibraci modelu byly pouzity jednak historické tidaje z méteni polohy hladiny podzemni
vody v pfirodnim rezimu, métfeni provadéna v radmci diivéjSich hydrogeologickych prazkumi
a vysledky cerpacich zkousek.

Verifikace modelu byla provedena s pouzitim jinych soubort vstupnich dat, nez jaké byly
pouzity pii kalibraci. Pro potfeby verifikace modelu byla ve vSech ptipadech pouzita ucelové
zaméiena poloha hladiny podzemni vody pti znamém odbéru podzemni vody, obvykle v dobé
zpracovani revize ochranného pasma.

Nutno poznamenat, ze ve vét§ing piipadli nebyly k dispozici ¢asové fady odbéri a jim odpo-
vidajici polohy hladiny podzemni vody. Nebyly k dispozici ani tdaje o ¢asovych zménach
odebiraného mnozstvi ani hodnoty okrajovych podminek. Z toho divodu bylo ve vSech pii-
padech pouzito modelu ustdleného proudéni podzemni vody s tim, Ze byl kladen diraz na
vystizeni pomérit ve zvodni v suchych obdobich. Zohlednény byly také mozné kombinace
okrajovych podminek a variant prostorového uspoiadani odbérti se snahou posunout vysledny
navrh rozsahu ochranného pasma na stranu bezpecnosti.

5.5 Vybér scénari reSeni

Pii modelovém feSeni je tfeba variantné zohlednit prostorové rozloZeni a ¢asovou variabilitu

odbérti podzemni vody z jednotlivych jimacich jednotek (objektt, skupin objektl), fluktuace

okrajovych popt. pocateCnich podminek reprezentované proménnou polohou hladiny pod-

zemni vody a pfitoky vody do jimaci oblasti, dale pak moZznost infiltrace povrchové vody

a dalsi okolnosti. Modelové scénaie obvykle vychazeji ze stdvajiciho povoleného a vyhledove

uvazovaného odebiraného mnozstvi podzemni vody. ReSeni obvykle zahrnuje nasledujici

varianty vypoctu:

e Posouzeni neovlivnéného stavu vychézejiciho ze zaméfeni stavu hladiny podzemni vody
bez jiméni.

e Stavy pfi Cerpani pii znamych (namétenych) odbérech a polohach hladin v hydrogeologic-
kych objektech. Tyto scénare slouzi ke kalibraci a verifikaci modelu.

e Variantni feSeni moznych kombinaci primérnych a maximalnich povolenych odebiranych
mnozstvi vody z jednotlivych jimacich objekti.

5.6 Vyhodnoceni modelovéh o feSeni

VyuZiti uzemi a moZné zdroje rizika

V priabehu feseni je vzdy potieba provést prizkum moznych historickych, soucasnych i bu-
doucich moznych zdroji kontaminace podzemnich vod, ktery je obvykle doplnén podrobnym
mistnim Setienim.




Smér proudu a piitok vody do zvodné

Smér a rychlost proudéni a stanoveni ptitoku vody do zvodné se ziskaji na zéklad¢ hydroge-
ologického prizkumu doplnéného vysledky modelového feSeni. V této etapé feSeni je tie-
ba rovnéz stanovit mozné infiltrani oblasti a jejich vliv na jimaci Gzemi ve vazb& na smér
proudéni podzemni vody.

Doba zdrieni vody v horniné

Jednim z podkladii pro feseni rozsahu ochranného pasma 2. stupné jsou izochrony dob zdrze-
ni vody v horniné pied vstupem do jimacich objektl. Ty se ziskaji rovnéZz na zaklad€¢ vyhod-
noceni vysledkii modelového feSeni pro jednotlivé scénafe odebiranych mnozstvi z vrtl jima-
ciho uzemi. V tabulce 1 jsou uvedeny nékteré udaje obsahujici zasady vymezovani ochran-
nych pasem podzemnich vodnich zdroji ve vybranych evropskych statech a USA.

