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Vytah: Cilem &ldnku je podat pfehled moZnost, které poskytuje Geograficky informacni systém na poli ochrany podzemnich vod.
Ctendf ziskd piehled o dosavadnim vyuiti pf tvorb® map zranitelnosti podzemnich vod a map rizik. Na konkrétn{ ukdzce mapy
zranitelnosti podzemnich vod hzerskych hor kyselou depozici jsou demonstroviny pfednosti GISu oproti klasickému zpracovidni. Ddle
je na piikladé pdnve Beauce ve Francii GIS prezentovdn jako dcinny ndstroj pift analyze rizik a v procesu stanoveni tzv, kritické
ekologicke zdidZe, GIS jako zdroj podkladdi pii rozhodovacim procesu ochrany podzemnich vod, tentokrdt z kvantitativniho hlediska, je
piedstaven v ukdzce zpracovani vodohospoddEskych objeknl na dzemi severnich Cech. Nejvice prostoru je vEnovdno ukdzkdm vyufiti
GIS pfi komplexnim zpracovind dat pfimo i nepfimo ovliviinjicich reZim a jakost podzemnich vod v polické pdnvi. V tomto regionu byl
specidlné pro Géely ochrany podzemnich vod vytvofen informaéni systém umoZniujici bé#nému uivateli PC rychlou analyzu viech
bodovych i plodngch zdrojd znedidténi v zdvislosti na pirodnich podminkidch. V &ldnku jsou demonstrovdny pitklady vyuofiti,
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Ochrana podzemnich vod z kvaiitativniho hlediska
vyZaduje v soudasné dobé komplexni pfistup. Samotny
piirodnf proces formovidni chemického sloZeni pod-
zemnich vod je nesmirné sloZity, pfedstavujici geoche-
mickou, hydrochemickou a biochemickou interakci
mezi horninou a vodou. Do tochoto systému navic vstu-
puje Clovik, ktery svou Einnosti Easto porusuje pfirodni
rovnovihu takovym zplisobem, Ze jeho negativni zdsa-
hy jsou jiZ nevratné.

Z pohledu ochrany zdrojii podzemnich vod je proto
nesmimé dileZité zndt droveli znediiténi, se kierou je
piirodni prostfedi jest& schopno se vyrovnat a elimino-
vat negativni dopad lidské aktivity. Pochopeni viech
vzdjemnych vztah( a pisobeni je viak komplikované a
mnoZstvi informaci tak velké, Ze je nutno hledat nové
prostfedky, které by ndm pomohly se v této problemati-
ce orientovat.

Jednim takovym pomocnikem mohou byt Geografic-
ké informaéni systémy (GIS). Tyto programy jsou
schopny nejen vytvifet fadu tzv, informacnich vrstev a
kartograficky je zobrazovat, ale pfedeviim poddvat ob-
jektivni informace o vzdjemném vztahu prostorové
orientovanych dat.

Uelem tohoto E&ldnku je demonstrovat nékieré
2 moZnosti, které ndm GIS na poli kvalitativnf ochrany
podzemnich vod nabizi, Zdkladem préce jsou v¥stupy
z grantu GACR 205/970225, které navizaly na pfedcho-

zi studie realizované s podporou Ministerstvo Zivotntho
prostfedi nebo v rdmci vyzkumné &mnosti Pirodové-
decké fakulty Univerzity Karlovy.

DOSAVADNI VYUZITI GEOGRAFICKEHO
INFORMACNIHO SYSTEMU

Strucéna historie vyvoje
Geografického informacniho systému

Geograficky informa&ni systém (GIS) je zjednoduiené
feCeno poéitaCovy program, ktery umoiiiuje propojeni
ruznych druhi databdzi s mapovym pedkladem. Plochy,
linie nebo body na mapé jsou tak v GISu nositelem uréi-
té informace. GIS je schopen pracovat s takfka neome-
zenym mnoZstvim mapovych (informacnich) vrstev,
z nichz kaZdd muaZe byt vé€novidna prezentaci urCitého
jevu. GIS ddle umoZiiuje rychle analyzovat prostorové
vztahy mezi jednotlivimi sledovanymi jevy. GISové
programy mély pavodné slouZit jako ndstroj pro tvorbu
topografickych map umoZiiujicich jejich rychlou aktua-
lizaci. V nejsird{ vefejnosti GIS proto byl a bohuZel vel-
mi Casto dosud zGstdvd spojen jen s tvorbou efektnich
grafickych vystupa. Jak se tyto programy vyvijely, je-
jich vyu#iti se roz8ifovalo na celou fadu dal$ich obort a
v souasné dobé se s GISem setkdvdme jak pfi projekto-
vani staveb, architektonickych ndvrzich, tak jsou apli-
koviny na fefeni pfirodovédnygch problémi.
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Prvni GISy (napf. firem INTERGRAPH, ARCINO,
BENTLEY) pfedstavovaly programy, kiteré byly ne-
smirng ndro¢né jak na ovldddni, tak i na technické vyba-
veni, UZivatel byl odkdzén na velmi tizkého specialistu
v oboru vypodetni techniky, ktery vykondval poZadova-
né operace. Prace viak byla ¢asto komplikovina skutec-
nosti, Ze tento odbornik byl zaméfen jen na vypodetni
techniku a nemél hlubdi vzdélani ve zpracovdvaném
oboru, v nafem pfipadé v hydrogeologii.

V druhé etapé vyvoje GISa se na trhu objevily tzv.
Jednoduché ,,prohliZe€ky”, jako byly napf. prvni verze
ArcView nebo MAPINFa. Slo o jednoduché programy
(nendro&né na obsluhu) a poditalové vybaveni, kieré
umoZiiovaly uZivateli ,,prohliZzet* data, kterd byla jiZ
dfive zpracovdna na vykonn&i¥im GISu. MoZnost edita-
ce dat viak byla vétSinou velmi omezend.

V soucasné dobé se obé tyto krajni verze GISG k sobé
piibliZuji. Ovlddani Spickovych GISi se zjednodusilo a
na druhé strané nové generace ,prohlizelek™ jiz
umoZiiuji celou fadu analyz pfi zachovdni pomérmé jed-
noduchého ovladani, Navic je k mm moZno dokoupit
ucelové nadstavby, specifické pro dany problém, takZe
napt. z puvodné jednoduchého GISu ArcView se po vy-
baveni systémy Spatial Analyst nebo 3D Analyst stdva
Spickovy program schopny zpracovdvat i ly nejndrol-
n&j3i dlohy.

VYUZITI GIS PRI SESTAVOVANI
MAP ZRANITELNOSTI

Vyvoj tvorby map zranitelnosti

Vyuziti (GIS znamenalo vyznamny posun i pfi tvorbé
map zranitelnosti. Pivodni pojem zranitelnost podzem-
ni vody kontaminaci se objevil poprvé v Sedesatych le-
tech v pracich MarGaTa (MARGAT 1968). Zramitelnost
byla chdpdna jako nedostatek ochrany, ktery poskytuje
pfirodni prostfedi viaéi fifeni znefi¥tdni v podzemni
vode, a tak byla i vyjadfovdna v mapdch. Zdkladem
téchto map bylo vyjddfeni zdkladnich hydrogeologic-
kych faktori jako jsou hloubka hiadiny podzemni vody,
propustnosti, rychlosti proudéni a vztahu mez povrcho-
vymi a podzemnimi vodami. Hlavnim cflem map zrani-
telnosti bylo poskytnout odborniktim ve vodnim hospo-
défstvi, pracovnikim ve spravnich orgdnech a daldim
specialistim informace o tom, které prostory je nutno
nejvice chranit.

Postupem doby se ndzory na vlastni definici pojmu
wZranitelnost” ménily. Phvodn{ charakteristika MARrGa-
Ta (ALBINET — MarGat 1970) vychézela z predstavy, Ze
zranitelnost kolektoru vyjadiuje schopnost ifenf konta-
minace v podzemni vodé za pfirodnich podminek. Tato
definice byla nékolikrdt modifikovdna, kdyZ napiiklad
OLMER a REzA¢C (1970) chdpali zranitelnost jako stupei
ohroZeni, uréeny pfirodnimi podminkami a nezdvisly na
stdvajfcich zdrojich znediSténi,

Novy ndzor na definici zranitelnosti pfinesli VILLUM-
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seN et al. (1983). Navrhli, aby jako indikdtor zranite]-
nosti podzemni vody byla brdna jakost podzemni vody a
zdiraznili dynamiku fady faktormi ovhiviiujici zranitel-
nost podzemnich vod. Z této ideje vychdzela dal3i defi-
nice z roku 1987 (BacHMAT — CoLLiN). Ta navrhovala
charakterizovat zranitelnost jako citlivost kvality pod-
zemnfch vod na dopad lidské Cinnosti a vyjadiovala by
se zm&nami jakosti podzemni vody.

Dalsi etapa vyvoje map zranitelnost se vyznacovala
snahou o vytvofeni obecné metodiky, kterd by umoziio-
vala srovnatelnost vysledki z riiznych typilt prostfedi.
Typickou ukdzkou takového postupu je metoda
DRASTIC, zavedend 1. S. Environmental Protection
Agency (ALLER et al. 1987), Ndzev DRASTIC je akro-
nymem, reprezentujicim sedm faktord, ze kterych meto-
dika vychdzi: Depth to water (hloubka hladiny podzem-
ni vody), net Recharge (infiltrace), Aquifer media
(charakter kolektoru), Soil media (typ ptidniho profilu),
Topography (morfologie), Impact of unsaturated zone
(vliv nenasycené zény), hydraulic Conductivity (pro-
pustnost). KaZdy ze zminénych faktori je v zdvislosti na
charakteru posuzovancho prostiedi zafazen do deseti-
stupfiové tiidy. Navic je viak posuzovdn individudlni
vliv kaZdého z faktorG na zranitelnost kolektoru péti-
stupfiovou vdhou. Nejvyznamnéji{ faktor md pfisou-
zen vdhu 3, nejméné vyznamny 1. Kone&ny index zra-
nitelnosti je v¥sledkem souctu viech sedmi hodnot
DRASTIC.

