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SOUHRN

Podzemni voda je nedilnou soucasti hydrosféry a hydrologického cyklu ve
zdravé krajiné, kterd je schopna lépe odolavat hydrologickym extrémdm, jako
jsou povodné nebo dlouhodobé sucho. Hlavnim zdrojem podzemnf{ vody jsou
srazky. V urbanizovanych oblastech je fada prekazek pro infiltraci srdzek — mést-
skd a primyslové zastavba a také zvétsujici se plochy s nepropustnym povr-
chem. Cilem ¢lanku je upozornit na dllezitost podzemni vody i v méstské kra-
jiné a na mozna opatfeni k podpofe infiltrace srazek.

Vyzkum probéhl v nékolika pilotnich povodich vnéjsi Prahy, kde dochazi
ve srovnani s volnou krajinou. Na zdkladé hodnoceni pedologickych, geolo-
gickych a hydrogeologickych pomérl byla vypracovana metodika hodnocent
vhodnosti Uzemi k infiltraci. Na jejim zdkladé vznikly dva druhy map: mapa
infiltra¢niho potencidlu hodnotici predevsim propustnost pddniho a hor-
ninového prostfedi a ddle mapa infiltracni kapacity, navic zddraznujici veli-
kost volného zdsobniho objemu pro vsakovanou vodu. Mapy jsou k dispozici
pro prohlizeni v mapové aplikaci na strankdch projektu heis.vuv.cz/projekty/
praha-adaptacniopatreni.

Pracovat s témito mapami je vhodné v kombinaci s aktudlni mapou zastavby
nebo mapou komplexniho vyuziti krajiny, a to za Ucelem volby optimalniho
opatreni k podporte infiltrace srazek do podzemnich vod v dané oblasti. Tato
opatfeni zahrnuji ochranu ploch se zvysenou vhodnosti pro infiltraci srazek
pred zastavbou, omezovéani odvodu srédzek destovou kanalizaci, diferencova-
nou podporu vsakovanf srazkovych vod (napf. ze stfech) podle infiltracni vhod-
nosti rbznych ploch apod.

UvoD

Podzemni voda je nedilnou soucasti hydrosféry i celého zZivotniho prostredi. Je
velmi ddlezitym zdrojem kvalitni pitné vody a zavisi na ni i cenné vodni a na
vodu vazané ekosystémy. MnoZstvi a kvalita podzemni vody je v souc¢asné dobé
ovliviiovana zménami klimatickych pomérd a rznymi zasahy ¢lovéka do pfirod-
nich podminek tzemi. Jednim ze znak{ zdravé krajiny je i dobte funguijici hyd-
rologicky cyklus a s nim spojend odolnost vici rznym klimatickym extrémam
(obdobi sucha, povodné). Schopnost krajiny k infiltraci vyznamné ¢asti srazek do
podzemnich vod snizuje rizika a dopady povodnovych situaci a dostatek pod-
zemni vody v krajiné vyznamné pomahé preklenout obdobi sucha.
Urbanizovana Uzemi — at uz ve formé méstské, nebo primyslové zastavby —
se vesmés vyznacuji negativnimi dopady na cely hydrologicky cyklus a zvldsté
na mnozstvi a kvalitu podzemni vody. Budovy a zpevnéné plochy omezuji vsak
srézek pod povrch terénu, podzemni stavby a inzenyrské sit¢ umeéle odvodnuji

Uzemi a snizuji hladinu podzemni vody, v urbanizovaném Uzemi je mnozstvi
potencidlnich zdrojd znecisténi, jez maji dopad na kvalitu a cistotu povrcho-
vych i podzemnich vod [1].

Postupné se zlepsujici péce o povrchové vody ve mésté (rlizné projekty revi-
talizace a renaturace tokd a naddrzi, omezovani unikd znecistujicich latek) pfiro-
zené prispivaji i ke zlepsovéni stavu podzemnich vod. Vedle toho je v3ak tfeba
vénovat pozornost nékterym specidlnim aspektlim, typickym jen pro pécio pod-
zemni vody, jako jsou napf. zvysend podpora infiltrace srazek ve vhodnych mis-
tech, kde se vyskytuji propustné horniny, nebo péce o prameny a studanky.

Cilem ¢lanku je — na zdkladé vyzkumu realizovaného v oblasti vnéjsi Prahy,
kde dochazi k intenzivni zéstavbé dosud volnych ploch — upozornit na tyto
aspekty vyskytu a tvorby podzemni vody ve méstech a podpofit procesy, které
i v zastavéné krajiné mohou pfispét k lepsi funkénosti hydrologického cyklu
a omezeni negativnich dopadl spojenych s hydrologickymi extrémy.

Vyskyt podzemni vody a jeji tvorba ve formé infiltrace srazek zavisi ve
vyznamné mife na vyskytujicich se hornindch v dané oblasti (vedle pldnich
pomérd, srazek, daldich klimatickych parametrl a antropogenniho vyuZzitf
Uzemi). Znalosti geologickych pomérd jsou proto predpokladem hodnocenf
vhodnosti krajiny k infiltraci.

GEOLOGICKE POMERY VNEJSIi PRAHY

Geologicky vyvoj v oblasti hlavniho mésta Prahy probihd témér tfi ctvrté mili-
ardy let — od starohor az po soucasnost — a tomu odpovida i velka pestrost
horninového podlozi. Uzemi lezi ve stfedni ¢asti Ceského masivu a spada do
stfedoceské oblasti (bohemikum). Nejstarsi geologicky podklad tuzemf Prahy
tvoff horniny svrchniho proterozoika a paleozoika (ordovik). Litologicky jde
o tmavé bfidlice s polohami drob, slepenct a silicitd, v ordovickych bfidlicich
se vyskytuji i polohy kfemenct a piskovcl. Mladsi paleozoikum je zastoupeno
silurem a devonem. Od jihozépadu pfes Radotin a Slivenec az do Hlubocep
a Prokopského udoli zasahuiji silurské a devonské vapence (v nichz najdeme
i vrstvy bfidlic), jeZ se dostéavaji az na pravy bfeh Vitavy v Podoli a Branfku.
Horniny jsou tektonicky postizeny (vradsnéni, zliomy, pfesmyky) a protnuty cet-
nymi télesy vulkanitt. [2]

Tento stary podklad je ¢astecné prekryt pokryvnymi Utvary svrchni kfidy,
terciéru a kvartéru. Od severu do Prahy zasahuje okraj ceské kiidové panve.
Dnesni rozsifeni svrchnokfidovych sedimentl na dzemi Prahy je vysledkem
terciérni a kvartérni denudace (eroze a odnosu dfive usazenych hornin). Proto
se v Praze zachovaly jen nejstarsi svrchnokfidové horniny piskovce cenomanu
a v jejich nadlozZi prevazujicf slinovce (opuky) spodniho a stfednfho turonu.
Najdeme je na plosindch tvoficich nejvyssi mista Prahy (Lethany, Prosek, Bila
hora, Vidoule, Petfin aj.).



