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Cile prace

Komplexni shrnuti problematiky fizeného doplhovani zdroju podzemni vody (Managed Aquifer Rechar-
ge — MAR). Problematika prudkého narlistu deficitu podzemnich vod zptsobena nadmérnou exploataci
kolektoru a probihajici klimatickou zménou se postupné stava ¢im dal tim vice diskutovanou otazkou
a to nejen v aridnich a semiaridnich oblastech, ale i v oblastech mirného klimatického pasu. Pfi¢iny ros-
touciho deficitu zasob podzemni vody jsou v riznych oblastech rizné, jejich spole¢nym problémem je
vsak vyresit otazku jejich revitalizace a zajisténi trvale udrzitelného stavu. K feeni tohoto problému byla
vyvinuta cela fada technik a pfistupl vyuzivajicich jak historické zkusenosti, tak nejmodernéjsi technolo-
gie. Cilem této prace je shromazdit souhrnnou informaci o vyuziti riznych technologiich MAR, prehledny
popis geologicky vhodnych kolektor(, shrnuti poznatkl a zkuSenosti pfi jejich aplikaci umélé infiltrace
v rliznych oblastech svéta a souc¢asné popsat jejich pouziti na konkrétnich pfikladech realizovanych pro-
jektd.

Metodika

K naplnéni cile prace bude provedena literarni reSerSe o metodach fizeného doplfiovani zdroji podzem-
ni vody, o postupu pfi aplikaci téchto metod v riznych zemich svéta a shromazdéni informaci o realizo-
vanych projektech MAR ve svété i v Ceské republice. Pro shromazdéni zdrojii a pramend bude pouzit
hierarchicky pfistup, tedy od obecné formulovanych témat a pfistupu jaké jsou uplatfiovany na Urovni
OSN, UNESCO a EU, pres konkrétné definované pristupy na urovni statd a regionl az po specifické prikla-
dy na urovni konkrétnich projekt(. PGjde predevsim o shromazdéni dostupnych zdroju, at uz to budou
védecké knihy, ¢lanky, sborniky z mezinarodnich konferenci ¢i zkusenosti tuzemskych odbornik(, kte-
ré by popisovali zplsob fungovani fizeného doplfiovani zasob podzemnich vod. Prace bude obsahovat
i stru¢ny prehled hydrogeologicky vhodnych kolektor( pro aplikaci MAR.
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Moznosti a priklady vyuziti umélé infiltrace v ramci malého

hydrologického cyklu

Abstrakt

Prace shrnuje komplexnim zplisobem podstatné informace o tématu umélé infiltrace
v ramci malého hydrologického cyklu. Déle je zde shromazdéna cela rada piikladi
vyuziti MAR (Managed Aquifer Recharge) v Cechach a ve svété s celou fadou
prament a odkazti. Prace dale popisuje i problematiku kvality podzemnich vod a jeji
zavislosti na zdrojich pouzivanych pii jejim fizeném dopliiovani infiltraci. Resi
hydrogeologické poméry riznych typt kolektorii z hlediska jejich vyuzitelnosti pro
realizaci MAR. V ramci popisovanych ptikladi jsou diskutovana i rizika a
komplikace spojené s jednotlivymi projekty z pohledu technického, geochemického,

kvality vody, kolmatace ale i riznych pfistupti na statnich i mistnich arovnich.

Kli¢ova slova: dotace do podzemnich vod, uméla infiltrace, kolektor, ume¢lé

zavlazovani, kolmatace, zvoden



Possibilities and applications of artificial infiltration as a part of

small water cycle

Abstract

This work summons essential information about artificial infiltration as a part of
small hydrological cycle. It contents of examples of the use of MAR (Managed
Aquifer Recharge) in Czech republic and from the World with a wide range of
sources and references. The work also describes the problem of groundwater quality
and its dependence on the water sources used in controlled recharge by infiltration.
There are informations about hydrogeological conditions of different types of
collectors in terms of their relevance for the implementation of MAR. Risks and
complications from the technical, geochemical, water quality and clogging points of
view associated with individual described projects and political approaches at

government and local levels are discussed.

Keywords: Managed Aquifer Recharge, artificial infiltration, collector, irrigation,

clogging, aquifer
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1. Uvod

Predkladana prace shrnuje teoreticka vychodiska a praktické ptiklady vyuziti umélé
infiltrace v CR i ve svété. Pfigin, pro¢ byla a je uméla infiltrace pouzivana je cela
fada, od starovékych zavlahovych systémit, pfes problémy se zdsobovanim pitnou
vodou z podzemnich zdroji az po obecny pfistup k plosnému zadrzovani srazkovych
vod Vv krajiné a zlepSeni hydrologickych vlastnosti izemi. Pro pochopeni S$irSich
souvislosti spojenych s realizaci fizeného doplnovani zdsob podzemni vody
(Managed Aquifer Recharge — MAR) je nezbytné tento problém vnimat i jako
soucast hydrologického cyklu. Rozsah a zadani prace neumoziuje zkoumani a
prezentaci detailnich procest aplikovanych v souvislosti s realizaci jednotlivych
projektd, jako jsou napt. specifické hydrogeologické modely, modely proudéni
podzemnich vod a celé dalsi fady technickych a hydrogeologickych postupti.

1.1 Velky hydrologicky cyklus
Hydrologie je véda, zabyvajici se studiem vyskytu a kolobéhu vody na Zemi
(Némec, 1964). Jina definice tika, ze hydrologie je véda, zabyvajici se popisem a

predikei vyskytu, cirkulaci a distribuci vody na Zemi a v atmosféte (Chow, 1964).

Zajmem hydrologie je popis ,,rozd¢lovani vody®, jenz je realizovan prostfednictvim

tzv. hydrologického cyklu.

Hydrologicky cyklus je mozné charakterizovat jako systém. Studium chovani
obecnych systému je rozvijeno systémovou teorii, ktera ve zna¢né mife ovlivnila

popis hydrologického cyklu (Horton, 1933).

Systém je definovan jako jakdkoliv struktura, schéma, zafizeni nebo postup, které

davaji do vztahu vstup s vystupem (Dooge, 2003).
Hydrologicky cyklus je systém, ktery se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

e Prostord, ve kterych je voda zadrzena — akumulovana

e Procest, které odvadéji a ptivadéji vodu do danych prostorti

Prostory akumulace vody se nachéazeji v atmosféte, na a pod zemskym povrchem.
Vytvafi relativné komplikované retencni reservoary — nadrze, které mnohdy nemaji
pfesné urceny objem a jsou navzajem uzce propojeny. Hydrologie se zaméiuje na
studium akumula¢nich nadrzi, které se nachazeji v blizkosti zemského povrchu.
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Akumulaéni prostory spolu s aktudlné¢ zadrzenym objemem vody jsou oznacovany

jako zasoby (Dooge, 2003).

Hydrologické procesy propojuji jednotlivé nadrze, zajistuji ptitok a odtok vody
Z jednotlivych nadrzi. Jestlize voda odtékd z jednoho retencniho prostoru, zaroven
pritéka do dalSiho retencniho prostoru, popfipad¢é se mize vracet zpét do ptivodniho

zasobniho prostoru (Eagleson, 2003).

Hydrologicky cyklus je tedy mozné si piedstavit jako systém navzajem propojenych

nadrzi, které mezi sebou komunikuji hydrologickymi procesy (Maca, 2014).

Atmosféra
A Ewapotrauspirace? lSréiky A T ‘I
Sublinjace — 1 | |
! Vegetace ' | !
Propad | | |Srazky'— : | |
| e L e
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Srazky - :E\'aporace : :
§ TAnf{ [ | P

l 7 _' kv h Y iEvaporace :E\aporace
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Obrazek 1 Hydrologicky cyklus (Maca, 2014)

Velky vodni cyklus pfedstavuje v podstaté¢ vyménu vody mezi ocedny a pevninou.
Do atmosféry se kazdoro¢n¢ vypaii okolo 550 tisic m3. Z moii a ocednd se odpari
okolo 86% tohoto objemu, z pevniny pak 14%. Z celkového thrnu atmosférickych
srazek vzniklych z vyparu vypadne nad mofti a oceany 74% a 26% nad pevninami.
Z toho vyplyva, ze moie a oceany dotuji pevninu uréitym objemem vody. Cast vody
ze srazek se vsakne, a kdyz dosédhne hladiny podzemni vody, odtéka podpovrchovym
odtokem (mimo bezodtokovych oblasti). Cast vody vyuZije rostlinstvo a &ast se opét
odpaii. Zbytek odtéka ficni siti zpét do moii a oceantll. Za rovnovaznych podminek
odtékd z pevniny stejné mnozstvi vody, jakym byla pevnina dotovéana v podobé

srazek ze svétového oceanu. Uz relativné malé vykyvy z tohoto rovnovazného stavu
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mohou piisobit na kontinentech vazné problémy, zejména pokud jsou dlouhodobé a
tykaji se velkych povodi. Potom dochazi k odvodnovéani kontinentd. Dé&je se to
naptiklad tehdy, kdyz clovék systematickou CcCinnosti snizuje vsak do pudy
(odlestiovani, intenzivni zemédé€lstvi, urbanizace) a naopak srazkovou vodu
prosttednictvim odkanalizovani rozsahlych izemi co nejrychleji odvadi. Na pevniné
se pak snizuje pudni vlhkost, klesa hladina podzemni vody a v disledku chfadnouci
vegetace se 1 snizuje vypar. Kromé zmén Vv globalni vodni bilanci zptisobené jevy
mimo vliv ¢lovéka (slunecni cykly, zmény polohy Zem¢ vuci Slunci, sopecna
¢innost, atp.) zpusobuje ¢loveék svoji Cinnosti dalsi vykyvy. Soustavnou ¢innosti
V opacném smeéru, tj. zamérnym zadrzovanim vody na kontinentu, by mohlo dojit ke
zmirnéni tohoto stavu (deficit kontinentdlni vody ve velkém hydrologickém cyklu) a
postupné stabilizaci (Kravcik, 2007). Uméla infiltrace, i kdyz z globédlniho pohledu
se jedna o mizivé zlomky procent, miize byt jednou z metod, ktera ptispéje k feseni

tohoto problému.

1.2 Maly hydrologicky cyklus

Miizeme ho definovat jako uzavieny kolobéh vody, pfi kterém voda vypafena na
pevniné spadne v podobé srazek na to samé pevninské prostiedi. Mezi jednotlivymi
malymi vodnimi cykly, které probihaji v ase a prostoru nad velkymi tzemimi
s riznou morfologii a povrchy s riznou vlhkosti, probihaji vzajemné interakce.
V malém vodnim cyklu probihd i horizontalni cirkulace vody, ale na rozdil od
velkého hydrologického cyklu, je pro néj charakteristicky vertikdlni pohyb. Vypar
ze sousedicich ploch s riznymi teplotami na sebe navzijem pusobi pii tvorbé
oblacnosti. Lze fici, Ze v krajin¢ probihd cirkulace soucasné¢ v mnozstvi malych

vodnich cyklt dotovanych velkym vodnim cyklem.
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prenos v ramci
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Obrazek 2 Maly hydrologicky cyklus (Kravcik, 2007)
Nazev maly vodni cyklus vyvolava mylnou piedstavu, ze je v ném malo vody.
Pokud vezmeme v avahu pevninskou bilanci pro oblast s primémym srazkovym
uhrnem 720 mm, vyplyva, ze pfisun z moii a ocedni je okolo 310 mm a srazky jsou
tedy vétSinou tvofeny (cca 410 mm) vyparem z pevniny. Srazkovy thrn v Gzemi se
podili na pfirozené infiltraci do pidni vrstvy a pochéazi z 50-65% z malého vodniho
cyklu. To je zésadni informace, ktera piinaSi novy pohled na dosavadni pfistup
k managementu povodi. Neni mozné donekoneCna neomezené pietvaret a
odvodiiovat krajinu bez vlivu na srazky, teplotni reZzim a v dasledku i na hladiny
podzemnich vod. Pokud maji ziistat vyrovnané a casové rozlozené srazky nad
pevninou (a tedy pfirozenym a dostatecnym zpusobem i dotovat podzemni vody),

musi zlstat zachovany i dostate¢ny odpar z Gizemi.

V piipad¢, Ze nastane rozsahlé naruSeni vegetacniho krytu (napf. urbanizace,
odlesniovani, intenzivni zemé&délstvi) dopadad slunecni energie na plochy s nizkym
vyparem a velkd ¢ast se pfeméni na teplo. Tim vznikaji i velké teplotni gradienty
mezi dnem a noci nebo mezi jednotlivymi plochami. To je pfiCina zvySeného
proudéni vzduchu a vodni para je diky tomu undSena na velké vzdalenosti a vétSina
odpafen¢ vody se z krajiny ztraci. Ubyvaji malé a Cetné srazky a zvySuje se podil

mohutnych a méné Cetnych srazek od mote. Cyklus se otevird a zafina prevladat
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velky vodni cyklus, ktery je, na rozdil od malého charakteristicky epizodami se
vSemi ztoho vyplyvajicimi disledky (zrychleny odtok, eroze, atd.). Obnova
dominance malého vodniho cyklu, ktery je z hlediska vegetace, ale 1 ¢lovéka klicovy
pro zachovani stability vodni bilance a klimatickych podminek, zavisi na obnové
rostlinného krytu izemi, vazaného na dostatecnou pudni vlhkost, obnové vodnich

ploch v krajiné a odpovidajici hladiny podzemni vody.