Zkulenosti s metodou DRASTIC ukdzaly na nékiere
jeji nedostatky. Nejdastéji zmittovanym problémem je
mald pfizplsobivost specifickym podminkdm. Pies né-
které vyhrady k tomuto zpiisobu zpracovani ize konsta-
tovat, e metoda DRASTIC je v soucasné dobé nejpopu-
ldmé;jSim zphisobem tvorby map zranitelnost, je viak ke
Skodé véci velmi Casto aplikovand jen mechanicky.
Rada autorti se viak pokusila pouZité postupy modifiko-
vat. Jako pfiklad miiZe poslouZit metoda SINTACS (Ci-
vita 1990} (ndzev je akronym, vznikly z italského pre-
kladu DRASTICu).

V piipadé tvorby map zranitelnosti se vyuZivaji ndsle-
dujici vvhody GISu — moZnost tvorby aktudlnich map
s optimalni kombinaci informagnich rovin a rychld zmé-
na klasifikaénich parametri. Lze tak pfipravit nékolk
variant map zranitelnosti, které je moZno postupné upra-
vovat k dosaZeni idedlniho vysledku. Zatimco ,hra”
s riznymi parametry je velmi operativni a efektivni &in-
nost, nevyhodou aplikace GISu je asové 1 finantné né-
rocnd etapa pfipravy dat, Ta totiZ pfedpoklddd pfevedeni
veSkerych pouZitych podkladit do digitdlnf formy, a to
bud' v rastrové nebo vektorové podobé, V pipadé vekto-
rizace pak stoji zpracovatel pfed obtiZnou volbou. Bud
miiZe zvolit cestu pfevedeni podkladt do vektorového
formdtu manudlni digitalizaci, nebo vyuZit existujici au-
tomatizované vektorizaéni programy. Zatimco prvnf va-
rianta je ¢asové velmi ndroénd, druhd pfedpoklddd velmi
dobré technické zdzem{ spojené s nemalymi finanénimi
nikiady.



Ukézka vyuZiti GIS pfi tvorbé mapy
sranitelnosti podzemnich vod Jizerskych hor

kyselou depozici

Jako ukdzka vyuZiti GIS pfi tvorbé mapy zranitelnosti
v Cechdch miiZe poslouit mapa zranitelnosti podzem-
nfch vod Jizerskych hor kyselou depozici (HrkaL in
ALINCE et al. 1998). Tato mapa byla vystupem komplex-
nfho hodnoceni geofaktori Zivotniho prostfedf, kter€ si
v ramci programu VaV zadalo Ministerstvo Zivotnfho
prostfed{. Cilem tehde)Sich praci byla syntetickd prezen-
tace viech hlavnich fenoméni, které mohou zvySovini
kyselosti v regiondlnim méfitku ovliviiovat. Teoretic-
kym zdkladem mapy byly v¥sledky pfedchdzejicich na-
%ich i zahraniénich studii, jejichZ idelem bylo bliZe spe-
cifikovat faktory ovliviiujici intenzitu acidifikace
podzemnich vod. Prostfedkem k tomuto ¢ili bylo karto-
grafické vyjadieni viech diléich faktori a jejich preve-
deni do digitdlni formy. Geograficky informacn{ systém
umoZnil priinikem té&chto dil¢ich map vytvofit vysled-
nou mapu zranitelnosti. Tento projekt je idedinim pfi-
kladem pro demonstraci FeSeni jednoho klasického
problému map zranitelnosti — otdzky subjektivntho vii-
vu interpreta pit vyuZivanf klasifikaZnich kritérif a uréo-
vant ,,vdhy" jednotlivich informaénich vrstev. Tato
ukdzka predsiavuie jednu z moZnosti, jak tento subjek-
tivni vliv vyuZitim GISu potlaéit.

V ndsledujici &dsti uvddim strunou charaktenstiku
jednotlivych informagnich vrstev, jejichZz vzdjemnd
kombinace byla zdkladem pro vyslednou mapu {(po-
drobné&jdi informace lze nalézt v publikaci HrkaLA a
ALINCE 1998):

Morfologie rizemi. Suchd atmosférickd depozice hrajc
v podminkich severnich a vychodnich Cech vyznam-
nou dlohu. Intenzitu jejiho plsobeni zohlediluje analyza
morfologie Jizerskych hor. GIS vyjadfil na zakladé tda-
ju o prevlddajicich smé&rech v&tru a na zdkiad® matema-
lického modelu terénu ndvétmé svahy. Na toto tizemi
dopadd vét3f mnoZstvi prachovych ¢dstic a vliv suché al-
mosférické depozice je vy38i neZ na zdvétrnych partiich.
Sméry vétru, pfedeviim v horskych oblastech s velmi
¢lenitou morfologii, jsou pomé&mé variabilni hodnotou.
V pfipad& Jizerskych hor je v3ak podle tidaji CHMU
dominantni smér od zdpadu.

riziko 2
vrcholové partie

nziko 1 p
2avatmé svahy ./

HHHHH

Nadmo¥skd vyska sizemi. Tato vrstva nepfimo vyjad-
tovala objem vlhké atmosférické kyselé depozice. S pfi-
byvajici nadmofskou v¥ikou obecn& vzriistd mnoZstvi

srdZek a tim i vliv vlhk€ atmosférické depozice na jakost
vod.

RIZIKO
/ "\ nad 800m 3
., 350-800m 2
“ dos5S0m 1

Vegeracni pokryv. Vegetace viznamnym zplisobem
ovhiviiuje dopad atmosférické depozice na acidifikaci
vod. Na holindch a loukéch se suchd atmosférickd depo-
zice nemd za co zachytit a jeji vyznamnd ¢4st je vétrem
odndSena. Vzrostly les md viak zna¢nou plochu, kterd
suchou depozici zachycuje, a ta je poté srdZkami smyva-
na do pudy. Na druhé stran& nové osdzend vegetace je
schopna odCerpdvat pomémeé znaéné objemy dusiku pi-
vodem z atmosférické depozice. Tyto jevy jsou vyjadie-
ny vinformadni vrstve ,,vegetaéni pokryv®, kterd vychi-
zela z map lesniho pokryvu Jizerskych hor. Jako
podklad slouzily {zv., porostni mapy s méfitkem
1 2 10 000, které vyjadfovaly stav lesniho pokryvu
k roku 1992,

—~ louky bez lesniho pokryvu, riziko 0

! holiny s rfidce osdzenym lesem, riziko 0,5

4 holiny osazené vzrostlym mladym lesem, niziko 1

oblast? se zachovalym vzrostlym lesem, riziko 3

7 geologického hlediska bylo dzem{ rozdéleno do
dvou oblasti. Za nejvice zranitelny prostor je nutno
povaZovat pfevdainou €dst CHOPAVu budovanou mz-
nymi typy granitd krkonoZsko-jizerského masivu.
S ohledem na kyselv charakter uvedenych horninovych
typil je oblast Zulového plutonu klasifikovéna nejvy5iim
stupném rizika. Pouze nejsevernéjii &ast zdjmového
izemi spadd do oblasti budované proterozoickymi me-
tamorfity, chlorit-sericitickymi fylity, amfibelitem a
muskovitickymi svorem. Mistné jsou zastoupeny
vloZky krystalinického vdpence. Toto petrografické
sloZenf je z hlediska procesu acidifikace podzemnich
vod podstatné odoln&)i{, takZe mu bylo pfisouzeno niz-
ké riziko.

Uvedené &tyf1 informaéni vrstvy byly zdkladem pro
vyslednou mapu zranitelnosti podzemnich vod Jizer-
skych hor vuéi kyselé depozici. Findlni mapa vznikla
souftem jednotlivych adaja zranitelnosti ploiné vyjad-
fenych na diléich mapdch. Do tohoto procesu je viak za-
vddén nezanedbatelny subjektivni pfistup zpracovatele.
Plo¥nd distribuce parametru zranitelnosti (vyplyvajici
napfiklad z morfologie) je viceméné objektivni. Plisou-
zenf vahy jednotlivych dil¢ich vlivii na celkovou zrani-
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telnost viak zand8{ do procesu zpracovidni znaény sub-
jektivni faktor a mliZe vysledek vyznamné ovlivnit,

Zatimco v piipade geologie, morfologie a vegetatniho
pokryvu nebyly pro odli¥eni rizné vihy Zddné logické
dilvody (ve zpracovdni mély tyto tfi informadni vrstvy
vihu 1), u nadmofské v{sky tomu tak bylo. Nadmofskd
vyska totiz v koncepci mapy zranitelnosti podzemnich
vod vaci acidifikaci zohlediuje vlhkou atmosférickou
depozici. Jak viak vyplyvd z celkové geochemické bi-
lance na vét§in& malych povodi v Cechdch, vlhkd atmo-
sférickd depozice tvofi jen men&i ¢4st celkové depozice
a dominantni (lohu hraje depozice suchd. Tento fakt by
proto mél vést k sniZenf vyznamnosti této informaéni
vrstvy a sniZeni jeji vdhy.