Tabulka 1 — Zasady pro vymezovani ochrannych pasem zdroji podzemni vody

Zemé Ochranné pasmo 1. stupné Ochranné pasmo 2. stupné
Holandsko zona jimani — zdrzeni 60 dnii az 1 rok zdrzeni 10 let
Némecko 10 m od objektu, 20 m proti proudu zdrzeni 50 dni, resp. 300 m od objektt
Svycarsko zdrzeni 10 dnii min 2 x vzdalenost OPZPV 1. stupné
Anglie, Wales |zdrzeni 50 dnil, min. 50 m zdrzeni 400 dni
Irsko min 10 m zdrzeni 100 dni, pfi nedost dat 1000 m
Spanélsko zdrzeni min 24 hodin, 100 az 400 m* zdrzeni 50 — 60 dni
USA (Wash.) |zdrzeni 1 rok zdrzeni 5 let

Z udaji uvedenych v tabulce 1 je patrné, ze se legislativni, metodické i technické nastroje pro
vymezeni ochrannych pasem zdroji podzemni vody v jednotlivych zemich lisi. S ohledem na
pomalu degradujici kontaminanty I1ze obvykle doporucit pfi vymezeni rozsahu OP 2. stupné
piihlédnout k pozadavkiim uvedenym ve tfetim sloupci a fadcich 3 az 6 dle tabulky 1, tj. 300
az 500 dni.

Geomorfologie terénu, povrchovy odtok a mocnost kryci vrstvy

Vliv tvaru a povrchu terénu a cest povrchového odtoku (mistni vodotece, meliora¢ni svodni-
ce) je tieba posuzovat v souvislosti s mocnosti a propustnosti stropniho izolatoru. Pti posou-
zeni je vhodné definovat tzv. ,,zranitelnost zvodné®. Pii tomto postupu se bodové ohodnoti
propustnost materidlu stropniho izolatoru (niz8i propustnosti se pfifadi niz$i bodové hodnoce-
ni) a mocnost stropniho izolatoru (mensi mocnosti se pfifadi vyssi bodové hodnoceni). Stupeni
zranitelnosti zvodné je mozné definovat napft. jako soucin bodového hodnoceni propustnosti
a mocnosti stropniho izolatoru. Pfi stanoveni hranic ochranného pasma je tfeba soucasné zo-
hlednit mista se zvySenou zranitelnosti, napt. v mistech prichodu znecisténé vody (napfi. ko-
mundlniho znecisténi) mistnimi vodotec¢emi, které mohou snizit mocnost stropniho izolatoru.

Mapy rizik

Mapy rizik by mély na mapovém podkladé umoznovat interpretaci
e mocnosti stropniho izolatoru;

druhu povrchu tizemi;

hydrodynamiky zvodné¢ pii riiznych scénatich odbéri;

dob zdrzeni vody v horning;

potencialnich zdroja znecisténi, hospodatfeni na pozemcich apod.
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Nad touto mapou se pak provede navrh rozsahu ochranného pasma zdroji podzemni vody. Pii
praktickém pouziti se osvédCuje prace s pouzitim GIS.

6. Specifika pfi jimani podzemni vody ze $térkovist’

Zvlastni skupinou podzemnich vodnich zdroji jsou opusténé nebo v soucasnosti vyuzivané
tézebny pisku popt. Stérkopisku (dale jen Stérkoviste) v kvartérnich geologickych formacich.
Dotace $térkovist’ v pfevazné vetSin€ zajiStuje prisak podzemni vody do téchto jam, a to jak
z prilehlé zvodné, tak i infiltraci z povrchovych vodnich tokl. Ptfi modelovém feSeni je tfeba
zohlednit nasledujici okruhy problémii:

e realistické zavedeni vodniho télesa Stérkovisté¢ do modelu filtracniho proudéni;

zohlednéni odbérti vody ze Stérkoviste;

zohlednéni té€zby horniny z prostoru stérkoviste;

zohlednéni kolmatace bfehovych hran stérkoviste;

v ptipad¢ vétsSiho poctu Stérkovist’ zohlednit vzajemnou manipulaci s vodou ve Stérkovis-
ti.

Pti vlastnim modelovém feSeni je tfeba zohlednit prostor téZebny dostatecné velkym soucini-
telem hydraulické vodivosti tak, aby vysledkem feSeni byla pfiblizn¢ vodorovna vypoctena
hladina vody v tézebné. Pti proudéni v tlakovém kolektoru je tieba v misté Stérkovisté zavést
volny rezim proudéni. Obvykle postaci volit zhruba 100 x az 1 000 x vétsi soucinitel hydrau-
lické vodivosti ve Stérkovisti nez v okolni zvodni. Pii feSeni tloh nestacionarniho proudéni je
tieba zavést v misté téZebny volnou zasobnost kolektoru rovnu jedné.

Pii modelovych vypoctech obvykle postaci vzhledem k obvyklym objemiim vody v tézebné
(tadové miliony m® vody) vychazet z ptedpokladanych primérnych a maximalnich povole-
nych odebiranych mnozstvi vody z tézebny pii zanedbani lokalnich ¢asovych fluktuaci odebi-
ran¢ho mnozstvi vody.