Sedimenty mladsiho terciéru jsou misty zastoupeny Fi¢nimi sedimenty
(pisky, stérky, jily). Odkazuji na zcela jinou fi¢ni sit, nez méme dnes. Najdeme
je vysoko nad dnesnimi udolimi, napf. u Bilé hory nebo pod Ladvim. Kvartér,
tedy nejmladsi geologické obdobi, je zastoupen sedimenty vétsinou ficniho
(fluvidiniho) plvodu, které vytvareji stérkopiskové vyplné udoli kolem fek. Ve
vyssich ¢astech Uzemi jsou zachovény ve formé denudacnich zbytkd vyssich
(starsich) teras, které jsou dokladem intenzivniho zahlubovéani tokl béhem
kvartéru, kdy vznikla dnesni krajina se zahloubenymi udolimi vodnich tokd
(urCujici drendzni bazi je udoli Vitavy) a vyvysenymi plosinami, jez tvoti dilezi-
tou ¢ast Uzemi vnéjsi Prahy. Nejvyznamnéjsi ricni ulozeniny souviseji s nejvét-
simi toky na Uzemf Prahy (VItava, Berounka), mocnost sedimentd ddolni terasy
¢inf az 10-12 m. FluvidInf sedimenty kolem mensich tokd maji mensi mocnost,
jsou $patné vytridéné a obsahuiji vice jilovité slozky. Cinnosti vétru misty vznikly
i polohy sprasi, najdeme je hlavné v zadpadni ¢asti Prahy. Velky lokdIni vyznam
mohou mit v Praze i antropogenni ulozeniny (navazky, skladky), které souvisejf
s intenzivnim vyuzivanim Gzemi ¢lovékem. [3]

Nejméné propustné jsou svrchnoproterozoické a paleozoické bridlice, ty
jsou pro podzemni vodu propustné jen po mélo ¢etnych puklinéch. Jde o pro-
stiedi nepfiznivé pro infiltraci srazek a povrchové vody. Relativné vice puklin
vhodnych pro proudéni podzemni vody najdeme v ordovickych piskov-
cich a kfemencich, které tvofi v pfevladajicich bridlicich rdzné velké polohy.
V mistech svého vyskytu tak vytvareji trochu pfiznivejsi prostredi pro infiltraci.
V paleozoickych vapencich se vyskytuje puklinové-krasova propustnost; proté-
kajici voda vapenec rozpousti, horniny jsou dobfe krasové propustné. Jde o pfi-
znivé prostiedi z hlediska infiltrace. Svrchnokfidové piskovce maji velkou pri-
linovou az prilinové-puklinovou pérovitost a velmi dobrou propustnost, jsou
prostredim velmi vhodnym pro infiltraci. V jejich nadlozi se vyskytuji turonské
slinovce a s ohledem na vysokou miru rozvolnéni a zvétrani byvaji pfi povr-
chu silné rozpukané, jejich infiltracni potencidl proto také byvéd dost dobry.
Sterkopiskové sedimenty fluvidlniho plvodu (vytvérejici udolni i vy33i terasy)
jsou obvykle velmi dobfe prdlinové propustné horniny, jez vytvéreji velmi
vhodné prostredi pro infiltraci. Jejich propustnost se lisi podle zrnitostniho slo-
Zeni a podilu jilovych ¢astic, kterd je vyssi u malych tokd. LokaIné je infiltrace do
stérkopiskovych sedimentl ztizena méné propustnymi vrstvami pfi povrchu —
néaplavové hliny, sprasové vrstvy apod. Pfi technickych fesenich k podpofe infil-
trace je dlleZité vsakovaci prvky umistovat do hloubky az pod tyto méné pro-
pustné polohy. [4] [5]

Podle hydrogeologickych pomérd se vymezuji oblasti s podobnym charak-
terem vyskytu a proudéni podzemni vody. CR byla rozdélena do 152 oblasti, jez
se nazyvaji hydrogeologické rajony [4]. PouZivajf se pro vypocty hydrologické
bilance a velikosti zdrojd podzemni vody. Na Uzemi Prahy zasahuji celkem tfi
hydrogeologické rajony (obr. 1), pticemz podzemni voda v pokryvnych Utvarech
(fluvidIni ndplavy Vltavy, Berounky a dalsich tokd) je brana jako soucdst téchto
hydrogeologickych rajond, i kdyZ tato pofi¢ni voda ma ¢astecné samostatny
rezim. Hydrogeologicky rajon 6250 s ndzvem ,Proterozoikum a paleozoikum
v povodi pfitokd Vitavy” zahrnuje vétsinu plochy Prahy s mélo propustnymi bfi-
dlicemi a ma nejmensi pfirodni zdroje podzemni vody (cca 0,5 I/s/km?[5]). Na
severovychod zasahuje rajon 4510 ,Kfida severné od Prahy"” s piskovci a slinovci
okraje ceské kiidové panve (prirodni zdroje ve vysi kolem 11/s/km?[5]). Na jiho-
zapadé je pak rajon 6240 ,Svrchni silur a devon Barrandienu” s vapenci, jenz ma
nejvétsi pffrodni zdroje podzemni vody v Praze (2-3 I/s/km?[5]).