Na druh€ strané viak nadmofskd vyika nepifimo vy-
jadiuje i dobu kontaktu vody s horninou. Ve vrcholo-
vych partiich jsou vzorky vody v podstaté velmi blizké
vodé srézkové. Cim dédle do tdoli, tim je vzdjemnd inter-
akce voda-homina deldi. Je tedy zfejmé, Ze vliv nad-
mofské vyiky na vysledek je komplikovang)ii, protoZe
zohledriuje dva faktory.

Pro sniZeni subjektivniho ovlivnéni byly testoviny
ruzné varianty vysledné mapy zranitelnosti. Jako kritéri-
um pro ovéfeni, zda mapa zranitelnosti vymezuje sku-
te¢né rizikové prostfedi pro podzemni vody, byly
poufity koncentrace HCO,. Teoreticky by prameny
v prostfedi, které mapa zranitelnosti vymezuje jako nej-
rizikoveéjil, mély mil v soudasné dobé nejmzsi alkalitu a
mély by byt tedy nejvice postizeny procesem acidifika-
ce. Pomoci GISu byly postupné vytvifeny rizné varian-
ty svodné mapy zranitelnosti, ktere se li8ily vdhou vrs-
tvy ,nadmofskd vyika" v rozmezi hodnot 1 az 0,2.

1] kazdé varianty byl stanoven vztah mezi koncentra-
cemi HCO: v pramennim vyvéru a odpovidajicimi hod-
notami zranitelnosti v mist® odbéru. Jako ,optimélni*
varianta se nakonec ukdzala vdha 0,8, pfi které koefici-
ent Xorelace mezi obsahy HCO, a pfisiuSnou hodnotou
zranitelnosti byl =0,66 {obr. 1). Idedlnim fe3enim nale-
zenf optimdlnf kombinace viech parametni by pochopi-
telné byl automaticky test viech variant, zahrnujfci po-
stupnou modifikaci vah i ostatnich informaénich vrstev.
Tento postup viak bohuZel nebyl v sildch pouZitého
GISu MAPINFO.,

14

FiZziko

] 20 40 &0 B 100
HCO, (mg. )

1. Vztah mezi ohsahy HC(O, v pramenech a pHsluinymi hodnota-
mi rizik mapy zranitelnosti Jizerskych hor (poufitd vdha mapy
nadmorskd vyska® (0,8).
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Vyslednd mapa zranitelnosti je tedy vysledkem pnini-
ku dat o morfologii (vdha 1), geologii (vdha 1), vegetacd-
nim pokryvu (vdha 1) a nadmofské vy¥ce (vdha 0.8).
Mapa pouZivala Skdlu étyf drovni zranitelnosti. Nejvi-
ce zranitelné prostfedi (4. stupeil) v rozmez{ souctu in-
dividudlnich rizik 10 aZ 11,4 bylo Gzemi v nejvySsich
nadmoiskych v¢Skdch, s velkymi srdZkovymi idhrny,
se svahy exponovanymi Kk zdpadu a navic porostlymi
souvislym starym lesem, Dal3{ dvé tirovné s riziky 9 aZ
10 (3. stupeft) a B aZ 9 (2. stupefi) pfedstavovaly z hledis-
ka celkového rizika jakysi pfechodny prostor. Nejméné
zranitelné dzemi s celkovym souétem diléich rizik men-
5im neZ 8 (1. stupeii) bylo prostfedi s nejniZ$imi nad-
moiskymi vy¥kami, a tedy i niZ&fmi sraZkovymi Ghmy,
se svahy k vychodu a bez lesniho pokryvu.

VYUZITi GIS PRI ANALYZE RIZIK

Jak jiZ bylo zminéno v dvodu, na jakosti podzemnich
vod se podili takové mnoZsivi asto nesourodych Cimite-
lit, Ze uvést v soulad lidskou aktivitu s pfirodni rovnovi-
hou v dané oblasti je dkol mimofddné sloZity. Jednou
z moZnosti, jak odhadnout velikost obranné schopnosti
pfirodniho prostfedi je uréeni tzv. dnosné ekologické
zitd¥e, velifiny vyuZivajici jako testovacl kritérium
zmény kvality podzemnich vod. V principu jde o stano-
vent takového mnoZstivi negativnich, nzikovych dopa-
dii. které je jelt€ schopno pfirodnf prostiedi v daném
prostoru eliminovat. Na zdklad€ znalosti tohoto faktoru
lze pfipravit nékolik hypotéz dalfiho vyvoje kvahiy
podzemnich vod, odhalit hlavoni zdroje znedisténi a
s ohledem na drovefl obrannég schopnost daného piirod-
niho prostfedi uvést v soulad hospodafské aspekty s hle-
disky ochrany pfirody.

Princip stanoveni ekologicke zatéze

Jako ukdzka stanoveni tzv. ekologické zdt€Ze bude
slouZit postup pouZity v pdnvi Beauce ve Francii (Hr-
KAL — TrRoOUILLARD 1994). Zpusob stanoven{ ekologické
z4t&Ze vychdzel ze &yf zdkladnich typli informact, zob-
razenych v tzv. zdkladnich mapdch, z nichZ kaZzda pred-
stavuje urfitou skupinu problémii — riziko zne&iSténi,
klimatické jevy, zranitelnost prostfedf a kvalitu pod-
zemnich vod. Jejich vzdjemnd kombinace umoZnuje
analyzovat jak ¢asové, tak prostorové zmény velkého
mnoZstvi faktord, které ovliviiuji kvalitu podzemnich
vod (obr. 2).

Viechny sledované jevy jsou pfevedeny do digitdlni
formy a je moZné je pak kartograficky vyjadrit, napf.
formou izolinii. KaZd4d z téchto informaci pfedstavuje
samostatnou informaéni vrstvu. V GISu je dané dzemi
rozélengno na drobnd polika (pixely), z nichZ kaZdé je
nositelem informace o velikosti sledované informace.
Po vzdjemném pfekryti umoifiuje tzv. gridovi analyza
provddét s hodnotami v odpovidajicich poli¢kdch nej-



riznéj§{ matematické operace, véeiné stanoveni korela-
cf a sledovéani trendi.

Popisovany zpiisob stanoveni kritické ekologické
zdtéZe je prezentovén ve své ,,maximalistické™ varianté.
Je zfeymé, Ze celd rada informaci neni vZdy k dispozici.
Na druhé strang v¥ak jde o systém otevieny, schopny
pfijimat jakdkoliv novd data, napf. tykajicf se pudniho
profilu, detailn&j8i charakteristiky nesaturované zény ¢&i
idaje o nékterych specifickych zdrojich zneCidténi.
V dal¥{ &4dsti je vénovdna strufnd zminka popisu hlav-
nich informaénich bloki celého systému.

MAPA RIZIK

Mapa rizik bere do dvahy viechny bodové ¢i plosné
zdroje zneliiténi zdjmové oblasti, potencidlni &i redlné.
Pfed sestavenim svodné mapy rizika je nuiny odhad vy-
znamnosti jednotlivych zdroji na sledovany jev.
Sledujeme-li napfiklad vyvoj obsahl olova, pak bude
zdkladni mapa ,hustoty silmi&ni sit€" hrdt podstatné vys-
i dlohu neZ v pfipadé koncentraci dusi¢nanu. Systém
pfedpoklddd staly a konstantni vliv viech rizikovych
faktord, coZ pfirozeng neodpovidd skutednosti. Zmény
v intenzité plo¥nych zdroji zneéidténi, jako napfiklad
hnojeni, jsou viak édsteéné vyjddfeny zohlednénim kli-
matickych poméri. Intenzita srdZek, respektive efektiv-
nich srazek, je totiZ faktor, ktery se vyznamnou mérou
podili na pienosu znecidténi. Jiny postup j= tfeba pouiit
v piipadé nékterych bodovych zdroji zneéifténi, Napii-
klad stard sklidka odpadu se zméni z potencidlniho
zdroje znecistEni ve skutedny teprve v okamiiku ndhlé-
ho dniku kontaminantu. Proto je nutno tuto skuteénost
zohlednit nasobenfm zdkladni mapy koeficientem, ktery
by vyjadfoval pravdépodobnost takovéto uddlosti.

MAPA ZRANITELNOSTI

Mapa zranitelnosti se sklddd ze tfi dilé¢ich map, z nichZ
kaZdd se vyjadifuje k riznym typim faktord: k jevim
vztaZzenym k povrchu, k nesaturované zéné a k z6né na-
sycené. Zatimco pfedchozi mapa rizik pfedstavovala
vyhradné fenomény spojené s lidskou aktivitou, mapa
zranitelnosti vyjadfuje jevy pfirodni, prakticky nemén-
né v ¢ase. Jedinou vyjimku tvoii diléi zdkladnf mapa
Zobrazujici hustotu drendZe.