V ptipad¢ vyuzivanych Stérkovist je tfeba k cerpanému mnozstvi vody pro vodarenské ucely
pii vypoctech pficist objem odebirané horniny. Podkladem pro vypocet je stavajici popt. pla-
novana rychlost t&zby. Udaje téZebnich spole¢nosti obvykle vychazeji z roéni hmotnosti nebo
objemu vytézené horniny.

Pfi stavu bez odbérti a t€zby dochazi u Stérkoviste umisténého v proudu podzemni vody
k drenazni funkci pfi jeho protivodnim biehu a k biehové infiltraci podél jeho bfehu ve sméru
proudéni podzemni vody (Obr.1b). Poméry mohou byt podstatné komplikovanégjsi pfi ¢leni-
toki (infiltrace, drendz). V ptipad¢ t€zby popt. vodarenského odbéru dojde ke snizeni hladiny
vody ve Stérkoviste, a to v zavislosti na Cerpaném a t€Zeném mnozstvi a padorysné velikosti
stérkovi§té (Obr.1a). Cim mensi je plocha $térkovists, tim je obvykle vétsi pti daném odbéru
vody snizeni hladiny vody ve Stérkovisti.

Dobu zdrzeni vody ve Stérkovisti je tfeba odhadnout s ohledem na velikost a umisténi odbéru
vody, misto a intenzitu t€zby horniny, objem vody ve §térkovisti a mozny vyskyt zkratovych
proudt v nadrzi smérem k odbérnému objektu.
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a) Cerpani ze Stérkovisté b) Stérkovisté bez Cerpani
Obr. 1 Priibéh hladin ve zvodni a Stérkovisti v proudu podzemni vody

S ohledem na priisakové poméry na biehovych hranach tézebny dochézi obvykle pii tézb¢ a
vetsich odbérech vody ztézebny k drénovani okolni zvodné (Obr.1). Tim je omezena
kolmatace biehti tézebny, snizeni propustnosti biehovych hran (popf. dna) a nasledné snizeni
vydatnosti vodniho zdroje. V piipad¢€ pomalé t€zby a soucasné infiltrace vody do zvodné (viz
vySe) muze dojit k urcitému ,,zatazeni biehové linie vznaSenym jemnozrnnym materidlem
(mozny dusledek t€zby). Pfi modelovani doporucujeme tento efekt zohlednit zavedenim nizsi
propustnosti do pasu elementli podél predpokladané hranice vysakovani vody z t€¢Zebny.

Co se tyka zranitelnosti zdroje pitné vody ve Stérkovisti, je potieba kromé posouzeni zranitel-
nosti zvodné posoudit pfimé ohroZeni jakosti vody v t€Zebn¢, a to s pfihlédnutim k mozné
kontaminaci vody v dasledku tézby (tézebni mechanismy, tfidéni, doprava apod.) a dalSich
aktivit v okoli téZebny (nékteré téZebny jsou rekreacné vyuzivany). Vzhledem k umisténi
v udolni nivé je tfeba rovnéZ posoudit riziko zaplaveni tézebny v ptipadé povodilové situace a
nutnost pfipadného odstaveni odbéru v ptipadé kontaminace vody ve Stérkovisti ficni vodou
z rozlivi.
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7. Praktické aplikace

Uvedeny postup byl pouzit pfi
revizi a stanoveni ochrannych
pasem 2. stupné deviti jima-
cich izemi umisténych v tdol-
nich sedimentech fek Becvy a
Moravy a jejich ptitoka (Obr.
2). Nize uvedena jimaci uzemi
predstavuji v souhrnu  vy-
znamny zdroj pitné vody
s maximalni vyuzitelnou vy-
datnosti az 710 1/s. Tyto zdroje
jsou schopny zasobovat zhruba
300 tisic obyvatel nejen
v mist¢ jimacich tzemich, ale 1
v rozsahlejSim tuzemi v okoli

ey
i

Z
3 Slr:d I& mu

novdy” il
rmr
Bebagli

ol Lo

o 0 '’ )

D o |

& ; . g

ut =4} 0 Upo sl ¥

roubky-sisiiic >
> A \p| Hostyne. ’ (,
i cPesmM Pnullgk\gj viced H o
g i

e Vi, | e
T‘ ALY 5
£ hn { ny
IHHHKQ
‘f"\"/émmyi E" .