Zastavba a velkd plocha nepropustnych povrchl v méstském prostredi
vyznamné omezuji tvorbu pfirodnich zdrojl podzemni vody; podle intenzity
urbanizace se vyse uvedené hodnoty pfirodnich zdrojl déle zmensuji, napt.
ve vnitfni Praze na méné nez polovinu uvddénych hodnot, platnych pro vol-
nou krajinu. Bylo by velmi pfinosné, kdyby se v oblasti vnéjsi Prahy podafilo
pfijmout takové opatieni k podpofe infiltrace, aby se pfirodni zdroje v Uzemf
s intenzivné pokracujici urbanizaci udrzely blizko svych plvodnich hodnot.
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Obr. 1. Hydrogeologické rajony zasahujici na izemi Prahy. Hranice Prahy je zobrazena

¢ervenou linif [6]
Fig. 1. Hydrogeological zones in the territory of Prague. The border of Prague is shown
by ared line [6]

Pro infiltraci jsou nejvhodnéjsim prostfedim vapence, piskovce a stérkopisky
kolem vodnich tokl, naopak nejméné vhodnym prostfedim jsou svrchnoprote-
rozoické a paleozoické bridlice. Vysokd infiltracni schopnost védpencd je dopro-
vdzena jejich vysokou zranitelnosti vaci znecisténi. Kontaminant spolecné
s infiltrujici vodou mUze velmi rychle proniknout do podzemi, uméld podpora
infiltrace zde proto musi brat v Gvahu i tato zvysend rizika. [1] [7]

INFILTRACNI VLASTNOSTI PUD

Pro infiltraci srazek je ddlezitad i funkce pldniho pokryvu, tedy do jaké miry
pomaha, nebo naopak znesnadnuje infiltraci srazek do podzemni vody. K hod-
noceni pdd byla pouzita klasifikace tzv. hydrologickych skupin pad [8]. Pady
podle svych hydrologickych vlastnosti rozdéluje do ¢ty skupin A, B, C, D na
zakladé minimélni rychlosti infiltrace vody do pddy bez pokryvu po dlouhodo-
bém syceni. Infiltra¢ni schopnosti pdd je schopnost povrchu pldy pohlcovat
vodu. Z hlediska vhodnosti pro infiltraci plati, ze ¢im vyssi je infiltracni schop-
nost pudy, tim vyssi je infiltrace srdzek do podzemni vody. Je to hodnocenf
odlisné od zemédeélského hodnoceni pld, protoze v pidach s nejvyssi infilt-
racni schopnosti hrozi nebezpedi rychlého vysouseni pld a také nezadouciho
transportu zivin do hlubsiho podloZi a do podzemnich vod.

Infiltra¢ni schopnost pld je synteticky parametr, ktery je v ¢ase proménny,
jelikoz na néj pUsobi fada vlivl — klimatické pomeéry (srazky, teplota), fyzikalni
vlastnosti pdd (zrnitost, struktura, pérovitost, slozenf), vodni poméry pad (vih-
kost, hydraulickéd vodivost, vysoka hladina podzemni vody) a déle oZiveni pdy
souvisejici s vyuzitim uzemi (rostlinny pokryv, hloubka a charakter kofenového
systému, vyskyt ptdnich zivocicht aj.). Hydrologické skupiny pdd charakterizuji
ptdu s ohledem na dobu hodnoceni a pouzité méritko.

Skupina A zahrnuje pady s vysokou rychlosti infiltrace (>0,20 mm/min) - hlu-
boké, dobfe az nadmérné odvodnéné piscité pady na piskovcich, piscich a stércich.
Do skupiny B patfi pddy se stfedni rychlosti infiltrace (0,10 az 0,20 mm/min) — ptdy
stfedné hluboké az hluboké, stfedné az dobfe odvodnéné, hlinitopiscité aZ jilovito-
hlinité. Skupina C obsahuje ptdy s nizkou rychlosti infiltrace (0,05 az 0,10 mm/min) —
pudy jilovitohlinité a pldy s malo propustnou vrstvou v padnim profilu.
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A skupina D zahrnuje pldy s velmi nizkou rychlosti infiltrace (<0,05 mm/min) —
jilovité pudy a jily, zamokfené pddy s trvale vysokou hladinou podzemni vody ci
meélké pldy s nepropustnym podlozim tésné pri povrchu. [8] [9]

Z hlediska vhodnosti k infiltraci jsou nejvhodnéjsi hydrologické skupiny pad
A a B, skupina C je méné vhodna a skupina D vymezuje Uzem{ nevhodné pro
infiltraci z povrchu.

METODICKY PRISTUP K HODNOCENI
VHODNOSTI URBANIZOVANEHO
UZEMI K INFILTRACI

Pti definovani parametrl, jez jsou urcujici pro hodnoceni vhodnosti Uzemf
k infiltraci, bylo zjisténo, Ze jsou velmi podobné parametrim pouzivanym pro
stanoveni zranitelnosti podzemnich vod z hlediska prdniku znecisténi z povr-
chu do podzemni vody. Jejich vyznam je vsak tfeba vétsinou chépat inverzné —
Uzemi oznacené jako nejvice zranitelné je zaroven velmi vhodné pro infiltraci
a naopak, uzemi malo zranitelné je obvykle i nevhodné k infiltraci vody pod
povrch tzemi. Uspésné tedy bylo mozné navézat na provedené vyzkumy tyka-
jici se zranitelnosti podzemnich vod vUci znecisténi. Specifickym souhrnnym
parametrem v urbanizovaném prostredi je pak informace o intenzité a charak-
teru zéstavby, jak je uvedeno déle.

Je tfeba také upozornit na skutecnost, Ze jak zranitelnost, tak vhodnost
k infiltraci se hodnoti v rdmci zajmového Uzemi v relativnich kategoriich. To je
dano ucelem téchto hodnoceni - definovat ty oblasti, kde je vhodnost — a tim
i efektivnost opatreni k podpore infiltrace - relativné nejvétsi a kde je naopak
nejmensi; a podobné je to i se zranitelnosti. Tyto informace Ize pak Gc¢inné pou-
Zivat v fizeném vyuzivani Uzemi, v omezovani nepropustnych ploch v zénach
s vysokou infiltraci, ve vétsi podpofre zasakovacich prvkd v oblastech s lepsimi
infiltracnimi parametry, v optimalnim umistovani environmentalné rizikovych
provozl, ve sméfovani zastavby do Uzemi s mensimi dopady na hydrologicky
cyklus krajiny atd. Mapy zranitelnosti podzemnich vod i mapy vhodnosti plo-
chy kinfiltraci tak Uzemf rozdéluji do nékolika tfid, které jsou syntetickym pohle-
dem pfi zapoctent relevantnich hodnocenych parametrd.