Povrchov4 kritéria rozhoduji o moZnostech pronikédni
znedidtén{ do podzemi. Systém pracuje s nasledujicimi
dil&imi mapami:

a) vyuZiti pady — faktor vyjadiujicf stuperi nepropust-
nostt povrchu (zastavénd &4st terénu), husiotu a typ ve-
getaénfho pokryvu;

b) hustota Hn{ sit€ — vyjadfuje nepfimo schopnost in-
filrace. Nizké hodnoty hustoty hydrografické sité indi-
kuji zlepSeni podminek pro infiltraci, v pifpadé husté
fiéni sité lze naopak ofekdvat zvySenou pravdépodob-
nost povrchového odnosu zne&isténi,

c) svahy — ¢lenity terén a prudké svahy zpiisobuji pfe-
vahu povrchového odioku pfed infiltraci, &mZ se
sniZuje moZnost vsaku zneciténi do kolektoru. Plochy
terén se svahy do 5 % Je povaZovdn za prosifedi s pfeva-
hou podminek pro infiltraci, naopak v iizemf se svahy
nad 10 % prevlddaji podminky pro povrchovy odtok;

d) hustota drendZe — odvodiiovaci drendZe pfedstavuji
vyznamny prvek, ktery sniZuje moZnost vsaku zne&isté-
ni do kolektoru. Na drénovanych zemédélskych plo-
chach pokusné lokality Sam&in napfiklad Stavebni geo-
logie Praha prokdzala vyrazné niZ¥ koncentrace
dusiénanil v podzemnich vodach neZ na totoZnych ize-
mich bez drendZe.

Kritéria nesaturované zony — transport zneciSténi
v nesaturované zo6né se déje pfedeviim ve vertikdlnim
sméru a pro rychlost jeho $ifeni jsou nejdileZit&jsf dva
parametry — mocnost nenasycené zény a jeji propust-
nost. V pfipadé dosaZenf odpovidajici pfesnosti digit4l-
ntho modelu terénu Ize ziskat mapu mocnosti nesaturo-
vané zony odeCtenim mapy hydroizohyps od mapy
lopografické. Data o propustnosti nenasycené zény jsou
pomémé vzdcnd, a proto se pfi zpracovani vychdzi z ne-
pfimych ddaji odvozenych z litologie (podle Sualse et
al. 1990).

Kritéria nasycené z0ny — z parametrl, které rozhodujf
o $ifeni zneliiténi v nasycené z6né je rozhodujici pro-
pustnost kolektoru. Samodistici schopnost, &i 1épe fele-
no moZnost fedéni znedisténi stoupd s mocnosti zvodné.
Toto hodnotu lze orientané ziskat odeltenim mapy
morfologie bize kolektoru od mapy piezometrické. Ko-
necné pro vyjadien{ preferenénich cest difenf znelilténi
byla zahrnuta do této &dsti zpracovdni 1 mapa hustoty fo-
olineaci. Zoény se zvyienou hustotou té&chto prvki pfed-
stavuji uzemf tektontcky poruiend s potencidlné zvyse-
nou propustnosti.

MAPA KVALITY PODZEMNICH VOD

Aby bylo moiné ovéfit dopad lidské ¢innosti na kvalitu
podzemnich vod a uréit podil jednotlivych negativnich
aktivit je nutno ziskat pfedstavu o vyvoji chemického
sloZeni podzemnich vod, piesn&i fedeno o fasovych a
prostorovych zmé&ndch t&ch kationtl a anionti, které
mohou slouZit jako indikdtor znecisténi, Hlavnim cilem
je ziskat pfedstavu o lokalizaci z6n, kde dochédzi ke kva-
litativni degradaci, a o dzemi, kterd nejsou postiZend.
Casov4 Fada chemickych analyz by pokud moZno méla
odpovidat obdobi, kieré je pokryto historickymu ddaji
o v¥voji nzikovych fenoménd na povrchu.

MAPA EKOLOGICKE ZATEZE

Kombinace map rizika znefiSténi a zranitelnosti je z4-
kladem mapy ,ekologické zdtéZe™, kterd poddvd obraz
o prostorovém rozmisténf rizngch typi rizik s ohledem
na mistn{ obranou schopnost prostfedi. Vysoké hodnoty
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na této mapée charakterizujf oblasti, kde je velkd hustota
rizikovych faktorii v mistech velmi zranitelnfch. Na-
opak zény s nizk¢¥mi hodnotami reprezentuji dzemi bez
rizikové {innosti velmi rezistentni na zneisténi,

MAPA KRITICKE EKOLOGICKE ZATEZE

Konfrontace mapy ,ekologické zitéZe* s mapou ,,vyvo-
je kvality podzemnich vod* umoZiiuje stanovit hodnotu
tzv. Hkritické ekologické zatéZe"™, hodnotu pfedstavujici
maximdlni droven souftu nzik a zranitelnosti, kterd
v danych podminkdch nezplisobuje riist znedisténi pod-
zemnich vod. Prakticky je tato hodnota stanovena jako
primé&rnd hodnota ,,ekologickeé zdtéZe™ v 2z6ndch, kde za
sledované obdobf nedoflo k riistu zneéistén{. Toto pro-
stfedi je tedy bud odolné viéi dopadu negativni antro-
pogenni ¢innosti, nebo je droveri rizikové Einnosti pod
Grovni mistni zranttelnosti.

MAPA KRITICKEHO RIZIKA

Na zdkladé vy3e uvedenych znalosti je moiné odvodit
velikost tzv. , kritického rizika“. Matematicky tato veli-
fina predstavuje rozdil kritick€ ekologické zdtéZe a hod-
noty zranitelnosti. Iinymi slovy to znamend maximdlni
piijatelny soudet viech mistnich ,rizik", ktery s ohle-
dem na lokdlni zranitelnost nepfevy3{ kritickou ekolo-
gickou zdtg¥. Znalost , kritického rizika” umoZfiuje pfi-
pravit nékolik moZnych vanant kombinaci dil&ich
pripustnych rizik,

Zkusenosti s popisovanym systémem
v oblasti Beauce

Vyse uvedeny zplsob vyuZiti GISu byl testovdn ve
Francii v panvi Beauce leZicf severné od mésta Orléans
(HRKAL — TROUILLARD 1994), Tato sedimentdmi struktu-
ra, tvofend misty aZ zkrasovélymi terci€érnimi vapenci,
pfechdzejicimi v méné propustné jilovité vrstvy, je
povaZovdna za jednu z nejvyznamnéjifch vodohospo-
ddfskych oblasti Francie. Vzhledem k mimofddné inten-
zivni zemédélské virobé je to viak soucasné prostiedi,
kde dochdzi k ¢astym stfetlim zdjmi ochrany Zivotntho
prostiedi na jedné strané a antropogenni Einnosti na stra-
né€ druhé. Jednim z nejvaZnéjiich problému tohoto ilize-
mi jsou dusiénany v podzemnich voddch, jejichZ kon-
centrace v nékterych oblastech prekrolily hmit pro
pitnou vodu.

Geograficky informadnf systém SynArco mél analy-
zovat viechny mistn{ zdroje znediténf s ohledem na
zranitelnost prostfedi, ve kterém piisobi a zohlednit pfi-
tom i Casovy faktor. Zpracovan{ velkého mnoZstvi dat
vy$e zminénou metodou umoZnilo podat pfehled o &a-
soprostorovych zméndch intenzity pusobeni jednotli-
v¥ch rizikovych fenomént a objektivné posoudit jejich

dopad na kvalitu podzemnich vod. Na zdklad# ziska-
ny¥ch zkusenosti bylo, s ohledem na lokdlni pfirodni
podminky, urfeno pro jednotlivé dil&i sprévn{ jednotky
nékolik variant kombtnaci maximaélnich pfipustnych ni-
zik. Takové doporuceni napfiklad konstatovalo, Ze ko-
lektor v posuzované ¢dsti zdjmového dzemf md tak ma-
lou odolnost proti znefiiiénf, Ze je zde nutno omezit
Zivotinou vyrobu. Tu je moZné naopak pfemistit do
jin€ oblasti, kterd je podstamé méné zranitelnd a navic
mistnf intenzita zdrojii kontaminace je na nizké drovni,
Pro praxi to znamenalo, Ze odpové&dné organy ziskaly
materidly, na zdkladé kterych mohou ovliviiovat zemé-
délskou politiku, v ohroZenych oblastech pfednostné in-
vestovat do budovant istiren odpadnich vod, pfipadné
usmérfiovat odpadové hospoddrstyi.

INFORMACNI SYSTEMY JAKO ZDROJ
PODKLADU PRO ROZHODOVACI PROCES

Jako ukdzka vyuZiti Geografického informaé&ntho systé-
mu v procesu rozhodovdn{ stdtni sprdvy miiZe poslouZit
zpisob zpracovdni regiondlni vodohospoddrské bilance
mnoZstvi podzemnich vod, zpracované Vyzkumnym
dstavem vodohospoddfskym (HRABANKOVA el al. 2000).
Uéelem t&chto praci je zpracov4ni centrdln{ bilance pod-
zemnich vod na regiondlni drovni systémem, ktery by
poskytoval ddaje v vyuZivanych zdrojich podzemnich
vod z celé Ceské republiky. Z4kiad systému tvoff dvé
diléi databdze:
1. Qbjekry podzemnf vody
Tato databdze obsahuje 12 703 ddaji o vyuzivanych ob-
jektech (vrtech, studnéach, zafezech a pramennich jim-
kdch), které jsou pfevdiné ve sprivé byvalych podniki
Vodovodil a kanalizacf. Pfesnost situace digitalizova-
nych objekti podzemni vody je adekviétni méfitku
1: 50 000.
2. Jimaci uzemi
Jfmac{ dzemf je ve své podstaté mnoZinou vyuZivanych
objektd podzemni vedy, technicko-provozné propoje-
nych v jeden celek. ProtoZe tento dtvar nemd Zddné pod-
chytitelné hranice, je v GESu charakterizovdn fiktivnim
bodem, ktery je v pfipadé, Ze se jimdnf realizuje pouze
na jediném objektu, s timto objektem totoZny. Pokud
viak jimaci Gzemf zahmuje vice objektd, je tento fiktiv-
nf bod vytvofen v t&Ziti polygonu, jehoZ obrys je tvofen
pfistuinymi objekty. Ze zmifiovanych 12 703 vyuiiva-
nych objektech podzemni vody uvedenym postupem
vzniklo 3726 jimacich tzemi, ke kter¢m byla pfipojena
databdze zdkladnich charakteristik jimaciho dzemi.
K této vrstvé je moZno pFipojit databdzi, charakterizujici
jakost smésného vzorku vody jimaciho tizemi.
Uvedené databdze byly propojeny v GISu MAPINFO
do topografického podkladu. Pro prostorové analyzy byl
systém dopinén o nékteré daldi informalnf vrstvy v po-
lygonovém charakteru. $lo o hranice:
— hydrologickych povedi aZ do drovné 4. Fidu,
— ochrannych pdsem,
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— okresi,
— hydrogeologickych rajoni,