Nezbytnou, i kdyZ ne dostacujici podminkou stabilniho klimatu v Krajin¢ je ustaleny
vodni cyklus. Proto je podstatna informace, ktera by méla byt soucasti sledovani a
vyhodnocovéani vodni bilance tzemi, rozdil mezi mnozstvim vody vstupujici do
systému a mnozstvim vody vystupujiciho ze systému. Tento rozdil nam v kladném
pripad¢ indikuje nartist mnozstvi vody v systému (nasycovani), v zdporném pak
ubyvani vody v systému (odvodiiovani). Tato informace vSak neni obvykle dostupna,
protoze ji obvykle modely neuvazuji, respektive ji povazuji za zanedbatelnou.
V povédomi Siroké vetejnosti, ale 1 odbornikli je zakotfenénéd ptredstava, Ze tento
rozdil se na velkych celcich (velka povodi, kontinenty) a v delSim ¢asovém obdobi
rovna nule nebo okolo nuly osciluje. Pfesvédceni, ze kolik srazek ptinese vitr od
mote, tolik vody zase fekami do mote odtece, je dédictvim dob, kdy hydrologové
objevili vodni cyklus. Soucasnd hydrologickd méteni ukazuji, Ze hladiny moti a
oceanll stoupaji a zaroven klesaji hladiny podzemnich vod v rozsahlych uzemich.
Nikoho vSak jakoby ,nenapadlo®, Ze bilance mezi vstupujici a odtékajici vodou
nemuze byt nulova. Nejvétsi nebezpedi zanedbani tohoto fenoménu prameni z faktu,
ze tento rozdil je sice velice maly, ale vzdy na stejné strané¢ znaménka (minus).
V takovém ptipadé muize po celd desetileti dochdzet k plizivému odvodiovani
krajiny, aniZ by hydrologové zaznamenali pfi¢inu. Navic, ve velkych celcich, které

jsou obvykle pfedmétem zkoumani hydrologické bilance, se obvykle velmi mala

vewr
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C - schéma cirkulacie vody v uzemi

Obrazek 3 Schéma dlouhodobého ustaleného vodniho cyklu v tzemi (Kravcik, 2007)

cv v

Pokud chceme analyzovat uzemi, je nezbytné kvantifikovat vodni bilanci i na nizsich
urovnich — regiondlni, lokdlni nebo i detailni Casti Gzemi. Pfi podrobnéjSim
zkoumani zjistime, ze se pomér srazek a odtoku miize liSit a také obvykle lisi
v zavislosti na velikosti a charakteru zkoumaného tizemi. Pro ndvrhy opatieni pro
zadrzeni vody mlzeme stanovit vodni bilanci i na urovni jednotlivych pozemku

(Kravéik, 2007).

Z hlediska problematiky umé¢lé infiltrace a fizeného dopliovani zvodni je proto
nezbytné uvazovat vzdy v meéfitku bilance pftislusného povodi ¢i subpovodi.
Problémy s poklesem hladiny podzemnich vod mohou mit fadu pficin (nadmérna
exploatace, intenzivni zemédélstvi, odlesiiovani ¢i urbanismus), pfi jejich zkoumani
a teSeni je tieba vzit do uvahy i obecné principy funkce malého vodniho cyklu a

velké setrvacnosti jeho fungovani.

1.3 Problematika umélé infiltrace
Vyhody vyuziti MAR k dopliiovani zasob podzemnich vod byly jasné prokazany.
Kolektory poskytujici zasoby vody, které by byly v pfipadé potfeby vyuzity a

efektivné fizeny, mohou sehrat zdsadni roli v:

e Snizeni chudoby / zdroj stability
e Snizeni rizik: ekonomické, zdravotni

e Zvyseni zemédélské produktivity vyplyvajici ze spolehlivé irigace
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e ZvySeni ekonomické navratnosti
e Distribuce kapitalu (vyssi hladiny vody znamenaji vétsi pristup pro vSechny)

e Snizeni zranitelnosti (sucha, zmény ve srazkach)

MAR a vyuzivani srazkové vody piispivaji k zachovani vySe uvedenych vyhod, a to
zejména v piipad¢é, ze budou praktikovany jako soucast S$irSitho piistupu Kk

hospodateni s vodnimi zdroji.

MAR casto predstavuje nejlevnéjsSi formu feSeni zabezpeceni zasobovani vod do
malych obci a mést. Vyuzivanim MAR je limitovano nedostateCnou znalosti
hydrogeologie uzemi a znalosti metod MAR. Pomoci demonstracnich projekti ma
MAR potencial v novém tisicileti stat se vyznamnym pfispévatelem pro zasobovani

vody a to zejména v dodavkach pro obce, v aridnich a semiaridnich oblastech.

MAR popisuje fizené doplnovani zasob vody a jeji vyuZiti v ptirozenych zvodnich.
Dtive se pouzival pojem "umélé znovudopliovani", ale to neni pfili§ Zddouci termin,
protoze slovo "umély" ma v nasi spolecnosti — ktera stale vice fidi vodni zdroje -
negativni souvislosti. V soucasnosti dochazi ke zméné terminologie. “Managed
recharge” znamend vlastné “fizené” ovliviiovani, na rozdil od budovani umélych
zavlah a vodovodu, jejiz vyuZzivani pfind$i mnohdy neptedvidatelny vliv na vodni
cyklus. MAR se také proto nékdy nazyva “enhancement recharge”, nebot’ vede k

uchovani zasob vody, doplnéni a jejimu zadrzeni v podpovrchovych vrstvach.

MAR je vlastné zptisob — mezi mnoho dal§imi zpisoby — jak ovlivnit podzemni
vodu, coz mize byt uzitecné pro opétovné ,natlakovani zvodni, které podléhaji
zvySené exploataci, pronikani soli nebo zabranéni poklesu hladiny plidni vody. MAR
sdm o sob¢ neni univerzalnim lékem pro feSeni problému pietiZenych zvodni, miize
vSak pfinést zlepSeni pomért v téchto zvodnich. Pfesto v§ak mutize hrat vyznamnou
roli jako Cast souborid opatfeni pro kontrolu vyuziti a znovuobnoveni bilance
podzemnich vod. MAR hraje také tUstfedni roli pifi zachycovani srazek a jejich
vyuziti. Mnoho mést infiltruje srazkovou vodu do zvodni prostfednictvim
infiltra¢nich nadrzi, jimek nebo studni a je pak nasledné vyuzivana jako voda pitna

nebo zavlahova.

Tam kde disponuji obce, urbanisté, developefi, vodohospodaiské spolecnosti a

regulacni autority dostatecnym know-how, tam jsou schopné pfichazet S inovativnim
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feSenim, které vede ke snizeni spotfeby vody v méstskych oblastech a vytvaii tak
podminky pro udrzitelnéjsi rozvoj meésta a tim zvySuje jeho atraktivitu. Pro
hydrogeology je klicové vytvofit Si povédomi o roli MAR spole¢né s geologickym
prostiedim v oblasti. Mohou pak navrhovat pro vedeni mést a obci nejlep$i mozna

feSeni pro zadsobovani vodou.

Um¢éla infiltrace a vyuzivani srazkovych vod byly vyuzivany v aridnich a
semiaridnich oblastech svéta po celd staleti pomoci Siroké Skaly technik. Pouzité
metody a uCinnost téchto intervenci je fizena nejen po fyzické strance, ale i
prostiednictvim socidlnich a ekonomickych parametri. Znalosti ziskané na zakladé
historickych zkuSenosti, véetné téch negativnich, jsou Casto Spatné interpretovany a

na zaklad¢ toho je i jejich G¢innost Spatné hodnocena.

MAR je vyuzivana po celém svéteé v fadé rozliénych divodi. Ve své nejjednodussi
podobé omezuje povrchovy odtok a podporuje infiltraci do zvodnélych vrstev
prostfednictvim vystavby jednoduchych hrazek. Velké procento metod je vyvijeno
pro uchovani vody pro budouci vyuziti, pro zasobovani pitnou vodou a pro
zemédélstvi. Dalsi divody pro umélou infiltraci je kontrola hladiny soli, snizeni

odtoku a eroze pudy, ptipadné akumulace povodiové viny.

Rizené dopliiovani kolektorti poskytuje nejen G¢inné prostiedky pro zadrzovani vody
a umoznuje i lepsi spravu dostupnych zdroji, ale mize mit vliv i na kvalitu vody a to
obvykle z hlediska jejiho zlepSeni. Zmény v kvalité jak zdroje vody, tak vysledné
kvality podzemnich vod jsou disledkem jednak piedapravy vody pied vlastni
infiltraci, biologickych a geochemickych procest probihajicich v pribéhu infiltrace a

ve vlastnim kolektoru, a dale i vlivem zied’ovani.

MAR by méla byt povazovéana za jednu metodu fizeni vodnich zdroji ve spojeni s
Sirokou Skdlou dal§ich metod, jako je zadrZovani v piehraddch a fizeni vyuZiti

podzemnich vod, fizeni poptavky, recyklace vody atd.
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Jaké jsou cile a vyhody M AR?
Uchovani vody pro budouci vyuziti
Vyrovnat vykyvy dodavky / poptavky
Soucast integrované strategie vodniho
hospodarstvi
Stabilizovat nebo zvySit hladiny podzemnich
vod, v m istech nadmérného vyuzivani
Vyuziti, kde neni k dispozici vhodny zptisob
povrchového skladovani
Snizit ztraty vzhledem k odparu a odtékani
Zpomalovat odtok pii pfivalovych srazkach a
tim i snizovat erozi pudy
Zlepsit kvalitu vody a snizit kolisani
Udrzovat pfirodni tok v potocich / fekach
Ridit pronikani soli
Likvidace / op&tovné vyuziti odpadnich /
destovych vod

Jaké jsou zdroje vody?
Stalé potoky / feky / kanaly
Obcasné toky / vadozni
Zasobovaci ptehrady
Méstské dest’'ové vody
Upravena pitna voda
Stfesni destové vody
Odpadni / recyklované vody

Jak lze posuzovat oblast?
Aplikovat vhodny hydrogeologicky model
(poznani)

Detailni popis hydrologie (v¢. meteorologie)
Odhad velikosti podzemniho zasobniho
prostoru potencialné vhodného pro vyuziti
MAR

Kvantifikovat komponenty vodni bilance
Ohodnotit kvalitu podzemnich vod a zdroja
vody

Aplikovat vhodny model k posouzeni vhodné
metody infiltrace

Vyhodnotit vlivy podpovrchového proudéni

M oznosti infiltrace
Oteviené kanaly, vodni plochy (rybniky),
mezi dunami
M odifikace koryt
Oteviené studny, Sachty a piikopy
Napousténi vrtl
Bfehova infiltrace
Trativody z okapt a zpevnénych ploch

Kter¢ institucionalni a fidici aspekty je tieba
brat v ivahu?
Vodni prava
Vlastnictvi pady
Pravni a regulac¢ni otazky
Kdo plati a kdo z toho mé vyhody?
Kdo 1idi?
Obce / vlada (NGO)?
Mistni / centralni vlada / statem vlastnéné
podniky?
Mistni zastupitelstva / spole¢nosti
Soukromé / domacnosti / agentury privatniho
sektoru
Integrovany management (uzivatelné / NGO /
vlada)
Rizeni poptavky

Jak mtizeme vyhodnotit vyhody / benefity ?
Stabilizované / rostouci piezometrické Girovné

Zvysena hladina (pfirodnich) pritoka v fekach
Snizovani poklesu hladiny ptdni vody
Udrzitelnost zdroje podzemnich vod
Udrzitelnost zavlazovany ch ploch

Stabilizace ptidni eroze

Pozitivni analyza nakladt / vyhod

Zlepseni zivotniho prostiedi

Obecné problémy, kterymi je tieba se zaby vat
Kolmatace

Spatna koncepce geologie / hy drologie
Spatny design infiltrace struktury / vrtt
Stabilita struktury / vrtd v provoznich
podminkach

Provozni schéma / management

Spatna kvalita podzemnich vod

Ochrana kvality podzemnich vod

Ztrata infiltrované vody odtokem
Pfechod ze zkusebniho na provozni tarif
Politicka a spolecenska piijatelnost
Dostupnost a §ifeni informaci / povédomi
Dostupnost dovednosti a lidskych zdroji

Jaké jsou disledky pro kvalitu vody?
Odstranéni nerozpustény ch latek
Ztedeéni pii nevyhovujici kvalité podzemnich
vod
M ozné kontaminace vysoce kvalitni podzemni
vody
Zvyseni mnozstvi rozpusténych latek v
disledku vyssiho promyvani
Nezadouci geochemické reakce (As, F, Fe, Mn)

Obrazek 4 Problematika MAR (Gale, 2005)
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2. Historie

2.1 Historie ve svété
Zacatky vyuzivani umg¢lé infiltrace se objevuji uz ve starovékém Egyptu, kdy se
umélymi kanaly rozvadéla voda z Nilu, ktera zajistovala dostatek vody pro

zemedelstvi a doplnovani vody ve studnich.

