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GROUNDWATER IN URBAN AND INDUSTRIAL AGGLOMERATIONS

Jiri Tyl€er

ABSTRACT

Large portion of today’s hydrogeological practice deals with problems in highly urbanised and
industrial areas. A huge concentration of various anthropogenous impacts to groundwater regime and
groundwater quality is a typical feature of this environment. The article of recherche character presents
basic specification and description of these impacts. Basic types of hydrogeological tasks in urban and
industrial environment are characterised together with issuing specialities concerning methodology of
fieldwork, data processing and evaluation. These are two typical specifics of hydrogeological work in
urbanised environment: (1) huge amount of data of varied character, format and reliability that must be

gathered and processed and (2) interdisciplinary approach to many types of hydrogeological tasks.
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UVOD

Velka ¢ast soucasné hydrogeologické praxe je spo-
jena sfteSenim ukold v podminkdch husté zastavby
mestského ¢i primyslového charakteru. Je tomu tak
nejen u nas. Ve méstech dnes ziji tii Ctvrtiny evropské
populace a polovina populace svétové.

Specifika husté zastavénych oblasti jsou natolik ty-
picka, Ze se dnes jiz bézné hovoii o ,,urbanni hydroge-
ologii“. Odborna komise s timto nazvem byla pti IAH
ustavena jiz v roce 1993. Mezinarodni pracovni skupina
pro urbanni geologii existuje rovnéz u mezinarodni
unie véd o zemi (IUGS). Vroce 1997 byla urbanni
hydrogeologie zakladnim tématem kongresu IAH
v Nottinghamu. Ve svété od té doby stale nardsta pocet
publikaci a odbornych setkani, vénovanych této prob-
lematice — naposled napiiklad symposium UNESCO
v Pafizi vroce 2007. Sborniky ztéchto akci a dalsi
souborné publikace IAH i jiné (napf. Howard, Israfilov,
2002, Chilton, 1998, Lerner, 2003, Pokrajac, Howard,
2007, Tellam et al., 2007, Wolf, Morris, 2006) poskytuji
dobrou prifezovou informaci o situaci na tomto poli
a o autorech, kteti se danym tématem z ruznych
pohledovych uhli systematicky zabyvaji.

ANTOPOQENNI’ VLIVY NA PODZEMNi VODY
ZASTAVENYCH AGLOMERACI

Typickym jevem byva u takovychto lokalit vysoka
koncentrace antropogennich vlivii na rezim i kvalitu
podzemnich vod. Obecné mezi nejvyznamnéjsi vlivy
tohoto druhu patii:

redukce infiltrace srazek,

¢ uniky vod z vodovodnich a kanaliza¢nich siti,

e drenazni funkce nékterych objektl, zasahujicich pod
hladinu podzemnich vod,

e zmény ve vyuzivani podzemnich vod primyslem
a municipalitami v Case,

e ovliviiovani proudového pole diky konstrukeim,

zasahujicim pod hladinu podzemnich vod.

Vsechny tyto vlivy mohou mit dopad na polozky
vodni bilance a na okrajové podminky zvodni, na
urovné hladin a sméry proudéni podzemnich vod.

Zmény urovné hladin a sméri proudéni podzemnich
vod mohou byt pfi¢inami zmén inzenyrsko-geolo-
gickych pomérl a negativnich vlivii na statiku riznych
objektli a konstrukci. Dals$imi typickymi vlivy urban-
nich a primyslovych zo6n jsou:
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e plosna degradace kvality podzemnich vod,

e rizika pro kvalitu podzemnich vod z existence cet-
nych bodovych zdrojt potencialni kontaminace,

e rizika pro kvalitu podzemnich vod z existence
starych zatezi.

Zmény prvki vodni bilance

V zastavénych aglomeracich dochazi k zdsadnim
zménam v poméru jednotlivych prvki vodni bilance. Je
tomu tak v disledku zmén vyuzivani tzemi, velmi Casto
se uplatiiuji i zmény ve vyuzivani podzemnich vod.

V méstskych aglomeracich dochazi ptedevsim ke
snizeni infiltrace srazek. Stfechy budov, komunikace,
dalsi zpevnélé povrchy a kanalizace radikalné ovlivituji
povrchovy odtok. Pro Barcelonu se uvadi, ze 80 az
90 % srazek je odvedeno do kanalizace bezprostiedné
po svém spadu. Zbytek se déli na povrchovy odtok
(ktery je zanedbatelny pro desté s periodicitou mensi
nez 10 let), povrchovou retenci a infiltraci. Bylo ovéfe-
no, ze srazky pod 1 mm nevyvolavaji zadné zvyseni
pritokt do kanalizace. Tato hodnota je tudiz uvazovana
jako reprezentativni pro kvantifikaci povrchové retence.
Ve srazkoveé prumérném roce takové slabé desté repre-
zentuji 10 % celkového thrnu. Na infiltraci do podzem-
nich vod tak zbyva jen nékolik malo, nejvyse 5 %
srazek (Vazquez—Suné, 2003).