Takto pojatd tematickd ndplit GISu umoiZni zdjemci
nejen rychly pfistup ke viem poZadovanym datim, ale
pfedeviim celou fadu analyz. Jako ukdzka muZe po-
slouZit grafickd prezentace intenzity vyuZiti jednotli-
vych odb&rd uvnitf hydrogeologického rajonu, respekti-
ve grafické vyjadfeni podilu jednotlivych odbéri na
celkovém odebiraném mnoZstvi. Vysledek takového
modelového Fefeni pro hydrogeologicky rajon 464
oKiffda horni Ploucnice” je zndzomén na obrdzku 3.
V okolf mist odbérl byly vyneseny kruhy o priméru
3 km. KaZdé z t&chto ploch byla pfifazena hodnota, vy-
jadfujici procentudlni podil konkréinfho odebiraného
mnoZstvi v roce 1990 z celkového odebfraného objemu
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hranice okrest, ferchovand &dra — hranice hydrogeologickych rajonfl, kolefka —

mista odbéri.

v daném rajonu. GIS proved] prinik téchto ploch. To
znamend, Ze v mistech, kde jednotlivé polygony leZely
nad sebou, vznikla plocha jedind, charakterizovand sou-
¢tem viech atributa z puvodnich dil¢ich ploch. V praxi
to znamend, Ze nejvyssi dosaZitelnd hodnota by &inila
100 %. Tento pfipad by mohl nastat, kdyby v daném ra-
jonu byl veikery odbér realizovan napfiklad jen ve tfech
mistech odbéru, situovanych tésné vedle sebe.

UKAZKY VYUZITI GIS V POLICKE PANVI

Polick4 kifdovd pdnev patfi mezi nejvyznamnéj3f vodo-
hospodéfské struktury v Ceské republice. Detailnf vy-
zkum, ktery zde probihal v letech 1994-1997 (KrASNY



et al. 1997a), mimo jiné prokézal, Ze pfes vyhliSend
ochrannd pdsma a fadu legislativnich opatfeni vedou-
cich k zamezeni znelidfovdni zdroji podzemnich vod
do8lo na nékterych lokalitdch ke zhorSeni jakosti jima-
nych vod. Charakteristickym rysem této panevnf struk-
wury je velmi komplikovany obéh podzemni vody s vy-
skytem fady kolektori a izoldtorl, a s mimofddnym
mnoZstvim podkladovych materidli. Jde jak o ddaje
geologické a hydrogeologické povahy, tak 1 o data
o zdrojich zne&iténi, Slo tedy o idedlnf prostfedi pro ap-
likaci GIS jako ndstroje pro objektivni zpracovdni t€ch-
to tdaju. Proto byla tato oblast vybrdna jako prostfedi
pro realizaci praci na grantu GACR 205/970225, jejichZ
cilem bylo:
« posoudit stupeii rizika stdvajicich zdroji znedi§téni a
zohlednit zranitelnost pfirodniho prostiedi,
+ poskytnout odpov&dnym pracovnikiim ndstroj s ddaji
pro optimalizaci prumyslové a zeméd&lské Einnosti
z pohledu ochrany zdroji podzemnich vod.

Strucna charakteristika pfirodnich pomeéru
v Zdjmovém uzemf

Polickd panev leZ{ v severovychodnich Cechéch na hra-
nicich mezi Ceskou republikou a Polskem. Celkovd plo-
cha panve je cca 248 km* a nadmotské vyiky se obvykle
pohybuji v rozmezi 400 aZ do 800 m. Geomorfologie
dzemi je zdsadnim zplsobem ovlivnéna geologickou
stavbou. Charakieristickym rysem jsou denudaéni zbyt-
ky kvddrovych piskovcii, zachovanych v centrdlni ¢dsti
panve, kde podél zlomi doflo ke vzniku rozsdhlych
skalnich mést s bizarni morfologti.

Z seologického hlediska je jako polickd pdnev ozna-
¢ovdna kfidovd vypli rozsdhlejdi asymetrickeé vniiro-
sudetské panve budované horninami karbonu, permu a
triasu. Maximdlni mocnost kffdové sedimentace (ceno-
man aZz svrchni turon) je 450 az 500 metrii. Pro polic-
kou pdnev je typickd pfitomnost nékolika psamitic-
kych téles, oddélenych vdpnitymi jilovei aZ slinoves a
prachovci. Psamity vytvdfe)i v zdjmovém dzemi tfi vi-
ceméné oddélené kolektory. Izoladni viastnosti mezi-
lehlych izoldtorlt viak jsou ¢asto velmi proménlivé.
Z hlediska regiondlniho proudéni podzemni vody to
znamend riznou mitu vertikdlniho pretékdni mezi ko-
lektory.

Naprosto pfevladajicim (ypem porozity viech hornin
v polické pdnvi je porozita puklinovd. Tato skutenost
zpiisobuje znafnou variabilitu kolektorskych vlastnosti.
V optimdlnim pfipadé se uvadi hodnota transmisivity
v rozmez{ 1700-2500 m? . den!. Geometrie hydrogeo-
logickych téles a proudéni podzemni vody je zdsadnim
zpiisobem ovlivnéna pribéhem vyznamnych zlomi.
Zlomy pln{ v zdjmovém Gzemf dvoji funkci.

Za prvé zlomy podmiiuji vznik prostfedi s extrémné
zvyienou propustnostf vytvafejicf preferované cesty pro
proudéni podzemni vody a soucasné umoZiujici i inten-
zivid vertikdlInf pfetékdn{ mezi kolektory. Druhou va-

riantou, s opac¢nou funkef, je tvorba nepropustné hrani-
ce, kterd je zplisobena pleruSenim spojitosti kolektor
z obou stran zlomu. Znaény stupen oddéleni jednot-
livych kolektori vedl v polické panvi k tvorbé& n&ko-
lika hydravlicky samostatnych zvodnénych systémi.
Proudéni podzemni vody vytvdfi trojrozmérny, velmi
komplikovany systém, ktery spo&ivd v kombinaci vice-
méné horizontdlniho proudéni jednotlivymi kolektory a
ve vertikdlnim pfetékdni napfi¢ mezilehlymi 1zoldtory.
V rozsahu jednotlivych kolektort existuje &astd hydrau-
lickd spojitost, takZe mbZe dochdzet k vzdjemnému
ovlivnéni podzemni vody na velké vzddlenosti.

V rdmci panve lze vyélenit jednak hlub3i regiondini
proudéni od mist infiltrace k z6ndm regiondlni drendZe,
jednak proudéni lokdlni v pfipovrchové zoné zvétralin,
Ptirodni zdroje podzemnich vod v polické pdnve tvori
1215 1.5 a z tohoto objemu bylo v letech 1990-1996
priim&mé odebirdno 279 1. s, Tyto odbéry jsou v sou-
¢asné dobé realizovdny na 11 jimacich oblastech. Dals{
odbéry maji jiZ jen lokaln{ vyznam a obvykle nepfevy-
Suji 1 1.5

Z hlediska ochrany jakosti podzemnich vod je nejvét-
$im problémem rostlinnd a Zivo¢i¥nd vyroba, v jejimZ
diisledku pfekrodily na nékterych lokalitich koncentra-
ce dusinanil 50 mg . 1”!. Daliim problémem jsou dosud
jen ojedinélé ndlezy indicii primyslové vyroby, chloro-
vanych uhlovodiki a ropnych litek.

Metodika zpracovani
POUZITY SOFTWARE

Technické vybaveni administrauvni sféry, kierd md
rozhodujici vliv na vy¥ie zminénou problematiku, se
v poslednf dobé znaing zlep¥ilo. BohuZel znalosti ob-
sluhy z valné &dsti velice sloZitych programi typu
ARCINFO a INTERGRAPH neumoZiiuyf jejich pro-
voz, & tak odbornici v této oblasti vétiinou pracuji i na-
ddle tradinimi metodami. Projektované prici si proto
kladly za cil pouZit pro zpracovdni dat a pfedevsim pro
jejich analyzu takovy software, ktery by umoznil dalsi
vyuZiti viech informaci 1 pracovnikim, ktefi maji
pouze zdakladni znalosti programil v systému Windows.
Proto byl pouZit program SITEGIS, ktery je v podstaté
nadstavbou GISu MAPINFO. MAPINFO je typickou
ukdzkou stfedni drovné GISu, umoZhujici prici jak
s rastcovym, tak 1 vektorovym podkladem a zdroven
fadu ploSnych analyz. Nadstavba SITEGIS propojila
MAPINFO do jediného bloku s programy SURFER,
EXCELL a databdzi ACCESS. Tento zptisob propajeni
programil tak vyrazné obohatil moZnosti analyzy dat,
pocinaje klasickou gridovou analyzou aZ po 3D zpra-
covdni, napf, morfologie terénu. Tyto formy zpracovd-
ni byly jinak vyhrazené jen vyspélejiim grafickym in-
formacnim systémam, jako jsou napf. Intergraph MGE
a ARCINFO, které viak vétSinou vyZaduji nédrolné
hardwarové zdzemi pracovni stanice. UZivatel progra-
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mu SITEGIS mohl vyuZivat pro néj divémé znidmeé
prostiedi Windows na b&Zném PC. Pro zcela rutinnf
typy pracf systém umoZnil i zpasob ovldddni formou
jednoduchych | masek"™.