VYUZITi METOD HODNOCEN
ZRANITELNOSTI PODZEMNi VODY

Pojem zranitelnosti podzemnich vod se poprvé objevuje jiz u Margata [10],
jenz v rdmci konstrukce map ochrany podzemni vody vymezil tzv. zranitelna
uzemi, kde kontaminace snadno pronikne z povrchu do podzemni vody.
V jeho pojeti zranitelnost podzemnich vod Uzce souvisi s existenci pfiroze-
nych ochrannych vrstev mezi povrchem Uzemf a hladinou podzemni vody.
Pfirozend ochrana kolektord podzemnich vod je tak tvofena nadloznimi horni-
novymi a padnimi vrstvami (kryci ochranné vrstvy) a jejich vlastnostmi. Podle
charakteru téchto vrstev, které urcuji, jak snadno a jak rychle kontaminujici latka
z povrchu pronikne do podzemni vody, se hodnoti riziko zranitelnosti pod-
zemnf{ vody. Teoretické aspekty tohoto pfistupu byly dale rozpracovéany v pri-
béhu 70. a 80. let v fadé publikaci; zasadni shrnuti obsahuje jednak manual US
National Research Council [11] a pak prace Vrby a Zaporozce [12], jez shrnuje
vysledky prace Komise pro ochranu podzemnich vod Mezindrodni asociace
hydrogeologt (IAH), pfedevsim rtizné priklady z praxe, a také obsahuje dopo-
ru¢enou legendu pro mapy zranitelnosti podzemnich vod.

Pfi hodnoceni zranitelnosti hraje vyznamnou roli méfitko zpracovani
a meéfitko dostupnych podkladl. Zatimco detailni hodnoceni zranitelnosti
na malé plose predpoklddd znalost preferencnich cest prisaku a proudénf
(padni edafon, pukliny, propustné vrstvy a horizonty apod.), pfi regiondlnim
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hodnoceni jsou dulezZité zprimérované hodnoty hydraulickych parametrd

a litologickych popist a zalezi na odborné erudici zpracovatell mapy zranitel-

nosti, do jaké miry povazuji za potfebné se vénovat i identifikaci heterogenit

rzného pdvodu, méfitka a vyznamu, a jejich zahrnuti do vystupd.
Nejrozsitenéjsi metodu ve svété, pouzivanou k hodnoceni zranitelnosti pod-

zemnich vod, vyvinul pro US EPA Aller et al. [13] [14], ktery definoval sedm hlav-

nich parametrd zranitelnosti podzemnich vod:

hloubka hladiny podzemni vody (depth to water)

dotace podzemni vody ze srézek (recharge)

charakter saturované zony (aquifer media)

charakter ptidniho pokryvu (soil media)

morfologie terénu (topography)

charakter nesaturované zény (impact of vadose zone)

hydraulickd vodivost (conductivity)

I
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Jejich vyznam se hodnoti ve $kale od 1do 10, kdy 10 znamena nejvyssi zrani-
telnost. Kazdy parametr mé navic svoji vahu v hodnotach od 1do 5.

Béhem let se vytvofila v rlznych zemich fada modifikaci modelu DRASTIC,
nastaveni parametr a volba jejich véhy se mlze lisit v zavislosti na mistnich
podminkdch (rlzné hydrogeologické, klimatické, litologické a pedologické
pomeéry). V Ceské republice byla timto pfistupem v roce 2012 vytvofena syn-
tetickd mapa zranitelnosti podzemnich vod CR v méfitku 1: 50 000 [15]. Je také
vhodné uvést, Ze aplikace modelu DRASTIC pfevazuje do méfitek 1: 50 000
a mensich, pro detailni hodnoceni mensich Uzemi je vétsinou treba vétsi modi-
fikace a Upravy celého systému (vyznamneéjsi dopad heterogenit véeho druhu).

Vrba a Zaporozec [12] upozornuji na zpracovatelskou slozitost celého sys-
tému a navrhli ho zjednodusit definovanim Ctyf hlavnich atribut( ovliviujicich
zranitelnost podzemnich vod. Jsou jimi plda, nesaturovana zona, saturovana
zéna a dotace kolektoru; za vedlejsi atributy oznacuji topografii (morfologie
terénu), podlozi kolektoru a interakci podzemni a povrchové vody.

VHODNOST ZASTAVENEHO
UZEMI K INFILTRACI

V CR poprvé aplikoval metodicky piistup z map zranitelnosti na vhodnost

Uzemf k infiltraci Hrkal [16], jenz v roce 2010 zpracoval celé Uzemi CR, ale jen ve

velmi prehledném méfitku 1:500 000 a bez zfetele k urbanizaci dzemi.
Metodické pfistupy pouzivané pro hodnoceni zranitelnosti podzemnich

vod byly experimentalné ovefeny na Sesti povodich v oblasti vnéjsi Prahy, které

byly soucésti vyzkumného projektu Analyza adaptacnich opatfenf ke zmirnénf

dopadd zmény klimatu a urbanizace na vodni rezim v oblasti vnéjsi Prahy, fese-

ného v ramci Operacniho programu Praha — pdl rlistu CR. Jde o povodi nésle-

dujicich drobnych prazskych toku:

— Kopaninsky potok

— horni povodi Motolského potoka (po Motolské rybniky)

— Dalejsky potok

— Lipansky potok

— Drahansky potok

— Vinofsky potok

Povodi byla zvolena tak, aby reprezentovala riizna pfirodni prostredi oblasti
vnejsi Prahy i odlidny charakter a intenzitu zastavby, aby bylo mozné ziskané
zkusenosti a postupy metodicky aplikovat na celé jeji uzemi. K posouzenf jed-
notlivych parametr z modelu DRASTIC bylo vyuzito nasledujicich dostupnych
podkladu:

— inZenyrskogeologické mapy Prahy v méfitku 1:5 000

(horninové poméry, hloubka hladiny podzemnf vody) [17]

— klimatické a bilan¢nf idaje CHMU (dotace podzemni vody ze srazek)



— geologické mapy 1: 50 000 GeoCR50 [18] a vrstva Charakter
horninového prostfedf syntetické mapy zranitelnosti [15]
(charakter saturované a nesaturované zony)

— hydrologické skupiny pld (charakter pddniho pokryvu) [9]

— topografickd mapa [19] (morfologie terénu)

— vrstva transmisivity hornin syntetické mapy
zranitelnosti [15] (propustnost hornin)

Vzhledem k tomu, Ze ¢ast map byla k dispozici jen v rastrové formé (inze-
nyrskogeologickd mapa, hydrogeologickd mapa), jejich vyuZiti bylo omezené.
JelikoZ se jako nezbytné ukézaly informace o hloubce hladiny podzemni vody,
tento Udaj byl v plose pilotnich Uzemi zdigitalizovan a doplnén o poznatky
z terénni rekognoskace Uzemi.