Prvni teoreticky a prakticky sepsané poznamky v Evropé o umélé infiltraci byly
publikovany v polovin€ 19. stoleti. Uméla infiltrace méla a mé nejveétsi vyuziti
v Némecku, dale ve Svédsku, gvycarsku, Holandsku a USA. V roce 1877 Thiem
polozil zéklady pro vyuzivani podzemni vody pomoci biehové infiltrace. Pomoci
jeho prace byly navrhovany stupniové fady v potiebné vzdalenosti od feky tak, aby
bylo dosazeno dostatecného mnozstvi jimané vody, ale i1 dostate¢na doba jejiho

zdrzeni pfi prasaku v podzemi, ktera byla tehdy stanovena na 15 dnt.

V dlouhodobém provozu umélé infiltrace se z evropskych zemi nejvice osvédcilo
Némecko. Vétsinu jimané vody vyuzivaji mésta Diisseldorf, Basen, Wiesbaden atd.
Dalsimi zemémi, kde je uméla infiltrace rozsifena, je Svédsko a Svycarsko. Ve
Svédsku se vsoucasné dob& vyuziva 14 vyznamnych vodaren zaméfenych na
umélou infiltraci, ve Svycarsku jich je 12. Umél4 infiltrace se vyuziva v Holandsku i
pro ochranu podzemni vody ptfed pronikdnim moiské vody do podzemnich vod.
Pomoci systému umélé dotace svrchnich zvodnénych vrstev je motska voda jiz ve
vzdalenosti 500 m od pobiezi zatlacena do hloubky 30 — 50 m. To umoZiluje
vyuzivat podzemni vody i V piibfeznich oblastech nejen pro zasobovani

obyvatelstva, ale 1 pro zavlahy.

Napt. v Los Angeles se vyuziva technicky zpusob, pouzivany Vv Holandsku, ktery
brani zasolovdni podzemnich vod pifi pobiezi infiltrujici motskou vodou po
pfedchozim nadmémém sniZeni hladiny podzemnich vod. V Jizni Kalifornii se

pomoci umélych nadrzi zachycuji ptivalové vody z horskych toka.

Jakost povrchové (surové) vody byla urcujici pro technické usporadani umélych
infiltraci. Prvni zafizeni na umélou infiltraci nepotfebovala krom¢ mechanického
predCisténi zadné dalsi Upravy. Budovala se na pfiznivych hydrogeologickych
lokalitach a slouZzila v podstaté¢ jako ndhrada za pomalou infiltraci. Charakter

zneCisténi, ktery byl povétSinou organickymi latkami, dovoloval kratkou dobu
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zdrZzeni mezi vsakovacim a jimacim zafizenim. Ve vétSiné ptipadi stacila pro
specifickou potfebu pitné vody pro obyvatele biechova infiltrace s dobou zdrzeni
podzemni vody do 10 dnl. Se vzristajici potfebou a soucasné probihajicim rastem
zneCisténi povrchovych tokt bylo potieba pted vlastni infiltraci zafadit stupen

pfedupravy surové vody.

V soucasné dobé doslo k vyznamnému nartstu chemického znecisténi povrchovych
vod a opatieni do té doby pouzivand, se ukéazala jako nedostatecnd. Z tohoto diivodu
byva zatfazen dalsi stupenn predupravy surové vody. Po odbéru vody projde voda
usazovacimi nadrzemi, kde se zachyti hrubsi splaveniny. Nasledn¢ je pfepadem po
kaskad¢ stupinkii provzduSnéna a zavedena do zasobnich nddrzi. Poté je davkovan
chlorid zelezity spolu s praskovym aktivnim uhlim. Nasleduje flotace, po které jsou
zatazeny piskové rychlofiltry. Po rychlofiltraci nasleduje vlastni proces infiltrace, pfi
niZ je doba zdrZeni 50 — 60 dnii. Jimana voda je opét provzduSnéna, projde pomalymi

piskovymi filtry a teprve poté, po nésledném chlorovani, je pfivadéna ke spotiebiteli.

Funkce filtra¢ni blany na dné vsakovacich nadrzi je dal§im poznatkem pozorovanym
u umélych infiltraci. Casté je uspoiadani sousedicich vsakovacich nadrzi, z nichz
jedna je v provozu a druha se nechava vyschnout k procesu pfirozené regenerace
jejiho dna. Obvykle je uméla infiltrace navrzena tak, aby pod dnem vsakovacich
nadrzi byla vytvofena nesaturovanad zona, tj. dochazi k nespojitému prisaku, pii

némz je zajistén delsi styk infiltrujici vody s provzdusnénym prostiedim.

V posledni dobé& zaziva uméla infiltrace v celosvétovém méfitku rychly rozvoj.
Aktivné se podili 1 védecka asociace hydrologii IAHS (International Association of
Hydrological Sciences) a hydrogeologh IAH (International Association of
Hydrogeologists). Tyto organizace ve spolupraci s UNESCO iniciovaly odbornou
kampant ke zlepSeni hospodateni s podzemni vodou na zdklad¢ fizené dotace
kolektord podzemnich vod. Spolupodili se instituce spojené s OSN i s narodnimi

hydrologickymi a geologickymi institucemi.

2.2 Historie v CR

V Ceské republice se uméla infiltrace poprvé za¢ina vyuzivat na prelomu 19. a 20.
stoleti. Tehdy se zacinaji vyuzivat indukované a umélé zdroje vodarny v Karaném
(Hrkal, 2010). Vypracovanim projektu vystavby karanské vodarny byl povéfen
odbornik — hydrogeolog A. Thiem z Lipska. Po slozitych jednanich a odporu
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zejména ziad zemédélci v dotCeném uzemi, byl konecny projekt schvalen a
nasledné zapocato se stavbou, kterd v té dobé neméla obdoby v celé Evropé. Po
pulroénim zku$ebnim provozu v roce 1913 a nezbytném vyhodnocovani kvality vody
byla karanskd vodarna schopna dodavat do Prahy az 800 1/s kvalitni pitné vody

(Historie karanské vodarny).

Zvysujici narast poctu obyvatel a rozvoj prumyslu hlavniho mésta i jeho okoli po
druhé svétové vilce, si vyzadal zvétSeni kapacit stavajicich zdroji. Byla zahajena

modernizace v lokalit¢ Karany (Historie karanské vodarny).

Mimo vodarnu v Karaném se uméla infiltrace v Ceské republice vyuziva velmi

sporadicky.

V pribéhu 70-tych a pocatkem 80-tych let 20. stoleti doslo k oziveni zajmu 0 umélou
infiltraci (zfejmé& pod vlivem uspé&$ného rozsifeni vodarny v Karaném). V ramci
vyzkumnych tkoli tehdejsitho Ministerstva lesniho a vodniho hospodaistvi byly
provedeny prazkumy pro celou fadu lokalit s cilem provéfit na téchto lokalitach
moznosti vyuziti umélé infiltrace. Rozsah téchto prizkumt vsak byl znaéné
riznorody. Soucasné s tim se nékteré vyzkumné ukoly zabyvaly celou fadou aspektli
umélé infiltrace, pocinaje hydraulikou, jakostnimi parametry vsakované a jimané
vody, kolmataci az k testovani riznych hydrogeologickych metod. (Hrkal, 2010).

V soucasné dob¢ probiha projekt zpracovani metodiky pro posuzovani problematiky
umélé infiltrace v CR financovaného z Opera¢niho programu Zivotniho prostiedi.

Tento projekt fesi Vyzkumny ustav vodohospodarsky.

3. Cile MAR (soucasna strategie)
e Uchovani vody pro budouci vyuziti
e Vyrovnani vykyva dodavky / poptavky
e Soucasti integrované strategie vodniho hospodafstvi
e Stabilizovani nebo zvySovani hladiny podzemnich vod, v mistech
nadmérného vyuzivani
e Vyuzivani, kde neni k dispozici vhodny zptisob povrchového skladovani
e SniZeni ztrat vzhledem k odparu a odtékani
e Zpomalovani odtoku pii ptivalovych srazkach a tim i snizovani erozi pudy

e ZlepSeni kvality vody a sniZovani kolisani
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e Udrzovani pfirodnich tokt v potocich / fekach
e Rizeni pronikani soli

e Likvidace / opétovné vyuzivani odpadnich / srazkovych vod

4. Problémy s kvalitou vody a se zdroji vody p¥i jejim dopliiovani
Pfirozena kvalita podzemnich vod se bude lisit podle geologickych formaci a dale i
vlivem pfirozeného proudéni podzemnich vod. Podzemni vody bez antropogennich
vlivli mivaji obvykle vynikajici kvalitu z hlediska obsahu chemického slozeni, zakala
a mikrobiologickych charakteristik. Nicméné, podzemni vody mohou obsahovat
ptirozené se vyskytujici koncentrace Zeleza, manganu, arzenu, fluoridu, boru,
zvySené salinity atd., a diky tomu se stavaji nevyuzitelné pro vodarenské ¢i jiné
vyuziti. Vysoka kvalita podzemni vody je vysledkem pfirodni filtrace a
mikrobiologického ,,¢isténi* destové a fiéni vody, infiltrujici skrz ptdni vrstvy do
kolektoru. Zde zustava vice ¢i méné chranéna pied antropogennim znecist€nim

nadloznich vrstev.

Pfirozena kvalita podzemnich vod muize byt ovlivnéna Sirokou Skélou
antropogennich ¢innosti, Nejvice signifikantni je nadmérny odbér podzemnich vod,
nadmérné navySeni infiltrace, zavlaZzovani, zmény v land use, charakter
zeméd¢€lského hospodateni a lesnictvi, urbanizace, hornictvi a ukladani tekutych a
pevnych odpadi. Nejvétsi hrozbou pro podzemni vody je zasoleni - pronikani soli v
pobfieznich oblastech nebo z hlubokych zvodni, hluboké priisaky zadvlahovych vod a
prisak odpadnich vod do zvodni. Pfi zvazovani dopadu MAR v konkrétnim
hydrogeologickém prostiedi je dilezité pochopit pfirozenou kvalitu podzemnich vod,
dopady lidské ¢innosti a procesy fidici vyslednou kvalitu. Na zéklad¢ téchto znalosti
je mozné predvidat pravdépodobné dopady fizené infiltrace na stavajici podzemni

vody a zabranit tim nepfijatelnym dopadim.

Obecné plati, ze pokud kolektory byly nadmérné vyuzivany (nadmérny pokles

hladiny vody), mélo to vzdy za nasledek zhorseni kvality vody.

Rizené dopliiovani S vyuzitim zadrZeni plo§ného odtoku pies povrchové vsakovaci
struktury obvykle poskytuje vysoce kvalitni vodu, kterd nejen doplituje zvodné, ale i

pfispiva k zlepSeni kvality vody prostfednictvim vys§iho fedéni, ale i slouzi jako
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hydraulicka bariéra proti bo¢nimu pronikani soli (napf. v Holandsku pouzivany

zpusob piibieznich pise¢nych dun).

Tam, kde je pitna nebo srazkova voda injektovana do brakickych zvodnélych vrstev
prostiednictvim infiltracnich studni, se mize kvalita nasledné odebirané vody vlivem
smichani a rozpousténi mineralli vyznamné zhorsit, na druhou stranu mtize dojit 1 k

zlepseni vlivem odstranéni nutrientii a nékterych organickych slouc¢enin.

Stru¢né tfeceno, z hlediska kvality vody je pro posouzeni u¢innosti MAR nezbytna
dobrda analyza pfirozené kvality vody, antropogennich vlivh a lokalnich
geochemickych procesii. Udrzitelny konceptualni model miize byt sestaven na
zaklad¢ analyzy vzorkl podzemnich vod a znalosti hydrogeologie a antropogennich
vlivil v dané oblasti. Vysledky dopadii navrhovaného zplisobu fizené infiltrace mize

byt piedpovidan a testovan pomoci monitoringu.

4.1 Povrchové vody (Surface Water)

Povrchova voda mize byt signifikantnim zdrojem pro fizené doplhovani zvodni v
zavislosti na klimatickych podminkach. V humidnich oblastech Ize o¢ekavat mirnou
variabilitu fi¢nich tokd. V aridnich a semiaridnich oblastech pievladaji obéasné
vodni toky. Voda z trvalych tokli muze byt pfesmérovana do okolnich nebo
vzdalenéjsSich infiltranich zafizeni. Indukovana biehova infiltrace pfimo z fek je

bézné vyuZzivana, spiSe vSak pro zlepseni kvality vody, nez pro vytvoifeni zasob.