Oproti volné krajiné dochazi v méstskych aglomera-
cich rovnéz k radikalnimu snizeni evapotranspirace.

Na druhé strané se na dotaci podzemnich vod
vyznamné uplatiuji Gniky znetésnosti vodovodnich
a kanalizacnich siti. Na zaklad¢ reSer$niho prizkumu
(Hirat, 2006) se uvadi, ze v mirném klimatickém pasmu
byva dotace podzemnich vod ve méstech z téchto zdroji
vice méné v rovnovaze s ubytkem infiltrace. V semi-
aridnich oblastech byvaji tyto umélé dotace vyssi nez
ubytky infiltrace srazek.

Uniky vody z podzemnich vodovodnich siti se podle
reSerSnich prizkuma (Garcia-Fresca, 2005) pohybuji
ve vyspélych zemich mezi 5 az 25 %, vrozvojovych
zemich dosahuji 30 az 60 %. Jde zpravidla o jediny
antropogenni prvek bilance podzemnich vod, ktery
dokazeme ptesnéji kvantifikovat jako rozdil mezi
objemy do sité dodavané vody a vody Gi¢tované.

Odhady ztrat z kanaliza¢nich siti jsou mnohem méné
pfesné — vychazi se zpravidla z informaci o poctu oby-
vatel, o hustoté a charakteru osidleni, o stavu a stafi siti,
atd. (viz napt. Lerner, 2002). Komplikaci byva, pokud
neexistuji oddélené systémy odvadéni splaskovych vod
a odpadnich vod z primyslu a sluzeb. Nékde neexistuji
oddélené systémy odvadéni splaskovych vod a vod sraz-
kovych.

Vstupnim tudajem pro odhady ztrat ze splaskové
kanalizace byva thrnnd produkce splaskovych vod,
kterd se bézn€ uvazuje ve vysi 90 % spotieby vody.
U prumyslovych odpadnich vod byva jejich pomér ke
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spotiebé vody vysoce zavisly na charakteru vyroby
a druhu technologie.

Problémem pro néckteré typy hydrogeologickych
uloh mtize byt vedle nepiesnosti v odhadu vyse ztrat to,
ze kromée havarijnich piipadi nedokdzeme tniky ze siti
ptesngji lokalizovat.

V cetné odborné literatufe jsou popisovany snahy
o presnéjsi kvantifikaci resp. lokalizaci ztrat ze siti
s vyuzitim dat o chemismu podzemnich vod. Velmi
casto se jedna o usili rozlisit podil jednotlivych typa ¢i
zdroji znecistovani na vysledné kontaminaci. Obecné
lze konstatovat, ze z n¢kolika diivodt zde k vysledku
nevedou jednoduché hmotnostni bilance latek, typic-
kych pro urcité zdroje znecisténi. Uvadéno je pouZiti
multivariantnich statistickych analyz (Suk, Lee, 1999),
vyuziti riznych markerti (halogeny, bor, Zn, EDTA
a dal$i — viz napt. Vazquez-Suné et al. in Dessargues,
2000), izotopové studie. I uspésné vysledky vsak byvaji
spiSe jen indikativniho charakteru (viz napf. Trauth,
Xantjopoulus, 1997, Aravena, 2002, Barret et al., 1999,
Clark, Fritz et al., 1997, Eiswirth et al., 2003, 2004,
Hishock et al.,, 1997, Howard, Gelo in Howard,
Israfilov, 2002, Kehew, 2000, Leschik et al., 2007,
Lerner, Yang in Dessargues, 2000, Vaquez-Sune, 2003,
Venglosh, Pamkratov, 1998, Vitoria Soler et al., 2004,
etc).

V néekterych ptipadech nebo lokalné mize mit svou
roli v bilanci podzemnich vod zasak vod ze zavlazovani.

Dal$im vyznamnym prvkem v bilanci podzemnich
vod pod méstskymi aglomeracemi mtize byt Cerpani pro
odvadeéni pfitoki do ridznych podzemnich objektd,
jakymi jsou napiiklad trasy riznych kolektord, tubusy
metra, tunely, podzemni parkoviste atd.

Vyznamnou zménou ve vodni bilanci podzemnich
vod pod mnoha mésty je pfechod na externi zdroje
zasobovani vodou. Zdroje lokalizované pfimo na uzemi
mésta jsou opoustény z divodi potizi se zachovanim
jejich kvality. Klesa téz Cerpani vody primyslem, ktery
je z mést vytlacovan.