POSTUP ZPRACOVANI DAT

Zdkladem zpracovdn{ bylo utf{déni viech dostupnych
informaci, jejich formalni sjednoceni a pfevedeni do
jednoného systému databdzi v programu ACCESS.
Vedkeré mapové podklady (hydrogeologickd mapa zo-
hlediiujici i v¥stupy modelového fefeni proudéni, geo-
logickd mapa a topografickd mapa) byly digitalizovény,
piipadné pfevedeny z rastrové do vektorové formy. Jako
daldi tematicky podklad slouZily vysledky zpracovini
morfologie formou matematického modelu terénu.

Propojen{ viech databdzovych informaci s mapovym
podklady umoZnilo tvorbu prvnich dil¢ich syntetickych
map, jako byla napf. mapa zranitelnosti, rizik, vyvoje
znelidténi atd. BliZ%i informace o téchto mapéch jsou
obsahem dal3ich kapitol.

Nisledujici schéma charakterizuje postup praci pfi
tvorbé informacéniho systému polické pdanve a obsahuje
pfehled viech diléich databdzi a mapovych podklad,
které systém obsahuje:

TVORBA DILCICH SYNTETICKYCH MAP

Po zpracovdni primami dokumentace bylo moZneo pfi-
krodit k tvorb& prynich interpretaci, z nichZ jako ziklad-
ni se jevily mapy rizik a mapy zranitelnosti.

DrivEjsi , klasické" mapy rizik a zranitelnosti vznikaly
kartografickym zpracovdnim nékolika fenoménii, které
v konefné fdzi vyjddfily napf. obrannou schopnost ko-
lektoru vii¢i §ffeni kontaminace nebo plo$né rozmist&ni
rizikovych slozek. Vidy viak Slo o staticky pohled, tepr-
ve GIS pfinesl do procesu zpracovini dynamicky faktor.
Tuto skute¢nost lze demaonstrovat na nasledujicim pii-
kladu. Chceme-li vyjddfit riziko zne&iSténi nitrdty, pak
je zemé&délské aktivité nutno pfisoudit vy$3{ vihu nez
skiddkdm primyslovych odpadii. Obdobné je tomu pfi
zndzornénf zranitelnosti vadi Sffend pesticidii. Ta vyply-
vd z jinych parametrii neZ pfi posuzovéni zranitelnost
na chlorované uhlovodiky a tuto skuteénost zohledni
GIS kombinaci riznych typl diléich map, resp. pfisou-
zeni riiznych drovni vyznamnosti.

MAPY ZRANITELNOSTI

Pivodni idea mapy zranitelnosti vychdzela z tradi¢éni
pfedstavy MarcaTa (1968). Zikladem téchto map zra-
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nitelnosti bylo zobrazeni vybranych faktor, jako hloub-

ka hladiny podzemni vody, propustnost, rychiost

proudénf a vztah mezi povrchovymi a podzemnimi vo-
damu.

Z obdobnych principli vychdzi v soucasné dobé nej-
Zasté)i pouZivany metodicky postup sestavovdni map
zranitelnosti DRASTIC (Avier et al, 1987). DRASTIC
umoZnuje (v zdvislosti na mistnich pomé&rech) pomoci
koeficienti a systému vdahovych faktoru zdaraznit nebo
potladit nékteré faktory ovliviiujici vyslednou zranitel-
nost. Pro jeho aplikaci fasto hovoii srovnatelnost vy-
sledkii s jinymi analogickymi terény.

Vysledky, které byly ziskdny mechanickym pouZitim
metody DRASTIC, se viak ukdzaly pro potfeby polické
pinve jako zcela nevhodné. Napfiklad hloubka hladiny
podzemni vody, stejng jako morfologie, hraje v piipadé
zranitelnosti hlub3ich kolektori podfadnou ulohn, Na-
opak v polické pdnvi st&Zejni faktory, jako je vymezeni
infiltracnich oblastf a preferentnich zén obéhu podze-
mnf vody DRASTIC nezohledifioval. Ze stejnych divo-
di — pilif komplikovanych hydrogeologickych pomé-
rd - nebylo redlné ani vyuiiti vyie zminéné metody
z panve Beauce.

S pfihlédnutim k velmi komplikovanym hydrogeolo-
gickym poméram zdjmového tizemi se zpracovani zra-
nitelnosti polické pdnve rozdélilo do dvou méfitkovych
grovni.

Prvni byl regiondlni pohled na zranitelnost podze-
mnich vod v rdmci celé panevii struktury. Regiondlni
mapa zranitelnosti zahmovala ndsledujici oblast, ktery-
mi kontaminace miZe zasdhnout hlubdi kolektory. Tyto
zony byly vymezeny na zdklade regionalni studie Kras.
NEHO et al. (1997a):

— zOny infiltrace regiondiné vyznamnych kolektors,

- zény regiondlni drendZe podzemnich vod, které &asio
predstavuji dzemi pfimé hydraunlické spojitosti povr-
chovych a podzemnich vod,

- iiseky vodnich toki, u nichZ dochdzi ke ztratdm jejich
prittoku a k infiltraci do hloub&ji poloZen¢ch kolekto-
ri,

- dna tidol{ vodnich toki se spojitosti povrchovych vod
a podzemnich vod vyznamnych kolektort,

- tiseky zlomi s prokazatelnym nebo pedpoklddanym
vertikdlnim propojenim ruznych kolektort.

V mapé byla zohledn&na i pfedstava o rychlosti pfeno-
su kontaminanti v zdvislosti na skuteéné rychlosti
proudéni podzemnf vody (zanedbdny byly fyzikdlneg-
-chemické interakce mezi pfipadnym kontaminantem,
vodou a horninou). Tyto podklady byly pfevzaty do
GISu z matematického modelu proudéni (Curba in
KRrAsnY et al. 1997b),

Drub¥m pohledem bylo detailni zpracovdn{ zranitel-
nosti v bezprostfednim okol{ jimanych zdroji s ohledem
na vyskyt zdroji kontaminace ohroZujicich mé&lkou pfi-
povrchovou z6nu. V tomto pfipadé se zdjmové vizem{
schematizovalo do podoby hydrogeologického masivu
a detailni mapa zranitelnosti vychdzela z podobnych
principii jako DRASTIC. Vysledn4 detailnf mapa zrani-

telnosti vznikla superpozici ndsledujicich informaénich

vrstev:

~ morfologie terénu (matematicky model terénu), zoh-
ledfiujicf jednak hydraulicky sklon, jednak moZnosti
infiltrace,

— typ kvartérniho pokryvu,

— tidaje o tektonice {zény preferenéniho proudéni pod-
Zemmnd vody).

MAPY RIZIK

Mapa zndzorfiujici rizikové aktivity v regiondlnfm po-
hledu v prostoru celé polické panve pracovala 5 dvéma
typy zdroji kontaminace — bodovymi a plo3nymi. Jako
piiklad typického bodového zdroje znelisténi miZe po-
slouZit sklddka odpadu. Hnojené pole je typickou ukdz-
kou plosného zdroje kontaminace. V priub&hu zpracovi-
ni byly tyto zdroje znedisténi ddle ¢lenény do dvou
skupin, na zdroje re&lné€ho znedisténi a zdroje potencidl-
niho ohroZeni. Zatimeo v piipadé pfehnojovaného pole
se nespotiebované hnojivo jednoznaéné dostivd do ko-
lektoru, sklad ropnych ldtek pfi dodrZeni viech bezped-
nostnich pravidel nepfedstavuje pfimé ohroZeni jakosti
podzemnich vod. Ze zkulenosti viak vyplyvd, Ze pf
dlouhodobém provozu takového skladu je vEt3f &i mendi
havdrie jen otdzkou ¢asu a k drobnym Gkapli dochdzelo
v minulosti viceméné pravidelnd. Nékteré zdroje znefis-
1Eni jiZ nelze zafadit tak jednoznaéné. Vefejné komuni-
kace, na kterych muiZe dojit pfi pfepravé riznych mate-
ridlil k havdrii a dniku kontaminace by mély paltfit mezi
potencidlni zdroje ohroZeni. Scucdasné se viak v zimnim
obdobi silniéni si€ stdvd prokazatelnym redlnym zdro-
jem pfimého zneiiténi vlivem soleni vozovek. Vysled-
nd mapa rizik se sklddala z ndsledujicich podkiadi:

« silniéni a vlakové komunikace — komunikaéni sif je
nutno povaZovat za potencidlng nebezpedny prostor,
kde s ohledem na moZnost nejriznéjfich druhi havarii
hrozi moZnost dniku kontaminace do podzemnich
vod. Tato skuteCnost byla zohlednéna digitalizaci sil-
niénf a vlakové sité v prostoru polické pdnve;

« sklddky odpadii — GIS pracoval s databdzi zohlediiuji-
ci veSkeré technické parametry sklddek odpadi (napf.
plocha a objem skilddky, typ odpadu, zpisob depono-
vani a zabezpelen{) a ddle ddaje o pfirodnich pomeé-
rech v bezprostfednim okoli sklddky a data o blizkosti
jimanych zdrojl vod. Zdjemce o detailnéjsi informace
o pouZitych klasifikagnich kritériich a o charakteristi-
ku jednotlivych deponii odkazuji na studii KrRASNEHO
et al. (1997a).