Z analyzy pouzitelnosti metodiky DRASTIC (s ohledem na doporuceny pfi-
stup podle navrhu [12]) pro hodnocenf infiltra¢niho potencidlu v Uzemf vnéjsi
Prahy vyplynuly nasledujici zavéry a doporucentf:

1. Znalost hloubky hladiny podzemni vody je zasadni, protoze (spole¢né
s porovitosti hornin) urcuje velikost zdsobniho prostoru pro infiltrovanou vodu.
Tento parametr je nezbytné v zajmovém Uzemf znat s presnosti vyplyvajicl
z méfitka zpracovani. Pro parametr platf Uméra: ¢im hloubéji se nachazf
hladina podzemnf vody, tim vyssi vhodnost tzem{ k infiltraci. Je vétsinou
postacujici vychazet z primérné hloubky hladiny podzemni vody pod
povrchem Uzem!.V nékterych tzemich s velkym rozkyvem hladiny (netyka
se pilotnich Uzemf vnéjsi Prahy) podzemni vody (obvykle na rozvodnicich
v Uzemich s velkym sezonnim kolisanim srazek) je vsak uZite¢na i znalost
maximalni trovné hladiny, protoze ta v urc¢itych obdobich mize vyznamné
snizovat objem zasobniho prostoru. V rdmci hodnocent pilotnich povodi
byl parametr hloubka hladiny zahrnut ve formé tfi intervall prdmérnych
hloubek: 0-2 m pod povrchem, 2—-6 m a vice nez 6 m pod povrchem.

2. Variabilnost srézek je dllezity parametr pro hodnocent infiltrace ve
velkych Gzemich s variabilni morfologif a nadmorskou vyskou, protoze
mnozstvi srazek (potazmo efektivnich srazek, tzn. srazek po odectenf
vyparu) primarné urcuje velikost infiltrace do podzemni vody. V oblasti
vnéjsi Prahy je viak tento parametr monotonni bez vyznamnéjsich
plosnych zmén, coz souvisi s podobnou morfologii (pozdstatek ploché
paroviny roz¢lenéné Udolimi vodnich tokd) i podobnou nadmofrskou
vyskou relativné nevelkého tzemi. Pro hodnoceni relativnich zmén
v infiltra¢nim potencidlu proto tento parametr nebyl dale zvaZzovan.

3. Charakter saturované a nesaturované zony se v jednotlivych pilotnich
povodich prakticky shodoval, tyto dva parametry jsme proto sloucili
do jednoho. Z charakteru vyskytujicich se hornin navic vyplyva
i jejich propustnost, proto byl tento parametr rovnéz zahrnut do
jedné vrstvy charakteru horninového prostredi. Vrstva charakteru
horninového prostiedi zahrnujici tyto Udaje rozdéluje izemi do
péti kategorii podle potencialu k infiltraci [15]. Nejlépe propustné
horniny maji vysoky potencidl k infiltraci (piskovce, Stérkopisky)

a naopak horniny typu bridlic a jilovcd maji tento potencidl nizky.

4. Proinfiltraci pfimo z povrchu Uzemi méa duleZity vyznam charakter ptidniho
pokryvu. Jeho vyznam klesa v pfipadech, Ze nehodnotime pfirozenou
infiltraci z povrchu, ale infiltracnf potencidl podpofeny technickymi
zasakovacimi prvky (napf. zasakovani srdzkovych vod ze stfech), jeZ se
vétsinou nachazeji v urcité hloubce nékolika metri pod terénem, vesmés tedy
pod pddnim pokryvem. Ukazala se dobré pouzitelnost nové definovanych
hydrologickych skupin ptd, které je déli do ¢tyf zakladnich skupin A, B, C
a D [8] [9]. Skupina A zahrnuje nejpropustnéjsi pldy a mé nejvétsi infiltracni
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potencidl, naopak skupina D znamena mélo propustné pddy, jeZ znamenajf
prekazku pro vyznamngjsi infiltraci. Nejpropustnéjsi pady piscitého charakteru
jsou svazany s podlozim piskovcl a Stérkopiskd, naopak mélo propustné
pUldy se vyskytuji na skalnim podkladu bridlic, slinovcl nebo vépenca.

5. Morfologie terénu je parametr, ktery ma velky vyznam pii hodnoceni
velkych Uzemi s dostate¢nou tvarovou i vyskovou diverzifikaci, jez se
odréazi na variabilité srazek a rychlosti povrchového odtoku. Krajina
vnéjsi Prahy ma podobny charakter terénu a nachdzf se v podobné
nadmorské vysce (180-390 m n. m.) [19]. Tento parametr proto neby!

k dalsSimu hodnoceni infiltra¢niho potencidlu Uzemi vyuzit.

Pro hodnoceni vhodnosti Uzemf{ vnégjsi Prahy k infiltraci tak byly vyuZity tfi
okruhy dat:

— Charakter horninového prosttedi s rozdélenim hornin do péti skupin podle
infiltracniho potencidlu. Synteticka data sestavend na zakladé digitaIni geolo-
gické mapy GeoCR [18] zahrnuii litologickou charakteristiku hornin saturované
a nesaturované zony (veetné zvetralinového plaste a kvartérniho pokryvu),
typ zvodnéni a velikost propustnosti, v pfesnosti zobrazeni 1: 50 000 [15].

— Hydrologické skupiny pld zahrnuji rozdéleni ptd do ¢tyf skupin podle
infiltra¢niho potencidlu v posledni dostupné verzi, zpracované podle
metodiky VUMOP [9]. Udaje jsou k dispozici v méfitku 1: 5 000.