Prekvapiveé velka muze byt dynamika zmén slozek
vodni bilance zvodni pod méstskymi aglomeracemi.
Tlustruje to nasledujici graf v obrazku €. 1 na prikladu
zmeén zasob podzemnich vod hlavni zvodné pod méstem
Barcelonav relativné kratkém obdobi (pfevzato
z Vazquez—Suné, 2003).

Zmény urovné hladin podzemnich vod

Vyznamnym fenoménem jsou v urbanizovanych
oblastech antropogenné vyvolané zmény urovné hladin
a smérd proudéni podzemnich vod. Tyto zmény mohou
byt pfechodného nebo trvalého charakteru a v principu
mohou mit dva druhy pficin:

e zmény slozek vodni bilance — nejbéznéji zmeény

v mnozstvi podzemnich vod, ¢erpanych pro rtuzné

ucely,
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Obr. 1: Zmény zisob podzemnich vod hlavni zvodné v Barceloné v letech 1965 az 1995 (Vasquez-Suné, 2003)
Fig. 1: Groundwater storage changes of the main aquifer in Barcelona (Vasquez-Suné, 2003)

e Dbariérovy efekt — nejbéznéji v disledku zasahovani
Casti staveb a dalsich konstrukci pod hladinu pod-
zemnich vod.

Vsechny tyto zmény mohou mit neptiznivé inZzenyrsko-
-geologické dusledky.

K poklesim hladiny podzemnich vod dochazi pfi
jejich Cerpani pro prevenci zatapéni raznych kolektord,
tubusti metra, podzemnich parkovist’ a dalSich podzem-
nich objektl. Obecné plati, ze vyuzivani podzemi mést
pro nejraznéjsi ucely ma vzristajici tendenci.

Casto se jako piiklad uvadi Patiz, kde se musi erpat
podzemni voda kvili prevenci zatdpéni metra. Tim
doslo kuplné a zasadni zméné¢ smért proudéni pod-
zemnich vod, jejichz hladina je nyni v oblasti rozsahlé
Cerpaci deprese 10 m pod tGrovni Seiny, ktera byla diive
jejich recipientem.

Poklesy hladin podzemnich vod hrozi rizikem
poklest terénu a staveb v disledku vyvolané dodatecné
konsolidace osusené casti profilu zvodné. Vyvolané
zmény zeminové matrice jsou z vEétSi Casti nevratné.
Vseobecné znamy jsou poklesy az 10 m nasledkem
dlouhodobé inzenzivni exploatace podzemnich vod
v Mexico City (napt. Holzer, Johnson 1985, Esteller,
Diaz-Delgrado, 2002).

Specifickym rizikem jsou poruchy staveb pfi
nerovnomérné konsolidaci zemin v disledku hetero-
genit geoprostiedi nebo v oblasti velkych rozdilt hladi-
ny podzemnich vod na kratké vzdalenosti ve strmych
Castech depresnich kotlin.

Na podobna rizika pro stavajici stavby a inzenyrské
sit¢ v okoli je nutno myslet i pfi navrhovani pie-
chodného snizovani hladiny podzemnich vod pro ucely
zakladani novych staveb nebo pifi navrhovani cerpacich
sanacnich systémd.

Modernim trendem je sofistikované vyuzivani
modelovani pro feSeni takovych problémt (napf.
Larson, Basagaoglu et al., 2001).

Opacny efekt na hladiny podzemnich vod ma jiz
zminované cCasté opousténi vodnich zdroji na uzemi
mést v disledku nartstajicich problému s jejich
ochranou. Jiz zminovano bylo i omezovani Cerpani
podzemnich vod pro pramysl, ktery je zmést
vytlacovan.

Ukonceni vyuzivani takovychto vodnich zdroji vede
k regeneraci hladin podzemnich vod, s ¢imz se vSak po
dlouha léta jejich provozu u tehdy zakladanych staveb
nepocitalo. Pfi vzestupu hladin pak mutze dochézet
k zaplavovani suterénii takovych staveb, ke zvySeni
ptitoktt naptiklad do tuneld metra, k zavaznym
porucham objektd v disledku vztlakového ptisobeni
podzemnich vod, knardstu nakladi na zakladani
novych staveb, ke snizovani kapacity kanalizaéni sité
pfi jejim zaplavovani, atd. (napf. Bianci, Leopardo,
2003).

Vyvstat mtze i riziko korozniho pusobeni vzed-
mutych podzemnich vod na stavebni konstrukce
(v zavislosti na obsazich sulfatd, chloridi, CO,).
Za urcitych okolnosti mlze byt intenzifikace koroze
spojena nejen se vzestupy, ale i s poklesy hladiny pod-
zemnich vod.
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V Barceloné je pro prevenci negativnich dusledkt
takové regenerace hladin podzemnich vod nutno Cerpat
z hlavni zvodné pod méstem pres 120 1.s™', z toho polo-
vinu ¢ini odvadéni prisakti do méstského metra. Pfi tom
bylo nutno feSit souvisejici problém utraceni takto
Cerpanych vod, jejichz vyuzitelnost limituje jejich nizsi
kvalita (Vazquez-Suné, 2003).