V prostoru polické panve bylo celkem evidovdno 79
sklddek odpadii s objemem v&¥im neZ 10 m’. Plosné
jsou tyto sklddky rozmist€ny pomémé rovnoméme po
celém zdjmovém tzemi, 1 kdyZ zvySenou hustotu nacha-
zime pfedeviim v tidoli vodnich toku pfimo v Teplicich
nad Metuji. Z uvedeného potu 79 depontif odpadi jsou
jen dvé Fizené sklddky v Polici nad Metuji. Technické
zabezpeleni viech sklddek je na velmi nizk€ drovni. Jen
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11 sklddek je oplocenych, ale i tyto deponie jsou prak-
ticky bez dozoru. S vyjimkou zminénych fizenych skla-
dek ostatnim chybf t&sn&nf, monitoring i drendZ priisa-
kovych vod. Z celkovéhe podtu evidovanych objektu
viak v naprosté mife pfevlddaji drobné skladky s obje-
mem do 500 m>,

V nésledujicim pfehledu poddvdm struény komentaf
k jednotlivym evidovanym charakteristikdim sklddek
ovliviiujfcich jejich rizikovost:

» pritmyslové podniky — tato ,.informaén{ vrstva“ zobra-
zovala ddaje o soucasnych prumyslovych provozech

v polické pdnvi, charakteru v{roby a produkci odpa-

di. Slabinou téchto informaci byla neidplnost dat

o zrudenych podnicich. Zatimco po likvidaci zdroje

zemédélské Einnosti odezni diasiedky v pritbéhu néko-

lika let, v pfipad& primyslové &innosti hrozi nebezpe-

&f Sifenf kontaminace podstatng del¥f dobu. K databazi

primyslovych podnikii byla pfiflenéna rovnéZ data

tykajici se skladd ropnych ldtek;
* rostlinnd vyroba pfedstavuje pfedeviim nevhodnou
aplikaci hnojiv jeden z nejvdZnéjich problémi nejen

v prostoru polické pdnve, ale ve vodnim hospoddfstvi

obecné. Pro d&ely této studie jsme vychdzeli z Gdaja,

které laskaveé poskytli pracovnici odboru Zivotniho
prostfedi okresniho dfadu N4chod. Zakladem se staly
statistické ddaje o prumé&mém mnoZstvi pouitych
hnojiv v kg . ha™! zem&d&lské piidy v letech 1978 aZ

1991. Tyto informace se tykaly N, P,Os, K50 a &istych

Zivin a vztaZeny byly na plochu jednotlivych statki.

ProtoZe mapy zemé&délské pudy v jednotlivych stat-

cich neexistovaly ani v digitdlnf, ani v tradiéni mapo-

vé podobé (v dob& zpracovani nebyla k dispozici ani
digitdlni mapa vyuZiti krajiny Ceské republiky

CORINE), tdaje o pouZitych objemech hnojiv byly

vztaZzeny v GISu na ndsledugici plochy. Z digitalizova-

nych rajoni jednotlivych statkid byla vyélenéna dze-
mf, kde hnojeni nebylo moZno realizovat. Slo o plo-
chy lesii, zastavénd tizemi a plochy v t€sném okoli
silnic a Zeleznic. Ddle byla vy&lenéna dzemi se sklo-
nem svahu v&3im neZ 15° Zbyly prostor byl
povaZovdn za dzemi, kam bylo moZno v rdmci jednot-
livych statkil hnojivo pouZivat. Plochy takto vymeze-
né ,,zemédélské” piidy se od ddaji o skutednych plo-
chich zemédélsky vyuZivanych ploch lidily jen

v rozmez{ do 10 %. VE&3{m problémem, ktery je

s ohledem na nedostatek podkladi nefefitelny, je

nemoZnost rozlifit v regiondlnim mé&ftku louky a

pastviny od orné pudy. V detailu v méfitku 1 : 10 000

se 1ze k redinému stavu pifiblfZit vyuZitim map plénu

rozvozu tekutého hnoje, tyto podklady viak zohlediiu-
ji jen jednu &4st (idajh o plodné distribuci hnojiv.

Na obr. 4 jsou zndzornény zmény v mnoZstvi aplikace

nejproblematité;i sloZzky hnojiv, hnojiv dusikatych.

Ze srovndni priimé&rmné hodnoty 80. let a roku 1991 vy-

plyvajl vyrazné kvantitativni rozdily, charakteristické

vieobecnym poklesem. Pfi interpretaci t¥chto dat je
viak tfeba mit na zfeteli Easovou heterogenitu obou
souborii:
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» Fivoliind viroba — charakteristika ZivoliSné vyroby
vychdzela ze zhodnocen{ bodov§ch zdroji zneéidtén{
Vodnich zdrojii Praha (KneZex 1973). Z této price
bylo moZno pfevzit ddaje o zpisobu ustdjeni a pod-
tech dobytka, ovci a vepid. Na tuto prdci navazovala
studie Agrostavu Hreonov (RusiNovA 1992), kterd
pfedchoz{ ddaje aktualizovala ke stavu k roku 1991.
Na zdklade tichto podklada bylo moZno kartograficky
vyjadfit zmény v Zivoli&né vyrob& za poslednich dva-
cet let. Ze srovndni mnoZstvi stdjf v ziymovém Gzemf
vyplyva vyrazny dbytek. Nejvice se sniZil polet chié-
vii pro dobytek mezi Lachevem a Teplicemi nad Me-
tujf a ddle u Dolniho Adripachu (obr. 5). Tyto ddaje
by mohly vést k Gvaze o sniZeni ekologicke zdtele.
Likvidovédny viak byly pouze drobné kraviny s cho-
vemn do 100 kusi dobytka a v fad€ pfipadi byl chov
skotu nahrazen chovem prasat. Pokud se pfepoltou
poéty dobytka, prasat a ovel chované v roce 1973 a
v roce 1991 na primémé objemy dustku na hektar,
rozdily nejsou pro plochu celé polické pdnve nijak vy-
razné. Rozmisténi lokalit s nejvy33i zat&Z{ zdstdvd
v podstaté totoZné. Lze tedy konstatovat, Ze v regio-
ndlnfm méFtku nedodlo v polick€ panvi z hlediska
Zivodiiné vyroby za poslednich 20 let k zdsadnimu
obratu.

V rdmei celé struktury lze vymezit zhruba &tyfi oblasti

s produkei dusiku pfesahujici 20t . ha™'. Jde o prostor

mezi Dolnim Adripachem a Zdofiovem, mezi Bohda-

finem a Pékovem, okoli Police nad Metuji a Velkych

Petrovie.

V¢ie uvedené diléi podkladové mapy byly zdkladem
svodnych map rizik (obr. 6). Prvni mapou byla signalni
mapa nzik, kde pfi pruniku jednotlivych dilcich vrstev
byl viem dildim rizikovym aktivitdm pfisouzen stejny
vahovy laktor 1., Bodové zdroje znelift&én{ se v mapé
projevily elipsou, protaZenou ve sméru proudéni pod-
zemni vody. Tato mapa uZivatele upozoriiuje na prostor,
kde dochdzi ke kumulaci mizn¥ch nebezpeénych ¢innos-
ti bez jejich bliZ¥{ specifikace.

Dal3{ mapou byla mapa obecného ohroZen{. Zde jiZ
je vnélen subjektivni pfistup zpracovatele. Viechny
rizikové Einnosti byly roz€lenény do tf{ tf{d podle je-
jich lokdlniho vlivu, napf. rostlinnd vyroba podle pro-
dukce nitrdtd, sklddky podle objemu, stupné zaji¥téni
a typu odpadu, atd. U bodovych zdroji byla velikost
rizika znefist€n{ vyjddfena plochou elipsy a jejim at-
ributem.

Koneéné tfetim typem map byly mapy vybranych n-
zik, které vznikly superpozic{ pouze vybranych diléich
map, a ty byly je§t€ ndsobeny riznymi vdhovymi koefi-
cienty. Napiiklad mapa rizik kontaminace nitrdty se
sklddala z dfi¢{ch map rostlinné vyroby (vdha 1), Zivo-
Cisné vyroby (vdha 0,8), polnich hnoidf (vdha 0,5),
sklddky odpadi (vdha 0,2).

Pro Glely detailni analyzy byly ddaje o vybranych
zdrojich znedist&ni doplnény o revizni analyzy piid v je-
jich okolf, které mély potvrdit nebo vyloudit, jde-h
o zdroje znedi¥tén{ potencidlni & redlné.
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6. Schéma tvorby map rizik v polické panvi.