— Hloubka hladiny podzemni vody, rozdélend do tif intervall (0-2 m, 2-6 m
a vice nez 6 m), odkazujici (spolu s pérovitosti hornin) na volny zésobnf
objem pro infiltrovanou vodu. Data byla pfevzata z inZzenyrskogeolo-
gické mapy Prahy na portalu IPR Praha [17]. Udaje jsou k dispozici v méfitku
1:5000. Inzenyrskogeologické mapy Prahy byly zpracovavany vetsinou
v 80. letech 20. stoleti. Pokles hladin podzemni vody, k némuz dochazf
v poslednim obdobi vlivem klimatickych zmén, se na izemf Prahy m(ze
projevovat predevsim na vyvyseninach, kde je hladina mnohem hloubéji
nez zde uvazovanych 6 m, a naopak meélké hladiny jsou opfené o mistnf
vodni toky, jejich vétsf zmény proto nenastaly. Pokud nékde lokaIiné
doslo k mirnym poklestim hladiny podzemni vody oproti vyuzitym pod-
klad@m, je to pod mezi presnosti dosazenych syntetickych vystupd.

Tyto tfi skupiny Udajl byly v prostfedi ArcGIS vhodné zkombinovény za
vytvofeni dvou syntetickych map posuzujicich rlizné aspekty vhodnosti tizemf
pro infiltraci:

— mapa infiltra¢niho potencidlu pldniho a horninového
prostedi, kombinujic prvni dvé vrstvy

— mapa infiltra¢ni kapacity Uzemlf, zdrazrujici i informace
o volném zésobnim objemu pro infiltrovanou vodu

MAPA INFILTRACNIHO POTENCIALU

Infiltra¢ni potenciadl znamend vhodnost padniho a horninového prostredi pro
infiltraci srdzkovych a povrchovych vod. Jde o synteticky vystup zalozeny na
kombinaci vrstev charakteru horninového prostfedi a hydrologickych skupin
pud. Hodnocenf je v zdsadé zaloZzeno hlavné na propustnosti pddnich a horni-
novych vrstev, ale zahrnuje i dalsi aspekty vychézejici ze zastoupenych pddnich
a horninovych typt (pérovitost, typ zvodnéni, vihkost ptd aj.).

Mapa je zobrazitelnd pro celé Uzemi vnéjsi Prahy (obr. 2) a jeji pfesnost odpo-
vida méfitku regiondlniho zpracovéani1:50 000. Vysledny infiltra¢ni potencidl je
zobrazen ve Ctyfech tridach:

— vysoky infiltracni potenciél (zelend barva)

— zvySeny infiltracni potencidl (Zlutd barva)

— nizky infiltra¢ni potencial (okrové barva)

— zanedbatelny infiltracni potencidl (¢ervend barva)
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Z mapy na obr. 2 vyplyva, ze vétsina Uzemi vnéjsi Prahy ma spise nizky infil-
tra¢ni potencial a hodnoty vysokého a zvyseného potencidlu se vyskytujf jen
na omezenych plochéch (zelené a Zluté barvy). O to vétsi pozornost je tieba
vénovat jejich ochrané a dlrazu na podporu vsakovani srazek pravé v nich.

Mapa umoznuje celkové hodnoceni Uzemi a je vyuzitelnd napf. pro Sirsf
Uzemni pladnovani, napf. v katastralnich Uzemich. Pro hodnoceni mensich
Uzemi, napf. rozvojovych ploch nebo jednotlivych pozemkd, je treba situaci
upfesnit s vyuzitim zdrojovych vrstev a terénni rekognoskace.

By, A S N
Obr. 2. Ptehledna mapa infiltra¢niho potencialu na Gzemi prstence vnéjsi Prahy [20].
Hranice Prahy zobrazena tmavocervené, plochy pilotnich povodi ¢ervené. Tmava oblast
uprostied ohranicena okrovou linii zndzornuje Uzemi, jeZ nebylo pfedmétem vyzkumu
(vnitini Praha).

Fig. 2. An overview map of infiltration potential in the territory of outer Prague [20].

The border of Prague is shown in dark red, the areas of the pilot catchments in red lines.

Na obr. 3 je uveden detail infiltra¢niho potencidlu v povodi Motolského
potoka. | z ného je vidét, Ze na vétsiné Uzemi prevazuje prostredi s nizkym infil-
tracnim potencidlem a jen nékolik ploch odkazuje na zvysené a vysoké hod-
noty (Zluté a zelené barvy). Podpora infiltrace, vystavba vsakovacich prvkd
a Uzemni ochrana by proto méla sméfovat predevsim do téchto ¢asti povodi,
protoze Ucinnost prijatych opatfeni bude zde nejvétsi.

Obr. 3. Mapa infiltracniho potencidlu povodi Motolského potoka [20]
Fig. 3. Map of the infiltration potential of the Motol stream catchment [20]
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MAPA INFILTRACNI KAPACITY

Zavedeny parametr infiltra¢ni kapacita znamend syntetické hodnoceni Uzemf
zdUraznujici — vedle infiltra¢niho potencidlu — hloubku hladiny podzemni vody,
kterd odkazuje na volny zasobni prostor pro infiltrovanou vodu. Mapa tedy
kombinuje vsechny tfi skupiny Udajd, a to v pomeéru 1:1:2 ve prospéch para-
metru hloubky hladiny podzemni vody. Existence volného zésobniho objemu
je totiz zédsadnim predpokladem Uspésnosti intenzifikace zasakovani srazko-
vych vod v izemi.

Mapa infiltra¢ni kapacity byla zpracovana pouze v plochéch sesti pilotnich
povodi. Jeji rozsiteni na celou plochu vnéjsi Prahy je zavislé na postupu ¢asoveé
naro¢né digitalizace Udajl o hladiné podzemni vody, jez jsou zatim k dispozici
na vetsiné Uzemf jen v rastrové formé (inzenyrskogeologické mapy Prahy na
portélu IPR Praha [17]). Vzhledem k vyznamu tohoto parametru vsak doporucu-
jeme v brzké dobé realizaci téchto praci, které by mély zahrnovat nejen digi-
talizaci rastrovych map, ale i jejich aktualizaci ve formé terénniho ovéreni na
dostupnych bodech a pfipadnou Upravu plvodnich hydroizohyps.