Podobné velké problémy tohoto druhu jsou znamy
napiiklad z Milana (Bonomi, Cavalin, 1997), u nés se
bylo nutno takovou otazkou zabyvat pti tvahach o ome-
zeni provozu velkého vodniho zdroje pro mésto Ostrava
(Rapantova et al., 2003).

Nékdy byva vzestup hladin podzemnich vod i dis-
ledkem utraceni vod rtizného druhu do podzemi.

Vzdouvaci efekt na hladinu podzemnich vod
ve svém okoli a/nebo vyvolani zmén smeérG jejich
proudéni mohou mit i stavby a dalsi konstrukce zasahu-
jici pod hladinu podzemnich vod a piisobici jako Gplna
¢i Castecna bariéra jejich proudéni. Existence takovych
jevi je jednou z vyznamnych specifik zastavénych tze-
mi.

Podobny efekt mlize mit i sniZzeni propustnosti zvod-
nélého porového prostiedi, vyvolané dodateCnym pfi-
tizenim novou tézkou stavbou.

Zmény smérd proudéni podzemnich vod, zmény
urovné jejich hladin a zmény propustnosti poérového
prostiedi mohou byt ve svahovych terénech mést také
pfi¢inami sesuvnych jevu.

Kontaminace podzemnich vod pod méstskymi
aglomeracemi

Charakteristickym jevem velkych aglomeraci je vel-
ky pocet zdroju aktualni ¢i potencidlni kontaminace
podzemnich vod, které mnohou byt bodové, liniové
nebo plosné.

Nékteré typy bodovych zdrojit mohou mit tak
vysokou plosnou koncentraci, Ze z hlediska impaktu na
podzemni vody ani nemé smysl je jako bodové roz-
liSovat. Typickym piikladem takového diftzniho
zneciStovani muze byt napiiklad utraceni splaskovych
vod zasakem nebo jejich uniky znetésnych septikt
v husté domkové zastavbé na periférii velkomést. Uplné
pokryti celych velkomést kanalizaci u nas jesté zdaleka
neni pravidlem.

Specifickym ohrozenim kvality podzemnich vod
mohou byt lokality starych zatézi. Ty dnes v mnoha
pfipadech jiz nemusi byt ani zjevné zfetelné. Moznost
jejich existence vyplyva az z poznatkil o historii vyuzi-
vani urCité lokality. Vesmés jde o staré¢ pramyslové
arealy, pivodné umisténé na periferii, které byly s rts-
tem meésta pohlceny bytovou zastavbou. Typickym
ptikladem z mnoha mést Evropy i USA jsou staré mést-
ské plynarny piivodem z 19. stoleti, jejichz arealy byvaji
postizeny zavaznou kontaminaci.

68

Typickou charakteristikou podzemnich vod pod
méstskymi aglomeracemi je celkova plosna degradace
jejich kvality a teprve na tomto pozadi se uplatiiuje vliv
dalsich bodovych zdroja zne¢isténi specifického charak-
teru.

Z hlediska zasobovani pitnou vodou zpravidla
nebyva znecisténi podzemnich vod pod aglomeracemi
kritické. Velkd mésta dnes maji dnes zajisténo zasobo-
vani kvalitni vodou vesmés ze vzdalenéjsich zdrojti.

Teoretickou moznosti je kontaminace pitné vody
prunikem znecisténych podzemnich vod pies netésnosti
vodovodu pfi poruchach dodavek, kdy dojde v potrubi
k poklesu tlaku pod tlak okolnich podzemnich vod
v misté poruchy.

Na plosné obecné degradaci podzemnich vod se
v naSich podminkach uplatiuji tyto vlivy:

e uniky splaskovych resp. odpadnich vod z netésnosti
kanalizace,

e mobilizace necistot z povrchu terénu, z ulic a chod-
niku pfi infiltraci srazek,

e chemické oSetfovani (soleni) vozovek v zimnim
obdobi.

Lokalné se mohou uplatiiovat dalsi vyznamné vlivy.
Prikladem zde muze byt Ostravsko, kde se v mélkych
podzemnich vodach bézné vyskytuji vysoké koncentra-
ce siranli, pochazejici z vétrani pyritu, obsazené¢ho
v karbonské dulni hluSiné. HluSina je zde bézné
vyuzivana k velkoplosnym tpravam terénu a k nasyptim
komunikaci.