Riéni voda mize nést znaéné mnozstvi astic v suspenzi, pii¢emz jeji mnozstvi je
zavislé na vegetacnim pokryvu, turbulencich a ,,energii*. V niZinach, pomalu tekouci
toky obecné€ nesou nékolik desitek g / m?®, zatimco horské potoky mohou nést az
stovky g / m*. Bleskové povodn& mohou zvysit plaveniny mnohonasobng. Z t&chto
divodu muze dojit k zanaseni infiltraénich objektii tam, kde se pouziva pfimo fi¢ni
voda. K zamezeni tohoto jevu jsou pfed natokem do infiltra¢niho objektu budovana

odkalisté.

V jezerech, kde voda ve skutecnosti neproudi, je proto relativné ¢ista s malym nebo
Zadnym obsahem suspendovaného materidlu. Tam, kde neni tato voda zneciSténa
odpadnimi vodami nebo splachem ze zemédélsky intenzivné obdélavanych ploch a
kde je pouze maly rist fas, je mozné jezerni vodu piimo vyuzivat bez jakékoliv

predbézné upravy (Huisman & Olsthoorn, 1983). Voda ze znecisténych fek nebo
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jezer, zejména téch, kam se vypoustéji primyslové odpady, by mély projit pred
vyuzitim pro infiltraci pfedc¢isténim. V nékterych situacich mohou byt vyuzita
infiltra¢ni povodi pro zlepSeni kvality vody vlivem fyzikalnich a biochemickych

procesu probihajicich pfi vlastni infiltraci.
Uvedené¢ priklady v kapitolach 8.2.2., 8.2.8., 8.2.9., 8.2.10..

4.2 Odtok srazkovych vod (Storm-Water Runoff)

V méstskych oblastech se vytvaii vyznamna mnozstvi srazkovych vod. Velikost
odtoku z téchto oblasti je velmi variabilni (napf. po ptivalovych srazkach). Aby bylo
mozné dosahnout optimalniho vysledku pfi zachycovani téchto vod, je tieba vyuzit v
povodich komplexni pfistup pii vyuziti riiznych opatfeni, jako napf. infiltrace,

retenéni nadrze, zatravnéné plochy, mokiady (Murray & Tredoux, 1998).

Ve venkovskych oblastech mohou intenzivni srazky zptsobit zrychleny odtok ze
zemédéelsky obdélavanych pozemkd, stejné jako z neobdélavané pudy. V nékterych
oblastech (napf. Saurashtra, Indie) je tento odtok svadén do ru¢né kopanych studni
s velkym primérem k dopliiovani kolektord. Hrazovani je nékdy pouzivano pro
snizeni mnozstvi sedimentil, neodstraiiuje vSak nerozpusténé latky a ostatnich
zneCisténi. Takto svedené vody nelze doporucit k pfimému zasakovani do studni, ale
je nezbytné dat ptednost filtraci pfes pidni vrstvu nebo vrstvu piskd, aby se
odstranily nékteré z rozpusténych slozek, ¢asti patogent a to pomoci chemickych a

mikrobiologickych procesii v pribéhu infiltrace.

Odtok z ptivalovych srazek je obvykle velmi variabilni v kvalité. Kontaminace muze
zahrnovat splach atmosférické depozice z povrchu v povodi, z povrchu komunikaci,
ze stavebni a pramyslové ¢innosti, zivociSnych odpadut, rozkladajici se vegetace,
chemickych latek pouzivanych pii udrzbé travnikii a zelené, prasakt septiki a
skladek odpadi. Nejlepsi kvalita odtoku vody v méstskych oblastech je ze stfech a
stale vice iniciativ (napf. vladni budovy v Indii) je orientovana pro vyuziti téchto vod
k okamzitému dopliovani podzemnich vod prostifednictvim infiltracnich teras, studni
a vrti. To doplituje nejen méstské kolektory, které jsou ¢asto nadmérné vyuzivany,

ale také ptivadi kvalitni vody do ¢asto znecisténé podzemni vody.

Kontamina¢ni zatizeni odtoku ze zeméd€lské pudy ve venkovskych oblastech

zahrnuje zbytky pesticidl a hnojiv, jakoZ i exkrementy hospodaiskych zvitat, lidské
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a jiné zdroje. Je-li tento odtok smérovan na dopliovani zvodné, potom jsou veskeré
vyhody ucinku infiltrace pidni vrstvou znehodnoceny a riziko kontaminace zvodné
se zvySuje - musi byt kKompenzovana jinymi formami Gpravy, jako je pomala pise¢na

filtrace (Gale I. , 2005).

Geologickd stavba Ceské republiky umoznuje vsakovani srazkovych vod pouze
Vv relativné malém méfitku. Nicméné tento fakt Zadnym zptsobem neovliviiuje to, ze
vsakovani je v lokalitdich, kde je mozné, prioritnim zplisobem hospodaieni se

srazkovou vodou (Stransky, a dalsi, 2012).

Pro vsakovani srazkovych vod, ale i pro jejich vyuziti, se musi zohlednit mira

znedisténi srazkové vody (Zabitka & Vréana, 2011).
Uvedené piiklady v kapitolach 8.2.1.,8.2.3., 8.2.4., 8.2.7..

4.3 Vyclisténé odpadni vody (Reclaimed Water)

Odpadni vodu pro ucely této prace budeme definovat jako vodu, jejiz jakost byla
negativné ovlivnéna pusobenim lidské cinnosti, zejména jako produkt lidského
metabolismu a ¢innosti v domécnostech. Do téchto vod zahrnujeme i vody srazkove,
shromazd’ované v jednotné kanalizacni siti, a které jsou soucasti natoku na
komunéalni COV. Primyslové odpadni vody, jako vystup technologickych procest,

nejsou z hlediska umélé infiltrace do horninového prostredi uvazovany.

Zasakovani pfedc¢iStenych komundlnich odpadnich vod je v zahrani¢i bézné
pouzivanou metodou, vcetn¢ historickych zemi EU (napt. Némecko). V Ceské
republice je tento postup spiSe vyjimecny a malo pouZivany, proto 1 mnozstvi

publikaci je ve srovnani se zahrani¢im omezeno.

Pro zvySeni mnozstvi podzemnich vod je v fad¢ statii Evropské unie béznou metodou
infiltrace pred¢isténi odpadnich vod do horninového prostiedi (zejména v oblastech
s vyskytem kvartérnich sedimenttl), v Ceské republice umoziiuje tento postup
legislativa pouze vyjimecné od roku 2010 po novele Zikona o vodach 254/2001 Sb.
(novela Z4k.150/2010 Sb.) a to podle §38:

. Kdo vypousti odpadni vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen
zajistovat jejich zneskodnovani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k

jejich vypousteéni, které vydal vodopravni urad. Ddle je povinen v souladu s
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rozhodnutim mérit objem vypoustéenych vod a miru jejich znecisteni. Vysledky téchto
méreni predava vodopravnimu uradu, spravci povodi a poverenému odbornému
subjektu. Zpiisob mereni objemu a znecisténi vypousténych odpadnich vod a cetnost

predkladani vysledkii stanovi vodopravni urad.

Podle odstavce 7 tohoto zdkona je primé vypousténi odpadnich vod do podzemnich
vod zakazano. Vypousténi odpadnich vod neobsahujicich nebezpecné zavadné latky z
Jednotlivych staveb pro bydleni a individudlni rekreaci nebo z jednotlivych staveb
poskytujicich sluzby, vznikajicich prevazné jako produkt lidského metabolismu a
cinnosti v domdcnostech pres piidni vrstvy do vod podzemnich lze povolit jen
vyjimecné na zakladeé vyjadreni osoby s odbornou zpiisobilosti k jejich vlivu na jakost
podzemnich vod, pokud neni technicky nebo s ohledem na zajmy chranéné jinymi
pravaimi predpisy mozné jejich vypousténi do vod povrchovych nebo do kanalizace
pro verejnou potrebu. Vodopravni urad stanovi nejvyse pripustné hodnoty mnozstvi
vypoustenych odpadnich vod a jejich zmnecisteni. Pri povolovdni vypousteni
odpadnich vod do vod podzemnich je urad vdzan ukazateli vyjadiujicimi stav
podzemni vody v prislusném utvaru podzemni vody, ukazateli a hodnotami
pripustného zmecisteni podzemnich vod, ukazateli a pripustnymi hodnotami
znecisténi odpadnich vod a nalezitostmi a podminkami povoleni k vypousteni
odpadnich vod do vod podzemnich, které stanovi viada narizenim. PFi povolovani
vypousténi odpadnich vod vodopravni urad podle odstavce 9 zdkona prihlizi k
potrebé dosazeni nebo zachovani dobrého stavu povrchovych nebo podzemnich vod
a na vodu vazanych ekosystémit a posuzuje moznosti omezovani znecisteéni u jeh0
zdroje i omezovani emisi do Zivotniho prostiedi jako celku a mozZnosti opétovného

pouZzivani odpadnich vod.

Odst.11 Vyzaduji-li to cile stanovené v prislusném planu povodi nebo cile ochrany
vod ¢i normy environmentadlni kvality, stanovené primo pouZitelnym predpisem
Evropskych spolecenstvi, vodopravni urad stanovi prisnéjsi pripustné hodnoty
ukazateli znecisteni odpadnich vod nez hodnoty stanovené narizenim viady podle
odstavce 8 § 38 zakona o vodach, popripadé miize stanovit dalsi ukazatele jejich

hodnoty.

Norma CSN 75 6404 (2006) poskytuje navod pro zemni infiltradni systémy —

infiltraci (vsakovdnim) do horninového prostiedi, které lze pouzit spolené se
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systémy malych dCistiren odpadnich vod. Uvadi pozadavky na zemni infiltraéni
systémy v rozmezi velikosti pro jeden obytny dim az do 50 EO. Uvadi navrhové
parametry, stavebni detaily, pozadavky na ukladani a na ¢asti zemnich infiltra¢nich

systému (Hrkal, 2010).

Byl zpracovan metodicky pokyn MZP CR (2005) pro hodnoceni piirozené atenuace,
ktery lze vyuzit i pro ucel posuzovani pfirozené atenuace v rdmci procesu, které

doprovazeji vsakovani odpadnich vod do horninového prostiedi (Hrkal, 2010).

Vysledky vyzkumu vsakovani pred¢isténych odpadnich vod do podzemi v lokalité
Médénec prezentuji Eckhardt a Kucera. Vysledky ve vztahu k dané lokalité potvrdily
velmi vyraznou redukci znecisténi hlavnich kontaminanti odpadnich vod (bakterie,
nerozpusténé latky, slouceniny dusiku a fosforu) vsakovanim do horninového
prostiedi. Vysledky dokazuji, Ze infiltrace mize byt pro kvalitu vod Setrnéj$i nez

obvyklé vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych (Eckhardt & Kucera, 2008).

Salek uvadi vysledky dlouhodobého vyzkumu jednotlivych aspektl zavlah odpadni
vodou. Z hlediska ¢isténi odpadnich vod dochazi autor mj. K nasledujicimu zaveéru:
rozhodujici Cast Cisticich procesti probihd v provzdu$néné orni¢ni vrstve. Intenzita
rozkladnych procest zavisi na obsahu organické hmoty, teploté a sloZzeni odpadnich

vod a na vlastnostech pady (Salek, 1996).

V oblasti recyklace odpadnich vod je svétovou jednickou bezpochyby Izrael, kde je
kazdy rok az 70 % odpadnich vod infiltrovano. Rozman et al. jako hlavni pozitiva
zasakovani téchto vod pres rozlehld pole uvadi vynikajici vyc€isténi vody pfi
prichodu horninovym prostfedim, zvySeni hladiny podzemni vody, vytvofeni
hydraulické bariéry a vyznamné zvySeni efektivity vodniho hospodatstvi (Rozman, a

dalgi, 2013).

Podle dostupné literatury Ize odhadnout, Ze nejvétsi podil opétovného vyuziti
recyklovanych odpadnich vod nastdva v odvétvi zavlaZzovani, a to jak pro vefejné
parky, zahrady, golfova hiist€¢ a dal$i vefejnou zelen, tak i pro zavlazovani v
zemedélstvi. Pfi zavlazovani zeleniny konzumované v syrovém stavu nesmi pouzita
voda obsahovat patogenni organizmy a koncentrace fekalnich koliformnich bakterii

by se méla rovnat nule. Nicméné Bouwer dale uvadi, Ze v rozvojovych zemich, kde
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je odpovidajici cisténi téméf nemozné, povoluyje WHO koncentrace az 1000

fekalnich koliformnich bakterii na 100 ml vody (Bouwer, a dalsi, 1991).

