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1. UVOD

1.1. UCEL PRIRUCKY

Tato piirucka Aplikace geofyzikalnich metod pii ochrané vodnich zdroji je vyddvana
Odborem ekologickych $kod Ministerstva Zivotniho prostfedi CR. Jednd se o dalf ze série piiru-
¢ek urcenych pro usnadnéni rozhodovani odpovédnych pracovnikl stitni spravy a fyzickych a
pravnickych osob opravnénych s povolenim piislusného vodopravniho tufadu provadét spravu a
nakladéani s vodami podle zdkona ¢. 254/2001 Sb. (zdkona o vodach) pii ochran¢ vodnich pomé-
ri a vodnich zdroju (hlava V zdkona o vodéach) pted potencidlni kontaminaci, a zjiStovani rozsa-
hu kontaminace v piipadé¢, Ze k ni jiz doslo.

Tato piirucka piimo navazuje na text ptirucky Zakladni principy hydrogeologie (Kolektiv
autorii 2010), kterd byla vyddvana stejnym odborem MZP a na kterou se tato ptirucka odkazuje.
Uz z jejiho ndzvu je patrné, Ze struénym ale vystiZnym zplUsobem popisuje hydrogeologické
metody, které se v nejvyssi mite podili na prizkumu piipadné kontaminace podzemnich vod a
jejich sanaci.

Predkladana piirucka ptinasi informace o specifické skupiné geofyzikalnich metod, které
jsou vyuzivany v hydrogeologickém priizkumu a ptfi ochrané¢ podzemnich vod, ale pracuji na
fyzikdlnich principech, které nepiimo na zdkladé meétenych vlastnosti hornin a horninového
prostiedi i vlastnosti podzemnich vod vyznamné pfispivaji k feseni tikolti hydrogeologie, atoi z
hlediska finan¢nich ndkladt. Urcity piehled geofyzikdlnich metod, i kdyz z hlediska jejich apli-
kace v jiné oblasti, poddva i diiv&jsi piirucka MZP z roku 2008: Moznosti geofyzikdlnich metod
pii oveéfovani nejasnych strukturné geologickych, popiipad¢ jinych vztaht na lokalitdch pfi pri-
zkumu a nédpravé starych ekologickych zatézi, na kterou mtizeme rovnéz odkdzat Ctenaie (Kolek-
skych ucebnicich a odbornych monografiich (napt. Gruntordd a kol. 1985, Karous a Mares 1988,
Karous 1989, Mares a kol. 1983, Mares a kol. 1990).

1.2. JIMANI VODY A JEHO OCHRANA

Zajisténi ochrany vodnich zdroji za¢ind u ochrany jimacich tzemi. Z technického pohledu
je jimaci tizemi rizikovym mistem pro vyuzivany vodni Utvar, jsou zde umisténa rizna technicka
zafizeni, pohybuji se zde osoby a dopravni prostiedky, miiZe se manipulovat s riznymi chemic-
kymi latkami v rdmci dpravy vody apod. VyuZivany tutvar povrchovych vod je v bezprostiedni
blizkosti t&chto mnohdy rizikovych aktivit. Utvar podzemnich vod je zde prostiednictvim jima-
cich objektt (vrty, studny apod.) otevien a je tedy opét vystaven riziku pifimého znecisténi
s povrchu terénu.

1.2.1. Zakladni pojmy

V rozsahu nezbytném pro potiebu této piirucky jsou dale uvedeny nékteré relevantni hyd-
rogeologické pojmy, jejichz tplné€jsi a podrobnéjsi vyklad je soucasti diive zminéné jiz prirucky
MZP Zékladni principy hydrogeologie (Kolektiv autorii 2010), p¥ip. i (Homola a Grmela 1987):
Jimaci izemi
- ohrani¢ené uzemi s jimacimi objekty a jimacimi zafizenimi, kde probihaji jen ¢innosti spojené
s odbérem vody a jeji ochranou. Obvykle je oplocené a Casto se ztotoZnuje s ochrannym pasmem
L. stupné.



Ochranné pasmo vodniho zdroje, prirodniho 1é¢ivého zdroje nebo zdroje prirodni mine-
ralni vody

- izemi vyhlasené podle zdkona (¢. 164/2001 Sb. v platném znéni), které ma zajistit ochranu
vydatnosti, jakosti a zdravotni nezdvadnosti chranéného zdroje vody, ptirodniho 1é¢ivého zdroje
nebo zdroje pfirodni minerdlni vody. Obvykle se vyhlaSuje jako ochranné pasmo I. a II. stupné.
Ochrannd pasma vyhlasena podle pfedchozich pravnich norem mohou byt tfistupiiova.

Jimaci objekt

- stavba (vodni dilo) se zabudovanym jimacim zafizenim (vrtand ¢i kopand studna, pramenni
jimka, jimaci zafez, odbérové misto povrchové vody aj.).

Jimaci zarizeni

- technické zatfizeni urcené k odbéru vody (Cerpadlo se sacim a vytlacnym potrubim, odtokovy
drendZni systém, nasoska apod.)

1.2.2. Jimaci Gzemi
Jimaci izemi mtZeme rozliSovat podle n¢kolika hledisek:

1. podle druhu jimané vody
- jimaci izemi povrchovych vod
- jimaci izemi podzemnich vod

2. podle velikosti odbéru
- odbéry vody nad 10 000 m’ ro¢n& podle § 30 zdkona & 254/2001 Sb. o vodich
musi mit vodni zdroje s vyuZivanym nebo vyuzitelnym odbérem nad touto hranici
stanovena ochrannd pasma
- odbéry vody pod 10 000 m’ ro&né (pro individudlni zdsobovéani) — povinnost mit
vyhldSend ochrannd pdsma se na n¢ nevztahuje

3.podle typu jimaciho objektu
- odbéry povrchovych vod z hladiny nadrze
- odbéry povrchovych vod z toku vzdutého jezem
- odbéry povrchovych vod z bézného toku
- odbéry podzemnich vod ze studni (vrtanych ¢i kopanych)
- odbéry podzemnich vod ze zachycenych prament
- odbéry podzemnich vod z jimacich zéarezi
- odbéry podzemnich vod z galerii (Stol) a dalSich hornickych dé¢l

4. podle struktury odbéru
- odbér z jednoho odbérného mista
- skupinovy odbér z vice odbérnych mist v rdmci jednoho jimaciho uzemi (typické
zv1asté pro odbér podzemnich vod)

5.podle pozadavki na jakost odebirané vody
- odbér surovych vod pro dpravu na vodu pitnou (Vyhldaska MZem ¢. 428/2001 Sb.)
nebo vyrobu vod balenych (CSN 56 7858 Kojenecka voda, CSN 56 7859 Stol-
ni voda, CSN 86 8000 P¥irodni minerélni stolni a 1é¢iva voda, PN 56 7860 So-
dové voda, Vyhlaska 252/2004 Sb.)
- odbér uzitkové vody pro pramyslové ¢i zeméd¢€lské ucely
- odbér piirodnich 1é¢ivych vod pro 1€cebné tcely v lazenstvi



6.podle zajiSténé ochrany
- s vyhldSenymi ochrannymi pdsmy (odbér pitné vody pro hromadné zdsobovani)
- bez vyhldSenych ochrannych pdsem (individudlni zdsobovéni pitnou vodou a
odbér vody pro nepitné tcely)

Obr.1.1. Ochranné pasmo 1. stupné jimdni podzemnich vod
(nadzemni manipulacni Sachtice nad studnou v oploceném jimacim tvizemi - archiv S. Seda)

1.2.3. Ochranna pasma vodniho zdroje

K ochrané vyuZivanych vodnich zdrojl a jimacich dzemi slouZi ochrannd pdsma. Je tieba
zdiraznit, Ze ochrannd pasma se vyhlaSuji jen na ochranu zdroji pitné vody s odbérem nad 10 tis.
m® vody roéng, a dile na ochranu piirodnich 1é¢ivych zdrojii a zdrojii piirodnich mineralnich
vod. Ndvrh ochrannych pdsem zpracovava oprdvnéna osoba — drZitel osvédceni odborné zptlisobi-
losti pro geologické prace v oboru hydrogeologie.

Ochranna pasma vodnich zdroju jsou stanovovidna na zdklad¢ zdkona ¢. 254/2001 Sb.
v platném znéni (paragraf 30) o vodach, a maji slouZit k ochrané vydatnosti, jakosti a zdravotni
nezdvadnosti zdrojii podzemnich nebo povrchovych, které jsou vyuZivany nebo vyuZitelné
k zésobovani pitnou vodou a maji primémy roéni odbér pies 10 000 m’. Ochranna pasma
prirodnich 1é¢ivych zdroju a zdroji 1é¢ivych minerdlnich vod se vyhlasuji podle lazenského
zdkona €. 164/2001 Sb. v platném znéni (§ 21-24). Slouzi k ochrané pfirodniho 1é€ivého zdroje
pfed ¢innostmi, které mohou nepiiznivé ovlivnit jeho chemické, fyzikdlni a mikrobiologické
vlastnosti, jeho zdravotni nezdvadnost, jakoZ i zdsoby a vydatnost. Ochrannd pdsma se d¢li na
ochrannd pasma I. a II. stupné.
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Obr.1.2. Vyrez statni vodohospoddiské mapy (Vyzkumny tistav vodohospoddrsky TGM Praha)

Na obr. 1.2. jsou vyznacena ochrannd pasma II. stupné kolem jimaciho izemi podzemnich
vod. Pasmo II. stupné je mozné Clenit na zény s riznym stupném ochrany. Rozsah ochranného
pdsma by m¢l byt dostateCny na to, aby zajistil ochranu vodniho zdroje v potfebné mite. Poza-
davky na nerealizaci ochranného pasma II. stupné je tfeba dikladn¢ zvazit a odborné zdtvodnit,
mj. i na zdklad¢ fddného prizkumu za pouziti komplexu prizkumnych metod, véetné geofyzi-
kélnich.

Z ptedchoziho textu vSak plyne, Ze existuji vodni zdroje a jejich jimaci izemdi, které obvyk-
le nejsou chranény ochrannymi pasmy (studny pro individualni zasobovani pitnou vodou, tedy
s roénim odb&rem mensim neZ 10 000 m’, odbéry povrchovych a podzemnich vod neslouZici pro
zasobovani pitnou vodou — odbéry uzitkové vody. Ochrana studni pro individudlni zdsobovani je
feSena ve vyhldSce €. 269/2009 Sb. ve znéni zmény €. 22/2010 Sb., kterd uvadi poZadovanou
vzdalenost studny od moznych zdroji znecisténi podle velikosti propustnosti prostfedi. Odbéry
vody pro jiné nez pitné tcely obvykle nejsou chranény vibec, pokud to nefesi vydané vodo-
pravni povoleni k naklddani s vodami. ProtoZe i na tyto vodni zdroje jsou kladeny urcité kvalita-
tivni naroky (technologicka voda pro priimysl, voda pro zavlazovani apod.), je vhodné i pro tyto
objekty stanovit systém ochrany, i kdyz to platné ptedpisy nevyzaduji. Vhodnym zptsobem miize
byt napft. jejich formulace v ramci podminek povoleni k nakladani s vodami.

Ochranné pasmo I. stupné vodniho zdroje nebo prirodniho 1é¢ivého zdroje a jeho vymezeni
Ochranné pasmo I. stupné ma zajisStovat pfimou ochranu vodniho zdroje v bezprostfednim

okoli jimaciho nebo odbérného zafizeni. Stanovuje se:

e u voddrenskych nddrzi (seznam je ve vyhlaSce ¢. 137/1999) a nadrZi, které slouzi vyhradné
pro zasobovani pitnou vodou, je stanoveno minimalné¢ pro celou plochu hladiny nadrze pfi
maximalnim vzduti,

e u ostatnich nadrzi s vodarenskym vyuzitim je stanoveno jako souvislé izemi na hladiné
nadrZze s minimalni vzdalenosti 100 m od odbérného zafizeni,



¢ u vodnich tokl s jezovym vzdutim je ochranné pasmo 15 m $iroké, na brehu sahd nad mistem
odbéru do vzdalenosti miniméln¢ 200 m proti proudu, po proudu 100 m; ve vodnim toku mu-

%

si zahrnovat minimdln€ polovinu jeho $itky v misté odbéru,

e u vodnich tokl bez jezového vzduti je ochranné pasmo 15 m Siroké, na biehu sahd nad mis-
tem odbéru do vzdalenosti minimdln€ 200 m proti proudu, po proudu 50 m; ve vodnim toku
musi zahrnovat minimdlné tfetinu jeho Sitky v mist€ odbéru,

e u zdroji podzemni vody je stanoveno jako souvislé izemi do vzddlenosti minimalné 10 m od

vz

odbérného zafizeni,

e u piirodniho 1é¢ivého zdroje nebo zdroje pfirodni minerdlni vody se stanovuje v bez-
prostfednim okoli (obvykle v okruhu 50 m, v némz se jeSt€ mize vymezit tzv. pasmo fyzické
ochrany zdroje 10 x 10 m),

¢ v odivodnénych piipadech mlZe byt stanoven rozsah mensi.

Obr. 1.3. Domovni studna s klasickou rucni pumpou

Domovni a obecni studny jsou zdrojem individudlniho zdsobovéani vodou, obvykle nejsou
chranény ochrannymi pasmy vodnich zdroju a je pln¢€ na odpovédnosti vlastnika studny, aby si
zajistil jeji potfebnou ochranu, predev§im v umistovani aktivit souvisejicich s rizikovymi latka-
mi (chemikalie, hnojiva, odpady, splaSkové vody, atd.) co nejdal od vlastni studny a zabranil
jejich tniku do vyuZivané povrchové nebo podzemni vody.

Ochranné pasmo I1. stupné a jeho vymezeni

Ochranné pasmo II. stupné se stanovi k ochrané zdroje, poptipad¢ infiltracniho tizemi nebo
povodi zdroje nebo jeho €asti. V rdmci ochranného pasma II. stupné lze vymezit dil¢i pasma s
rozdilnym stupném ochrany. V ochranném pdsmu IL. stupné je zakdzano provadét Cinnosti, které
mohou negativné ovlivnit chemické, fyzikalni a mikrobiologické vlastnosti zdroje a jeho zdra-
votni nezdvadnost, jakoZ i zdsoby a vydatnost zdroje. MlzZe byt souvislé nebo tvofené vice od



sebe navzdjem odd€lenymi tizemnimi zénami v ramci hydrogeologického rajonu nebo hydrolo-
gického povodi.

