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MAPS OF GROUNDWATER VULNERABILITY TO PESTICIDE IN THE CZECH REPUBLIC
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ABSTRACT

Maps of groundwater vulnerability to pesticides were constructed using the DRASTIC model
(Allert et al.1987). This model was modified for Czech Republic conditions. In particular
rating values were adjusted for selected factors. Groundwater vulnerability to pesticides is
highest in flat areas covered by light soils and with poorly permeable bottom layers.
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KLICOVA SLOVA
zranitelnost
uvob
Kontaminace podzemnich vod v Ceské

republice je vaZnym problémem, ktery je nezbytné
monitorovat a reSit. Jedno z preventivnich opatfeni
je sestavit soubor map zranitelnosti podzemnich

vod hlavnimi kontaminanty nebo skupinami
kontaminanti a nasledné¢ je pouzivat pfi
rozhodovdni o vyuziti uzemi a stanoveni

napravnych opatfeni. Z novéjSich celorepubliko-
vych map zranitelnosti byly zpracovdny mapy
zranitelnosti  podzemnich  vod  dusi¢nany,
acidifikaci a kovy (Rosendorf et al., 1998, Rieder
et al,, 2002, Skortepa, et al., 2002).

ZAKLADNI TERMINOLOGIE

Zranitelnost podzemnich vod je termin, ktery
neni jednozna¢né pouzivan. Mapy zranitelnosti a
termin zranitelnost lze chdpat z riznych hledisek.
V terminologii EU se uZiva dvou termint ,,intrinsic
vulnerability a ,specific vulnerability*. Prvni

termin ,intrinsic vulnerability* je pouZzivdn pro
definovani obecné zranitelnosti geologického
prostiedi do kterého kontaminant muZe infiltrovat
a kterym miZe prochdzet. Druhy termin ,specific
vulnerability* se uZiva pro vymezeni zranitelnosti
podzemni vody specifickym kontaminantem nebo
skupinou kontaminatd — Hotzel, H. (2002). Tato
terminologie je jednim z vysledkd programu
Evropské komise Co-operation in Science and
technology (EC - COST Action 65 a EC - COST
Action 620). Pro ceskou terminologii navrhuji
pouZivat terminy obecnd zranitelnost a specifickd
zranitelnost.

Specifickd zranitelnost pro rizné kontaminanty
se mize v jednom prosttedi znac¢né liSit. Jako
ptiklad uvadim kovy, polyaromatické uhlovodiky a
chlorované uhlovodiky v mélo propustném
jilovitém prostredi s neutrdlni hodnotou pH. Kovy
jsou za téchto podminek ve své vétSiné prakticky
imobilni, polyaromatické, chlorované uhlovodiky a
dal§i organické latky naopak jilovitou polohou
mohou za specifickych podminek migrovat
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(Morrison, A. 1981).
Charaketeristiky, které ovlivnuji zranitelnost lze

rozdélit ndsledovné:

e Statické charakteristiky - skupina vlastnosti
prevazné charakterizujici pfirodni prostiedi
v nadlozi aquiferu. Typickd je jejich velka
stabilita (litologicky charakter horninového a
pidniho prostredi, morfologie, hloubka hladiny
podzemni vody a pod.) alze je povaZovat
z hlediska zpracovdni map za neménné nebo
velmi mélo proménlivé.

e Dynamické charakteristiky - zahrnuje prevdzné
vlastnosti, které definuji geochemické zmény
v nadlozi aquiferu, vyrazné ovliviiuji migracni
schopnosti kontaminantu a mohou se v pribéhu
transportu kontaminatu prostfedim rychle ménit
(vliv pH, Eh, sorpce, desorpce.....).

e Transportni charakteristiky —  vlastnosti
aquiferu, které definuji horizontalni pohyb
kontaminant v télese podzemni vody.

METODIKA SESTAVENI MAPY
ZRANITELNOSTI

Pii sestaveni mapy zranitelnosti je hlavnim
cilem vyjadfit miru moZného transportu
kontaminantu do podzemni vody ur€itého
kolektoru. Pohyb kontaminantu do podzemnich
vod mlZe byt ndsledujicimi zpGsoby:

e Prinikem v celé ploSe kolektoru (naptiklad
infiltrace do Stérkové terasy s propustnym
pidnim pokryvem)

e Prinikem podél ptirodnich preferencnich z6n
(naptiklad podél zlomové a puklinové zény v
krystaliniku, krasové jevy ve vapencich apod.)

e Prinikem na vychozech kolektoru a naslednym
transportem ve sméru proudu podzemni vody
(naptriklad u hlubSich aquiferd  panevnich
struktur krytych izoldtorem, infiltrace z po-
vrchovych tokt do udolni nivy apod.)

e Umélymi zdsahy (naptiklad dilni dila, bodové
zneCiSténi ze staveb, které poruSily nepro-
pustnost nadloZi aquiferu apod.).