Oblasti zapadni Australie se zabyvaji McFarlane et al., z divodu klesajici hladiny
podzemni vody, jako dasledku zvySeného odbéru a snizeného mnozstvi srazek. Jako
jednu z moznosti zvyseni hladiny podzemnich vod uvadéji vsakovani predcisténych
odpadnich vod do infiltraénich galerii, coz by v idealnim ptipadé¢ mohlo vést i k
obnoveni mistnich mokfad. Studie prokazala, Zze fosfor a organicky uhlik jsou
vyznamné redukovany jiz po 5 — 50 m a koncentrace dusiku, pfestoze se snizuje
pomaleji, je obdobna jako koncentrace v blizkych zvodnich. Navic za vhodnych
podminek existuje moznost vyuziti predCisténych odpadnich vod k wvytvoteni
hydraulickych bariér proti vnikani slané vody do pobfeznich oblasti (McFarlane, a
dalsi, 2007).
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Vice nez 25 % populace Spojenych stati a 37 % nové zastavby je zdsobovano
mistnimi malokapacitnimi systémy c¢isténych odpadnich vod, z nichz vétSina je
zalozena na recyklaci primarn¢ vycisténych splaskovych vod prichodem piidou tak,
aby se docililo vy¢isténi diive, nez dojde k dosazeni podzemni vody. Pokusy vyuzit
vyhod decentralizovanych systémi vyustily v inovaci v konstrukénich postupech a
technologiich, které se objevuji ve stale vétsi mife. Jeden takovy pfipad je i trend,
kde se absorpéni padni systémy (WSAS) navrhuji s vyuZitim vys§i Grovné
predcisténi, nez jaké poskytuji septiky (napt. piskovy filtr nebo umély moktad), Tato
zprava pojedndva o potiebé vétSitho pochopeni principii chovani a transportu
patogenti v systémech WSAS. Znalost procesii, kterym podléhaji pouzité splaSkové
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vody a jejich vliv na G€innost odstraflovani patogentl, je nezbytna k efektivnéjSimu
vyuziti systému zalozenych na bazi piida — zvodenn i v pohledu zamezeni

kontaminace pitné vody (Huntzinger, a dals$i, 2001).

Z ditvodu rostouciho poctu obyvatel v Berlin¢ 1 jeho okoli, se kromé¢ béznych
postuptt (CiSténi povrchovych vod) pro zajisténi dostatecného mnozstvi vody pro
pitné Ucely uvazuje také o vyuziti odpadnich a srazkovych vod (Heinzmann &
Sarfert, 1995). Tento postup vyzaduje zajisténi pokrocilého ¢isténi odpadnich vod
tak, aby bylo dosazeno piisnych pozadavki na jejich kvalitu a dofeSeni legislativy.
Vycisténa povrchova voda, pokrocile vycisténa odpadni voda, Cisténa srazkova voda
a predciSténa slabé kontaminovana odpadni voda z kombinovanych systému tvoii

slibné zdroje pro doplnéni vody podzemni.

Béznou praxi ve Spojenych statech je vyuzivani absorpéniho pidniho systému
(WSAS) k nakladani a c¢isténi odpadni vody (Huntzinger, a dalsi, 2001). U téchto
systémi se piredpokladéd efektivni a dlouhodobé odstranéni kontaminantii z odpadni

vody pted tim, nez jsou tyto vypoustény do podzemnich vod.

Problematikou zasakovani odpadnich vod v riznych stupnich ¢isténi do horninového
prostiedi, které se tak stavaji druhotnym zdrojem uzitkovych, ale i pitnych vod, se
zabyvaji také rizné nadnarodni organizace. Mezi n¢ patii napiiklad World Health
Organization (WHO) nebo Association of Hydrogeologist (Aertgeerts & Angelakis,
2003).

Mezi nadnarodni organizace, které se problematice vsakovani odpadnich vod do
horninového prostiedi vyznamnéji vénuji, patii napiiklad International Association
of Hydrogeologists (mj. spravované internetové stranky vénované fizenému

doplnovani zvodnélych vrstev http://www.iah.org/recharge/).

Na vyznam vsakovani odpadnich vod a jejiho opétovného vyuziti v oblastech
srychlym rozvojem sidel v aridnich a semiaridnich oblastech Asie, Latinské
Ameriky, Stfedniho vychodu a Afriky upozoriuji Foster a Chilton (2004) (Foster &
Chilton, 2004).

Diftzni zne€isténi pfimym vypousténim z jednotlivych domi, farem, tabofist atp.,
pro které je piipojeni na centralni kanalizaci nemozné, se miize znacn¢ snizit

Cisténim piimo na misté Fastenau et al.. Z riznych systémi bylo srovnano 8 typu
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¢isténi vod. Ze studie vyplyva, ze infiltrace odpadnich vod pfimo na misté vykazuje

nejlepsi podminky pro Gpravu pii znecisténi az do 100 EO (Fastenau, a dalsi, 1990).

Jenssen et al. uvadi, ze infiltrace odpadni vody v ptudnich infiltra¢nich systémech je
nenakladna a GCinna alternativa CiSténi a eliminuje odpadni vody z obchodnich
zafizeni a malych obci. Pidni infiltrani systémy podléhaji vliviim, které vyplyvaji
Z ptirodnich podminek a z vzajemného plsobeni mezi odpadni vodou a dynamickym
syst¢émem pudy a podzemni vody. Proto jsou vztahy mezi projektem a ucinnosti
Casto zalozeny pouze na mistni tradici a empirizmu. Pfedpokladem dobré funkce
systému je vyzkum a znalost mista, kde se infiltrace ma provadét (Jenssen & Siegrist,
1990).

Obecné lze fici, Ze téma problematiky vsakovani odpadnich vod do horninového
prostiedi neni v Ceské republice dostate¢né rozpracovano. Sir§i problematikou
kontaminace a atenuacnich procesii se vSak zabyva vétsi mnozstvi praci, napiiklad
Sracek, Datel, Mls; Mihaljevi¢, Moldan; Bene$ (grééek, a dalsi, 2000) (Mihaljevi¢ &
Moldan, 2000) (Benes, 1995).

Uvedeny piiklad v kapitole 8.2.5..

4.4 Pitna voda (Potable Water)

Pitnd voda je hlavnim zdrojem vody pouzivané pro infiltraci v programech ASR
(Aquifer Storege Recovery). Vysoce kvalitni vy¢isténa voda se injektuje do studni, k
vytvofeni ,,bubliny” pitné vody v kolektoru. Tyto bubliny mohou byt vytvoieny
Vv piivodné nepitnych zvodnich prostfednictvim vytvofeni hydraulického tlaku a tim
»odsunutim® pivodni vody v kolektoru. Tento piistup se ukdzal byt nakladové
efektivni a ekologicky udrzitelnym zpisobem feseni Siroké skaly problému (Pyne,
1995). Tyto systémy jsou obvykle konstruovany v blizkosti tipravny vody, z duvodu

uspory nakladi a vyuziti pfebytecné kapacity pii zpracovani.

V aridnich oblastech, jako je napfiklad oblast Perského zalivu na Blizkém vychodg,
kde poptavka po vodé prevysuje dostupnost vody z obnovitelnych zdroju, slouzi
k pokryti deficitu vody vhodné pro infiltraci, voda vyrobena z odsolovacich stanic.
Pro zajisténi potieby dostupnosti vody pro mimofadné situace, naptiklad kdyz
odsolovaci zavody jsou mimo provoz, je zapotfebi vytvofit velké sladkovodni

zadrzovaci kapacity. Byly provedeny pilotni pokusy proveditelnosti vyuziti odsolené
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vody do =zvodni s cilem vybudovat takto podzemni sladkovodni nadrz
(Mukhopadhyay, a dalsi, 1996). Vzhledem k vysoké kvalit¢ odsolené¢ vody,
nenastavaji veétsi problémy zplisobené geochemickymi reakcemi. Navic muze byt
voda upravena, aby se minimalizovala vzajemna reakce s materialem kolektoru;

napiiklad pravou pH.

Uvedeny ptiklad v kapitole 8.2.6..

5. Hydrogeologické poméry a kontrola dopliiovani

Hlavni faktory k uvazeni:

* Fyzikalni a hydraulické hranice zvodné a stupeni zadrzeni
* Hydrogeologické vlastnosti kolektoru a nadlozni formace
* Hydraulicky spad v kolektoru

* Hloubka zdrojt podzemnich vod / piezometricky povrch
* Kvalita podzemnich vod

* Mineralogie zvodné

Hydrogeologické poméry na povrchu a v nesaturované zoné jsou klicové pro
systémy vyuzivajici plosnou infiltraci a to proto, Ze témito zOnami prostupuje
infiltrovana voda pied dosazenim kolektoru. Perkola¢ni rychlost je zavisla na svislé
propustnosti pudy a nesaturované zény. Poté, co infiltrovand voda dosahne hladiny
podzemni vody, jeji mnozstvi, kterou je zvoden schopno uchovat, je zavislé na jejich
hydraulickych charakteristikach (transmisivnosti, puklinatosti, atd.) a jeji mocnosti.
Kolektor musi mit dostateCnou propustnost a mocnost, aby byl schopen akceptovat
infiltrovanou vodu v kalkulovaném mnozstvi. Na druhou stranu, kolektory s vysokou
hydraulickou vodivosti mohou byt pii¢inou rychlého rozptyleni infiltrované vody,
coz muze vést k ziskdni omezeného mnoZstvi pro zpétné vyuziti. To nemusi byt
problémem, pokud cilem rezimu MAR je obecné navyseni hladiny podzemnich vod

a uprava zakladniho odtoku na regionalni urovni.

Kolektory s nizkou zasobni kapacitou mohou mit pouze omezeny potencial piijimat
dalsi vodu. Vysoké hladiny podzemni vody mohou vést ke zrychleni zékladniho
odtoku ficni siti a mohou tak prodlouzit pritok v efemernich tocich. Obvyklejsi je
situace, kdy je podzemni voda intenzivné odCerpavana a naopak hladina vody klesa.

Ve skutecnosti zdsobni kapacita je dopliilovana kombinaci piirodni a fizené infiltrace.
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Z hlediska vhodnosti k MAR muizeme rozdélit hydrogeologické podminky do ctyf

hlavnich kategorii:

5.1 Ri¢ni sedimenty (Alluvium)

Nivy se mohou skladat z moiskych a jezernich usazenin v rozmezi tloustky od
nekolika desitek metri do kilometri. Hlavni loZiska se obvykle nachazeji v dolnim
toku povodi, které tvofi rozlivové oblasti. Topograficky reliéf je obvykle nizky,
stejné jako prirodni hydraulické gradienty. Slozeni sedimentti se bude pohybovat od
vysoce propustného hrubého S$térku po nepropustné jemné granulované bahno a
blato. Hladiny podzemnich vod budou samoziejmé mélké tam, kde jsou trvale vodni
toky, ale mohou se nachazet i ve velkych hloubkach, zejména v aridnich oblastech,
nebo pokud doslo ke snizeni hladiny podzemni vody vlivem nadmérného Cerpani

(Gale 1. , 2005).

V Cesku jsou znaéné rozsiteny kvartérni fluvialni sedimenty. Akumulace $térkopiski
udolnich a nizkych teras, jimz byva pfisuzovan vznik béhem wormského anebo
risského glacidlniho obdobi, sleduji udoli vétSiny fek. Podél vétSich vodnich toki,
zejména Labe, Moravy, Dyje a jejich hlavnich pfitokli, dosahuji udolni ¢i nizké
terasy az vicekilometrovych $itek, predev§im v plochych terénech — v panvich a
uvalech. Prevladajici transmisivita byva vysoka, tj. ve stovkach m%/d, pri velkych
mocnostech aZ velmi vysoka s hodnotami vice nez 1000 m%/d. V okrajovych &astech
udolnich teras a podél menSich vodnich tokli prevladd pifi menSi mocnosti
Stérkopiskil stfedni transmisivita, n€kdy klesajici az na nizkou transmisivitu
Vv jednotkach m?/d. Ve vertikalnim sméru byly v mnohych terasovych akumulacich
zjistény rozdily v hydraulické vodivosti, odrazejici jejich riznou zrnitost. Nejvyssi
hodnoty &asto byvaji pti bazi akumulaci. Stérkopisky udolnich teras jsou obvykle
kryty aZ né€kolik metrii mocnymi povodnovymi (nivnimi) hlinami (Krasny, a dalsi,

2012).

Uvedené priklady v kapitolach 8.2.2., 8.2.5..
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Obrazek 6 Porovnani ¢ar vydatnosti v riznych hydrogeologickych prostiedich a v kvartérnich fluvialnich
sedimentech s propustnéjsi bazalni polohou (Krasny et al. 2012)

5.2 Puklinova propustnost (Fractured Hard Rock)

Tento typ kolektoru je obvykle tvofen vysoce — puklinovymi horninami
(metamorfované a vulkanické horniny). Tyto kolektory se nachazeji na velkych
plochach v semiaridnich oblastech, a protoze maji maly zasobni prostor a
propustnost, mohou byt v oblasti jedinym zdrojem podzemnich vod. Z toho diuvodu
je velmi vyznamny jejich peclivy management. Zvétrala povrchova zoéna hraje
dilezitou roli pfi absorpci sraZzek, protoze v ni dochdzi kjejich efektivnimu
zachyceni a nasledné infiltraci do hlubSich vrstev. V tadé oblasti je zvétrala
povrchova zona hlavnim kolektorem. Uspé&sné vyuzivani podzemnich vod, stejné tak
jako jejich fizené dopliiovani, je zavislé na lokalizaci zvétralych nebo puklinovych
zén, a to z pohledu jejich saturace. Cerpani ze studni umisténych v horninovém
kolektoru muze vést sezonn€ k odvodnéni piekryvné aluvidlni nebo zvétrané vrstvy.
Vhodna metoda doplilovani je zavisla na charakteru kolektoru, pokud je tento tvoren
nekonsolidovanym aluviem, potom jsou jako nejic¢innéjsi metody pouzivany filtracni
nadrzZe nebo ptikopy. Pokud se jedn4 o dopliiovani zasob podzemni vody v hlubokém

horninovém kolektoru, je pouziti vrtl jedind moznost.
Uvedené priklady v kapitolach 8.2.1., 8.2.3., 8.2.6., 8.2.8..