Markantnim projevem vlivu splaskovych vod je
dusikova kontaminace. Uvadi se, ze zatiZzeni podzem-
nich vod dusikovou kontaminaci je pod velkymi mésty
srovnatelné se zemédé€lsky intenzivné vyuzivanou
krajinou. Pro Nottingham (UK) byly zjistény typické
koncentrace N-NO5 v rozpéti 10— 13 mg.I”', N-NH,"
vrozpéti 0,2—0,3 mgl' (Lerner, 2003). Rovn&Z pro
Nottingham uvadi dalsi zdroj (Chisala et al., 2005) vysi
dotace dusi¢nanti do podzemnich vod kolem 21 kg.ha™
rocné.

Bézny je ve splaskovych vodach vyskyt fosfati
v koncentracich az 10 —20 mg.I". Ty se dosud Siroce
pouzivaji v detergentech, pies tlak na jejich omezovani,
protoze jsou pfic¢inou eutrofizace povrchovych vod. Pri
feSeni migracnich uloh a pfi feSeni otazek bilance
znecisténi nejsou fosfaty prili§ vyuzitelné jako indika-
tor, protoze se v horninovém prostfedi snadno srazeji
a sorbuji. TNA pouzivané jako nahrada fosfati v deter-
gentech jsou velmi dobfe biodegradovatelné.

Typickou indikaci vlivu splaskovych vod jsou
izvySené koncentrace chloridli a siranti. Charakteris-
tické koncentrace téchto iontli piimo ve splaSkovych
vodéach byvaji az 200 mg.I"' (CI), resp. 100 — 300 mg.1"
(sirany).
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Podzemni vody ovlivnéné uniky ze splaskové kana-
lizace mivaji i vys$si hodnoty BSK a byvaji znecistény
téz bakterialng.

Dobrym indikatorem splaskovych vod byva bor.
Ve srazkach a béznych podzemnich vodach byva bor
b&zné v koncentracich do 0,1 mg.I”, ve splagkovych
vodach typicky 0,5 az 2 mg.1" (Koppe, Stozek, 1993).

Zvyseny byva ve splaskovych vodach i vyskyt
tézkych kovi. Z hlediska jejich potencialu k dalSimu
transportu v horninovém prostiedi lze sefadit kovy
sestupn¢ podle jejich mobility takto: As > Se > Ni > Hg
> Co > Cr >> Sb > Cu ~ Cd ~ Pb (Miller, 2000).

V poslednich letech literatura upozoriuje na rostouci
vyskyt 1 dalSich zavadnych latek ve splaskovych
vodach, které se nabizeji jako indikatory tohoto typu
antropogenni kontaminace:

e PPCP (souhrnné oznaéeni pro 1é¢iva a kosmetické
piipravky — Pharmaceuticals and Personal Care
Products), téz koffein (napt. Custodio, 1997,
Chilton, 1997; Ellis, 1999, Howard, Israfilov, 2002,
Lerner, 2003, 2004, Seiler, 1999);

e EDTA - Siroce pouzivany v Cisticih prostiedcich,
jako preservant v kosmetice a potravinach, uziti ma
i vmedicing. Koncentrace ve splaskovych vodach
b&Zn& od 10 do 500 pg.l". Dobry tracer, jen slab&
biodegradovatelny, nizkd sorpce (Trauth, Xantho-
poulos, 1997, Alder et al., 2005);

o EAS, HAA — latky piisobici na endokrinni systémy
a hormony; vyznacuji se nizkou sorbovatelnosti,
fada z nich je dobfe degradovatelnd v aerobnich
podminkach, htfe vSak v anaerobnich (DEPA,
2004).

Bézny je dnes v podzemnich vodach urbanizova-
nych oblasti velkoplosny vyskyt chlorovanych rozpous-
tédel na Grovni prvnich jednotek pg.l”' (Lemer, 2004).
Poznatky podobného chrakteru existuji i z Ostravska
(Tyler, Cron, 2002). Pro Nottingham (UK) se uvadi
odhad dotace chlorovanych rozpoustédel do podzem-
nich vod pod mé&stem ve vysi kolem 1kgha' rotng
(Chisala et al., 2005).

Malo pozornosti je dosud vénovano dotaci podzem-
nich vod MTBE z dopravy. Podle USGS jde v USA
o druhy nejcastéji detekovany kontaminant v podzem-
nich vodach po chlorovanych rozpoustédlech (Squillace
et al. in Chilton, 1997). Casté je prekratovani akcepto-
vatelnych koncentraci pro pitnou vodu, zvlasté ve més-
tech (Zogorski et al., 2001). Pro Nottingham (UK) se
uvadi odhad dotace MTBE do podzemnich vod az
10 kg.ha™' roén& (Chisala et al., 2005). Podobng by bylo
zadouci vénovat pozornost dal§im oxygenatim (TBA),
které jsou velmi persistentni a mobilni.