Je samoziejmé, Ze vySe popsané zplsoby
pohybu kontaminatu se mohou v konkrétnim
izemi kombinovat.

Zpracovani map zranitelnosti podzemnich vod
pro tzemi Ceské republiky je relativné sloZita
zdlezitost. Vyplyvd to zejména z geologické a

hydrogeologické pozice jednotlivych kolektor.

Geologickd stavba uzemi a nésledné i hydro-

geologickd situace je velmi rdznorodd a casto

zna¢né komplikovand. Vytvdii se zde nékolik
typovych situaci, které mlzeme shrnout do
nasledujicich ptikladi:

a) Nejjednodussimi jsou tzemi s jednokolekto-
rovym systémem a infiltraci prakticky in situ.
Do této kategorie ndleZzi predevSim tzemi
budovand krystalinikem a ¢é4st kvartérnich
sedimentli, napiiklad vys§i terasy a nékteré
glaciofluvidlni uloZeniny.

b) Podobnou hydrogeologickou pozici zaujimaji
klasické fi¢ni sedimenty udolnich niv, které
jsou navic velmi casto ovlivnény infiltraci
z okolnich hydrogeologickych struktur a pe-
riodicky pfi vysSich stavech v toku i infiltraci
povrchovych vod.

c) Dalsi skupinou jsou klasické panevni struktury,
v kterych je vyvinut jeden nebo vice kolektort
navzdjem izolovanych. Pro tyto struktury je
charakteristickd pfitomnost dvou vyrazné
rozdilnych hydrogeologickych situaci. Prva
nastivd u nejvysSich kolektori s volnou
hladinou podzemni vody a ptimou vazbou na
infiltraci in situ, druhd u hlubsich kolektord,
zpravidla s napjatou hladinou podzemni vody s
vétS§inovou infiltraci v omezeném tzemi
vychozli kolektoru. Typickou strukturou tohoto
typu je Ceské kiidovd panev.

d) Panevni struktury tektonicky silné poruSené,
kde jednotlivé kolektory vzdjemné komunikuji.
Ke komunikaci dochdzi podél tektonickych
poruch a umélym propojenim souvisejicim
s tézbou. Klasickou strukturou je terciérni
Zitavska panev.

e) Zcela specifické postaveni zaujimaji flySoidni
sedimenty nebo jejich metamorfované modi-
fikace, kde se vytvari velké mnozZstvi drobnych
separdtnich kolektor s obéhem podzemni vody
izolovanym nebo vzdjemné propojenym
v zdvislosti na mocnosti a priabéhu izolatord,
povrchovém rozpojeni hornin a tektonickém
poruSeni. K této skupiné lze prifadit i nékteré
komplexy stfidani vylevnych a efuzivnich
hornin.

f) Posledni charakteristickou skupinou jsou
hominy s krasovou propustnosti.

DalS§im problematickym faktorem je mocnost
nenasycené zony, respektive droven hladiny
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podzemni vody. Dostupnd hydrogeologicka data
z Geofondu a CHMU jsou pii souhrnné aplikaci
zna¢né nesourodd. Zejména jednordzovd data
z Geofondu nelze jednozna¢né zaradit a t€zko se
zde posuzuje jejich pozice v dlouhodobém reZzimu.
Casto jsou uvedeny jen narazené nebo ustilené
hladiny Pfi sumdrnim i monotématickém vyneseni
dat obdrzime i u tak jednoduchych hydrogeo-
logickych struktur jako je krystalinikum nebo
kvartérni sedimenty velmi rozkolisanou $kélu dat,
kterou nelze jednozna¢né interpretovat. U sedi-
mentérnich pdnevnich struktur je vétSinou situace
ptehlednéjsi, a lze zde vymezit skupiny riznych
hladin v zdvislosti na jednotlivych kolektorech.
Hladiny hlubsich kolektor nalezejici kolektorim
s napjatou hladinou nereprezentuji mocnost nena-
sycené zény. Tu lze urCovat pouze ze strukturné
geologickych map a fezu.

VySe wuvedené clenéni ilustruje sloZitost
ptipravy a hodnoceni map zranitelnosti. Je zjevné,
Ze zranitelnost souvisi predevS§im s vlastnostmi
homninového a pldniho prostitedi, schopnosti
infiltrovat srdzkové vody a pozici aquiferu.
Zejména tyto vlastnosti by mély byt vyuzity pro
konstrukci map zranitelnosti podzemnich vod.
Dalsi vlivy jako je vegetace, vyuziti krajiny atd.
mohou ovlivnit zranitelnost podzemnich vod a
jejich  pouZitim vyslednou mapu zranitelnosti
upfesnujeme.