Opatieni v ochrannych pasmech

V ochranném pdsmu I. stupné¢ jsou povoleny jen Cinnosti spojené s ochranou a vyuZzitim
vodniho nebo ptirodniho 1é¢ivého zdroje. Z tzemi ochranného pasma se odstrani vSechny zdroje
mozného znecisténi zdroje a provedou se dalsi potiebné technické Gpravy tzemi, aby ochranné
pasmo 1. stupné mohlo plnit sviij ucel.

Vodni zdkon nepiedepisuje Zaddna konkrétni omezeni v ochranném pasmu II. stupné. Toto
u vodnich zdroji podle vodniho zdkona stanovuje piislusny vodopravni trad ve svém rozhodnuti
nebo v pfipad¢ zdroji podle lazenského zdkona ministerstvo zdravotnictvi svou vyhlaskou.
MozZna omezeni se tykaji napt. vstupu fyzickych osob, pouzivani a skladovani latek Skodlivych
vodam, provadéni stavebni Cinnosti, terénnich dprav, zemnich a vrtnych praci, umistovani sta-
veb, aplikace riznych ochrannych a dalSich chemickych prostfedka, uprava ¢i omezeni zemed¢l-
ského vyuzivani pozemkl (péstované plodiny, zptisob obd¢lavani pozemki, zplsob aplikace
hnojiv a ochrannych prostfedki), zptisobu udrzby komunikaci, provozovani rekreace, taboieni,
stanovani a vodnich sportli, zdkaz vjezdu vozidel dopravujicich ndklad, ktery muze zptisobit
ohroZeni nebo zhorseni jakosti vody, zdkaz pteletu letadel nad volnou vodni plochou apod.

MozZné technické upravy v ochrannych pasmech se tykaji hlavné¢ ochrannych pasem L
stupné¢ a obsahuji napi. vyznaceni hranice a oploceni ochranného pdsma, upravy komunikaci
u vodarenské nadrze (nepropustné piikopy, zachytné jimky), protierozni opatieni (napi. Uprava
svahi, zasakovaci a sedimentacni pasy, Uprava vegetacniho krytu — kefe, stromy), protipovodno-
va opatfeni (zatrubnéni nebo pielozeni vodniho toku, vyspadovani terénu smérem od jimacich
objekti, vystavba ochrannych nadzemnich Sachtic apod.).

Néklady na ochrannd opatfeni v ochrannych pasmech a na jejich monitoring je véci vlast-
nika (spravce) vodarenského zdroje, jakoZ i hrazeni Gjmy vzniklé vlastnikiim pozemki vyhlése-
nymi omezujicimi opatienimi v ochrannych pasmech.

1.3. PROBLEMATIKA KONTAMINACE V OCHRANNYCH PASMECH
VODNICH ZDROJU

1.3.1. Specifika FeSeni zneciSténi vod v ochrannych pasmech vodnich zdroju

Lze definovat ndsledujici specifika ochrany vodnich zdroji pfed zneciSténim v jimacich
uzemich a ochrannych pasmech vodnich zdroji (dil 3, par. 30 zdkona o vodéach):

® moznost bezprostfedniho nebo velmi rychlého znecisténi konkrétniho vodniho zdroje

¢ nutnost velmi rychlych ndpravnych opatfeni v€etné zajisténi ndhradniho zasobovani pit-
nou vodou

e v ramci manipula¢nich a provoznich adl jimaciho tzemi jsou pro piipad kontaminace
obvykle stanoveny pfedem konkrétni postupy a jsou vytipovana nejzranitelnéjsi mista

e v ramci rezimu vyhlaSenych ochrannych pasem jsou vyhldSena konkrétni omezujici opat-
feni tykajici se nejrizikovéjsich aktivit - pokud jsou tato omezeni spradvné nastavena, zne-
¢isténi mohlo vzniknout jen jejich porusenim



® jsou k dispozici podrobné prizkumné informace o tizemi (hydrologické, geologické, hyd-
rogeologické, chemické) z diive provedenych prizkumu a priabézné provadéného monito-
ringu dle zdkona, které mohou zna¢né usnadnit rozhodnuti o feSeni vzniklé kontaminace

e piimo v jimacich dzemich se mtiZe cilené¢ manipulovat s chemikaliemi v ramci vodohos-
podaiskych aktivit (Iatky na chemickou a biologickou tpravu vody, na ddrzbu technic-
kych zafizeni, na regeneraci a Cisténi studni a vrti apod.)

e 7zjisSténa kontaminace v ochrannych pasmech obvykle znamend vétsi ochotu nez jinde ke
spolupraci a k rychlému feSeni situace vSemi zainteresovanymi stranami (vodopravni
ufad, majitel a provozovatel zdroje, Ceska inspekce Zivotniho prostfedi, piislusnd obec
atd.).

V nékterych piipadech mohou byt ochrannd pasma stanovena nespravné v nedostateCném
rozsahu. V takovém piipad¢ je na individudlnim posouzeni, zda v reZimu havarijniho sana¢niho
zésahu tesit i kontaminacni situace v blizkosti jimacich izemi mimo vyhldSend ochrannd pasma.
Tato problematika je pak feSena s piisluSnym vodopravnim tfadem po projedndni s dotCenymi
organy statni spravy (par. 30 zdkona o vodach).

1.3.2. Znecist'ujici latky v ochrannych pasmech

Je na misté konstatovat, Ze ackoliv jsou v rdmci vyhldSenych ochrannych pasem vyhldSena
i riznd ochrannd a omezujici opatieni, hlavné z hlediska vyskytu a manipulace latek Skodlivych
vodam, nebezpeci kontaminace se mize tykat celého spektra vyskytujicich se kontaminanti, jako
kdekoliv jinde. V daném ptipad¢ jde vZdy totiz o poruSeni platnych piedpisi a nelze doptedu
predjimat, kdo a jakym zptisobem (s jakou chemickou latkou) tyto piedpisy porusi. Vyhlasend
ochrana vodniho zdroje by tak pouze méla snizit riziko (pravdépodobnost) vzniku této kontami-
nace (viz zavadné latky, par. 39 zakona o vodach).

Z hlediska typu a druhu kontaminace je proto tifeba pocitat s celou Skalou situaci. Znec¢is-
téni vod miZeme rozlisovat podle rtiznych kritérii:

podle zpuisobu vzniku

¢ jednorazové havarijni uniky — nej¢astéjsi piipady kontaminace v ochrannych pasmech

¢ dlouhodobé pusobici kontaminace s postupnou akumulaci znecist'ujicich latek v prostiedi —
tyto piipady by se v dobie vyhlaSenych a dobie spravovanych ochrannych pasmech nemély
vyskytnout

¢ podle doby trvani

¢ ckologické havdrie v soucasnosti (viz par. 40 zdkona o vodach) — ndhla havarie, proti nizZ je
prevence nejobtiznéjsi a nejméné ucinnd, nutno s ni pocitat a mit pfedem stanovené ramcové
postupy jejiho feseni (napt. havarijni plany)

e stard ekologickd zatéZ — pokud se v blizkosti vodniho zdroje vyskytne, méla by byt odstrané-
na pred zac¢atkem vyuzivani vodniho zdroje

podle plosného rozsahu

¢ bodova kontaminace (plo$n¢ omezeny tnik znecist'ujici latky)

¢ liniova kontaminace (podél liniového prvku — silnice, produktovod apod.)

e difuzni kontaminace (izemi s vétSim poctem drobnych zdrojii kontaminace, obtizn¢ ptesné
identifikovatelnych — napf. obce bez kanalizace)

e plosnd kontaminace (vlivem zneciSténi ovzdusi, ploSna aplikace hnojiv ¢i ochrannych pro-
stiedkil s regiondlnim dosahem)



podle druhu znecist'ujici ldtky a jejich vlastnosti

e kontaminace anorganickymi, organickymi a radioaktivnimi latkami, mikrobiologické zhor-
Seni jakosti vody apod.

¢ hledisko toxikologické nebezpecnosti (latky akutné a chronicky toxické, prudké jedy, latky
s karcinogennim tc¢inkem)

e migracni hledisko — uplatnéni rtiznych transportnich parametri podle druht znecistujici
latky (napt. adsorpcni procesy, biodegradace, distribuce mezi fazemi aj.)

e VétSina vySe uvedenych zdroji kontaminace (s vyjimkou havarijni jednordzové bodové
kontaminace) se - pokud nebyly piedem odstranény - nachdzi trvale v zdjmovém tzemi a lze
je tak oznacit jako potencidlni zdroje. Mély byt v rdmci spravy jimaciho izemi a ochrannych
pasem (stanoveny rezim v ochrannych pasmech, provozni a havarijni fdd) zmapovany a pra-
videln¢ monitorovany, ohroZeni vodniho zdroje by tak mé¢lo byt relativné v¢as zachyceno.

Vv s

Zajemce o problematiku znecistujicich latek ve vodach v podrobnéjsi verzi lze odkazat na
literaturu (napft. Pitter 2009), protoze zaméieni i rozsah této metodiky neumoziiuje se vénovat
kontamina¢nim otdzkdm podrobné;i.

Obr. 1.4. Vodni nddrz Sous — jimdni povrchovych vod (archiv P. Marsalko)

I v ochrannych pasmech povrchovych vod je diilezité poznani geologickych a hydrogeolo-
gickych pomért; vlastnosti horninového prostfedi a vzajemna souvislost povrchovych a podzem-
nich vod hraji podstatnou roli v ochran¢ vyuzivanych ttvarti povrchovych vod a nastaveni sprav-
nych ochrannych a omezujicich opatieni v ochrannych pasmech.

V piipadé feSeni havarie v ochrannych pasmech vodnich zdrojti, nebo dokonce v tésné bliz-
kosti jimacich objektti obvykle neni kvili nebezpeci z prodleni a vzniku dalSich ndvaznych Skod
¢as na standardni metodické postupy (prizkum kontaminace, zpracovani analyzy rizika, studie
proveditelnosti, stanoveni optimalniho sana¢niho zasahu atd.), které jsou obvykle dopracovavany
az v prib¢hu praci. Je proto velkou odpovédnosti vSech zainteresovanych organt, a v prvni fadé
piislusného vodopravniho diadu, piip. Ceské inspekce Zivotniho prosttedi (CIZP), aby rozhodo-
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valy rychle, ale s odbornou erudici, znalosti véci, ve vzdjemné shod¢ a s dobrou organizaci prace
vSech zasahujicich slozek. I sanacni zdsah v ¢asové tisni musi ale vychdzet ze zhodnoceni situace
a alespont z odhadu skod, které hrozi. Tomuto zdkladnimu zhodnoceni situace musi odpovidat
rozsah a zptisob havarijniho (primarniho) sana¢niho zasahu.

2. PREHLED POUZIVANYCH METOD PRI PRQZKUMU A SANACI
KONTAMINOVANYCH PODZEMNICH VOD

Pfi hydrogeologickém priizkumu jsou vyuzivany jednak piimé hydrogeologické metody,
jednak i geofyzikdlni metody, které jsou oznacovany jako nepiimé. Je to z toho dliivodu, Ze tyto
metody nesleduji pfimo hydrogeologické parametry prostiedi, ale odvozuji je z méteni dalSich
vztaznych fyzikalnich parametrt prostiedi, navic métenych (kromé vrtnych) na povrchu zem¢.

2.1. METODY HYDROGEOLOGICKEHO PRUZKUMU

V dal$im textu je uveden stru¢ny ptehled hydrogeologickych metod, které se vyuzivaji pfi
prazkumu kontaminace v jimacich dzemich podzemnich vod pro hromadné zisobovani pitnou
vodou. Podrobnéjsi popis metod hydrogeologie je uveden napt. v piiruc¢ce Zakladni principoy
hydrogeologie (Kolektiv autoru 2010).

Zjistovani a hodnoceni stavu (tj. mnoZstvi a jakosti) podzemnich vod slouzi k doplnéni
podkladt pro vodopravni dfady pro vykon vefejné spravy, planovani a poskytovéani informaci
vefejnosti v oblasti vod (zdkon o vodéch, hlava III). Ochranou vodnich zdroji se pak zabyva
hlava V téhoz zdkona, par. 29. NejvyznamnéjSimi metodami hodnoceni stavu podzemnich vod
jsou metody hydrogeologické, jejichZz nedilnou soucdsti jsou geofyzikdlni metody. Ob¢ tyto
metody jsou popsany v dalSich kapitolach.

2.1.1. Piripravna etapa hydrogeologického priuzkumu

Vlastnimu prizkumu vzdy predchézi reserse, tj. shromédzdéni, studium a prehodnoceni vsech
materidlll tykajicich se vlastni problematiky, tedy ekologické zatéZze v daném tzemi. Podkladem
pro zpracovani reserse jsou piedevsim nasledujici ¢innosti:

e shromdzdéni archivnich materidlti geologickych, hydrogeologickych, geofyzikélnich, geo-
chemickych, kontaminacnich a dalSich podkladi ze vSech dostupnych zdroji

e podrobnd odborné rekognoskace terénu, provedeni aktudlniho geologického mapovani a fo-
todokumentace

¢ u jimacich tzemi podzemnich vod pro hromadné zdsobovani pitnou vodou je nezbytné ziskat
data tykajici se predevSim jimacich objekti (druh, konstrukce, jimané mnoZstvi), vCetn¢
provoznich a manipulac¢nich fadi, vodopravnich rozhodnuti a vysledki monitoringu kvality
jimané vody, [O]hodnoceni vyvoje chemismu vod v Case a popis ochrannych pasem,

e ovéieni majetkopravnich vztahll v zajmové lokalite, aktudlni vypis z katastru nemovitosti.