Vyslednd infiltra¢ni kapacita Uzemf je zobrazena ve Ctyfech tfidach:

— vysokd infiltracni kapacita (zelend barva)

— zvysena infiltrac¢ni kapacita (Zlutd barva)

— nizkd infiltra¢ni kapacita (okrova barva)

— zanedbatelnd infiltra¢ni kapacita (Cervend barva)

Obr. 4 ukazuje detail s hodnotami infiltracni kapacity v povodi Motolského
potoka. Pokud tuto mapu porovndme s mapou infiltracniho potencidlu na
v povodi pfevazujf Zluté a zelené barvy, tzn. zvysend az vysoka infiltracni kapa-
cita. Z rozdilnych hodnocenf Uzemi obou map vyplyva, Ze volny zésobni pro-
stor pro vsakovanou vodu v povodi Motolského potoka je vyznamny, propust-
nost hornin umoznujici dobry vsak srézek vsak neni optimalni. Opatreni pro
podporu vsaku je zde zadouci dodrzovat, ale za zvysené pozornosti spravnému
umisténi vsakovacich prvkd a jejich optimalni konstrukci.

Obr. 4. Mapa infiltracni kapacity povodi Motolského potoka [20]
Fig. 4. Map of the infiltration capacity of the Motol stream catchment [20]

Infiltra¢ni kapacitu Gzemi Ize orienta¢né odhadnout i v dalsich oblastech
vnejsi Prahy, kde je k dispozici mapa infiltra¢niho potencidlu. Pokud existuji
z Uzemi z&jmu informace o hloubce hladiny podzemni vody (napf. z rastro-
vych inzenyrskogeologickych map, z méfeni mistni studny, z prlzkumného
vrtu apod.), infiltra¢ni kapacita mdze byt posunuta nahoru i dolt o jednu tfidu
oproti infiltra¢nimu potencidlu. Napf. pokud budeme mit dvé Gzemi se zvyse-
nym infiltra¢nim potencidlem (Zluté barva), ale v jednom Uzemi bude hladina



ve 2 m pod terénem a ve druhém Uzemiv 8 m pod terénem, prvni Gzemi bude
mit nizkou infiltra¢ni kapacitu (oranzova barva), zatimco druhé izemi bude mit
vysokou infiltra¢nf kapacitu (zelend barva).

VLIV ZASTAVBY A VYUZITi UZEMI

Redlna infiltrace srazek do podzemnich vod je vsak ovliviiovéna nejen prirod-
nimi podminkami, ale i charakterem vyuzivani Uzemi. Mapy infiltracniho poten-
cidlu a infiltra¢ni kapacity je proto vhodné kombinovat s mapou vyuziti Uzemi
(napf. ZABAGED, CORINE [19] [21]). Zatravnéné oblasti (louky, pastviny, zahrady,
parky), pfipadné dalsi ¢asti volné krajiny tvofi idedInf plochy umoznujici maxi-
malni moznou infiltraci. Na druhé strané jsou Uzemi s hustou zastavbou s vel-
kymi budovami, sklady, nepropustnymi povrchy vyznamnych dopravnich
staveb, parkovist apod., kde je infiltrace snizend na minimum. A mezi témito
krajnimi variantami vyuziti krajiny jsou ostatni zpUsoby jejiho vyuZivani, jeZ jsou
vice ¢i méné Setrné pro udrZeni potencidlu Uzemf k infiltraci — rozptylend i
kompaktni zastavba se zahradami, extenzivni zemédélské a pramyslové aredly
razné velikosti, plochy navazek a sklddek aj.

PODPORA INFILTRACE SRAZKOVYCH VOD

Moznost podpory infiltrace a pozitivniho ovlivnénitvorby podzemnivody se tyka
pfedeviim doposud volnych ploch krajiny, kterych viak na Uzemf vnéjsi Prahy
rychle ubyva vlivem intenzivni vystavby obytnych budov, primyslovych areald,
dopravnich staveb apod. Realizovatelna opatienti se rozpadaji do nékolika skupin:
— Zajistit ochranu Uzemf s vysokym a zvysenym infiltra¢nim

potencidlem a infiltra¢ni kapacitou pred zbyte¢nou zastavbou,

nesetrnou k ochrané hydrologického cyklu.
— Pokud bude v téchto tizemich nutné jakoukoli vystavbu realizovat,

zachovat v maximalni mozné mite plochy kinfiltraci srazkovych vod.
— Trvat v téchto Uzemich na disledném zasakovani srazkovych

vod ze stfech a zabranit zbytecnému odtoku srazkovych

vod kanalizaci a drendzemi mimo tzem.
— Potfebnou zastavbu sméfovat spise do Uzemi s nizkym

a zanedbatelnym infiltra¢nim potencidlem.
— Netrvat na zasakovani srazkovych vod v nevhodném uzemf s nizkym

nebo zanedbatelnym infiltra¢nim potencidlem i infiltra¢ni kapacitou.

A naopak se pokusit kreativné posunout misto vsakovani do blizkého

Uzemi s vhodnéjsimi infiltracnimi parametry, pokud je to mozné.

ZAVER
Predlozeny ¢lanek upozorfiuje na problematiku omezené tvorby podzemni
vody v urbanizovanych uzemich. Negativni dopady klimatickych zmén jsou
tam navic zhorSovany i omezovanim infiltrace srézek v disledku antropogenni
¢innosti (zastavba Uzemi, nepropustné plochy aj.). Na zakladé vyzkumu realizo-
vaného v izemivnéjsi Prahy, kde dochdzi k intenzivni zéstavbé dosud volné kra-
jiny, vznikla metodika hodnoceni vhodnosti tzemi kinfiltraci srazek do podzem-
nich vod. Pro detailni posouzeni hydrologickych a hydrogeologickych pomértd
bylo vyuzito Sest pilotnich povodi (Kopaninsky potok, hornf ¢ast Motolského
potoka, Dalejsky potok, Lipansky potok, Vinofsky potok a Drahansky potok).
Vlychodiskem praci byla metodika hodnoceni zranitelnosti podzemni vody,
znama jako metoda DRASTIC [12] [13] [14], kterd je celosvétové rozsifend v mnoz-
stvirtiznych aplikaci hodnoticich podzemnfi vody, jejich ochranu a zranitelnost.
V obou pfipadech jde totiz o hodnoceni velmi podobnych parametr pldniho
a horninového prostredi.
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Po zhodnoceni viech dostupnych podkladl byly pro Uzemfi vnéjsi Prahy
vyuzity tfi okruhy dat: charakter horninového prostfedi nesaturované a satu-
rované zony, hydrologické skupiny pld a hloubka hladiny podzemni vody.
Prvni dveé skupiny dat byly k dispozici v digitalni formé v celé plose Uzemi vnéjsi
Prahy, hloubka hladiny byla ale k dispozici jen v rastrové formé. V plose pilotnich
povodi a jejich blizkém okoli byly proto Udaje o hladiné podzemni vody zdigi-
talizovany, nebylo vsak v silach tohoto projektu zajistit digitalizaci v celé plose
vnéjsi Prahy. Kombinaci téchto udajl vznikly dvé syntetické mapy: mapa infil-
tra¢niho potencidlu pddniho a horninového prosttedi, kombinujici prvni dve
vrstvy, a mapa infiltra¢ni kapacity Uzemi, zddraznujici — na zakladé hloubky hla-
diny — i informace o volném zasobnim objemu pro infiltrovanou vodu [20].