Zakladni vlastnosti prostiedi je schopnost
transportu latek z povrchu do podzemni vody.
VétSina publikovanych map zranitelnosti podzemni
vody pracuje pouze se statickymi vlastnostmi
horninového prostiedi nebo s kombinaci statickych
a dynamickych charakteristik. Aplikace dynamic-
kych charakteristik je velmi obtiznd, protoZze
nejsou zpravidla k dispozici vSechna pottebn4 data.
Transportni charakteristika se pfi konstrukci map
neuvazuje a pokud je feSena, mé specifické lokalni
cile a souvisi napf. se sanaénimi pracemi,
stanovenim ochranného pédsma pro jimédni vod
apod. (Skofepa, 2002).

Pfi ptipravé map zranitelnosti v prvé radé
musime definovat cilovou vypovidaci schopnost
mapy zranitelnosti. V naSem ptipadé zranitelnost
podzemnich vod pesticidy popisuje zranitelnost
prvniho, pro popisovanou strukturu vyznamného,
kolektoru. Naptiklad v oblasti krystalinika je
prvnim vyznamnym kolektorem pdsmo povrcho-
vého rozvolnéni, naopak v klasickych panevnich
strukturdch je toto pasmo relativné nevyznamné a

je zanedbdno. Transportni charakteristika nebyla
uvazovdna.

Pro ptipravu mapy zranitelnosti pesticidy byl
modifikovdn standardizovany systém pro odhad
znecisténi podzemnich vod ,,DRASTIC* vyvinuty
v USA (Aller et al., 1987) a to pro variantu
pesticidy. Autofi postupuji systémem, ktery
vymezuje nasledujici faktory:

D - hloubka hladiny vody

R - dotace vody

A - prostredi aquiferu

S - prostredi pad

T - topografie (sklony)

I - vliv nenasycené zény

C - hydraulickd vodivost aquiferu

Kazdému z faktorti jsou ptifazeny pro piipad
pesticidd urcité tabulkové vdhy (W) v rozpéti
hodnot 1 - 5. Kazdy z vySe popsany faktort je
vnitiné ohodnocen v rozpéti hodnot (R ) 1 -10 v
zévislosti na vlastnostech prosttedi (napf. hloubka
hladiny vody). Vyslednd zranitelnost (DRASTIC
index) je vyjadiena ,,potencidlem zneciSténi*, ktery
je souctem vSech faktord podle néasledujiciho
vzorce:

DRDw+RRRw+ARAw+SRSw+TRTw+Ile+CRCw

Vysledny potencidl zneciSténi umoZiluje
sestavit mapu potencidlniho znecisténi. Pro tcely
mapy zranitelnosti pesticidy Ceské republiky byly
hodnoty vdhy W a rozpéti R uptfesnény podle
skute¢nych vlastnosti jednotlivych faktord. Pro
kazdy faktor byla zpracovdna samostatni vrstva
v geologickém informacénim systému (GIS). Byly
vytvofeny nésledujici vrstvy:

R - specificky odtok podzemnich vod (analogie
dotace podzemnich vod)

A - prostiedi aquiferu (byla prfehodnocena
litologickad charakteristika hornin s ohledem
na podminky v CR)

S - prostiedi pad

T - topografie (sklony terénu)

I - prostfedi nenasycené zény (byla prehodno-
cena litologickd charakteristika  hornin
s ohledem na podminky v CR)

C - transmisivita homin aquiferu

Vrstva D - hloubka hladiny podzemni vody pod
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terénem (mocnost nenasycené zony) nebyla
zpracovana. Dostupné data z Geofondu a CHMU
jsou velmi riznorodd a pro jejich aplikaci bude
nezbytné zpracovat podrobnou analyzu. Z téchto
divoda povazuji autofi za spravné vrstvu D v této
fazi zpracovani vyradit a presentovanou mapu
zranitelnosti podzemnich vod pesticidy chipat jako
prvni pfibliZeni.

Vrstva R byla oproti pavodni infiltraci
srazkovych vod v modelu DRASTIC nahrazena

Tab. 1: Vstupni hodnoty pro vypocet potencidlu zneciSténi
Tab. 1: Input value for calculation of potential pollution

specifickymi odtoky podzemni vody. Vychdzelo se
z predpokladu, Ze pro urcity specificky odtok je
nezbytné analogickd infiltraci vod.

Vrstvy A a C tykajici se aquiferu byly
zjednoduSeny na tfi kategorie.

Pro Kklasifikaci pad (vrstva S) byl pouZit jako
klicovéa charakteristika obsah jilovych ¢astic.