Pozornost jen nutno vénovat i rizikim interakci
kontaminantl v horninovém prostiedi, které mohou vést
ke zvySovani mobility ale i toxicity zneCiSténi. Na-
priklad disledkem miSeni chlorované pitné vody

z vodovodni sit¢ se splaskovymi vodami s vysokym
organickym zneci$ténim by mohl byt vznik toxickych
chlorovanych latek.

Problematika kontaminace podzemnich vod z pru-
myslovych aktivit je samostatnym Sirokym tématem.
Z hlediska pripadnych vlivli na urbanizované okoli zde
patfi uvést dvé okolnosti které maji obecnou platnost
a které je dobré mit vzdy na zieteli:

e u zivych prumyslovych areali dnes obecn¢ existuje
dobrd urovenn prevence dalsi dotace znecisténi do
horninového prostiedi, ale stile unich existuje
riziko dédictvi kontamina¢ni zatéze z minulosti;

e vyznamnymi preferenénimi migracnimi cestami
kontaminace ze znecisténych lokalit do okoli byvaji
vedle nehomogenit samotného horninového prostie-
di téz trasy kanalizaci, obsypy ruznych kabelovych
a potrubnich podzemnich vedeni a pod.

VYUZiVANI GEOTERMALNI ENERGIE
VE MESTECH

Modernim trendem jsou snahy o vyuzivani geo-
termalni energie i v méstském prostfedi. Jeden velky
projekt tohoto druhu je ke shlédnuti piimo pied
budovou kde probiha tento kongres. Péknym ptikladem
synergického pfistupu jsou tepelné vymeéniky, integro-
vané do stavebnich prvkl tubusii méstského metra
ve Vidni (piloty, vyztuz, tésnici stény — viz Unterberger
et al., 2005). Jiny piiklad uvadi Allen et al. (2003).

V literatufe je vSak upozoriiovano i na mozné geo-
technické a environmentalni problémy, souvisejici s vy-
uzivanim geotermalni energie (Hunt, Brown, 1996,
nebo Kristmannsdottir, Armannsson, 2003). Moznymi
riziky jsou poruchy terénu (poklesy, sesuvy), mozné
naruSeni rovnovazného stavu rezimu podzemnich vod,
zmény termalniho pole a mozné geotechnické disledky
na uz$i okoli, chemické znecisténi podzemnich vod,
emanace radonu, znecisténi ovzdusi (H,S, SO,), vlivy
na biotu.

METODICKA SPECIFIKA URBANNI
HYDROGEOLOGIE

Zastavéné méstské uzemi je slozitou strukturou,
jejichz fungovani je vysledkem slozitého spoluptisobeni
fady faktor a kterd musi slouzit riznorodym zajmutim,
jejichz pozadavky, naroky a vlivy jsou casto i proti-
chudné.

Pokud budou pozadavky a dopady partikularnich
funkci mésta ve svém souctu nad moznosti jednotlivych
slozek Zivotniho prostiedi, povede to zakonité ke vzniku
krizovych situaci. I fungovani mést tudiz musi respekto-
vat zasady trvale udrzitelného rozvoje.

Pro praxi ztoho vyplyvd pozadavek na zajisténi
koordinace jiz na urovni strategické¢ho fizeni rozvoje
mésta, pfi uzemnim planovani (viz napt. Wolf et al,
2006, nebo Parraiaux et al., 2004).
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I podzemni vody jsou jednou ze slozek Zivotniho
prostiedi mésta. V ur€itém smyslu mizeme podzemni
vody vnimat jako jednu ze slozek méstského podzemi,
ke kterym vedle nich a vyuzitelného prostoru patii téz
geotermalni energie a samotnd zeminova matrice,
potencialné vyuzitelnd jako stavebni materidl. Prede-
v§im kvuli prostoru nabyva podzemi mést na diilezitosti.
Pro zlepSovani zivotniho prostiedi a v zajmu o uchovani
povrchu pro uslechtilejsi vyuziti se do néj v naristajici
mife umistuji nékteré funkce (doprava, parkoviste,
technické zazemi, obchodni centra). Zajem nartista
i 0 vyuzivani geotermalni energie.

Neni dosud pravidlem, aby se pfi fizeni mésta véno-
vala podzemnim vodam specifickd pozornost, pokud se
nevyuzivaji pro zasobovani nebo pokud se netesi néjaka
jiz vznikla havarijni situace. Tento pfistup vyzaduje
zménu. PéCe o podzemni vody se musi stat jednou
z integralnich soucasti uzemniho planovani mésta.
I'kdyz se nevyuzivaji, musi byt definovana kritéria
jejich ochrany, aby vzadném piipadé nedochazelo
ke zhorSovani jejich stavu. Déale musi byt provedena
analyza rizik riznych moznych vlivli na zmény jejich
rezimu, musi byt specifikovana rizika vyplyvajici
z takovych zmén a musi byt vypracovany zasady
prevence téchto rizik.