v Vv a6 ysieipice/
Prerova a Kromé&fize. n“”("‘t"" dm"AJ. - e gy
< x Kasltoe
Vramci ovéfeni navrzené ,,{imm;e f
. . sy Y
metodiky byly modelové zpra- i N J

- @JU

o\( QQ\KIAM) °Wi‘

7 \
nm ?\“

1
X a2 YRR
AN 7
ibe N ’
4 aje
3 !
N ;\znmnc.

orkgvite- |
[17] %
?'" Troubky [.;?,. 3

covany podklady pro revize
ochrannych péasem nésleduji-
cich jimacich izemi:

b {
oy e A8 N o oE

AT
';Mm ‘,%y"nf einh ﬁ\ Eouﬁ(ﬁ

Obr. 2 JU, v nichZ byla provedena revize OP 2. stupné

JU u Lipnika nad Beévou s maximalnim povolenym odbérem 50 I/s;

JU u Uni¢ova s maximalnim povolenym odb&rem 13 I/s;

JU u Biestu s maximalnim povolenym odbérem 65 1/s;

JU u Bohuslavic s maximalnim povolenym odbérem 72 1/s;

JU u Brodku u Pferova s maximélnim povolenym odbérem 45 1/s;

JU u Troubek s maximalnim povolenym odb&rem 200 1/s;

JU u Tovadova s maximalnim povolenym odbérem 160 1/s (Obr.3);

JU u Kroméfize — u Hradiska, Postoupek, Mifitivek a v Podzamecké zahradé s celkovym
maximalnim povolenym odbérem 100 I/s;

e JU uMorkovic s maximalnim povolenym odb&rem 7 I/s.

8. Zavér

Vysledky modelovych feseni rozsahu ochrannych pasem 2. stupn€ v ndvaznosti na legislativni
zmény ukazuji, ze ve vétSin€ piipadli byl ptivodni rozsah ochrannych pasem 2. stupné pod-
zemnich vodnich zdrojii zna¢né¢ nadhodnocen. Prakticky ve vSech feSenych piipadech byla
navrzena podstatnd redukce rozsahu ochrannych pasem, a to cca od 20 % do 60 % podle
mistnich podminek. To po projekénim dofeSeni, vodopravnim projednéni a vyhlaSeni miize
vést k vyrazné uspote financnich prostiedkll organizaci odebirajicich podzemni vodu za tce-
lem jeji upravy na vodu pitnou, a to v disledku sniZeni rozsahu nahrad za omezeni prav a za
uymy vlastnikim pozemkli zptisobené ochrannymi podminkami. Tato skutecnost by se ve
svém disledku méla odrazit i ve vyvoji cen vodného v daném regionu.
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Obr. 3 Priklad revize ochranného pasma 2. stupné JU u Tovadova
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V soucasné dob¢ je uvedend problematika predmétem feseni ¢asti védeckovyzkumného zame-
ru VUT — MSM 261100006 Vyvoj metod modelovani a fizeni vodohospodarskych a doprav-
nich systémt, jehoz koordinatorem je Doc. Ing. Vlastimil Stara, CSc. Vyzkum ukazal né¢které
dil¢i problémy pii modelovani, které bude tfeba v nasledujicich letech v této souvislosti fesit.
Jsou to:

Potize spojené s malou piesnosti vysledki feSeni v misté singularit, a to zejména bodovych
jimacich objektl, v jejichz blizkém okoli je proudéni vyrazné trojdimenzionalni. Aproxi-
mace dvojrozmérnym modelem dava sice zpohledu celé zvodné pfijatelné vysledky,
v okoli jimadel je vSak tfeba pfi stanoveni doby zdrzeni vody v horniné zohlednit skute¢né
pomeéry ve zvodni i s ohledem na vznik az nékolikametrové vyronové plochy na plasti
studni [6], [14].

Pti kalibraci modelu je vhodné aplikovat metody inverzniho modelovani, které objektivi-
zuji odhad parametri modelu pii jeho kalibraci. Tyto metody prozatim byly aplikovany
pouze ojedinéle zejména z diivodu obtizného zavedeni parametru ,,okrajovad podminka* do
algoritmu inverzni tlohy [32], [51].

Urcitym problémem pfi interpretaci jakosti podzemni vody je mala ¢etnost vzorkovani. Ta
je v praxi limitovéna zejména finan¢nimi naroky na vzorkovani, které je hrazeno odbéra-
telem vody. Aktualni otazkou je v této oblasti optimalizace prostorového uspotradani a Cet-
nosti odbért vody z hydrogeologickych pozorovacich objekti. Vyhledové by se mél zpt-
sob vzorkovani blizit pozadavkiim Spolecného stanoviska (ES) €. 41/1999 piijatého Radou
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22. 10. 1999 za ucelem piijeti Smérnice Evropského parlamentu a Rady ustavujici ramec
pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky.