11



2.1.2. Hydrogeologické mapovani

Hydrogeologické mapovani je zdkladni metodou hydrogeologického priazkumu. Tyto prace
zahrnuji terénni rekognoskaci, popis dokumenta¢nich bodl, sonddzni a métické prace v terénu a
odbéry vzorkl pro laboratorni zkousky. Spolu s archivnimi ddaji z hydrogeologickych prazkumu
a starSich mapovacich praci jsou pak vSechny tyto informace vyuzity pro vypracovani zakladni ¢i
ucelové hydrogeologické mapy daného tizemi. Hydrogeologické mapy zndzoriiuji hydrogeolo-
gické poméry urcitého uzemi. Je z nich zfejmy obéh a rezim podzemni vody v hydrogeologic-
kych strukturdch, rozsifeni a zondlnost podzemni vody ve vztahu k hydrografii a hydrologii,
geomorfologii, geologii a tektonice. Tyto mapy jsou doplnény informacemi o lokdlnich kontami-
nacich. Podrobnéji se danou problematikou zabyva piirucka Zakladni principy hydrogeologie
(Kolektiv autorit 2010).

2.1.3. Hydrologické metody

Hydrologické metody jsou nedilnou soucasti hydrogeologického prizkumu. Mezi tyto
metody patii zvlasté zpracovani bilance podzemnich vod, méfeni srdzek a vyparu, stanoveni
odtoku (povrchového, hypodermického, podzemniho), méfeni vydatnosti pramenii a vodnich
stavl (pratoky, hladiny podzemni vody).

Obr. 2.1. Priizkumny hydrogeologicky vrt

Uspé&snost hydrogeologického priizkumu je ddna spravnou konstrukei prizkumnych vrti a
jejich kvalitnim provedenim. Dulezité je zajistit i faddné uzavieni zhlavi vrtu (zvlaste vrti dlou-
hodob¢ umisténych v ochrannych pasmech vodnich zdrojt, které slouzi napf. pro monitoring),
aby nemohlo dojit k pfimé kontaminaci podzemni vody vrtnym stvolem s povrchu (vtok znecis-
téné povrchové vody, imyslné naliti chemikalie apod.). DileZité je zajistit i jejich fddné oznace-
ni, aby v pfipad¢ potfeby bylo mozné dohledat vlastnika vrtu ¢i parametry vrtu nebo data z né¢ho
ziskana.
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2.1.4. Sondazni metody

Vrt nebo sonda umoznuji studovat podzemni vodu, kterd neni z povrchu terénu volné pfi-
stupnd. V jeho rdmci zpravidla dochdzi k odbéru vzorkli zemin a podzemni vody na ptislusné
analyzy, k terénnim méfenim fyzikdlné-chemickych parametrii, k zdmérim hladiny podzemni
vody, k provddéni hydrodynamickych zkouSek, ke stopovacim zkousSkdm, k dlouhodobéjsSimu
monitoringu a po ukonéeni priizkumnych praci mohou slouZit k sanacnimu €erpéni ¢i k zasako-
vani vyc¢isténé vody. K vrtini se pouziva riiznych vrtnych technologii (vrtani jddrové, rotané pii-
klepové, ndrazovoto€ivé, nabérové, Snekové, vibracni, drapakové, atd.).

Parametry vrtu (tzn. hloubka, vrtny primér, pouZitd vrtna technologie, zplisob vystrojeni
vrtu, interval perforace vystroje, obsyp a tésnéni vystroje) se odvijeji od charakteru geologického
prostfedi (napf. zpevnéné, nezpevnéné horniny), podle uréeni prizkumného dila (jednordzovy
odbér vzorkll, dlouhodobé&j$i monitoring, potencidlni vyuZziti jako sana¢ni objekt, atd.) i podle
vlastnosti polutantt, které se v podzemni vod¢ ocekévaji.

Obr.2.2. Mobilni vrtnd souprava Wirth BIA

Veskeré vrtné prace i dal$i pozemni prizkumné price v ochrannych pasmech vodnich
zdrojl jsou vdzédny na povoleni vodoprdavniho organu, ktery tato ochrannd pasma vyhldsil, a na
splnéni podminek jim stanovenych (zdkon 254/2001 Sb. o vodéch).

Zasadni je sprdvnd interpretace ziskanych vysledkil a jejich skloubeni s vysledky ostatnich
hydrogeologickych a geofyzikalnich metod.

2.1.5. Hydrochemické metody

Pro komplexni vyhodnoceni hydrogeologického priizkumu jsou zdsadni znalosti o fyzikal-
né-chemickych vlastnostech vody. V praxi se odebiraji vzorky podzemnich vod a v piipadé
potieby 1 vzorky povrchovych a srdZkovych vod. Rozsah analytickych praci vychédzi ze zadani
prizkumu (muZe se jednat o prizkum zdroji podzemni vody pro pitné dcely, zjiSténi kontamina-
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ce, prizkum pro stavebni dcely, atd.). Zdkladnim pfedpokladem ziskédni spolehlivych ddaji o
chemickém sloZeni vody je spravné odebrani vzorku vody na chemickou analyzu. ProtoZe nékte-
ré vysledky analyz by pfevozem do laboratofe byly znehodnoceny, musi se n¢kterd méteni usku-
te€nit ptimo v terénu (napf. teplota, pH, oxidaéné-redoxni potencidl, rozpustény kyslik aj.).

K chemickym analyzdm vody je vyuZivdna celd fada analytickych metod. Z nejrozsifené;-
Sich metod lze jmenovat napf. spektrofotometrii, atomovou absorpéni spektrometrii (AAS),
atomovou emisni spektrometrii (AES), hmotnostni spektrometrii, infraervenou spektroskopii,
potenciometrickd stanoveni s vyuZitim iontové selektivnich elektrod nebo vysokouc¢innou kapa-
linovou chromatografii (HPLC).

2.1.6. Hydrodynamické zkousky v hydrogeologickych vrtech

K ur€ovani hydraulickych parametri zvodnéného horninového prostedi slouzi rtizné hyd-
rodynamické zkouSky. Nejcastéji se pouZzivaji Cerpaci a stoupaci zkousky, déle napt. zkousky
ndlevové, vtlaceci apod. Z vystupt hydrodynamickych zkouSek se stanovuji obvykle zdkladni
hydraulické parametry — koeficient hydraulické vodivosti K (ukazatel miry propustnosti hornino-
vého prosttedi za podminky jeho 100% saturace vodou), koeficient transmisivity T
(charakterizuje miru schopnosti horninového télesa propoustét vodu), a koeficient storativity S
(charakterizuje mnozZstvi vody, které lze odebrat z hydrogeologického kolektoru), efektivni
porovitost ef (podil pérového prostoru k celkovému objemu horniny, ve kterém dochdzi ke
skute€nému proudéni tekutin vlivem gravitace), a specifickd vydatnost q (podil vydatnosti Q
odebirané z hydro-geologického objektu cerpdnim nebo vypousténim pielivu a velikosti
odpovidajiciho ustdleného sniZeni hladiny).

Obr. 2.3. Zdachytné nepropustné piikopy zaiisténé do zdchytné jimky (foto P. Marsalko)

Zachytné jimky (lapoly) podél silnice (obr. 2.3) prochédzejici ochrannym pasmem vodniho
zdroje jsou jednim z Castych preventivnich opatfeni proti kontaminaci podzemnich vod.



2.1.7. Metody modelovani

Matematické modelovani umoznuje lepsi pochopeni procesii probihajicich v horninovém
prostiedi a ndslednou simulaci navrzenych sanaCnich zdsahli. Na zdkladé znamych vstupnich
udajt se vytvaii koncepcni model, ktery zobrazuje redlné ptfirodni prostiedi ve zjednoduseném
modelovém systému, ktery je feSen na PC. Modelové feSeni proudéni podzemni vody je zaloZeno

na syntéze informaci z oblasti geologie, hydrogeologie, hydrologie, klimatologie a geografie.

2.2. GEOFYZIKALNI METODY

Geofyzikalni metody (téZ metody uzité geofyziky) zkoumaji geologické prostiedi a hydro-
geologicky rezim pod povrchem zemé métenim fyzikdlnich parametri daného prostiedi z povr-
chu zemé, pak se jednd o povrchové metody, nebo ve vrtech - nazyvané jako karotdz ¢i karotazni
meéteni. Metody se rozd€luji podle toho, jaké fyzikdlni veli¢iny se méfi: elektrické, elektromagne-
tické, magnetické, tthové, seismické a pod (napi. Mares a kol. 1983, Gruntordd a kol. 1985,
Karous 1989, Mares a kol. 1990).

2.2.1. Geoelektrické metody

vV,

metody aplikované v hydrogeologickém priizkumu. V nich se uplatiuje zejména merny odpor
neboli rezistivita prostiedi p (Qm) & mérnd vodivost (konduktivita) 6 = p’, tj. pfevracend hodno-
ta odporu v S/m), které jsou uzce zdvislé na hydrogeologickych parametrech horninového pro-
sttedi (viz kap. 3.2).

zdro

J ~ miliampérmetr
J‘\Hr——f—C@*—
— milivolimetr
( {_®W
; B

A EM “N

povrch

Zeme

Obr. 2.4. Princip odporovych metod

(A, B - proudové elektrody, M, N -meFici elektrody)

M¢érny odpor hornin se zjistuje tzv. odporovymi metodami podobné, jako na vzorcich
materidlu v laboratofi (obr. 2.4): Do zem¢ se uzemnénymi proudovymi elektrodami A(+ pdl) a
B(- p6l) vhani proud I méfeny miliampérmetrem a mezi méficimi elektrodami M a N se méfi
napéti U milivoltmetrem. Zdrojem proudu jsou baterie nebo generdtory. Podle Ohmova zdkona se
pak urci odpor hornin p v okoli méficiho systému ze vztahu p = k*U/I. Konstanta k je zavisld na
vzdalenostech jednotlivych elektrod.
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Merny odpor (¢i mérnd vodivost) horniny zavisi na litologii a obsahu vody v pérech. Mérna
vodivost béznych hornin se jednak zvySuje s obsahem a vodivosti porézni vody pw Vv jejich po-
rech, jednak roste s relativnim obsahem vodivych minerdlti v hornindch (napft. sulfidy, grafit,
nekteré oxidy, jilovité minerdly). Jilové minerdly (diky obsahu vdzané vody) ¢asto vytvaii mocné
vrstvy v sedimentarnich souvrstvich, kde ptisobi jako vrstva zabraiujici pohybu podzemnich vod

(hydrogeologicky izolator).

Minimdln¢ propustné se také jevi kompaktni neporusené krystalinické horniny, které byvaji
elektricky nevodivé, protoze v nich ptfevladajici horninotvorné minerély jsou vétSinou dobrymi
elektrickymi izolatory (kfemen, kalcit, Zivce, slidy).

Naopak porézni sedimenty s pralinovou propustnosti (pisky, Stérky) ¢i puklinové krystali-
nické horniny (vyvieliny a metamorfity) usnadiiuji ve svych pérech akumulaci podzemnich vod,
jejichz obsah snizuje elektricky odpor hornin. Nazyvaji se hydrogeologické kolektory. Vodivost
(odpor) prostiedi mé tedy pifimou vazbu na jeho hydrogeologické vlastnosti. Pravé z tohoto du-
vodu maji odporové metody znacny vyznam pii oceflovani hydrogeologickych podminek a stupné
porusSeni hornin, se kterym stoupd celkovy objem volnych p6érit v horniné (pérovitost ¢i pordzita)
a moznost jejich zaplnéni vodivou podzemni vodou.

Odporové metody se déli na profilovdni (méteni podél profilu o daném hloubkovém dosa-
hu) a sondovdni (méteni na jednom bod¢ s rostoucim hloubkovym dosahem), komplexni kombi-
nované simultdnni méteni sondazné profilové se nékdy nazyva elektrickou tomografii nebo vy-
odporu hornin s hloubkou prizkumu, kterd se zvétSuje se zvySovanim rozméra elektrodového
usporadani.

Nekteré dalsi elektromagnetické parametry hornin se vyuzivaji méné Casto neZ meérny
odpor. Napft. elektrickd permitivita & se projevuje jen pii vysokych frekvencich. Extrémni hodno-
ty & z béznych piirodnin ma jen voda a proto se pouZziva jeji méfeni pro stanoveni obsahu porézni
vody. Rovnéz magnetickd susceptibilita k se uplatiiuje jen ve vysokofrekvencnich elektromagne-
tickych polich, ale jeji méfeni je pohodlnéji provadéno magnetickym prizkumem.

Metoda nabitého télesa sleduje pohyb (kuchynskou soli NaCl) uméle mineralizované a
tudiz vodivé z6ény o mérném odporu p, v podzemni vod¢ (na obr. 2.5 horizontdlné ¢arkovana
Srafa) v propustné vodonosné vrstvé (teCkované€, odpor p,). Do vrtu se zapusti do pytle se soli
elektroda A, kterd vodivou zonu elektricky nabije (proto metoda nebitého télesa). Tato vodiva
zona je unasena podzemni vodou ve sméru jejitho toku a jeji sledovani méfenim elektrickych
veli¢in na povrchu tedy umoZziiuje urcit smér a rychlost proudéni podzemni vody.
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Obr. 2.5. Metoda nabitého télesa slouzi pro sledovani pohybu podzemni vody
(vysvetleni v textu)
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Meéfeni existujicich piirozenych elektrickych stacionarnich poli se vétSinou oznacuje jako
metoda spontdanni polarizace nebo spontdnnich potencidlii (SP). Existence pfirozeného stacio-
narniho elektrického pole v zemi ma svlij puvod v elektrochemickych reakcich prostfedi, které
jsou souborné oznacovany jako elektrochemickd aktivita prostredi. Z téchto poli jsou pro hydro-
geologické aplikace nejdilezitéjsi filtracni spontdnni potencidly (FSP), vznikajicich filtraci
podzemni vody (s nosici el. ndboje - ionty - tvoii slaby elektrolyt) prilinovym prostfedim. Smér
pohybu kladnych ionti je totoZny s pohybem podzemni vody. Méfenim slabych napéti (v milivol-
tech mV) na povrchu tak zjistime pohybu podzemni vody jako smér kladného napéti. V miste
vyronu vody z podzemi (obr. 2.6a) se vytvaii kladné napéti Usp, v misté vsaku naopak napéti
zéporné (obr. 2.6 b - vpravo).

a) b)
60

20+
= 40 -
z /-\ — . q
5 20 =
= E
o] t t i a 204
10 20 30 W
,20J:// X (m) -
eluvium 401
vapence eod
smar poh bu/ poruchova zdona vodhi nadrZ
vody P Y
o smer pohyibu vody \
Vv poruchove zoneg
a) vyron, pramen se projevuje kladnou b) uinik vody, napr. dnem nddrze, md
anomdlii filtracniho potencidlu Ugp zdpornou anomdlii Usp(mV)

Obr. 2.6. Piiklad metody spontdnni polarizace FSP pro sledovdni pohybu podzemnich vod

Metoda FSP slouZi:

- ke sledovani pohybti podzemni vody,

- vyhledani mist vsakt a skrytych vyronti podzemni vody (obr. 2.6),

- uréeni mist porusSeni tésnicich a izolacnich hydrologickych bariér (podzemnich stén,
ochrannych f6lii, hrazi),

- detekci tnikt z produktovodii a

- lokalizaci dalSich mist, kde vznikaji filtraéni potencidly proudénim podzemni vody
pralinovym prosttedim.