5.3 Prilinova propustnost [konsolidované piskovce] (Consolidated Sandstone
Aquifers)

Porézni kolektory mohou mit dobrou akumulaéni kapacitu a prostupné vlastnosti.

Povrchova vrstva je uréujici pro kapacitu infiltrace a to jak pfirodni, tak fizenou. V

ptipadé€, Ze puda vznikla z piskovce, pak infiltracni kapacita bude vysoka, ale muze

byt snizena, pokud je piekryta naplaveninami s jemnym zrnénim. V pfipad¢, ze

propustnost kolektoru je vysoka, pak se infiltrovana voda mize ztratit odtokem

Vv iiéni siti. Proto je nezbytna detailni znalost hydrauliky kolektoru, aby bylo
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zajisténo, ze infiltrace bude efektivni a pfinese ocekavané vysledky. Jednou
z moznych metod fizeni vysky hladiny podzemni vody v priibéhu roku je vyuziti
nadmérného odtoku z kolektoru. Timto zpiisobem se ,,vytvoii* zdsobni prostor, ktery

muze byt vyuzit k zachyceni srazek v obdobi dest.

5.4 Krasovy kolektor (Carbonate Aquifer)

Podobné argumenty, jako pro piskovcové, plati pro vapencové zvodne. Kromé toho,
ze hlavni akumulacni kapacita je soustiedéna ve zlomech a jimi proudi pfevazna cast
toku. Podil odtoku zlomy, k podilu mezikrystalického oddilu, se bude vyrazné lisit u
malého porézniho véapence, a ve velkém krasovém vapenci. Vliv vapencovych
zvodni je nejextrémnéj$i z hlediska odvodu infiltrované vody a rychlého pohybu
znecistujicich latek. Krasové kolektory mohou poskytnout vyuzitelné zasobni
prostory, zejména tam, kde jsou vazdny na vodni tok (napf. v ptipadé¢ vazaného
kolektoru). Opét plati, ze je nutné mit detailni znalost hydrogeologie kolektoru a

vodniho zdroje, mé-li byt tato zvoden efektivné fizena.
Uvedeny piiklad v kapitole 8.2.4..

5.5 Horniny s dvojnou porovitosti

S pribyvajicim geologickym stafim sedimentii, zejména nasledkem diageneze a
tektonickych procest, ale i kompakce nékterych hloubéji ulozenych kolektort
Vv hydrogeologickych panvich, jsou pory prilinové poréznich hornin zatésiiovany a
nebo zmenSovany. Postupné tak tyto horniny ztraceji svoji priilinovou porovitost.
Diky zméndm v jejich mechanickych vlastnostech, a Vv zavislosti na tektonické
expozici, se zaina uplathovat porovitost puklinova. Vysledkem je pak tzv.
porovitost dvojnd, srliznym pomeérem a uplatnénim porovitosti prilinové i
puklinové. Tento pomér zavisi na litologickém charakteru a stratigrafické
pfislusnosti hornin, stupni diageneze a tektonické expozici pfislusného uzemi. V
prostiedi s dvojnou pérovitosti pukliny a puklinové systémy riznych sméra spojité ¢i
nespojité oddéluji bloky, v nichZ prevlada porovitost prillinova. Puklinova porovitost
se uplatiuje predevsim pifi proudéni podzemni vody a obvykle také urcuje limity
odbéru podzemni vody z jednotlivych jimacich objektl, prilinova porovitost
rozhoduje zejména o akumula¢nich moznostech prostfedi. Rozdily v podilu a
velikosti obou typil porovitosti jsou patrné z odlisSnych hodnot hydraulické vodivosti,

stanovenyCh rlznymi postupy, zejména pii porovnavani vysledkl laboratornich a
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terénnich zkouSek, a promitaji se do charakteru proudéni podzemni vody,
akumulacénich schopnosti ptislusnych hornin a mnohdy také i do chemického slozeni
podzemni vody. Pii relativné rychlém proudéni puklinovymi systémy dochazi
K jejich promyti, Casto intenzivnimu, naopak v malo propustnych a izolovanych
mezipuklinovych blocich s intergranuldrni porovitosti se muize po delsi dobu
uchovavat silngji mineralizovand voda chemického charakteru, odpovidajiciho
,hlub$im* hydrochemickym zondm. Tato hydrogeologicky star§i voda pak muze
postupné a dlouhodobé ovliviiovat kvalitu podzemni vody proudici v puklinach, i
stanovované doby zdrzeni / radiouhlikové stafi téchto vod. Obdobna situace plati i
pii procesech sanace V antropogenné kontaminovanych prostfedich s dvojnou

porovitosti (Krasny, a dalsi, 2012).

6. Metodologie Fizeného dopliiovani podzemni vody
Existuje fada metod pro zvyseni dopliovani mnozstvi podzemnich vod a jsou tak
riznorodé, jako vynalézavost téch, kdo se podileli na jejich vyvoji a provozu. Tyto
systémy jsou navrzeny s hlavnim cilem zvysit zasoby podzemnich vod (cilené
dopliiovani), ale kolektory mohou byt také dopliovany netimysiné (pfi¢inné
doplnovani), béhem jinych ¢innosti, napt. zavlazovani. Metody jsou zaméfeny na
zlepSeni zasob podzemnich vod, ale také mohou pfinést i vedlejsi efekty, jako je
zmirnovani eroze pidy nebo zmény vyuZiti pidy. Zde se zaméfime na cilené
dopliiovani podzemnich vod. Pouzité metody jsou obecné rozdéleny do nésledujicich

kategorii, z nichz vétSina je zndzornéna na schématu:

e Plosné metody zasakovani
- Infiltrace v infiltranich rybnicich, nadrzich a plochach
- Soil Aquifer Treatment (SAT)
- Rizené zaplavovani
- Vedlejsi (ndhodné) zaplavovani
e Modifikace odtoku
- Perkola¢ni rybniky a nadrze
- Retence vody v piscitych prehradach
- Podpovrchové piehrady

- Propustné piehrady a uvolfiovani pro infiltraci
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e Studny, sachty a vrty
- Otevfené studny a Sachty
-Vrtané studny a vrty
¢ Indukované brehové infiltrace
- Bfehova infiltrace
- Mezidunova infiltrace
e Zadrzovani srazek
- Zemé&délstvi v suchych oblastech

- VyuZzivani srdZkovych vod ze stfech

Small dams to capture intermittent
flow to recharge aquifer. Water
recovered downstream from
welis and boreholes

Temporary storage ponds
for bank fikration Rainwater harvested
from roof catchments

Leakage from
28 pipes and sewers /

Am&fnn lroum
. sandstone aquifer
Aquifer Storage and f suppl
Recovery (ASR) in oF S if
limestone aquifer

from irrigation
Illdblrl?l‘;

Pumping from deep
bomhc dries
shallow wells

Obrazek 7 MozZnosti MAR (www.hydratelife.org)

Mnoho systémil vyzaduje nizkou uroven technologie a mohou byt (a byly po cela
staleti) provadéné s malou technickou znalosti. To zahrnuje techniky pro
zachycovani vody, napf. vystavbou polnich ochrannych hrazi nebo malych pfiénych
hrazi na efemernich tocich. Znalosti pti hloubeni studni se vyvijely z generace na
generaci a zausténi povrchového odtoku do téchto studni (pfes mozné problémy se
znedi$ténim a usazovani nerozpusténych pevnych latek) se stava stale vice popularni
v nékterych Castech Indie. Pti konstrukci piskovych retenénich ptehrad, pielivii na
brezich tek a trvalych ptehrad jsou nezbytné vétsi inzenyrské a projekéni znalosti, to
plati jesté vice pti vyuzivani hlubokych vrtanych studni pro injektaz nebo pro ASR. |
kdyz je to vprincipu jednoducha metoda, efektivni vyuziti plosné retence a
jednotlivé infiltratni metody vyzaduji dobré znalosti fyzikalnich, hydraulickych,
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geochemickych a mikrobiologickych procesti v provozu, véetné zkusenosti S fizenim
téchto systému pro zajisténi jejich optimalniho vykonu. Podobné otazky je tieba fesit

Vv piipadé zachycovani srazkové vody ze stiech.

6.1 Plo$né metody zasakovani (Spreading Methods)

Povrchové zasakovani se pouziva v piipadech, kdy se kolektor, ktery ma byt
doplnén, nachazi tésné¢ pod povrchem. Dopliiovani kolektoru se provadi
prostfednictvim filtrace pfes propustny material ulozeny na povrchu. V pftipadech,
kdy je kdispozici kvalitni spolehlivy zdroj filtraéni vody, plosné infiltrace lze
provozovat celoro¢né. V téchto piipadech lze kalkulovat s hydraulickou prostupnosti
okolo 30 m / rok v pfipad¢é jemné texturovanych zemin, 100 m / rok na hlinito-
pis¢itych ptdach, 300 m / rok na stfedné jemnych piscich a 500 m / rok na
hrubozrnych piscich. Evaporace z otevienych vodnich ploch je v priméru od asi 0,4
m / rok pro chladné vlhké klima az do 2,4 m / rok, pro teplé suché podnebi a tvoii

nevyznamnou slozku vodni bilance (Bouwer, 2002).

V pfipadé, Ze zdrojem vody je sezénni tok se sporadickym pritokem s vysokym
obsahem plavenin, nabyva na vyznamu fizeni pribéhu infiltrace, aby se
minimalizovalo ucpavani, ovliviujici velikost infiltraci a velikost odparu. Pro
operativni rozhodovani pfi fizeni infiltrace jsou vyznamnymi pomocnymi parametry
monitoring poméru rychlosti sedimentace a rychlost infiltrace k odhadované hodnot¢

evaporace z volné hladiny.

6.1.1 Infiltrace v infiltra¢nich rybnicich, nadrzich a plochach (Infiltration or
Recharge Ponds or Basins)

Infiltra¢ni panev je bud’ vyhloubena v zemi, nebo je tvofena vyhrazenou plochou
ohrani¢enou biehy ¢i hrazemi, ve které probiha retence dopliiované vody (napf.
srazkové vody), do té doby neZ probéhne vlastni dnova infiltrace. V piipad¢, Ze
material dna je velmi jemny, dochazi rychle ke kolmataci. V tomto pfipad¢é zakryti
dna a okraju vrstvou pisku (asi 0,5m silnou) muze zpomalit proces kolmace a
zanaSeni a prodlouzit infiltraéni obdobi. Stejna technika by méla byt pouzita na
puklinovych horninovych kolektorech, aby se zabranilo proniknuti nerozpusténych
latek nebo fas do hlubokych vrstev, kde by mohlo dojit k jejich ucpani (Huisman &
Olsthoorn, 1983).
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|nfiltration Pond

Obrazek 8 Infiltrace v infiltracnich rybnicich, nadrZich a plochach (www.un-igrac.org)
Hloubka nadrze by méla byt natolik mélka, aby umoznila rychlé od¢erpani vody v
ptipadech, kdy je nutné Cistit dno suSenim a sklyvkou. Hladina vody by méla byt
fizena, aby se zabranilo rastu rostlin, nebo hromadéni tfas s vytvofenim nasledné
rezistence vuci pratoku vody. Velikost plochy, ktera je k dispozici pro infiltraéni

panev a rychlost infiltrace, urcuje dosazitelny objem akumulované vody.

Zanesenti filtraniho dna je nejvétsi problém pfi infiltraci, na dn€ a okrajich nadrze se
vytvaii nepropustny film. Pfi feSeni tohoto problému je nutno zvazit nasledujici

metody:

* Aplikace stfidavého systému zaplavovani nadrze a nasledného suseni a shrabovani
dna. Suseni zabranuje rustu fas, a to v kombinaci se shrabovanim dna panve

obnovuje infiltracni kapacitu.

* Na dné nadrze vytvoftit hiebenovité Utvary a nasledné kontrolovat hladinu vody.
Tim dojde k sedimentaci castic v ryhach mezi hiebeny, ale ziistdva zachovana

filtra¢ni kapacita v sikmych plochach hiebene (Maliva & Missimer, 2012).

* Provést mechanickou Upravu infiltracni vody priméarni sedimentaci za ucelem

odstranéni nerozpusténych latek. Uginnost mize byt zvysena piidavkem flokulanti.
* Chlorace infiltra¢ni vody pro inhibici mikrobialni aktivity.
* Mechanické oSetieni puidy orbou, pro zvySeni propustnosti.