Mapa infiltra¢niho potencidlu je dostupna pro celé Uzemi vnéjsi Prahy, mapu
infiltracni kapacity bylo mozné zpracovat jen pro plochy pilotnich povodi,
kde se podarilo zdigitalizovat Udaje o hloubce hladiny. Pfesnost map odpo-
vida méfitku regiondinfho zpracovani 1: 50 000. Kombinaci téchto map a map
zastavby, pfipadné vyuziti Uzemi (napf. ZABAGED nebo CORINE [19] [21)), je
mozné provést komplexni hodnocenf krajiny z hlediska infiltrace sraZek a zvolit
v nf optimalni opatfeni k podpofe infiltrace.

Z moznych dalsich ¢innosti na pokracovéni projektu doporucujeme vytrvat
v Casové naro¢né praci na digitalizaci rastrovych map hloubky hladiny pod-
zemni vody v plose prstence vnéjsi Prahy, jez by méla zahrnovat i kompletaci
téchto dat na celém Uzemf hlavniho mésta a rovnéz jejich aktualizaci ve formé
terénniho ovéreni na dostupnych bodech (studny, vrty) z ddvodu postupného
zastaravani plvodniho podkladu - inZenyrskogeologickych map Prahy.

Metodiku Ize dobfe pouzit i v jinych urbanizovanych oblastech CR. Vrstva
charakteru horninového prostfedi i hydrologickych skupin pld je k dispozici
v celé plose CR a jejich kombinaci Ize vytvoiit mapu infiltra¢niho potenciélu
jakéhokoli Uzemi. Podobné celoplo$né jsou dostupné i rlzné mapy vyuZiti
Uzemi ([19] [21]). Explicitni informace o hloubce hladiny podzemni vody ke kon-
strukci mapy infiltracniho potencialu sice mnohdy k dispozici nejsou, avsak tyto
Udaje Ize pro vétsinu Uzemf CR zjistit na zékladé hydrogeologické a vrtné pro-
zkoumanosti (archiv CGS — Geofond), piipadné je mozné je aspon odhadnout
na zékladé odborného hydrogeologického posouzeni.

Vytvofené mapy jsou vefejné pifstupné v prohlize¢ce mapové aplikace projektu
Analyza adaptacnich opatfeni ke zmirnéni dopadd zmény klimatu a urbanizace na
vodnf rezim v oblasti vnéjsi Prahy, feSeného v ramci Operacniho programu Praha — pdl
riistu CR na webovych strankach heis.vuv.cz/projekty/praha-adaptacniopatreni [20].

Na toto téma vznikla i populdrné nauc¢né publikace Podzemnivoda ve mésté [1],
jeZ je dostupnad ve Vyzkumném Ustavu vodohospodafském T. G. Masaryka, v. . i.,
v tisténé formé i v elektronické podobé ve formatu PDF na webovych stran-
kdch projektu [20], a to veetné anglické verze [22]. Je soucasti tfidilné série, jez
obsahuje tyto tituly: Mésto a voda, Podzemni voda ve mésté a Adaptace mésta na
povodné a sucho (i zbyvajici dvé publikace jsou k dispozici v Ceské a anglické verzi
ve formétu PDF na strankéch projektu [20]). K rozsifeni znalosti o podzemni vodé
vznikl rovnéz vyukovy portdl pro zaky, studenty i Sirokou neodbornou vefejnost,
ktery Ize nalézt také na vyse uvedenych webovych strankéch [20].

Zavérem jesté upozoriujeme, Ze danou problematikou se zabyvaji i nékteré
jiné projekty, napt. na platformé inzenyrskogeologickych map postupné zacina
vznikat vsakovaci mapa Prahy, primarné jako podklad pro hospodarenf s desto-
vymi vodami [23].

Podékovani

Tento ¢ldnek byl pfipraven v rdmci projektu ,Analyza adaptacnich opatreni ke zmir-
néni dopadd zmény klimatu a urbanizace na vodni reZzim v oblasti vnéjsi Prahy’,
¢. CZ2.07102/0.0/0.0/16-040/0000380, financovaného z Operacniho programu Praha —
pdl ristu CR, a projektu ,Rizend dotace podzemnich vod jako ndstroj k omezeni
dopadt sucha v CR”, & 5501010208, podporeného Technologickou agenturou CR.
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Groundwater is an integral part of the hydrosphere and hydrological cycle in
a healthy landscape, which is better able to withstand hydrological extremes
such as floods or prolonged drought. The main source of groundwater is pre-
cipitation. There are a number of barriers for infiltration in urban areas — urban
and industrial buildings, as well as increasing areas with impermeable surfaces.
The aim of the paper is to draw attention to the importance of groundwater
in the urban landscape and to possible measures to support the infiltration of
precipitation.

The research took place in the territory of outer Prague, where there is an
intensive expansion of the built-up area, which is accompanied by a lower infil-
tration of precipitation, compared to the open landscape. Based on the eval-
uation of pedological, geological and hydrogeological conditions of the area,
amethodology forevaluating the suitability of the area for infiltration was devel-
oped. Based on it, two types of maps were created: an infiltration potential map
evaluating primarily the permeability of the soil and rock environment, and an
infiltration capacity map, in addition emphasizing the size of the free storage
volume for infiltrated water. Maps are available for viewing in the map applica-
tion on the project website heis.vuv.cz/projekty/praha-adaptacniopatreni.

It is advisable to work with these maps in combination with the current
development map or the map of complex land use, in order to choose the opti-
mal measure to support the infiltration in each area. These measures include
protection of areas with increased suitability for infiltration before construc-
tion, reduction of water drainage by rain sewers, differentiated support of rain-
water infiltration (e.g. from roofs) according to the infiltration suitability of dif-
ferent areas, etc.