Elektromagnetické metody tvoii velmi rozsdhlou skupinu metod a jsou vyuZivany hlavné v
mélkém prizkumu do nékolika desitek metri pro sledovani mérnych odport prostiedi podobné
jako metody odporové. Induktivni elektromagnetické jevy jsou nejintenzivnéjsi ve vodivych
prostiedich a proto slouzi hlavné pro mapovani geologickych vodict:

- porusenych hornin s vysSsi pordzitou a proto i s vyS$§im obsahem poréznich vodivych vod,

- mapovani sedimentl s vy$§im obsahem jilovitych minerdl (které jsou elektricky vodivé
diky vy$simu obsahu vazané vody), které se projevuji jako hydrologické izolatory.

Nejcastéji je vyuzivdna tzv. metoda dipolového elektromagnetického profiloviani (DEMP -
viz obr. 2.7). Jejich zdrojem jsou antény napdjené stiidavym proudem rtiznych frekvenci (zdrojo-
vy dipdl), méfi se prijimaci anténou anomaélie indukované ve vodivém zemském prostiedi. Zmé-
nou frekvence zdrojového pole se meéni hloubkovy dosah, ¢ehoZ vyuzivaji metody elektromagne-
tického (frekvencniho nebo prfechodového) sondovdni - ¢im vyssi frekvence, tim mensi hloubko-
vy dosah. Hloubkovy dosah se rovnéz zvétSuje s rostouci vzdélenosti obou dipdli.
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Obr. 2.7. Mapy izolinii mérnych odporit DEMP pro 4 ruzné frekvence zdrojového EM pole

Na obr. 2.7. jsou mapy méfenych mérnych odport podle DEMP téhoZ geologického pro-
sttedi pro rizné frekvence, tedy pro riizné hloubkové zasahy (do cca 10 m pro nejnizsi frekvence,
zde 6 525 Hz). Pokryv ma velmi nizké odpory (mensi nez 25 Qm - zelené plochy odpovidajici
jilovitym hlindm). Hibet podloZnich hornin s vys$s§imi odpory se postupné se zvySujicim se
hloubkovym dosahem projevuje vyraznéji (Zlutohnédd anomélie ve 2/3 dzemi zleva).

Z dalsich elektromagnetickych metod se uplatiiuje metodicky nendroc¢nd a finan¢né efektiv-
ni metoda velmi dlouhych vin (VDV), kterd vyuziva pole navigacnich radiostanic pracujicich v
rozsahu VDV vln - desitky kHz. Tato metoda mapuje vodivé tektonické poruchy, které se prozra-
zuji vznikem v nich indukovanych vifivych proudi (anomaliemi).

Moderni georadarovd metoda (zkratka GPR z angl. Ground Penetrating Radar) je zaloZena
na vysldni EM pulzii/signdld o vysoké vlastni frekvenci (fddové 50 - 1 000 MHz) pod povrch a
registraci ¢asu pifjmu signdlu po odrazu od podpovrchovych reflexnich rozhrani do hloubek
mnoha metrii. Georadarové fezy ddvaji velmi detailni obraz mélkého geologického fezu, nemaji
vSak dostatecnou moznost klasifikovat prostiedi podle fyzikalnich ¢i jinych parametrt.
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2.2.2. Seismické metody

Pro sledovéni stavu horninového masivu a jeho nadloZi je u nds nejvice vyuzivana mélkd
refrakcni seismika (MRS, obr. 2.8). Seismicky signdl je generovan slabymi ndloZemi nebo Casté-
ji udery kladiva na desticku. ten se $ifi jak v pomalejSim pokryvu a v pevném podlozi, ale zaro-
ven se odrdzi, lomi a difraguje od reliéfu pevnych hornin smérem k povrchu. Doba piichodu
seismickych vIn, lomenych a odraZzenych z hloubek, je registrovdna seismografem pomoci ekvi-
distantn€ rozloZenych geofonii, které ptevadi seismické vinéni na povrchu zemé na elektrické
napéti. Tyto odraZzené viny pfindseji informace o mélké geologické stavbé pod méfenym profi-
lem.

Metodu MRS je mozné pouzit pro vymapovani poruch (které se projevuji jako mista ma-
lych seismickych rychlosti), sledovani hladiny podzemni vody (odrazné rozhrani) a pro feSeni
Siroké skaly mélkych strukturnich geologickych otazek.

sclsmograt

rozloteni geolond

: S —C G - =
ST e — U — T —U

Obr. 2.8. Princip seismické refrakcni metody

2.2.3. Karotazni metody

Timto terminem oznacujeme soubor geofyzikdlnich méfeni ve vrtech, které stanovuji
fyzikélni vlastnosti hornin ve vrtném profilu a v jeho blizkém okoli. Dalsi metody sleduji i tech-
nicky stav vrtil, napt. primér, odklon od vertikdly a smér (azimut) tohoto odklonu, stav vystroje
apod. Jednotlivé karotdZni metody jsou urcitymi variantami povrchovych geofyzikélnich metod,
maji tedy spolecné teoretické principy. Rozdil je ve zplisobu méfeni a zpracovani dat. Méfend
veliCina se zaznamendva pfi vzestupném pohybu meéfici sondy vrtem. Vyhodou karotdZnich
meéfeni je témeét piimy styk méficiho systému s proméfovanym prostiedim. Proto jsou méfené
udaje velmi spolehlivé. Neptiznivé piisobi zmény pruméru vrtu, existence vyplachu ve vrtu, a
pod., které se eliminuji v procesu interpretace nebo piimo pifi méfeni vhodnym technickym ¢i
softwarovym systémem.

A) Souborem geofyzikdlnich metod méfenych ve vrtech l1ze urcit horninovy typ - litologické
clenéni, vymezit propustné a nepropustné horniny, stanovit jejich jilovitost, pérovitost, piip.
rozpukanost, stupent nasyceni horniny kapalinou, charakter nasycujici kapaliny (rdzné znecisténi,
sladka vs. sland voda, kontaminant) prostfednictvim méfeni mérného odporu (rezistivity) nebo
vodivosti, spontdnni polarizace, hustoty, pfirozené gama aktivity, vodikového indexu méfenim
sekundarniho neutronového pole ve vrtech, rychlosti $ifeni elastickych vin aj.
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B) Druhy okruh fesenych otdzek umoziuje stanovit kvalitu a dynamiku podzemni vody ve vrtu,
napt. mista pfitoku vody do vrtu, smér pohybu vody vrtem, vydatnost jednotlivych pfitoku, pii-
tomnost teplych a/nebo mineralizovanych vod apod. Tyto otdzky feSime tim, Ze méfime piimo
parametry vody ve vrtech: rychlost pohybu vody pritokoméry, ddle vodivost vody ve vrtu, teplo-
tu, zdkal (prazracnost), ptip. radioaktivitu. Pokud neni dostate¢ny kontrast mezi vodou ptitékajici

z horniny do vrtu a vodou ve vrtu, pak tento kontrast uméle vytvoiime pomoci znackovacu (soli).

Piimo Ize detekovat mista piitoka a rychlost pohybu podzemni vody priitokoméry pouze
v ptipadech rychlého proudéni a proto se jich vyuzivad u vrti s pietokem a u nichz doslo k hy-
draulickému propojeni mezi dvéma horizonty o vyrazné rozdilnych vytlaénych tdrovnich atp.

U pomalejsich rychlosti filtrace se pouzivaji nepiimé metody pohybu podzemni vody ve
vrtech, které jsou zaloZzeny na sledovani pohybu fyzikdlniho rozhrani ve vodé vypliujici vrt
(vyplach). Fyzikdlni rozhrani je umeéle vytvafeno pomoci znackovacli, ménicich nékterou
z vlastnosti vody. Touto miiZze byt mérny odpor, optickd Cistota, piipadné teplota. Znackuje se
spojité nebo bodove voda ve vrtu, piipadné se znackovacem upravi voda nalévana. Pro sledovani
pohybu rozhrani se vyuziva ¢asové série nékteré ze ti1 detekCnich metod, rezistivimetrie, fotome-
trie, nebo termometrie. Mez citlivosti urceni rychlosti je mnohem niZsi nez u vrtulkového prtito-
koméru a dovoluje odhalit i velmi pomald proudéni fadu 102 m/den. Z t&chto tf metod se
v drtivé vétSin€ pouZziva rezistivimetrie spolu se zna¢enim pomoci kuchyniské soli. Diivodem je
nejsnazsi a nejdokonalejsi oznaceni celého vodniho sloupce, jednoduchost detekéni sondy a cel-
kové efektivita této metody. Pouze ve specielnich ptipadech, kdy nelze rezistivimetrii pouZzit, se
prikroci k n€které z jinych nepfimych metod.

™ ™
3

«H53

LDE.66 4H56

Horizontalni méfitko 1:100
Wertikani méfitko 1:50

£H 49 narazena hiadina homi zvodne | Gggldicky | 020 b er
05,65 ustiland hiadina dolni zvodng oLpEe

Obr. 2.9. Monitorovaci vrty v objektu skladky
(mezivrtnd korelace oddélenych subhorizontdlnich systému cirkulace podzemnich vod podle

karotdze)

C) Tteti soubor feSenych uloh karotdZzi spoCiva v méieni technickych parametrit vrti,
sklon osy vrtu, stav vystroje vrti, tj. paZznic a obsypu, primér vrtu tzv. kavernometrii a pod.
Jedna se rovnéZ o prohlidku vrta televizni kamerou a aplikaci variant akustickych metod.
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Karotaz detailn¢ cleni vrtny profil podle jednotlivého méfeného parametru, snadno sleduje
dynamické déje ve vrtu (tj. proudéni podzemni vody v Case) a poddva informace o rozlozeni
propustnych poloh a jejich hydraulickych vlastnostech. RozliSuje pfitoky prosté vody, vody
minerdlni a Casto také horizonty s vodou kontaminovanou. Kvalitni karotdZni méfeni zabrani
nespravnym technickym feSenim, opakovand revizni méteni po delSim Case umozni rozhodnout,
zda zmény vydatnosti jsou zpiisobeny zmeénou v rezimu podzemni vody, nebo zménami technic-
kého stavu vrtu.

Meéfici systém karotdZnich sond ma zpravidla dosah né€kolika cm od stény vrtu, méalokdy
piesdhne prvé desitky cm. Pro zvySeni dosahu pro detekci objektll nezastiZzenych vrtem, pouzi-
vame prosvécovdni (tomografii) mezi blizkymi vrty. Vysledkem je tzv. tomogram - rozloZeni
meéfeného parametru v fezu mezi vrty: rychlost Sifeni a/nebo pohlceni elastickych vin, rezistivita
hornin, doba piichodu a zeslabeni radarového signélu. Detekce dutin, vétSich poruchovych zén
atd. miiZe byt urCena za ptiznivych podminek i pti vzdalenosti mezi vrty az 50 m, jinak je mensi.

Pro prizkum nezpevnénych materidli (sklddkovy materidl, vysypky, propustny pokryv a
pod.) byly vyvinuty penetracni soupravy umisténé na specidlnich vozidlech. Sestdvaji jednak
z penetracni tyCe, kterd je vybavena snimaci pro mefeni mechanického odporu na hrotu pifi jejim
zatlacovani a tzv. lokdlniho plastového tfeni, jednak ze zatlaCovaciho zafizeni pomoci udert
kladiva (dynamickd verze) nebo hydraulickym tlakem (statickd verze). Timto zpisobem se urc¢i
pevnost hornin ve vertikdlnim sméru. Penetracni sondovéni 1ze pro zvySeni objektivity prizkumu
a rozSiteni moZnosti geotechnickych vypocti doplnit pribéznou registraci fyzikalnich parametra
hornin ve stvolu penetracni sondy (penetrac¢ni karotaz). Penetracni méfeni jsou masivné uplat-
novéna pfti sledovani.

2.2.4. Ostatni pozemni geofyzikalni metody

Gravimetrie je zalozena na méieni tthového pole pomoci vysoce presnych gravimetr a
interpretaci rozlozeni hustot geologického prostiedi z tithovych anomalii. Na zdklad¢ hustotnich
kontrasti je moZzné diferencovat razné litologické typy, vyhleddvat porusené zony - tektoniku,
detekovat podzemni dutiny (umélé i ptirodni, prazdné ¢i zaplnéné vodou - napi. cesty podzem-
nich tokti a prostory v krasovych oblastech), sledovat reliéf skalniho podloZzi s vy$$imi hustotami
a mapovat rozloZeni a mocnosti pokryvu a antropogennich uloZenin.

Radionuklidové metody vyuzivaji radioaktivniho zéieni k urceni distribuce pfirozenych a
umélych zdroja radioaktivniho zafeni méfenim aktivity radiace na povrchu, ve vrtech a ze vzdu-
chu. V hydrogeologickych projektech se pouZzivaji k monitorovani pohybu uméle zavedenych
slabych radioaktivnich stopovact pti uréovani pohybu podzemnich vod hlavné v karotazi.

Termometrie se vyuziva v hydrogeologii hlavné pro zjisStovani skrytych vyronii podzem-
nich vod nejlépe v dobé vysokého kontrastu jejich teploty vzhledem k povrchovym meteorolo-
gickym podminkdm. Nejcastéjsi je vyuziti termometrie v karotdZnich aplikacich, kde slouzi ke
zjistovani pritokl vod do vrtl, které se lisi teplotn¢ od vyplachu. Vyznam termometrie je popsan
v kap. 2.2.3. o karotdznich metodéch.