* Prekryti vrstvou stfedné zrnnym piskem, ktery slouzi k zachyceni suspendovanych

¢astic a je 1 S nimi po pouziti odstranén.

Uvedené priklady v kapitolach 8.2.2..
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6.1.2 Filtrace pies pidni horizont (Soil Aquifer Treatment — SAT)

Diskuze nad znovuvyuzitim vycisténych odpadnich vod nabyva =z hlediska
dostupnosti vodnich zdroji ¢im dal vétsi dualezitosti. Pohled na odpadni vody
z Cistiren se postupné méni, nejsou jiz povazovany za problém, ale
z vodohospodarského hlediska za vyhodu. Prakticky vyzkum, ktery byl proveden v
poslednich nékolika desetiletich (zejména ve Phoenixu v Arizoné pod vedenim H.
Bouwer), zkoumal hydraulické, provozni a bio-geochemické procesy spojené
s odpadnimi vodami, jejich zasakovani a jejich znovuvyuziti prostfednictvim padni
infiltrace, vodnich nadrzi, atd. Zapojeni odpadnich vod do procesu recyklace ptinasi
fadu vyhod, jako jejich uchovani v kolektorech a tim snizeni variability dodavky /
poptavky, zlepSeni kvality v dusledku filtrace puadniho horizontu, ptiznivého
ekonomického dopadu a postupného zlepSeni piistupu vetejnosti k jejich
opcétovnému pouziti. Odpadni vody se zasakuji ptes infiltracni panve po jejich
sekundarnim stupni ¢isténi a jejich chloraci pfedtim, nez jsou odvadény do
infiltra¢nich rybnikd. Pti zlepSovani kvality vody je ¢asto hlavnim cilem odstranéni
vSech nerozpusténych latek a mikroorganismi. Odstranéni dusiku prostiednictvim
denitrifikace je také klicovym momentem, stejn¢ jako je snizeni koncentrace
organického uhliku prosttednictvim biologickych procest. Fosfaty a kovy mohou byt
také pfedem odstranény, dochazi vSak i kjejich zadrzeni procesy pudni filtrace

(Bouwer, 2002).
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SOIL AQUIFER TREATMENT

Obrazek 9 Filtrace pfes pldni horizont (SAT) (Gale, 2005)
Akumulovanou vodou je mozné plné nahradit ptirodni podzemni vodu, a protoze
neobsahuje patogeny, tak zejména pro zemédélské a rekreacni zavlahy nebo jako
vodu pro cisténi komunikaci v komunalni sféfe. Vyuziti pro zasobovani pitnou
vodou je vSak omezeno obsahem organického uhliku, a cetnymi syntetickymi
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organickymi chemikaliemi. To lze feSit reverzni osmézou nebo uhlikovou filtraci
pted SAT nebo zfedénim pfirozenych podzemnich vod v pribéhu opétovného

vyuZziti.

6.1.3 Rizené zaplavovani (Controlled Flooding)

V oblastech s relativné plochou topografii mohou byt vody svedeny pomoci kanala z
feky a rozvedeny rovnomérné na velké plose. Vytvaii se tenky film, ktery se
pohybuje minimalni rychlosti, aby se zabranilo naruseni ptidniho pokryvu. Nejvyssi
filtraci Ize pozorovat v oblastech s nenaruSenou vegetaci a ptidnim pokryvem (Todd,
1959). Za ucelem kontroly zavodiiovaciho procesu je nutné, aby biehy nebo piikopy
obklopovaly celou plan. ProtoZe je nutna jen minimalni piiprava pidy, zavodnovani
touto formou je velmi efektivni z hlediska naklad, v porovnani s jinymi metodami.
Nicméné musi byt k dispozici velké plochy pudy pro realizaci infiltrace. Vysoké
zatizeni sedimentem, ktery se bude ukladat na povrchu, bude mit za nasledek snizeni
rychlosti infiltrace. Pro udrzeni pozadované rychlosti vsakovani mohou byt
provadéna napravna opatieni. Zeméd¢lska puda pouzivand pro zaplavovani muze
benefitovat z usazovani sedimentu, ale musi byt udrZzovana rovnovaha se snizovanim

infiltra¢ni kapacity (Escalante, 2010).
Uvedeny piiklad v kapitole 8.2.2..

6.1.4 Infiltrace u efemernich toka (Incidental Recharge)

Piebytek zavlahové vody z kanali a poli zpisobily v minulosti podmaceni a
zasolovani. Je-li vSak tento piebytek kvantifikovdn a vhodné usmérnén, muiize
piinaset pozitivni efekt. Napt. v oblasti nivy Gangy - Indie se hladina podzemni vody
zvysila asi 0 6 m za dobu deseti let, a voda byla vyuZzivana jako zavlahova i v obdobi
mimo zavlazovaci sezony. IWMI (2002) odhaduje, Ze asi 60% vody aplikované na
ryzova pole je vyuzivana rostlinami, zbytek se infiltruje do podzemnich vod.
Nedavné studie demonstrovaly, ze prusak kanalovych irigacnich systému lze

modifikovat i s cilem dopliovani zasob podzemni vod.

Rozumny koncepéni model mize byt vyvinut na zakladé odbéru vzorka jakosti

podzemni vody a Se znalosti hydrogeologie a antropogennich ¢innosti v této oblasti.

Problémy s kvalitou podzemni vody naristaji zejména pii nefizeném zasakovani

meéstskych odpadnich vod. Napt. v Mexiku se Siroce pouzivaji méstské odpadni vody
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pro zemédelské tcely. V okoli mést, jako je Leon a Mexico City, se prudce snizuji
hladiny povrchovych vod a vlivem nartistu populace nesta¢i pokryt poptavku nartstu

obyvatelstva.

Odpadni vody obsahuji rizné druhy pramyslového znecisténi a nejvetsi vliv na
kvalitu podzemni vody maji tam, kde jsou provadény zavlahy témito vodami.
V soucasnosti Spatna kvalita podzemnich vod dosahuje do hloubek 50 az 100 m
s obsahem chloridi 800-1000 mg / 1 v hornich vrstvach. Mnoho dalSich
zneCist'ujicich latek v odpadnich vodach je odstranéno, nebo dochazi k poklesu
koncentraci v distribu¢nim systému a prisakem pidnim horizontem. To poméha
zabranit zneCiSt'ujicim latkdm, jako jsou organicky uhlik, ziviny, tézké kovy a
patogeny, aby dosahly az k hladin¢ podzemnich vod. Hlavni hrozbou pro podzemni
vody je zvySena koncentrace chloridu, ktery se dostavd do municipélnich studni

(Chilton, a dalsi, 1998).

Je také dulezité vzit v uvahu ndhodné zasakovani v méstskych oblastech, protoze
mize mit vliv na vodni bilanci v daném povodi. Uniky vody, odpadni vody a
srazkové vody v méstskych oblastech mohou vyznamné prispét k dopliiovani zasob
podzemnich vod, v nékterych pfipadech maji i za nasledek zvySovani hladiny

podzemni vody a zaplavovani.
Uvedeny piiklad v kapitole 8.2.8..
6.2 Modifikace odtoku (In-Channel Modifications)

6.2.1 Perkola¢ni rybniky za piehradami (Percolation Ponds Behind Check-
Dams)

Infiltrace vody lze doséahnout levnou vystavbou levnych pfiénych hradicich objekti

v korytech, z mistnich stavebnich materialti z nivy toku. Aby se zabranilo kazdoro¢ni

erozi, nebo zniceni téchto struktur, stavi se betonovy pieliv s kanalovym odtokem.

Piitazené ohrazovani zpomaluje rychlost vody v toku, a tak dava potiebny ¢as pro

infiltraci a soucasn¢ snizuje erozi.
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PERCOLATION POND

Obrazek 10 Infiltraéni schéma perkolaénich rybnik (Gale, 2005)

Rada z téchto struktur podélnych liniovych odvodnéni snizuji destruktivni energii
intenzivniho odtoku (napf. z monzunovych destd), coz vede ke snizeni eroze a
transportu sedimentd. Vzhledem k tomu, ze v téchto strukturach je voda v uzavieném
prostoru a na kratkou dobu, pidu Ize tak hned obd¢lat. Vyuzivani vlhkosti pidy
mize mit za nésledek dodatecnou ro¢ni trodu. Obdélavani pidy také udrzuje

infiltra¢ni kapacitu.

Povrchové jezy v Keni a mnoha ¢astech Indie, a na Tchaj-wanu zadrzovaci piehrady,

se pouzivaji k prodlouzeni obdobi zadrzeni vody a ke zvySeni smacené plochy nivy.
Uvedeny ptiklad v kapitole 8.2.1..

6.2.2 Retence vody v pise¢nych prehradach (Sand Storage Dams)

Pisecné piehrady jsou optimalné umistény v mirn¢ zvinéném terénu v suchych
klimatickych podminkach, kde se odtok Casto odehrava ve formé povodné. Piehrady
jsou obvykle konstruovany v piséitych, pomijivych korytech vodnich tokd, v dobie
definovaném udoli. Hraz je postavena na skalnim podlozi, po celé $iice koryta, aby
zpomalila povodiovou vinu. To umozinuje hrub§imu materialu, aby se usadil za
hrézi. Hraz mtze byt zvySena po kazdé nasledné povodni, vyska hraze je urCena
velikosti povodiového odtoku a mnozstvim nahromadéného materialu. Pro odolnost
jemngj$iho materialu musi byt zajistén dostatecny odtok. V idealnim ptipadé by
dominantni skalni Gtvar mél odolat klimatickym vliviim, véetné hrubych, pise¢nych
sedimenti, napt. Zula, piskovec, kfemen. Casem, po sobé jdouci povodng, pomohou

vytvofit novy kolektor se zasobou podzemni vody. Voda v tomto kolektoru mize byt
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dale vyuzivana. Piskové zdsobni pfehrady mohou byt umistovany i nad propustnym
podlozim a tim dopliiovat mnozstvi podzemni vody v pfirozenych zvodnich (Murray

& Tredoux, 1998).

Uvedeny priklad v kapitole 8.2.7..

Obrazek 11 Pisecna filtrace (Gale, 2005)

6.2.3 Podpovrchové piehrady (Subsurface Dams)

Podpovrchové piehrady mohou byt pouzity k zadrzeni vody v sedimentech. U
docasnych toku, kde dnové vyvyseniny zpomaluji odtok, je vybudovana pti¢na hraz
zakotvena do nepropustného podlozi, tvofena materidlem s nizkou propustnosti pro

omezeni toku podzemni vody. Podzemni voda se nasledné ziskava ze studni a vrta.

X

Underground Dam

Obrazek 12 Podpovrchové piehrady

[44]



6.2.4 Propustné piehrady a uvoliiovani pro infiltraci (Leaky Dams and
Recharge Releases)
V piipadé, kdy tok je velmi ,,divoky* a obsahuje velké mnozZstvi nerozpusténych
latek, mize dojit ke ztrat¢ odtokem vody korytem z povodi, dfive nez se muze
infiltrovat do podzemni vody. Vystavba hrazi na téchto odtokovych ryhach mize
pomoci vyiesit tento problém tim, ze zachycuje sedimenty. Voda je potom nasledné
odvadéna do navazujiciho toku, kde mulze nasledné dojit k dopliovani zésob
podzemnich vod. Dobrym piikladem této praxe je piehradni syst¢tm OMDEL v
Namibii (Zeelie, 2002). Obdobnym piikladem, zalozenym na stejném principu, je
vystavba propustnych piehrad z gabionii naplnénych kamenem a s odtokovymi
trubkami vedoucimi skrz tuto hraz (Kahlown & Abdullah, 2004). Tyto struktury
snizuji vysokou Kinetickou energii toku; stimuluji usazovani suspendovanych
sedimentt a postupné uvolfiuji vodu prostiednictvim prasaku. Ta nasledné infiltruje

do navazujiciho feciste.

Uvedeny ptiklad v kapitole 8.2.3.

Recharge releases

Obrazek 13 Propustné prehrady (Gale, 2005)

6.3 Studny, Sachty, vrty (Wells, Shafts and Boreholes)

6.3.1 Oteviené studny a Sachty (Open Wells and Shafts)

Tento zpUsob je pouzivan pro doplinovani mélkych depresnich zvodni a také tam, kde
povrchové vrstvy maji nizkou propustnost a tudiz metody dopliiovani zasob vody
povrchovym vsakem nejsou ucinné. Pro tyto ucely jsou Casto pouzivany studny,
které vlivem nadmérného Cerpani vyschly, a doSlo k dlouhodobému poklesu hladiny

podzemni vody.
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Sedimentace suspendovanych pevnych latek ve vodé je nutna pted infiltraci, aby se
snizila moznost ucpani pord, a to zejména v piipade, ze zdrojem je srazkova voda.
Nasledné odbéry mohou vyplavovat jemné ¢astice zeminy z poéru, coz vede do ur€ité
miry k obnoveni infiltra¢ni kapacity. Mnohdy nastava nutnost fyzického odstranéni

sedimentu.