Piehled vah (W) a rozpéti (R) hodnot
jednotlivych faktord je wuveden v nasledujici
tabulce:

. Rozpéti R
Vrstva Vaha W jednotka rozpéti : ohodnoceni

R mm/rok <50 1
50,01 - 100 3

100,01 - 150 6

B 150,01 - 200 8
> 200 9

A horniny bridlice, krystalinikum 3
stiidani piskovci a bridlic 6

piskovce, Stérky, pisky, 8

S jilovitost % > 40 I
25-40 3

15-25 5

5-15 7

<5 9

organogenni pudy (raseliny) 8
T Sklon terénu % 0-2 10
2,1-6 9

6,1-12 5

B 12,1 - 18 3
> 18 1

1 nenasycend zéna | (podle litologie) laz 10

C transmisivita <5.10° 1
(m’s™) 5.10°-99.10* 4

>9,9.10" 7

ZAVER prakticky  representuje  zranitelnost  prvniho
mélkého kolektoru. Pro kone¢nou  kompletaci

Pro konstrukci mapy zranitelnosti podzemnich
vod pesticidy byl modifikovan standardizovany
systém pro odhad zneiSténi podzemnich vod
-DRASTIC*. Zakladem fteSeni je kvantifikace
vlivu hlavnich faktord na migraci a atenuaci
pesticidi v pfirodnim prostfedi. Nejvyraznéji se
uplatiiuji vlastnosti nenasycené zdény, predevsim
pid, mnoZstvi infiltrované vody a sklon terénu.
Vyznamné je i mocnost nenasycené zony, kterou
popisovand mapa zranitelnosti podzemnich vod
pesticidy v této fazi zpracovdni nezahrnuje. Mapa

zranitelnosti prvniho vyznamného kolektoru bude
k predklddané mapé€ zranitelnosti pritena vrstva
mocnosti nenasycené zony. Mapu zranitelnosti 1ze
dokon¢it po  c¢astech  podle  kompletace
vérohodnych dat. Vyrazné zmény (sniZeni
zranitelnosti) doznd mapa zranitelnosti prvniho
vyznamného kolektoru v panevnich strukturdch se
zakleslou hladinou podzemni vody. Zranitelnost v
uizemi krystalinika, kvartéru a dal$ich tzemich
s meélkymi kolektory se prakticky nezméni.
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Obr. 1: Zranitelnost podzemnich vod prvniho mélkého kolektoru pesticidy (zranitelnost: mala, stiedni, vysoka)
Fig. 1: Groundwater vulnerability to pesticides of first shallow aquifers (vulnerability: low, medium, high)
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Zranitelnost podzemni vody pesticidy je
nejvyssi v plochych tzemich s lehkymi plidami

Nejméné zranitelné jsou oblasti budované
nepropustnymi jilovitymi a flySoidnimi horninami

a propustnym podloZzim. Typickymi zranitelnymi s pokryvem téZkych jilovitych pid. Oblast
oblastmi  jsou uzemi tvofend fluvidlnimi  krystalinika ndlezZi kmalo nebo  stiedné
a glaciofluvidlni Stérky a Stérkopisky a pénevni zranitelnym tzemim. RozloZeni zranitelnosti

struktury s pis¢itym vyvojem a volnou hladinou
podzemni vody zastizenou mélce pod terénem.

podzemnich vod prvniho mélkého kolektoru
pesticidy je uvedeno na obrdzku 1.
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MAPS OF GROUNDWATER VULNERABILITY TO PESTICIDE IN THE CZECH REPUBLIC

RESUME

The standardized system for evaluating groundwater pollution DRASTIC was modified for
mapping groundwater vulnerability to pesticides (Table 1). The main processes and properties
affecting pesticides in a natural environment are the basis for the solution. The most important
of which are processes and reactions in the soil, the unsaturated zone, the aquifer, the amount
of infiltration of rainwater, and the surface gradient. The thickness of the unsaturated zone is
very important also but this is not applied in this step of the solution. The data of the
unsaturated zone from central information systems (Geofond, Czech Hydrometeorological
Institute) are very incongruous and it will be necessary to prepare a detailed analysis of these
data. The presented vulnerability map of groundwater to pesticides (Figure 1) represents
vulnerability of first shallow aquifers and is prepared for final completion of map of
vulnerability of the first important aquifer by intersecting it with maps of unsaturated zone
thickness. Large changes in vulnerability are only expected in basins with a deep groundwater
table. Vulnerability in the crystalline massive, quaternary sediments and other areas with
aquifers near the surface will remain practically the same.

Vulnerability of groundwater to pesticides is highest in plate areas with light soils and
permeable ground. Typical vulnerable territories are areas built of fluvial and glaciofluvial
gravels and sands and basin structures with sandy sediments and free water table near the
surface. The least vulnerability are territories built of impermeable clayey and flysh rocks and
heavy soils.

Recenzovala: Doc. RNDr. Zlatica Zeni$ova, PhD.
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