Malé vyuziti v hydrogeologii ma magnetometrie, pokud neslouzi k mapovani riznych
hornin (odliseni kyselych a bazickych vyvtelin) a jejich kontakt®, napt. ve vulkanickych oblas-
tech.
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3. APLIKACE GEOFYZIKALNICH PRUZKUMNYCH A SANACNICH
METOD

Geologické podminky v zdjmové oblasti jsou vétSinou vzhledem k detailni prozkoumanosti
tizemi CR dobfe zndmy jiZ z reSerSe dosavadnich geologickych a hydrogeologickych praci i v
Sir§im okoli zkoumané oblasti realizovanych v rdmci zdkladniho vyzkumu i prazkumu pro jiné ¢i
specifické tucely a vysledki vrtnych tdajii. Proto je pfi zahdjeni hydrogeologického projektu
uskuteCnit v prvni fadé podrobnou reSersi dosavadnich geologickych znalosti o zajmovém tze-
mi.

Dodatec¢né detailni informace poZadované pro provadéni dalSich hydrogeologickych praci
se provadi nejprve ekonomicky méné naro¢néjsSim geofyzikalnim pruzkumem, ktery efektivné
prispiva k lokalizaci dalSich hydrologickych a vrtnych praci. V dalSim textu se proto soustfedime
na piinos a mozZnosti geofyzikalnich metod splnit cile prizkumu detailni lokality. Hydrogeolo-
gické metody jsou podrobné popsdny v paralelnd vyddvané piiruéce MZP ,,Zékladni principy
hydrogeologie* (Kolektiv autoru 2010), na kterou lze zdjemce odkézat. Detailnéji je mozné se
sezndmit s moZznostmi geofyzikdlnich metod v hydrogeologii také v publikacich (Stenzel a Szy-
manko 1973, Mares a kol. 1983, Karous a Mares 1988, Ward ed. 1990, Kelly, Mares (ed) a kol.
1993, Vogelsag 1994 atd.).

3.1. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA OKOLI ZAJMOVE PLOCHY

3.1.1. Upresnéni geologické stavby geofyzikalnim prizkumem

Pro celkové hodnoceni zdjmové oblasti z hlediska hydrogeologického reZimu je zasadni
znalost detailni geologické stavby v SirSim okoli. V naSich podminkach vétSinou postacuji reserse
dosavadnich geologickych, hydrogeologickych, geofyzikdlnich a dalSich relevantnich praci,
provadénych i pro jiné dcely, a studium regiondlnich geofyzikalnich podkladi, které jsou prova-
dény Ceskou geologickou sluzbou (CGS), Ministerstvem Zivotniho prostfedi (MZP) a dal$imi
institucemi v ramci zdkladniho vyzkumu. Upiesiiuji se pouze detailni geologické struktury a
charakteristiky, hlavn¢ tektonicka stavba tizemi.

Ukolem geofyziky je pfispét k prostorovému vymezeni pokryvnych ttvari a jejich litolo-
gie, stanoveni hloubky a tvaru skalniho podlozi, ureni charakteru a rozsahu litologickych jedno-
tek v map¢ i ve vertikdlnim sméru, sledovani litofacidlnich zmén v pokryvu a podloZzi, mapovani
poruchovych zo6n, vymezeni prostorového rozsahu hydrogeologickych kolektorti a izolatort,
piipadné i stanoveni jejich hydrogeologickych parametri apod. Geofyzikalni prizkum se provadi
etapovité v cyklické ndvaznosti (gpétnd vazba) na provadéné geologické prace.

Geologické mapovdni

Rozsah hornin se mapuje vétSinou efektivnimi ndkladoveé nenaro¢nymi profilovymi geofy-
zikdlnimi metodami v pravidelnych sitich métickych bodu a profila. Uplatiiuji se metody, v nichz
se mapované horniny projevuji kontrastnimi fyzikalnimi vlastnostmi - mérnym odporem, magne-
tickymi vlastnostmi a nékdy i pfirozenou radioaktivitou, tj. odporové a elektromagnetické profi-
lovdni, pozemni magnetometrie a radiometrie. Geofyzikalni prizkum vzdy lehce presahuje za-
jmové izemi, aby byly zastiZzeny i G¢inky okolnich hornin.
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Z hlediska hydrogeologického reZimu zdjmové oblasti jsou dlleZité porusSené linie, které se
Casto stdvaji preferencnimi cestami pohybu podzemnich vod a tedy i Siteni pfipadného kontami-
nantu. Pfi rozsdhlém (regiondlnim) prizkumu je vyhodné vymapovat porusené zony, které se
projevuji jako vodivé, leteckym elektromagnetickym (AEM) prizkumem, které je obdobné po-
zemnimu dipélovému elektromagnetickému profilovani (DEMP - kap. 2.2.1), ale zdroj i méfici
anténa jsou neseny v gondole pod vrtulnikem (obr. 3.1).

Im slozka
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Obr. 3.1. Mapa vodivosti hornin podle AEM indikujiciho tektonické linie

(vys$si hodnoty vodivosti modrie aZ cervene, tektonické linie prerusovanou cernou carou)

Vertikdlni hydrogeologické a geologické rezy

Pro zjisténi vertikdlniho litologického profilu v danych bodech se pouZivaji sonddZni meto-
dy, u nés ptevazné stejnosmerné vertikdlni odporové sondovdni (VES). Tzv. hloubkovy dosah heg
(tj. maximdlni hloubka, z niz lze jeSté ziskat informace) zdvisi i na odporovych pomérech, ale
zhruba plati hes = AB/4 (AB - vzdalenost proudovych elektrod). V zahrani¢i jsou pouZivéany i
formy elektromagnetického sondovdni frekvencniho a prechodového, u kterych je uspotradani pro
zajisténi stejného hloubkového dosahu mensi neZ u VES. V piipadé moZnosti vyuZiti vrtd je
velmi piinosny komplex karotdZnich metod pro ovérovdni litologie.
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Studium geologického rezu podél profili

Pomoci sonddznich geofyzikalnich metod (s proménnym a fiditelnym hloubkovy dosahem),
1ze sestavit geologicko geofyzikdlni rez:

- Pro sledovani pribéhu geologickych rozhrani v mélkém fezu (do n¢kolika metrit) a detekci
ruznych umélych i pfirozenych nehomogenit a objektli se vyznamné uplatituje georadar.

- Pro sledovani hlubsich geologickych feza se pouziva mélkd refrakcni seismika (MRS), mén¢
Casto i meélkd reflexni seismika (MXS). Sondazni geofyzikalni prazkum je urcen také k odliSeni
nezpevnénych uloZzenin pokryvnych utvari a podloznich hornin.

- Pro detailni studium vertikdlniho fezu se pouziva odporové sondovdni v ekvidistantnich bodech
profilii nebo odporové profilovdni s nékolika rozestupy (s nékolika hloubkovymi dosahy). Auto-
matizovand simultdnni méfeni profilovani a sondovani se provadi tzv. multielektrodovym uspo-
radanim (MEU) - viz napf. obr. 3.2.

3.1.2. Mocnost a charakter pokryvu, eluvium

Pokryv je tvofen vétSinou nezpevnénymi kvartérnimi ficnimi a jezernimi ulozeninami, spra-
Sovymi hlinami, a smérem do hloubky piechdzi do zvétralinového plasté, eluvia. Z hlediska
propustnosti byvaji pokryvné ulozeniny diky vysoké porézit€¢ dobrym kolektorem podzemni vody
(kromé¢ jilovitych hlin a velmi jemnych pelitickych uloZenin (sprase, jily). Pro odliSeni jilového a
a piscitého kvartéru jsou vhodné odporové metody (viz nize). Pokryvné utvaru vsak tvoii mélké
aquifery, jejichZz vydatnost je silné zavisld na atmosférickych srazkach a které byvaji kontamino-
vany spadem, zeméd¢€lskymi hnojivy, uniky z riznych sklddek apod., a proto nejsou kvalitnimi
zdroji vody.
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Obr. 3.2. Odporovy Fez stanoveny multielektrodovym uspoidddnim p¥i prizkumu mocnosti
propustnych fluvidlnich sedimenti

(mocnost pokryvu Zlutd aZ béZovd barva s odpory R do 400 ohmm (Qm) je asi 5 m, kolem metrdze

130 m se zretelné projevuje pohibené koryto v depresi reliéfu nevodivych podloZnich hornin)

Eluvium krystalickych hornin (vyvfeliny, metamorfity) v pfipadé¢ mechanického zvétravani
je pisCité a propustné, leckde i znacné mocnosti. Tyto mélké rozsahlé zvodné ve zvétralinach
byvaji propojeny s podzemnimi vodami v puklinovych systémech podloZnich hornin. Mocnost
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piscitych eluvii Ize sledovat seismikou a v piipad€ nasyceni vodou se projevuji jako vodivy po-
kryv v odporovych metoddch. Penetratni metody, tj. méfeni odporu penetracni sondy (tyce) pii
jejim zatlaCovani nebo zardZeni do horniny pro nepiimé zjiStovani jejich technickych vlastnosti
(pevnost, inosnost, tlehlost), maji ispéch, pokud se v eluviu nevyskytuji vétsi rozvolnéné balva-
ny skalniho podkladu.

V ptipadé¢ chemického zvétravani diky kaolinizaci Zivcu vSak vznikaji jilové mineraly
a pokryvné utvary (piipadné i eluvium) maji malou propustnost. Splachovanim jilovych mineralt
do puklin v podloZi dochdzi ke snizovani propustnosti a vydatnosti podloznich puklinovych
kolektori. Mocnost eluvia, vodivého diky jilovym minerdlim, se efektivné mapuje odporovymi
metodami - sondovanim nebo profilovanim se dvéma rozestupy. Empiricky je nutno svazat inter-
pretované mocnosti se skute¢nymi (podle vrtit). Casto je rozhrani eluvia a skalniho podloZi po-
zvolné s postupnymi ptechody fyzikdlnich parametrii (vétSinou elektrické odpory a seismické
rychlosti narGstaji s hloubkou - tento typ se nazyva gradientové prostiedi a vyzaduje specificky
piistup k interpretaci jak u odporovych, tak i seismickych metod).

3.1.3. Podlozni horniny, tektonické poruchy

U podloZnich hornin zavisi jejich hydrogeologickd funkce na jejich litologii a stavu poru-
Seni. Krystalinické horniny maji zvySenou propustnost v tektonicky porusenych puklinovych
zo6nach o malych mocnostech ¢i Sitkach (na obr. 3.3 a jsou pukliny v hornindch oznaceny protéh-
lymi Cernymi CoCkami), ale obvykle znacné smérové rozlehlosti. Na povrchu se projevuji jako

poruchova pasma ¢i puklinové zény.

— _ 117 €2, V2> G
I o
s - — a,vs’LdgAﬁ
— — e TT T T T g ™ =
m
b)

Obr. 3.3. Puklinovd zona (a) a jeji geofyzikdlni model (b)

Jejich porovitost je vyrazn€jsi nez u okolnich hornin a vytvari dostatecné kontrasty geofy-
zikélnich parametrti. Pory jsou bud’ prazdné (zaplnéné vzduchem v z6né€ aerace) nebo jsou plné
nasycené vodou (pod hladinou podzemni vody). Jsou-li pory poruch nasyceny vodou, projevuji se
jako vyrazné elektrické vodice a lze je mapovat v§emi geoelektrickymi metodami. Poruchy (puk-
linové z6ny) se obvykle projevuji snizenymi hustotami p3, zvySenou vodivosti 63, ¢i sniZzenymi
seismickymi rychlostmi v3 ve srovndni s ekvivalentnimi parametry okolnich hornin (index 2) a
pokryvu (index 1). Je ziejmé, Ze se na vzniku anomalii podili také vétsi hloubka zvétrani, ktera
vytvéaii mocnéjsi pokryv a eluvia nad poruchou (te¢kované na obr. 3.3).
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Fyzikalni projevy jejich zjednodusenych teoretickych modelt (obr. 3.3b) lze fesit fyzikal-
nim nebo matematickym modelovanim na pocitacich.

Mapovani strmych puklinovych (porusenych, tektonickych) zén, linii ¢i pasem jejich vy-
chozii, se pouzivaji geoelektrickd profilovani, efektivné hlavné metodou VDV a odporovym profi-
lovdnim. Zatimco u mocnych porusenych pdsem, které nejsou piekryty mocnéjSim vodivym
pokryvem, se lze spokojit s kvalitativni interpretaci, u uzkych je vhodné aplikovat nékteré kore-
la¢ni a statistické metody a pfi terénnim méfeni postaci jednodussi uspoiddani elektrod.

Pelitické sedimenty (jily, sprase, jilovce, slinovce) maji velmi nizkou piirozenou poérovitost
(v neporuseném stavu jsou to v piscitych sedimentech relativni hydrogeologické izolétory). Puk-
linové zény (poruchy) v nich mohou vSak byt kolektory vody, ale odporovymi metodami se
vyhledavaji obtizné z diivodu malého odporového kontrastu mezi poruchami (kolem 10 Qm) a
vlastnimi sedimenty (10 - 20 Qm). Pecliva interpretace matematickou filtraci Sumt miZze vSak
zduraznit vodivostni indicie, prezentovat je v ilustrativnéjsi formé a tak zvysit piinosnost odpo-
rovych metod.