Vysledky vyzkumnych praci a zkuSenosti ziskané pii jejich praktické aplikaci byly autorem
zapracovany do 2. navrhové etapy pilotniho projektu vodohospodaiského planu povodi, a to
jak v jeho obecné ¢asti, tak konkrétné v pilotnim projektu povodi Opavy.

9. ReSeni problematiky modelovani proudéni podzemni vody na FAST VUT v Brné

Reseni tloh proudéni podzemni vody ma na Fakulté stavebni bohatou historii. V této souvis-

losti je tfeba zminit prace Prof. Ing. Jifiho Kratochvila, DrSc. a Prof. Ing. Vaclava Halka,

DrSc. z let 1960 az 1990, na néz autor ve svych pracich navazal. V devadesatych letech byla

problematika proudéni vody v horninovém prostfedi na Ustavu vodnich staveb FAST VUT

v Brné feSena zejména v ramci védeckovyzkumnych projektt [77], [78], [80], [81], [83], [87]

a [88] a také na zéklad€ zvysené poptavky po vystupech z této oblasti v souvislosti s revizi

ochrannych pasem zdroji podzemni vody [8], [11], [16], [33], [36], [37], [39] az [41], [43] az

[45], [48], [52] az [55], ochranou zivotniho prostiedi [7], [9], [11], [22] a vystavbou a provo-

zem vodohospodartskych staveb [3], [13], [27] az [31], [34], [35], [46], [50] a [51]. Autor se

v letech 1990 az 2000 podilel na feSeni nasledujicich vyzkumnych, projekénich a posudko-

vych praci souvisejicich s modelovym feSenim uloh filtracniho proudéni:

[1] Riha, J.: Metody modelovéni proudéni vody v geologickych prostiedich, pisemny refe-
rat ke kandidatské zkousce, FAST, VUT v B¢, 1991.

[2] Kratochvil, J. a kol.: Pocitacové modelovani prostorového proudéni podzemni vody
v geologickém prostiedi FU ¢. 42 — priibézné zpravy za roky 1991 a 1992, VUT v Brné.

[3] Riha, J. — Holomek, P. — Ohera, T.: Podzemni vody v oblasti priiplavu Dunaj — Odra —
Labe, stupen Tvrdonice, zprava HC, VUT v Bmng, srpen 1992.

[4] Baker, P. C. — Butcher, D. P. — Riha, J.: Astley Moss — Water table monitoring and hyd-
rological modelling, University of Huddersfield, 1/1993.

[5] Riha, J.: Matematické modelovéni prostorového proudéni podzemni vody, kandidatska
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Abstract

The revision of protective zones of water resources based on the amendment of §19 of the
Water Law (14/98 Sb.) and the notice of Ministry of Environment No 137/99 Sb. is intended
on the complex and diversified water resources protection according to the character of the
water source, natural conditions and the degree of exposure of the water source.

The documentation submitted at the process of groundwater protection zones revision consists
of

e hydrogeological survey and basic data identification;

e numerical model of the groundwater flow;

e final completion and the design of the protection zone boundary location with respect to
the land-owner property rights, restriction of activities within the protective zone etc.

Recently, the mathematical modelling is essential part of hydrogeological studies dealing with

the groundwater resources protective zones revision and proclamation.

The two-dimensional model of groundwater flow presented in the thesis was derived with
respect to the groundwater flow at Quaternary geological formations. In this model, small
gradient of water table (piezometric head respectively) is assumed.

The special groundwater resources at Quaternary geological formations are abandoned or still
exploited sand or gravel pits. They are donated mostly by the groundwater from the sur-
rounding aquifer, partially by the bank infiltration from surface water bodies. Special model-
ling techniques are described, when applying two-dimensional groundwater flow model at the
revision of protective zones of water sources located at gravel pits.

Nine practical applications of groundwater resources revision performed during the last two
years are mentioned in the text.

As an conclusion it can be stated, that the extent of the majority of protective zones was over-
estimated and could be reasonably reduced. The reduction of the protective zones area is site
specific and varies from 20 % to 60 %. The reduction of the extent of protection zones will
reduce compensation expenses due to restrictions in the use of protected area (e.g. agricultural

use) and it could influence trends of potable water cost.
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