Rovnéz pii planovani a realizaci jednotlivych
projektli a aktivit nesta¢i posuzovani jen z pohledu
jejich primarniho ucelu a jednotlivych profesi, nybrz
identifikovat a hodnotit je tfeba vSechny mozné stiety
zajmu a interakce s okolim.

Z toho vseho je ziejmé, Ze tak jako pro jiné profese,
i pro hydrogeologii se pifi feSeni ukoli v méstskych
aglomeracich stdva nezbytnosti mnohem vétsi diiraz na
interdisciplinarni pfistup.

Velkym praktickym problémem pii snaze o takové
interdisciplinarni pfistupy v prostfedi velkych aglomera-
ci je, ze to vyzaduje n¢jakym zptsobem soustiedit, sjed-
notit a integrované hodnotit velké mnozstvi informaci
ruznorodého obsahu, rizného formatu s rozdilnymi
urovnémi vérohodnosti a nejistot.

Jiz soustfedéni téchto dat byva naro¢nym ukolem,
protoze byvaji v drzeni mnoha subjektd s rozdilnou
motivaci a ochotou ke spolupraci.

Zpracovani téchto dat, jejich organizace a dalsi
prace s nimi pak dnes nejsou viibec piedstavitelné bez
vyuzivani modernich geoinformacnich technologii.
Pouze GIS systémy jsou schopny zvladat velké objemy
dat prostorové vazanych informaci, jsou schopny
integrovat tato data do jednotlivych vrstev podle druhu
informace, zprostfedkovavat interakci mezi vrstvami,
provadét sjejich daty multiktiteridlni prostorové
analyzy a generovat z nich informace vyssi kategorie.

PIné vyuziti vSech dostupnych informaci pro feSeni
hydrogeologickych problémi vyZaduje, abychom méli
k dispozici hydraulicky a transportni model zajmového
uzemi, ktery dokaze alespon do uréité miry oboustranné
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se systémem geoinformacnich dat o tUzemi spolu-
pracovat.

Uplné propojeni modelt s GIS systémy je zatim jen
vyzvou. Dosud dosazené vysledky jsou spiSe jen
ukazatelem tendenci, nez aby byly bézné vyuzitelnym
nastrojem pro komplexni management podzemnich vod.
Péknym piikladem je vyuziti GIS pro specifikaci fluxu
znelisténi do podzemnich vod pro transportni model
triasového aquiferu ve mésté Birmingam (Yang, et al.,
1999, Tait et al., 2008), nebo sofistikované pouziti GIS
pro problematiku geofaktorti ve mésté Lanzhou v Ciné
(Xibao et al., 2007). Daly by se uvést jesté dalsi piikla-
dy pokust o komplexni pfistupy k managementu pod-
zemnich vod za vyuziti modeli a GIS (Molenaar et al.
in Chilton, 1997, van Davison et al., 2002, Steenbergen,
2006, Eiswirth, Wolf, 2003). Z Ceské republiky Ize
uvést pouziti GIS pro stanovani a prezentaci zatapéni
staveb a podzemnich siti pfi modelovanych vzestupech
hladiny podzemnich vod v disledku omezeni ¢erpani na
velkém zdroji pro mésto Ostrava, (Rapantova et al.,
2003).

Vedle problémii se sbérem a organizaci dat narazi na
specifické problémy i sestavovani a verifikace modeli
pro podzemni vody velkych urbanizovanych celkd
v disledku toho, Ze souasny rezim podzemnich vod
a kontaminace jsou vysledkem dlouhého historického
vyvoje, ktery nebyva dostate¢né¢ zdokumentovan.

Jiz zminované velké mnozstvi dat, jejich riiznorody
charakter a komplikovand dostupnost byvaji pficinou,
ze sjejich postupnym ziskdvanim a zpracovavanim
musime v prubéhu feSeni mnohdy ménit i konceptualni
model systému.

Dal$im charakteristickym rysem urbanni hydrogeo-
logie byva dvoji charakter tloh podle toho, jaky vyza-
duji zabér pohledu, méfitko feseni.

Na jedné strané stoji tlohy, kdy se musime zabyvat
z ruznych thlt pohledu celou hydrogeologickou struk-
turou, resp. celym izemim aglomerace. Zpravidla jde na
této urovni o feSeni Uloh spojenych s kvalitou vod
a kontaminaci, s feSenim bilanénich otazek zvodné,
o interakce s povrchovymi vodami apod. Piekazkou pro
reprezentativnost modelovych feSeni byva v téchto
pfipadech nedostate¢nost dat, aby mohly postihovat
realitu s potfebnou vystiznosti a aby vyhovovaly néro-
ktim komplexniho interdisciplinarniho ptistupu.