Je vhodné potvrdit tyto zény seismickym métenim. Horniny s vétsi porovitosti (puklinatos-
ti) maji niz§i mérnou hmotnost a s tim jsou spojeny i niZsi rychlosti seismickych vin v. Tato
porusSend pasma se proto vyhledavaji mélkou seismikou jako mista sniZenych seismickych rych-

losti, gravimetrii podle tthovych depresi apod.
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Obr. 3.4. Sledovani deprese nepropustného podloZi mélkou refrakcéni seismikou
(Zluté - nizké rychlosti pokryvu, barevné - vyssi rychlosti v podloZnich hornindch)

Ve vrtech se uplatiiuji metody neutron-neutron a gama-gama (hustotni) karotaze, v nichZ se
poruSend pasma projevuji sniZenim hustot hornin. U bazickych hornin, které se obvykle projevuji
vysSi magnetizaci nez kyselé vyvieliny, se miiZe porusené pasmo projevovat nevelkymi zdpor-
nymi magnetickymi anomdliemi. ZvIaStni funkci maji porusené zény v krasovych oblastech, kde
rozmér dutin je Casto zna¢ny (podzemni jeskyn¢). Akumulace a pohyb podzemnich vod se fidi
tvarem, propojenosti a rozméry podzemnich kandll. I zde se uplatiuji vySe zminéné metody
odporové a seismické a gravimetrie pro mapovani porusenych z6n (podrobnéji v kapitole 3.2.6 o

hydrogeologii v krasovych oblastech).
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Protoze zvlasté tektonické poruchy zalozené v hloubce jsou Casto piivodnimi preferen¢nimi
cestami z hlubin Zem¢ vynaSenych elementii (plynd, par, iontd, radionuklidii atd.) a energii (napf-.
zvysené teploty), 1ze mapovat poruchy indikaci zvySenych koncentraci téchto elementt - uplatni
se atmogeochemické metody, radiometrickd spektrometrie a emanometrie, termometrie, ddlkové
snimkovani v infraspektru a pod.

3.2. HYDROGEOLOGICKY REZIM

3.2.1. Charakter hydrogeologické propustnosti hornin

Hydrogeologicky kolektor (horninové prostfedi schopné akumulovat a vést vodu) a hyd-
rogeologicky izolator (prostfedi branici pohybu) jsou pojmy relativni a charakterizuji jejich
hydrologickou funkci vic¢i okolnimu prostredi. Jilovitd vrstva v piscitych sedimentech se chova
jako izolator, zatimco napft. rozpukané jilovce jsou kolektory vody v jinak neporusenych jilov-
cich.

Charakter hydrogeologické propustnosti (schopnosti hornin propoustét vodu) riiznych typi
hornin se méni podle litologie, struktury, textury a hlavné podle stavu horniny - zvétrani, poruse-
ni apod. Je v nejveétsi mite zavisla na relativnim objemu otevienych port - porovitosti. Ta je vetsi
v rozpukanych, zvétralych a porusenych hornindch. Na velikosti propustnosti se podili nejen
absolutni objem pdért, ale i jejich absolutni velikost. Propustnost charakterizuje koeficient hyd-
raulické vodivosti K, ktery uddva vztah rychlosti proudéni podzemni vody pii daném sklonu
proud&ni a méni se ve velmi §irokych mezich - od 10® m/s (pro malo propustné jily) do 10 m/s
(pro ¢isté balvanité stérky).

Pro klastické sedimenty je odhad jejich hydrogeologické funkce a koeficientu filtrace moz-
ny na zdklad¢ jejich mérného elektrického odporu z odporového sondovéni, protoZe nepropustné
jily maji velmi nizké odpory a propustné Stérkopisky naopak velmi vysoké (viz kap. 4.3.3). Rov-
n¢z u krystalickych hornin se pouZzivaji odporové metody (kolektory nasycené vodou maji nizsi

vV,

Vv

vimetrie (niZ${ hustoty). Ve vrtech se uplatnuje efektivné cely komplex hydrokarotéze.

3.2.2. Hladina podzemni vody, smér a rychlost jejiho pohybu

Urceni hloubky a pribéhu hladiny podzemni vody, kterd nebyla naraZena vrtem, je moZzné
pomoci geofyzikdlnich metod pouze do malych hloubek a v prostfedich nezpevnénych sedimen-
ti. Lze pouzit odporové sondovani a mélkou refrak¢ni seismiku. V odporovém sondovani vytvaii
hladina podzemni vody kontrast mezi nevodivéjSim suS$Sim provzdusnélym pasmem (zénou
aerace) a vodivym zvodnélym pdsmem pod hladinou podzemni vody. Urcity problém nékdy
vytvaii mocnéjsi kapilarni tfasen, kterd se projevuje jako vodiva a zdanlivé tak zvedd hladinu
podzemni vody. Rovnéz jilovité vlozky zkresluji interpretaci.

Vv s s\ s

Jednozna¢néjsi je mefeni seismické: Hladina vytvaii v nezpevnénych sedimentech dobré
odrazné rozhrani (nezpevnéné sedimenty nasycené podzemni vodou maji seismické rychlosti v
kolem 1 500 m/s, zatimco sedimenty nenasycené pod 800 m/s).

vV,

lze uplatnit kombinované méteni pficnych P-vin a podélnych S-vin. Protoze se S-viny neSifi
vodou, jejich rychlost nezavisi pfiliS§ na obsahu vody v nezpevnénych sedimentech. Naopak
rychlost P-vin se dramaticky méni pro suchd a zvodnéld aluvia. Kombinace registraci P-vin a
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S-vin proto pfispivé k odliSeni odrazti na hladiné¢ podzemni vody od jinych geologickych rozhra-
ni.

Smér proudéni podzemni vody je dan smérem spadnice (sklonem) hladiny podzemni vody
a je mozné tedy stanovit smér podle zndmého pritbé¢hu hladiny hydrogeologické metody urceni

vektoru proudéni sledovanim stopovacich latek = stopovact (barviva, radionuklidy, chemické,
fluorescencni a biologické latky), které vyzaduji vice vrti.

Geofyzikdlni metody fesi tuto dlohu:

- méfenim vznikajicich filtraénich spontdnnich potencidla (FSP) pii proudéni podzemni vody
pralinovym prostfedim a

- monitorovanim pohybu vodivého "mraku", ktery vznikl dotaci vodivého (nejcastéji solného)
roztoku do podzemni vody a jehoZ Celo se pohybuje s podzemni vodou stejnou rychlosti.

GR [nGyih] ™re) | RM [C2m) I ane®mrg |
2:?.5 2:1 2*‘-}.5 0 5 10 15 20 25 30 0 25 50

o o e e e e

Obr. 3.5. Stratifikace dvou systémit obéhu podzemnich vod,
vzestupné i sestupné proudéni podle karotdze

KarotaZzni méfeni ve vrtu (obr. 3.5) velmi vyrazné pfispivd ke zjisténi pfitokt (Sipky dopra-
va), pfipadné ztrat (Sipky doleva) do vrtu v rliznych drovnich (stratifikace) na zdkladé méteni
odporu vyplachu (RM) a jeho teplot¢ (TM). Chladnéjsi ptitok sniZuje teplotu a zdroven se s
¢istou podzemni vodou sniZuje i odpor vyplachu. Pii ztraté vody jsou zmény opacné. Piesna

méfeni umoznuji 1 uréeni mnozstvi vody ptitoku a odtoku.

3.2.3. Nezpevnéné sedimenty a sedimentarni panve

Mezi mladé nezpevnéné uloZeniny patii fiCni a jezerni uloZeniny, delty fek, pifimoiské
pobteZzi, z hlediska podobnych fyzikdlnich vlastnosti k nim lze fadit i zeminy zvétralinového
plast€ (eluvium) a pod. Hydrogeologické kolektory v pokryvnych kvartérnich utvarech maji
vétSinou sice malé mocnosti, ale jsou jako zdroj podzemni vody pithodné zvlast¢ pro malé odbé-
ratele. Vydatnosti zjiSténych zdroji zavisi na propustnosti sedimentti a eluvii, kterd je vétSinou
prulinovd. Ta je vetsi pro piscité a Stérkové sedimenty a vyrazng klesd s rostoucim obsahem jilti.

28



Pro prizkum mocnosti téchto sedimentii jsou nejhodnéjsi odporové metody, hlavné odpo-
rové sondovani (VES). V nékterych piipadech je mozné nahradit metodu VES dvojim odporo-
vym profilovanim se dvéma optimélnimi rozestupy proudovych elektrod AB, jejichZ rozméry se
pro danou lokalitu ur¢i z méfeni VES u vrtii nebo v mistech zndmé mocnosti. Odporové metody
také mohou pfispét k litologickému urceni, hlavné dokazi urcit relativni zastoupeni nepropust-
nych jili a propustnych piska a Stérkii. Mocnosti kvartérnich uloZenin a eluvii mapuje uspésné
také mélkd refrakcni seismika, kterd v optimélnich piipadech mulze stanovit i hloubku hladiny
podzemni vody. Pro zjisténi sméru proudéni podzemni vody se pouziva metoda nabitého télesa a
spontdnni polarizace. Prvni z obou metod l1ze také urcit rychlost proudéni, druhd metoda posuzu-
je rychlost proudéni pouze kvalitativné.

Sedimentdrni pdanve: Zpevnéné sedimenty mohou mit jak prualinovou, tak i puklinovou
propustnost. Jeji velikost zavisi na typu pért, velikosti pért,, mnoZstvi a charakteru tmelu (ce-
mentace). Zpevneéné pelitické sedimenty (jilovce, slinovce) maji velmi malou propustnost a v
souvrstvi s pithodnéj$imi sedimenty tvoii vétSinou izoldtory. Jejich polohy se mapuji odporovym
sondovdanim (VES). VéEtsi propustnost se vyskytuje v puklinovych systémech, které se mapuji
odporovym profilovdanim, protoze se projevuji jako elektrické vodice. Nékdy bohuzel neni vytvo-
fen dostateCny odporovy kontrast vodivych puklinovych systémi (vyssi jednotky 2m) a okolnich
hornin, zvlasté jilovitych (kolem 10 Qm) a tak odporové metody i metody elektromagnetické
telné anomélie. DEMP navic ma ve vodivych sedimentech maly hloubkovy dosah. Detekované
vodivé struktury je proto vhodné ovéfit aspon nékde mélkou refrakcni seismikou.

Zpevnéné psamity a psefity (slepence, brekcie, piskovce, arkdzy, droby) mivaji proménnou
porovitost (1 - 30 %) a maji vétSinou vyssi mérny odpor, ktery klesa s pfibyvajicim obsahem
vody v pérech. Odporové metody tedy tesi nejen otdzku jejich prostorového rozsiteni, ale ptispi-
vaji i k ur€eni hydraulickych parametrti zvodni. Prillinové propustnost zavisi na zrnitosti a sloZeni
a mnozstvi tmelu. Stmelenim ubyva na pérovitosti, rovnéz jilové minerdly vznikajici vétranim
zaplnuji ptivodné volné péry mezi vétSimi zrny hornin. Hrubozrnné porézni sedimenty nasycené
mineralizovanou vodou mohou mit velmi nizké odpory. V sedimentarnich souvrstvich se stiida-
nim pelitickych a psamitickych sedimenti mize podle odporovych méfeni dojit k jejich zdmené
za pelitické jilovité sedimenty, které hraji roli hydrogeologického izolatoru. K podobné nejistoté
muze dojit i u nezpevnénych sedimentti. Pii pfevladajici puklinové propustnosti jsou zpevnéné
sedimenty puklinovymi kolektory a geofyzikdlni metody jejich vyzkumu jsou obdobné jako pro
krystalinické horniny (viz dale).

Strukturné geologické podminky v sedimentarnich panvich a jeho podlozi jsou feSeny
sonddZnimi metodami: (odporové vertikdlni elektrické sondovani VES, elektromagnetické son-
dovani frekvencni ¢i piechodové, reflexni seismika, gravimetrie apod. Témito metodami se urci
stratifikace a litologie sedimentarnich vrstev, hloubka a reliéf podlozi, jeho elevace a deprese.
Tektonicka stavba panevni oblasti se zpravidla fesi geofyzikalnimi metodami profilovymi (hlavné
odporovym profilovanim s vhodnym uspofdddnim i rozméry, v pfipad¢ vyskytu neovulkaniti i
magnetometrii, metodou VDV jsou efektivné lokalizovany zvodnélé zlomy).

3.2.4. Hydrogeologicky rezim v krystaliniku

Vv,

Magmatické a metamorfované horniny krystalinika vétSinou vykazuji vyssi propustnosti v
rozpukanych pasmech (puklinové kolektory), souvisejicich s tektonickym poruSenim hornin.

Vyjimku tvoii krystalické vapence a dalsi karbonatové horniny, v nichz dochdzi k chemic-
kému rozpousténi (viz déle krasové oblasti). Pohyb a kumulace vody jsou podminény existenci
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otevienych puklin, jichZ ubyva s hloubkou, nebot’ rostouci tlak zpiisobuje jejich uzavirani. Nao-
pak pfi povrchu v padsmu rozvolnéni byvaji pukliny promyty vodou a jsou dobie propustné. V
nekterych pripadech vSak puklinové hydrogeologické struktury sahaji i do znaénych hloubek a
pak Ize pii takovém hlubinném proudéni ocekdvat mineralizované a termalni vody.

Vyhledéni porusenych zén je diky jejich zvySené vodivosti (pii nasyceni podzemni vodou)
pomérné jednoduchou tlohou pro odporové profilovdni metody. Pro rekognoskacéni priizkum jsou
vhodné i elektromagnetické metody - hlavné metoda velmi dlouhych vin a dipolové elektromag-
netické profilovani. Jako vodivé se vSak projevuji i pukliny zaplnéné vodivymi jilovymi minerély
splachnutymi do nich ze zvétralin. Takové puklinové systémy maji jen malou propustnost, i kdyz
znacnou elektrickou vodivost. Je proto nutné hydrogeologickou funkci poruch ovéfit.

mapované
tektonicke linie

LK
7
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= dalkové
vedeni VN

Obr. 3.5. Mapa vodivostnich indicii tektonickych poruch z metody velmi dlouhych vin

Vzhledem k velkému vyznamu tektonického poruseni pro hydrogeologicky reZzim v krysta-
liniku je ucelné v prvni etapé studovat tektonickou stavbu celé oblasti z regionédlniho hlediska.
Zde se uplatiiuji geofyzikdlni metody regiondlniho méritka - gravimetrie, hlubinnd seismika,
odporové a elektromagnetické profilovani (metoda VDV) na regiondlnich profilech, odporové
sondovdni, letecké (aero) metody (aeromagnetické, aeroradiometrické a aeroelektromagnetické
metody), dalkové snimkovani apod.
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Elektromagnetickd metoda velmi dlouhych vin patii mezi nejvhodnéjsi metody mapovani
vodivych tektonickych (poruchovych, puklinovych) linii. Fraserovy gradienty mapuji svymi
maximy piimo polohu vodivé zény. Na obr. 3.6 je ptiklad mapovani tektoniky zhruba z-v sméru
s-j. profily na detailu melechovského granitového masivu. Elektrickd vedeni a kabely podél silnic
vytvaii vSak intenzivni vlastni anomalie, které zastiraji subtilni projevy ptip. geologickych vodici
v Sirokych pruzich kolem nich.