MAPY VYVOIJE JAKOST! PODZEMNICH VOD

Vyvoj chemismu podzemnich vod v &ase svym zpiiso-
bem pfedstavuje uréity druh mapy zranitelnost, jak ji
poprvé definuji napf. ViLLumsen et al. (1983) nebo
BacHMAT a CoLLm (1987). Tito autoii zduraziiuii dyna-
miku fady faktor ovliviujicich zranitelnost podzem-
nich vod a navrhuji vyjadfovat zranitelnost jako velikost
zméen kvality podzemnich vod v disledku lidské Einnos-
ti. Sledovdni jakosti vody nam v praxi funguje jako test
ovéfujici velikost obranné schopnosti horninového
prostfedi. Zjistime-li, Ze zdroje kontaminace lezi ve vel-
mi citlivé oblasti a pfesto jimané vody jsou zcela Cisté,
pak obrannd schopnost prostfedi je dosud na dostatedné
vysoké drovni. Sledovéni plodnych a asovych zmé&n ja-
kost1 podzemnich vod soucasné umozZnilo lépe specifi-
kovat zdroje znediSténi. GIS umoZnil pfipravit n€kolik
map zndzoriujicich &asoprostorové zmény chemismu
podzemnich vod (obr. 7). Pfi t&chto analyzdch byla
vyuoZita tzv. gridovd analyza, postup, ktery byl donedav-
na vyhrazen jen GIStm nejvy%3i tfidy. Princip této me-
tedy je ndsledujict:

Sledované fenomény, o kterych se pfedpoklddd, Ze by
mohly mit vzdjemnou souvislost, jsou zobrazené v sa-
mostatnych mapdch. V pifpadé polické pdnve &lo napfi-
klad o zmény koncentracf dusi¢nanii a plochy s riiznou
intenzitou zemé&d&lské &innosti. Mapy jsou rozélenény
do gridové sit€ a kaZdy grid je nositelem pfislusne infor-
mace — (daji o obsahu dusiénanii v minulosti a v soutas-
nosti a informace o intenzité zem&d€lské innosti. GIS
poté stanovi objektivni zdvislost mezi sledovanymi pa-
rametry. Odedtenim ddajl ,dusiCnany v minulosti a
v soudasnosti napf. zfskdme pfedstavu o rozsahu pro-
stfedi, kde doflo k nériistu a kde k poklesu zneli¥t&nf{
(obr. 7). Mechanické stanoven{ vztahu mezi nad sebou
leZicimi gridy ,,dusi®nany” a ,,hnojeni v3ak v pfipadé
polické pdnve nebylo moZné, protoZe situaci kompliku-

0.5

0.1

r

vaha

je sloZity obéh podzemni vody. Jak je zfejmé z pfedcho-
ziho textu, 2droje znelilténi se v polické panvi nemusi
projevit v mist& svého vyskytu, ale v oblasti dreniZe
podzemnich vod. Proto bylo nutmo vzit v dvahu rovnéz
dalsi parametry, pfedeviim smery proudéni podzemni
vody a vyskyt drendZnich a infiltraénich oblasti.

Priklad vyuziti - analyza rizik
v okoli jimaciho uzemi v Teplicich nad Metuji

Jako ukdzka pouZiti popisovaného systému mitZe po-
slouZit analyza rizik v okoli jimaciho dzemi v Teplicich
nad Metuji. Na této lokalit® je zachycenym pramenem a
tFemi vrty jfmdno mnoZstvi vody okolo 901, s, Tyto
vody pochdzeji ze dvou nejhlubZich kolektori a jejich
kvalita byla povaZovidna za jednu z nejlepSich v celé
panvi. Pfesto Ize konstatovat, Ze za poslednich dvacet let
je zaznamendn dvojndsobny ndriist nitrdtd a chloridd,
ktery jiZ v soudasné dobé& pfekrofil normu pro tzv. ,ko-
jeneckou" vodu. Vyrazn&j¥ sniZenf hiadiny podzemni
vody v jfmanych vrtech navic zvySuje podil pfitoku
z mélkého, velmi zramtelného kvartérnfho kolektoru.
Tim stoupd nebezpedi kontaminace ropnymi ldtkami a
riznymi typy chlorovanych uhlovodikii z primyslo-
vych provozii v mést& Teplicich.

Jak vyplyvd z regiondin{ mapy zranitelnosti severni
&4sti polické panve (obr. B), jimaci dzemi Teplice leZi ve
velmi citlivé oblasti. K¥iZeni zlomovych systémi sice
na jedné stran® zphsobilo mimofddné vysoké vydatnos-
ti, na druhé strané viak umoZiinje pomé&mé velmi rychlé
ffenf kontaminace. Jako nejzraniteln€)3f oblasti se jevi
vychozové partie cenomanského a turonského kolekto-
ru na severnim okraji pdnve a dédle zlomové linie s pro-
kdzanym vyznamnym drendZnim ifinkem.

Srovndn{ vysledki regiondini mapy zranitelnosti a
signdlni mapy rizik prokézala, Ze znafnd &dst rizikové
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koncentrace dusiénani v roce 1993

7

] _¢_ V8-13
| Tepiice g VS5
nad Mﬂmjiﬁquﬂﬁ

aklivity je situovina privé do téchio nejeitlivéjsich ob-
Jasti,

Z. mapy rizik zohlediujicich ¢asovy vyvoj dusiénano-
vé kontaminace vyplynulo, Ze infiltraéni oblast jimaciho
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koncentrace dusiénand v roce 1927

1. Yarace koncentraci dusicénanu v podzem-
nich vodach polické panve v letech 1987 o
1493,

tzemi Teplice nad Metuji patii  hlediska produkce du-
siku mezi nejvice postizené oblasti polické pinve. Od
roku 1973 doslo sice k poklesu aplikace dusikatych hno-

jiv {z 98 na 46 kg . ha™"), produkee dusiku # Zivodiing



zraniteind oblast

hnojend plda

mista chovu dobytka
point hnojisté

< Jimact Gzeml v Teplicich nad Metuii

B o A' linie fazu

8. Cdst regiondln{ mapy kolektory
zranitelnost podzemnich
vod v severnf Edsti polic-
ké Pi"""ﬂ- % izoldtary

vyroby viak zistala na velmi vysoké drovni (pokles ze
106 na 77 kg . ha™').

Navic centra ustdjeni jsou velmi &asto situovina
v hydrogeologicky velmi nevhodnych pozicich. Na z4-
kladé znalosti pozice zdrojl zne€ifténi v mapé zranitel-
nosti bylo moZno uréit nejnebezpetnéji primyslové
zdroje kontaminace a vyjadfit se k stupm rizikovosu
jednotlivich zemé&deélskych objekti.

ZAVER

ZkuSenosti s vyuZitim GIS v hydrogeologii pii ochrané
zdrojii podzemnich ved ize shrnout do ndsledujicich
bodil:

* (IS pfedstavuje velmi vykonny a uZitedny ndstroj pfi
analyze dat, které ovliviiujf hydrogeologické poméry
v okoli jimanych zdroji.

» (GIS umoifiuje nejen prezentovat potfebnd data v riz-
nych mapovych projekcich a méfitcich, ale jeho vy-
znam spociv4 pfedevEim v schopnosti stanoveni riz-
nych vztahil ¢asové a prostoroveé promeénnych dat.

* Tvorba informaéntho systému, jakym je napf. prezen-
tovany systém v polické pdnvi, je prostfedkem
k urychleni a tfm i zkvalitnénf price vodohospodaf-
skych orgdna.

* VyuZitf dat z GISu vidy vyZaduje hiuboké odborné
znalosti ze zpracovdvané problematiky. Negativn{
zkuSenosti s metodou DRASTIC v polické panvi na-
pliklad dokumentuji nebezpednost mechanického

pfejimadni nékterych relativné jednoduchych metod
tvorby map zraniteinosti.

K tisku doporudil V. Pelikdn
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The use of Geographic Information System in protection of groundwaters

(Summary of the Czech text)
Zrvner Hriai

Recieved December 22, 2000

The objective of the paper is to present a summary of potential use of the Geographic Information System in protec-
tion of groundwaters. The reader will be acquainted with hitherto application of GIS to the construction of maps of
groundwater vulnerability and maps of risks. Advantages of GIS are demostrated on a concrete map of vulnerability
of groundwaters in the Jizerské Mounlains caused by acid deposition vs. the classic processing of data and compila-
tion of similar maps. The GIS is also presented as an efficient tool in analysis of risks and in a process of establishing
the so-called critical ecological load demonstrated on the example of the Beauce Basin in France, The G1S also serves
as a source of data in decision-making process in protection of groundwaters from the quantitative point of view. This
is shown on an example of elaboration of water management objects in northern Bohemia. Much room is given to
demonstrate the application of GIS to a complex data processing, which directly or indirectly affect the groundwater
regime and its quality in the Police Basin. An information system has been developed specifically for the protection
of groundwaters in common computer treatable form allowing a fast analysis of all spot and areal sources of pollution
in dependence on natural conditions. Some examples of GIS application are shown in the article.

Transiated by J. Hak

Explanation of text-figures

1. Relationship between HCO, contents of groundwaters and re-
levant nisk values of vulnerability map of the Jizerské Mountains,

2. A scheme showing the process of establishing the critical risk.

3. Proportion of single sampling sites vs. the whole yield in the
zone No. 464,

4. Average doses of nitrogen in fertilisers in the Police Basin re-
gion {years 80. and 1991).
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5. Density of cattle vs. production of nitrogene in the Police Ba-
sin.

6. Maps of risks, methods of their construction.

7. Variations in the content of mitrogen in ground waters in the Po-
lice Basin in the years 1987-1993,

H. Section of the regional map of groundwater vulnerability in the
northern part of the Police Basin.