Na druhé strané pak stoji tlohy, vyzadujici fadove
detailngjsi pohled, velkou diskretizaci prostoru, velké
méfitko feSeni. Typicky se jedna o analyzu pficin static-
kych poruch stavajicich objektd nebo predikce dusledkid
vystavby novych objektt na jejich uzsi okoli ¢i feSeni
ochrany stavebnich jam proti pfitokim. Spise vyjimeéné
se vtak velkém detailu fesi problémy kontaminacni
hydrogeologie.

Sestavovani a verifikace model pro feseni wloh
tohoto typu narazeji rovnéz na ¢etna uskali, jakymi jsou
ohraniceni modelu, definovani okrajovych podminek,
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problémy kvantifikace a lokalizace dotace z netésnosti
vodovodnich a kanalizacnich tras, nelplné znalosti
o hloubkach zalozeni staveb a dalSich konstrukei, které
by mohly zasahovat pod hladinu podzemnich vod
a ovliviiovat tak jejich proudéni.

Tlustrativni ptiklad aplikace modelu velkého métitka
pro predikci a analyzu vlivll razby tunelu v méstském
prostiedi z pohledu rtiznych sledovanych zajmt uvadéji
Epting et al. in Xing Cai a Yeh, 2008.

K problematice dat a modelovani je nutno jeste
zddraznit, ze hodnota a pouzitelnost vybudovanych
databazi a jednotlivych specializovanych vrstev geo-
grafickych informacnich systémid rychle zastarava,
pokud neni zabezpecena jejich permanentni aktualizace.
To si narokuje i urcité financni prostiedky. Totéz plati
o vytvofenych hydrodynamickych a transportnich mo-
delech. S pottebou prubézné aktualizace datové zaklad-
ny je Gzce spojen pozadavek na zabezpeceni odpovida-
jiciho monitoringu kvalitativnich a rezimnich parametrt
podzemnich vod.

Konecné je nutno se zminit, ze sva specifika maji
isamotné terénni hydrogeologické prace v méstském
prostiedi:

o husta zastavba, podzemni sit¢ a komunikace vyrazné
omezuji hustotu a moznosti optimalni lokalizace
vrtnych praci,

e ohledy na nenaruseni stability sousedicich objektl
nesmi byt opomijeny pii projektovani prizkumnych
¢erpacich zkousek nebo pii projektovani sana¢niho
Cerpani apod.,

e slozité poméry méstského prostiedi vylucuji pouzi-
telnost nékterych karotaznich metod (zejména geo-
elektrickych).
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SUMMARY

Distinctive impacts of human activities to groundwater regime and groundwater quality are typical for hydrogeology
of urban and industrial areas.

Losses from water supply and sewage systems significantly contribute to groundwater recharge. Natural recharge
from precipitation is usually greatly reduced due to large portion of land surface being covered. The same applies for
evapotranspiration. Exploitation of some traditional pumping fields had to be ceased with spreading of towns and
increasing problems with groundwater quality protection.

Operation of some underground facilities is associated with permanent dewatering. Temporary dewatering is often
employed for construction works. Some building basements or other underground structures may have a barrier effect
to groundwater flow. Relocation of many urban facilities and functions to underground has an increasing tendency.
All these features mentioned above may evoke considerable changes of groundwater levels and flow pattern. Various
geo-technical consequences and problems may be associated with them.

High number of pollution sources is another distinctive feature of urban areas. Usually, the specific contaminants
from leakage of sewage systems and transportation are main causes for general degradation of groundwater quality
under towns. Other types of pollution sources manifest themselves on this background.

A today’s town is a complex system that must serve to various (and often) conflicting needs and interests. Sustainable
development principles call for coordinated and optimalised exploitation of all components of the system. It applies
fully also for hydrogeological tasks in urban environment. Interdisciplinary approach is a must.

In practice, such approach is complicated by huge amount of data of varied character, format and reliability that must
be gathered and processed. Geographic information systems are essential tools for their organisation and integrated
exploitation. Another essential tools are hydraulic and transport models.

Databases, specialised GIS layers and models are quickly loosing their value without permanent maintenance and
updating. Updating requirements are closely associated with ensuring of adequate monitoring of groundwater regime
and quality parameters.
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With respect to coverage, it is possible to distinguish two basic types of hydrogeological tasks in urban environment.
Water management and groundwater pollution problems usually call for large-scale approach covering the whole area
of a hydrogeological structure or a town.

To the contrary, hydrogeological tasks associated with geotechnics must be usually treated with focusing to big
details in a limited space. Such approach generates specific problems with construction of models and with data
density requirements.

Complexity of urban environment influences also filed-work methodology — there are limitations for optimal borehole
and sampling location and limitations for some geophysical methods. Possible geo-technical effects of groundwater
level lowering must be considered in planning of pumping tests.
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