Odporové profilovani je pro mapovani geologickych vodi¢t velmi spolehlivé (je méné
postizeno umélymi vodici nez napt. elektromagnetické profilovani), je vSak pfi terénnim méfeni
mnohem ndro¢néjsi (petiClennd skupina, dlouhd kabeldZ) nez napi. metoda VDV. V piikladu na
obr. 3.6 je pouzito odporového profilovani pro mapovani vodivé tektoniky na melechovském
masivu (granitové téleso tvotici vrch Melechov jizné od Led¢e nad Sazavou). Pro zdlraznéni
vodivostnich indicii poruch byla pouZita filtrace odporovych dat a jejich transformace na hodnoty
vodivosti - jejich pozitivni amplitudy charakterizuji polohu vodi¢e jednoznac¢néji (tmavsi Srafu-
ra).

Obr. 3.7. Mapovdni tektonickych linii odporovym profilovanim

Jednoduchy puklinovy systém se projevuje odporovou i seismickou anizotropii prostredi.
To znamen4, Ze ve sméru poruch jsou naméfeny jiné hodnoty nez ve sméru pticném. To se mlize
zjiStovat métenim nékterych fyzikdlnich parametrd na radidlnich profilech v rtiznych smérech a
vynesenim vektorovych diagramt mefenych parametr (obr. 3.8). VysSsi zddnlivé mérné odpory
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Obr. 3.8. Zjisténi sméru puklinatosti odporovym (a, b) a seismickym (c) radidalnim méienim
(smeér tektoniky je zakreslen cervenymi prerusovanymi carami: a)prostredi
s jednim prevlddajicim smerem poruch, b) se dvéma, c) se tremi smery)

3.2.5. Hydrogeologicky rezim v krasovych oblastech

Rozpustnost karbonatovych hornin (hlavné vapenci, mén¢ dolomitii ap.) vede ke krasova-
téni (chemickému rozpousténi a vétrani) a vytvéreni velkych dutin a podzemnich prostor, které
jsou pak hlavnimi cestami pohybu podzemni vody a misty akumulace. Ukolem hydrogeologické-
ho priizkumu, na kterém se podili i geofyzikdlni metody, je stanovit strukturné tektonickou pozici
vapencu vii¢i podloZi a vymezeni z6n krasovéni.

Krasové ttvary (zavrty, prohlubng, podzemni kaverny a toky) se projevuji jako vodivé diky
jilovité vyplni, kterd je produktem chemického rozpousténi vapnitych sedimentll. V prvni fad¢ se
proto aplikuji odporové sondovdni a profilovdni.

Jednoduchy puklinovy systém se projevuje odporovou i seismickou anizotropii prostiedi -
vyS$$i zdanlivé mérné odpory a seismické rychlosti jsou ve sméru puklin (a). Provadi se proto
meéfeni na radidlnich profilech a vynasi se vektorové diagramy méfenych parametri. U sloZitéj-
Sich puklinovych systém (b, c) se kaZzdy smér puklin projevi vlastnim maximem (obr. 3.8 b, c).

Podzemni dutiny se vyhledavaji gravimetrii, v niz se projevuji tthovymi minimy v dtsledku
deficitu hmot ve vodou zaplnénych dutindch nebo dokonce dutinidch prazdnych. Pro vymezeni
pevnych homogennich blokii se aplikuje seismika v n¢které své varianté. Ke sledovani podzem-
nich tokil se vyuzivd metoda nabitého télesa, ptip. specidlni metody monitorujici prostorove trasu
pohybu vpusténého zafizeni (napf. seismickym méfenim, pokud vyddva zafizeni pravidelné
mechanické otfesy nebo zvukové rany). Piipadné propojeni objevenych prostor lze provadct
na zdklad¢ sledovani pohybu riznych znackovact (stopovacil). Termometrie a spontdnni polari-
zace pomohou urcit skrytd mista vsakll a vyrond podzemni vody.
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3.2.6. Oblasti neovulkanickych hornin

I kdyZ neovulkanické oblasti nepatii geologicky do sedimentarnich panvi, maji s nimi
mnoho spolecného. Hydrogeologické kolektory jsou v nich totiZ vazany na tufy, tufity, lavové
proudy a pod., které maji podobnost se sedimenty a geofyzikdlni metody zde pouzivané jsou
prakticky stejné jako pro studium sedimentti. Vulkanicka télesa s puklinami naopak maji podob-
nost s hydrogeologickymi podminkami v krystaliniku. Vzhledem k vy$§im magnetickym suscep-
tibilitdim vulkanogennich bazaltickych hornin se pro vymapovani jejich rozlohy osvédcuje mag-
netometrie. Vulkanity jsou Casto pfi povrchu siln€ zvétralé az rozloZené do jilii. Proto se projevu-
ji vodivé, zatimco masivni a pevné vulkanity jsou nevodivé.

3.3. HYDROGEOLOGICKE A HYDRAULICKE PARAMETRY HORNINOVEHO
PROSTREDI PODLE GEOFYZIKALNIHO MERENI

Hydrogeologa zajima ptedevSim propustnost hornin, kterd je charakterizovdna a kvantifi-
kovéna hydraulickymi parametry. Ty zavisi na litologii horniny a jejim stavu.

3.3.1. Litologie a jilovitost

Komplex geofyzikdlnich metod miize n¢kdy piispét k urceni litologie, vétsSinou vSak geofy-
zikdlni metody slouzi k mapovani rozsahu zastoupenych zndmych litologickych jednotek, zasti-
Zenych vychozy, odkryvy a vrty. V mistech zndmého rozsiteni se ovéii, zda aplikované metody
reflektuji vyraznymi kontrasty fyzikalnich parametrti dany typ horniny. PouZivaji se jednoduché
mapovaci metody - odporové (klasifikace podle mérného elektrického odporu), elektromagnetic-
ké (dle odporu, ¢astecné dle elektrické permitivity), magnetometrie (dle magnetické susceptibili-
ty), radiometrie (obsahy béZnych radionuklida Th, K, U).

v v

Geofyzikdlni metody maji moznost zjisStovat (s urcitou nejistotou) rozsiteni horninovych
typt i do hloubky, tj. v 3-D modelu horninového prostiedi. Zde se také uplatnuji sonddzni meto-
dy (u nds hlavné VES a MRS) a karotdz ve vrtech. Metody statistické a matematické korelace
fyzikalnich parametrii (z geofyzikdlnich méfeni) a horninovych typt nardzi na labilitu a neurcité
zadani ulohy: na zna¢nych rozptylech fyzikédlnich parametri v ramci téhoz litologického typu,
mnohem mensim poctu registrovanych fyzikdlnich parametrti, nez je pocet litologickych typi ap.
Casto je viak pro feseni dané hydrogeologické problematiky vyznamnéj$i poznani hydraulickych
vlastnosti prostiedi (napf. propustnost) nez znalost piesné litologie (podobné jako v inZenyrsko
geologickém a geotechnickém prizkumu, kde je hlavnim kritériem pevnost jakkoli charakterizo-

vana).

Z hlediska propustnosti je vyznamny u klastickych piscito-jilovitych sedimentti podil jilové
(pelitické) slozky - jilovitost. Protoze existuje znany kontrast mezi mérnym elektrickym odpo-
rem jilovych minerdlti (kolem jednotek Qm) a Cistych vyplavenych kifemennych piskl (jsou-li
suché, maji i pfes desitky tisic Qm), jsou vhodnd pro stanoveni jilovitosti odporovd méient,
nejvhodnéji vertikalni elektrické sondovani (VES).

3.3.2. Porovitost, puklinatost, vlhkost a stupein nasyceni

Péry zaplnéné vodou ¢i prazdné snizuji hustotu hornin podle jednoduchého vztahu

pr=(1-V) ps+V. Py,
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kde pn je mérnd hmotnost (hustota) rozpukané horniny, ps je hustota kompaktni neporusené
horniny a p,, je hustota vyplné€ puklin (pro vodu pp =1 g/em’, pro vzduch pp = 0), v je puklinatost
(relativni pomér objemu pora k celkovému objemu vzorku).

V hornindch nasycenych vodou se pérovitost stanovuje podle pfispévku vody v otevienych
(pristupnych) pérech k celkové elektrické vodivosti horniny. Urceni pérovitosti sedimentii podle
odporovych metod znesnadniuje obsah jilové slozky, kterd je rovnéz vodiva.

Mérny elektricky odpor p. nasyceného kolektoru je dan vztahem
Pe= (ps_1 + Pom/a- pw)_l,

kde ps je odpor horninové matrice (uplatiuje se hlavné vodivost jilové sloZky), pw je odpor vody
v pérech, P, je oteviend poérovitost, a = 0.6 - 1.2 je strukturni koeficient am = 1.6 - 2.3 je cemen-
tacni exponent, které zavisi na struktufe, textuie a litologii.

V hrubozrnnych Stérkopiskovych sedimentech se zanedbatelnou jilovou slozkou ma tvar
Archieho zdkona

Pe=a. pw/P," =F. py.
Koeficient
F =a/P,"

se nazyva formacni faktor a je charakteristicky pro danou horninu dané porézity. Podle piedcho-
zich vztaht jej ziejmé urc¢ime z poméru zjisténého odporu horniny pe a odporu porézni vody py.

Odpor klesa nepiimo umérné s rostouci porovitosti. Lze tedy fici, Ze odporové metody jsou
velmi vhodné pro detekci porusenych zén, protoze v horniné€ se elektricky proud pfednostné Sifi
vodou nasycenymi pory a puklinami.

NP

Naopak Siteni seismickych vin preferuje pevny horninovy skelet mezi puklinami a jen
neptiznivé usmernéni puklin vici sméru Siteni mize vyraznéji ovlivnit stiedni seismicka rych-
lost, pokud jsou poérovitosti malé. Seismické metody zacinaji rozliSovat prostiedi podle porovi-
tosti az tehdy, kdy elektrické metody jiZ ztraci svou citlivost, protoZe dalsi zvySovani odporového
kontrastu jiz nezptusobuje nartst elektrickych anomalii (dochazi ke stavu tzv. saturace).

Puklinatost se stanovi obdobn¢ jako pdrovitost prillinovych kolektorti. Puklinové kolektory
s prevladajici orientaci puklin (jednosystémové pukliny) se projevuji ¢asto jako anizotropni z hle-
diska odporovych vlastnosti (odpor p) i Sifeni seismickych vIn (rychlost v). Vys$si hodnoty p a v
jsou zjistovany v rovinidch puklinatosti, mensi ve sméru kolmém k puklindim. U odporovych
metod plati paradox anizotropie, podle kterého jsou (na rozdil od skutecnych odport) zdanlivé
mérné odpory (méfené povrchovym elektrodovym uspofdadanim) ve sméru kolmém k puklinatosti
naopak mensi. U kolektorti s nékolika puklinovymi systémy riznych smérti indikuji sméry ma-
xim rychlosti ve vektorovém diagramu seismickych rychlosti sméry puklinatosti.

3.3.3. Hydraulické parametry kolektori

Nekteré hydraulické parametry kolektorti se in situ pomoci geofyzikdlnich metod zjisti
nejlépe pomoci hydrokarotdZnich metod v hydrogeologickych vrtech. Pro prillinové kolektory se
uziva méteni vlastnich potencidli SP, odporové méteni mikrokarotdze a potencidlovymi sondami
ruznych délek, kavernometrie, gamakarotdz, které jsou automaticky zpracovany do grafu jilovi-
tosti Vg a pérovitosti P na zdklad¢ Archieho vztahu a dalSich zavislosti. Pro puklinové kolektory
se vyuziva kromé SP, odporovych méfeni a KM i gama-gama a neutron-neutron karotaze.
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Komplex hydrokarotdze (odporova karotdZ, gama karotdz, termometrie, rezistivimetrie) je
vhodné pouzit i pro stanoveni hydraulické vodivosti hornin. Na zdkladé monitorovani zmén
teplot a odporu vyplachu podél osy vrtu pfi konstantnim snizeni (metoda Cerpani) ¢i zvySeni
hladiny podzemni vody (metoda ndlevu) 1ze mista a dil¢i vydatnost ptitokt do vrtu (ptip. vsaki).

Vzacné lze pouZzit pro stanoveni hydraulickych parametri i povrchové metody, hlavné od-
porové metody a metody spontdnni a vyzvané polarizace (SP a VP). V téchto piipadech se hledaji
korela¢ni vztahy mezi méfenymi geofyzikdlnimi parametry a hydraulickymi parametry mélkych
kolektorti (hlavné v mladych nezpevnénych sedimentech). Chyba v urceni vSak byva vétsi nez u
karotdznich metod. Uvedené pozemni metody jsou proto vyuzivany hlavné pro kvalitativni odhad
propustnosti kolektort a odliSeni hydrogeologickych kolektort a izolatort.

3.3.4. Chemizmus, mineralizace a kontaminace podzemnich vod

Pfirozena mineralizace podzemnich vod (obsah minerdlnich litek ve vodé rozpusténych)
ma Casto podobné fyzikdlni odezvy jako kontaminace podzemnich vod rozpusténymi chemicky-
mi polutanty (zvlast¢ anorganickymi). ZvySené obsahy latek rozpusSténych v podzemni vodé,
Casto v iontové podobé, vytvaieji z podzemni vody slaby elektrolyt, se projevuji imérnym zvySo-
vanim jeji elektrické vodivosti.

Zdrojem kontaminace podzemnich vod byvaji iniky z riiznych typt skladek, dlozist’ (vylu-
hy), nadzemnich a podzemnich nadrzi, odkalist’ (viz také kap. 1.3.1), pfi transportu primyslovych
latek a odpadi (produktovody, potrubi, nddrZe, pozemni transport pevnych i tekutych odpadu, ale
i surovin a dal$ich latek rizikového charakteru). Kontaminant se vétSinou v prostiedi §iii v pod-
zemni vodg, kterd je nejvhodnéjSim nosnym médiem. Z tohoto hlediska je rozhodujici, zda kon-
taminujici latky jsou ve vod¢ rozpustné (kyseliny, louhy, solné roztoky) ¢i nikoli. U nerozpust-
nych (a CasteCn€ i u rozpustnych) latek zavisi také na tom, zda jsou leh¢i (benzin, ropa, nafta,
olej) ¢i t&€z8i nez voda (napf. polychloreteny) — tedy zda plavou na hladiné podzemni vody nebo
klesaji na bazi kolektoru.
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Obr. 3.9. Zavislost odporu podzemni vody na celkové mineralizaci a porovitosti

35



Geofyzikalni metody piispivaji k feSeni rozsahu a charakteru kontaminace a predikce jejiho
Siteni. Predpokladem jejich tuspésSného pouZiti je existence dostateného kontrastu fyzikdlnich
vlastnosti kontaminované a nezasaZzené zony. VétSina rozpustnych polutantl vytvaii v podzemni
vod¢ elektrolyt s vyraznym sniZenim mérného odporu diky vyssi koncentraci iontd a jimi zpiiso-

bend kontaminace je detekovatelna odporovymi metodami jako vodivostni anomalie.
Mérny elektricky odpor p klesa nepiimo imérné s koncentraci C rozpusténych soli (obr. 3.9):
p =K/C,

kde koeficient K je zavisly na druhu soli. Pfi pfepoc¢tu na ekvivalentni koncentraci Cnacy soli NaCl
je koeficient K zavisly na teploté. Podle Archieho zakona klesd mérny odpor porézniho kolektoru s
rostouci mineralizaci p.v. C, ale i s porovitosti P, kterd pfi plném nasyceni urcuje mnoZzstvi vody v
hornin€. Vymezeni kontaminované zény na zdakladé odporového mapovani je zavislé na ptirozené
odporové homogenité prostfedi a vodivostnim kontrastu. SloZitéjsi interpretace odporovych
meéfeni z hlediska rozsifeni kontaminantu nastava v piipadé vyskytu jilovitych poloh, které se
rovnéZ projevuji vodive.

Uhlovodikovd kontaminace je geofyzikdlnimi metodami zjistitelnd jen za velmi piithodnych
podminek, protoze nedochdzi k dostatecnému kontrastu v odporech (ropnd kontaminace leZi na
hladin¢ podzemni vody a miva vys§i odpor neZ voda sama, latky se z ni uvolnujici zpisobuji
vSak pokles mérného odporu vody). Ani u dalSich fyzikdlnich vlastnosti (napf. elektrickd permi-
tivita) se nevytvari dostatecny kontrast. V piiznivych piipadech se mohou byt piinosné metody
odporové a georadar, vzacné se uplatituje i gravimetrie. VEtsi uspéchy mize mit casové monito-
rovani zmén, zvIasté jsou-li k dispozici ekvivalentni geofyzikadlni méfeni stavu pied kontaminaci.
Prakticky nemozné je z povrchovych méfeni zjisténi tenké vrstvy lehkych ropnych produktid na
hlading podzemni vody. Usp&§na mohou byt v piipadé opakovaného méfeni napf. i tthovd méfe-
ni, u nichz se vyuziva rozdilu hustot ropné vrstvy nad hladinou podzemni vody. VyuZiti stiniciho
efektu této vrstvy pomoci tzv. ponorené elektrody umisténé pod ni vrstvou vyzaduje jednak vrt,
jednak je uspe€sné jen vzacng.

Jisté zmény vSak mohou nastat u elektrochemickych parametrii prostiedi a proto byva
n¢kdy dspéSnd metoda vyzvané polarizace, zvlaste ve frekvenéni varianté pii métfeni spektralnich
zavislosti (dynamickych charakteristik) na pouZzité frekvenci pole.

V situovanych vrtech (prizkumnych, monitorovacich ¢i sanacnich) je mozné pomoci
komplexu hydrokarotdZe sledovat detailné charakter, rozsah a hloubkovou polohu kontaminace
spolu s dal$imi hydrogeologickymi charakteristikami prostiedi. KarotdZni méteni jsou pro takova
zjistovani jedinecna.

3.4. UCELOVY HYDROGEOLOGICKY PRUZKUM

3.4.1. Vyhledavani zdroji podzemni vody

Vyhledavani zdrojii podzemni vody je jednim ze zdkladnich hydrogeologickych dkola. Pii
hledani zdroje podzemni vody pro malé spotiebitele se vétSinou soustfed’uje prizkum na mélké
kolektory v kvartérnich sedimentech a puklinové kolektory v krystalinickém podlozi. V tomto
piipad¢ se aplikuji odporové metody (profilovani a sondovéani) a metoda velmi dlouhych vin i
jiné EM nebo seismické metody.
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Hydrogeologicky pruzkum pro potieby vétsSich celka se provadi v etapach (priizkum vyhle-
davaci, predbézny a podrobny), je zaméien na hlubsi zdroje a zahrnuje komplexni hydrogeolo-
gickou regiondlni studii. Metodika geofyzikédlniho priizkumu zdvisi na geologickych a hydrogeo-
logickych podminkéach zdjmové oblasti. Je ticelné nejprve fesit geologickou stavbu a litologické a
tektonické podminky, kterymi je reZim podzemnich vod urcen.

3.4.2. Mineralni a termalni vody

Vyhleddvani a ochrana termdlnich a minerdlnich vod ma urcita specifika, kterd jsou dana
jednak vy$$im zdjmem o tyto vody, dale jejich vzacnéjSim vyskytem a z geofyzikdlniho hlediska
jejich kontrastnimi fyzikdlnimi vlastnostmi. V odporovych metodach se zvodnélé struktury, zvla-
S$té pak mineralizovanou vodou, projevuji vyrazné vodivé.

Termadlni vody lze vyhleddvat pochopitelné termometrii a ddlkovym termalnim snimkova-
nim. Geofyzikdlni metody jsou dopliiovany rtiznymi atmogeochemickymi metodami (zvySeny
obsah CO,), které detekuji rozsahy plynnych aureol nad poruchovymi strukturami s vystupem
minerdlnich a termdlnich vod.

3.4.3. Ochrana zdroji podzemni vody

Tzv. vodni zakon (254/2001 Sb. Zakon o vodach) uklada vSem uzivatelim ochranu zdroju
povrchovych i podzemnich vod jak z hlediska jejich kvality, tak i kvantity. Geofyzikalni metody
se pouzivaji hlavné pro souvislé monitorovani zmén elektrického odporu prostiedi v celé zajmo-
vé plose, které jsou spojeny se zménou kvality vod. Tato otdzka je podrobnéji feSena v kap. 3.3.4
o kontaminaci podzemnich vod. Otazky kolisani hladiny podzemni vody jsou feSeny pifimym
pozorovanim v monitorovacich vrtech. S otdzkou ochrany souvisi také vymezeni ochrannych
pasem, kde problematika prizkumu je obdobnd problematice prizkumu zdroji prostych pod-
zemnich vod.

3.4.4. Prolinani vody ochrannymi bariérami a hrazemi

Podobné jako pfi sledovéani pfirozeného pohybu podzemni vody pralinovym prostfedim
(pisCitymi sedimenty) lze i v piipad¢ prolinani (pomalého proudéni) vody hrazemi a ochrannymi
bariérami vyuzit vznikajicich filtracnich potencidlii (FP) metodou spontdanni polarizace (FSP) ke
sledovani mist intenzivnéjSich uniki. Pole FP je ve srovnani s velmi chaotickymi parazitnimi
elektrickymi poli (bludné proudy) velmi slabé. Musi se proto provadet velmi piesna méteni (spe-
cidlni nepolarizovatelné elektrody musi byt teplotn¢ i jinak stabilni) opakovand a statisticky
zpracovana.

Nejvice se osvédcuje synchronni simultdnni monitorovdni pole SP celé zajmové plochy
pomoci velkého souboru uzemnénych nepolarizovatelnych elektrod v opakovanych casech, pii
kterych Ize eliminovat Casové proménnd, ale prostorové pomérné homogenni pole bludnych
proudd. Mista zvySenych filtratnich potencidli jsou pak mista pravdépodobné zvysené filtrace
(Gnik) podzemni vody. Metoda FSP slouzi k ur¢eni mist prolindni hrdzemi, poruseni tésnicich
hydrogeologickych bariér, unika z produktovodt a pod.

Mista prolindni jsou také vétSinou vodivéjsi, a proto se uplatiiuji také i odporové metody,
které je lokalizuji vodivostnimi anomaliemi. Nékdy se na hraze a v okoli dalSich hydraulickych
bariér (napf. podzemni mildnské stény) zabuduji stabilni elektrodové systémy, v nichZ 1ze monito-
rovat zmény mérnych odporti prostiedi, spojené s piipadnymi priniky vod, a variace raznych
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potencidla (filtra¢nich v prostfedi a kontaktnich na elektrodach), které také indikuji proniknuti
vody za izolaci.
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Obr. 3.10. Lokalizace mist prolindni vody hrdzemi podle filtracnich potencidlii
(Sikmou Sedou Srafou - stény hrdze, cervené prerusované linie - mista prolindni hrdzemi)

Skladka vdpenného kalu z chemické vyroby podniku Chemopetrol Litvinov v sz. Cechich
byla zaloZena ve svahu hrazi podkovovitého tvaru (na obr. 3.10 Srafovan¢). Geofyzikalni pri-
zkum urcil na zdkladé odporového méieni a méfeni filtratnich potencidli metodou spontdnni
polarizace (FSP) mista, kde pravdépodobné dochdzi k prolinani sklddkové vody. Opakovanym
radidlnim méfenim FSP na bodech ve svahu hrazi a pod nimi (krouzky) byly statistickym zpraco-
vanim urceny vektory FSP, které ukazuji na misto, smér a relativni intenzitu prolinani skladkové
vody hrdzemi. To souhlasi i s misty snizenych odport (¢arkovang¢).

4. ZAVER

Tato metodika uvadi pouziti geofyzikdlnich metod pii feSeni problémil, vznikajicich pfi
kontaminaci podzemnich vod v mistech ur¢enych jako zdroje pro pitnou nebo jinak vymezenou
vodu (IéCivou, minerdlni, uzitkovou a pod.). Nejednd se v Zddném piipad¢ o zadvaznou metodiku
a technologii aplikace geofyziky. Vyrazna riznorodost pfirodnich podminek, rizny stupen antro-
pogenniho ovlivnéni, charakter vodniho zdroje a dalSich faktorii si vzdy vynuti aplikaci nejvhod-
n¢jSich metod i konkrétnich postupt pro dané podminky. Rozsah metodiky si vynutila stru¢nost a
autofi se snazili, aby tato hutnost textu neomezila ptilis jeji komplexnost a piehlednost.

Uvedené piiklady maji za ucel naznacit moznosti geofyziky pfi feSeni konkrétni problema-
tiky a nejsou a ni nemohou byt zcela vyCerpdvajici. Jsou proto na konci této metodiky uvedeny
dalsi zdroje informaci v odborné literature ¢eské i zahranicni, které by mohly pomoci t€m, ktefi
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nejsou z geofyzikdlnimi metodami detailné obezndmeni, ale v jejich profesi by mohly tyto speci-
fické metody pomoci.

Hlavnim udcelem je vSak obratit pozornost odbornikli ve vodohospodafstvi, odpovédnym
pracovnikiim ve statnich vodopravnich ufadech a hydrogeologlim feSicich problematiku konta-
minace podzemnich vod k moZnosti vyuZziti geofyzikdlnich metod, které patii mezi financné
nejefektivnéjsi metody hydrogeologického prazkumu.

K orientatnimu sezndmeni s moznosmi uplatnéni geofyzikdlnich metod v procesu
odstrafiovani starych ekologickych z4tZi je vénovand samostatnd metodickd pifrucka MZP,
vydand v roce 2009 pod ndzvem ,,MozZnosti geofyzikdlnich metod pii ovéfovani nejasnych struk-
turné geologickych, poptipad¢ jinych vztahi na lokalitach pii priizkumu a nipravé starych ekolo-

v v 06

gickych zatézi*.

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

pouzitych v textu

a strukturni koeficient

A kladnd proudova elektroda v odporovém uspotradani
AAS atomova absorp¢ni spektrometrie

AES atomova emisni spektrometrie

B zépornd proudové elektroda v odporovém usporadani
C m¢éfici elektroda v odporovém uspotradani

CIZp Ceskd inspekce Zivotniho prostied{

DEMP dipdlové elektromagnteické profilovani

er efektivni pérovitost

f frekvence

F formacni faktor

GPS satelitni navigacni systém

GPR georadarova méfeni, georadar

GR radioaktivni karotdz

EM elektromagneticky

F formacni faktor

FSP filtratni spontanni polarizace

HPLC kapalinova chromatografie

I elektricky proud (mezi elektrodami A, B)

k konstanta odporového uspotradani

K koeficient hydraulické vodivosti

D m¢éfici elektroda v odporovém uspotradani

m cementacni faktor

MEU multielektrodové uspotadani (odporova metoda)
MRS mélka refrakéni seismika

MXS mélka reflexni seismika

MZP, MZP CR
N
P, P,

Ministerstvo Zivotniho prostfedi Ceské republiky
m¢éfici elektroda v odporovém uspotradani
porovitost, oteviend porovitost
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P-vlna primarni seismickd vlna

RM odporova karotaz
S koeficient storativity
Sb. Sbirka zdkonl
SP spontanni polarizace
S-vlna sekundarni seismicka vlna
T koeficient transmisivity
™ teplotni karotdz
U elektrické napéti (mezi elektrodami M, N)
Usp napéti pole spontanni polarizace
A% seismickd rychlost
VDV metoda velmi dlouhych vin
VES vertikdlni eletrické sondovani (odporové)
VN vysoké napéti
VP metoda vyzvané polarizace
vUV TGM Vyzkumny dstav vodohospodarsky T. G. Masaryka
p meérny elektricky odpor, rezistivita, hustota
c elektricka vodivost, konduktivita
Y% puklinatost
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