Vyuziti studni ma potencial nejen introdukovat nerozpusténé latky ptimo do zvodné,
ale touto cestou dochazi i k pfimému vnosu chemického (dusi¢nany, pesticidy, atd.) a
bakterialniho (véetné vykall) zneCisténi. Moznosti dopliiovani zasob podzemni
vody, popsané vyse, maji vyhodu proti studnim v tom, ze voda z povrchu prostupuje
pudou a sedimenty mohou pisobit jako velmi u¢inné filtracni mechanismy. Hruby
material se nékdy uziva k vyplnéni jam a ptikopt a plsobi jako filtr, ktery mtze byt

vyménén, pokud dojde k jeho ucpani.

Infiltra¢ni jamy a ptikopy se pouzivaji v piipadech, kdy material 0 nizké propustnosti
prekryva podzemni kolektor, ktery se vyskytuje v piikopu 5 az 15 m, ktery je prekryt
volné ulozenym materidlem (Bouwer, 1996). Objekty musi byt dostate¢né
vyhloubeny tak, aby pronikly hlubsimi, malo propustnymi vrstvami, s cilem
dosahnout pfimého dotyku se zvodni. Ryhy nebo jamy jsou budovany tak, aby bo¢ni
sténa méla co nejvetsi povrchovou plochu a minimalni spodni povrchovou plochu,
coz usnadiuje horizontalni pohyb infiltrované vody do zvodné (Murray & Tredoux,
1998). Jamy mohou byt vyplnéné hrubym piskem nebo jemnym Stérkem. Zatizeni by
mélo byt v idedlnim piipadé zakryto, aby nebylo vystaveno slune¢nimu zateni,

zvifatim a antropogennim vliviim.

Obecné plati, Zze vystavba Sachet a piikopi je nakladna, a infiltruje jen relativné malé
mnozstvi vody. Proto je jejich pouziti vétSinou omezeno jen pro piipady, kdy jsou

jiz k dispozici v podob¢ opusténych lomu, stérkoven, atd.

6.3.2 Vrtané studné a vrty (Drilled Wells and Boreholes)

Studné nebo vrty se pouzivaji tam, kde je silna, malo propustna vrstva lezici nad
cilovymi kolektory, proto aby infiltrovaly vodu ptimo do zvodné. Infiltra¢ni studné
jsou také vyhodné tam, kde je malo prostoru pro povrchovou infiltraci. Nicméng,
pozadavky na kvalitu infiltrované vody jsou obvykle signifikantné vyssi pro injek¢ni
vrty, nez pro dopliiovani vod prostiednictvim povrchové infiltrace. Podrobny popis

je mozné nalézt v dokumentu od Pyne (Pyne, 1995). Tam, kde se pouziva studné/vrt
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jak pro injektovani, tak pro odbéry (Aquifer Storage Recovery: ASR), byvaji naklady
minimalni a zandSeni je pfirozené odstranovano béhem cyklu ¢erpani. Voda muize
byt vstiikovana to jednoho vrtu a Cerpana z jiného, vzdaleného vrtu, coZz ma za
nasledek prodlouzeni doby mezi injektazi a odbérem, a z toho je vyplyvajici vyhoda
lepsiho vyuziti kapacity kolektoru. To se oznacuje jako Aquifer Storage Transfer and
Recovery (ASTR).

Y .

 —

1.} > |-

ASTR

Obrazek 14 ASR a ASTR (Gale, 2005)
Technologie, potiebna pro vytvofeni téchto systémi, muze byt pomérné slozita a
vyzaduje technické znalosti. Projektovani téchto systéml se muze znaéné liSit a
zahrnuje realizaci vrti v zakladné vrtnych jamek a zpétné napliiovani vrtanych studni

presné strukturovanych filtraénim materialem, aby se:
(a) omezilo pronikani nerozpusténych latek, které by vedlo k rychlému zaneseni vrtu
(b) zamezilo ptitoku znecist'ujicich latek, které by mohly znecistit podzemni vody

Zaneseni zvodné nebo filtratniho materialu ve vrtu suspendovanymi sedimenty,
velkym obsahem vzduchu v infiltrované vodé¢, vlivem ristu mikroorganismt nebo
chemického srazeni, je ¢asty problém, ktery vede k nadmérnému hromadéni vody ve
studnach. Tyto procesy spojené se zanaSenim, mohou byt regulovany mechanickym
zpracovanim infiltrované vody pomoci sedimentace nebo filtrace, vedouci k
odstranéni nerozpusténych latek. Voda by méla byt vedena pies ventil, k zajisténi
kontinualniho sloupce vody ve vrtu. Urcita chemicka piedaprava vody muze byt
nutna, aby se zabranilo flokulaci zeleza, CaCQg, atd.. Chlorace nebo jiné dezinfekéni
postupy se uplatiuji tam, kde hrozi nadmérny rtist mikroorganismti. Zanesené studny

je nutno fyzicky cistit v pravidelnych intervalech pomoci razii a cerpani pro
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odstranéni jemnych materiald a bakteridlniho ristu a dale s pouzitim smacedla pro
odstranéni prebytku vzduchu. Vapencové kolektory vykazuji nejmensi zanaSeni, diky

postupnému rozpousténi kalcitu, vlivem udrzovani mirné kyselého prostiedi.
Uvedené piiklady v kapitolach 8.2.4., 8.2.6., 8.2.10..
6.4 Indukované biehové infiltrace (Induced Bank Infiltration)

6.4.1 Biehova infiltrace (Bank Filtration)

Infiltrace ficnim dnem se obvykle sklada ze soustavy nebo linie vrtd o malé
vzdalenosti od biehu nebo rovnob&zné s biehem toku. Cerpani z vrtd snizuje hladinu
podzemnich vod v blizkosti fek nebo jezer a navadi fi¢ni vody do zvodné systému.
Pro zajisténi uspokojivé purifikace povrchové vody v zemi, doba transportu by méla
ptekrocit 30-60 dnt (Huisman & Olsthoorn, 1983). S ohledem na tento fakt musi byt

zajisténa dostateéna vzdalenost od sebe.

;

——

.
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Bank Fileration

Obrazek 15 Bfehova infiltrace (Gale, 2005)

Kontrola jednotlivych faktort ovliviiuje kvalitu indukovanych filtra¢nich systému,
které jsou pak spolehlivym zdrojem povrchové vody s piijatelnou kvalitou,
Vv zavislosti na propustnosti ficnich nebo jezernich loZisek a formaci pfilehlych k
povrchové vodé (O’Hare, a dalsi, 1982). Za piedpokladu, Ze propustnost ficniho dna
nebo jezerniho dna a kolektoru je vysoka a zvoden je dostatecné silnd, muze byt
ziskavano velké mnoZstvi podzemni vody ze studni nebo galerii, bez zavaznych
nezadoucich vlivii na podzemni vody dale do vnitrozemi (Huisman & Olsthoorn,
1983).

Ri¢ni a jezerni vody Casto nesou zna¢né mnoZzstvi nerozpusSténych latek, a proto,

pokud se voda dostane do podzemni vody, jemna frakce se profiltruje a to zanecha
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vrstvu na dné jezera. To poskytuje uzitecné oSetfeni infiltrované vody, ale v ptipadé
nadmérného zaneseni a nepropustného povrchového filmu pak musi byt odstranéno

behem obdobi nizké hladiny vody.
Uvedené piiklady v kapitolach 8.2.5., 8.2.9..

6.4.2 Mezidunova infiltrace (Interdune Filtration)

Zvlastni varianta této metody se pouziva v pobieZnich oblastech, a je znama jako
infiltrace mezi dunami. Prohlubn¢ mezi pobfeznimi pisecnymi dunami jsou
zaplaveny vodou z feky, aby se infiltrovaly do okolnich sedimentl a vytvorily
infiltra¢ni val. Val miize hrat vyznamnou roli v prevenci pronikani soli, a stejn¢ tak
pro zajisténi zdroje vody, kterd by byla odebirdna dale ve vnitrozemi. Tato technika
se pouziva po staleti a je vysoce rozvinuta podél pobiezi Nizozemska, kde feky jsou
zdrojem vody pro infiltraci. Srazkové a vycisténé meéstské odpadni vody mohou

slouzit jako dalsi zdroj vody pro tyto systémy.

Dune Filtration

Obrazek 16 Dunova filtrace (Gale, 2005)

Hlavnim cilem téchto typt programu je zlepsit kvalitu, Casto nekvalitniho zdroje
vody, a hodné vyzkumu bylo provedeno pro pochopeni a optimalizaci fizeni pohybu
nerozpuSténych latek, srdzeni a zfedéni rozpusténych pevnych latek, vcetné

organickych sloucenin, s pouzitim fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu.

6.5 ZadrZovani srazek (Rainwater Harvesting)

srazkovych vod a jejich vyuziti pro produktivni ucely. To obvykle znamena
soustiedéni srazek z vétsi plochy pro pouziti v menSich oblastech, a to pro zavlahy
nebo infiltraci do podzemnich vod. Vyuzivani srazkovych vod ze stfech je zvlastni

ptipad, ktery se stale vice pouziva v méstskych oblastech pro zadrzovani v nadrzich,
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pro méstské zavlahy, uklidy komunikaci a vyuziti pro infiltraci do podzemnich vod
(Gale 1., 2005).

6.5.1 Zemédélstvi v suchych oblastech (Dry Land Farming)

Zemédelské systémy v aridnich oblastech vyuzivaji mezi 15 a 30% srazek, vétSina se
odpaii (30 - 50%), ¢ast jde do povrchového odtoku (10-25%). Zbytek se infiltruje do
podzemnich vod (10 - 30%) (Rim, 1995). Zasahy v podobé polniho ohrazovani,
hradzky z orby a skalnich hrazich v odvodiiovacich kanalech se zaplavovou vodou
odklonénou do ohrazenych skliznovych oblasti, maji za cil snizeni odtoku vody
korytem a maji za cil zajistit, aby voda byla uloZena v pudnim profilu nebo v
hlubsim kolektoru. Bez ohledu na systém, ktery se pouziva, je cilem vyrazné snizit
odtok a odpafovani za Gcelem zvySeni zemédélské produkce, a (Casto neplanovang)

zvysit zasobu podzemnich vod (Gale 1., 2005).
Uvedené priklady v kapitolach 8.2.7..

6.5.2 VyuZivani srazkovych vod ze stiech (Roof — Top Rainwater Harvesting)

Sbérem srazkovych vod ze stfech je mozno usetfit srazkovou vodu, bud’ pro ptimou
spottebu, nebo pro dopliiovani podzemnich vod. Tento pfistup vyzaduje piipojeni
vystupniho potrubi z okapu pro odklon srazkové vody, bud’ do studni nebo jinych
infiltra¢nich struktur nebo zasobnikd. Svody, stiesni plochy a skladovaci nadrze by
mély byt zhotoveny z chemicky inertnich materialt, jako jsou plasty, hlinik,
pozinkovand ocel nebo ze sklenénych vléken, aby se zabranilo kontaminaci sraZzkové

vody.
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Rainwater Harvesting

Obrazek 17 Vyuzivani srazkovych vod ze stiech (Gale, 2005)
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Pouziva-li se voda k pfimé spotieb¢, prvotni voda ze srazek se Casto necha volné
odtékat, aby se splachly nahromadéné necistoty mimo oblasti sbéru necistot a z
okapt. Hlavnimi zdroji kontaminace je atmosféricka depozice, vykaly ptaki, zvifat a
uhynuly hmyz. Bakterialni kontaminaci 1ze minimalizovat udrzovanim cistoty stiesni
plochy, ale neni mozné ji plné odstranit. Vyhody sbéru a uchovavani srazkové vody
v méstskych oblastech zahrnuje snizovani poptavky na vodu ve vodovodech, jakoz i
snizeni mnozstvi odtoku srazkové vody, které by jinak mohly zpusobit zaplavy (Gale
., 2005).

6.6 Kolmatace (Clogging Issues)

Usazovani jemného materidlu s naslednym zanesenim zvodné je hlavnim
problémem, Se kterym se setkdvame ve vétSiné vyse popsanych systémil. Zaneseni
miuze vznikat nasledkem akumulace usazenin, mikrobiologického ristu, chemického
srazeni a, v pifipadé ASR typu (injektaze do vrtanych studni), pfitomnosti
vzduchovych bublin blokujici pory. Pro uspé$né provozovani infiltraénich systému je
nezbytné dikladné pochopeni funkce fungovani vlastni filtrace mechanismd, které
vedou k zanaSeni. V pfipad¢, ze filtratni rychlost je stejného rozsahu jako velikost
odparu oteviené hladiny, zstava otazkou, zda byl zvolen vhodny zpisob infiltrace.
Pokud je tento jev zpusoben zanaSenim, lze jej obvykle zvladnout sniZenim
potencialniho zanaseni ptedapravou vody spolu s pravidelnou rekonstrukei
infiltratniho povrchu, bud’ odstranénim povrchové vrstvy, Cerpanim nebo jinymi

fyzickymi nebo chemickymi prostiedky. Metody zahrnuji:

* Otvory ve sténach piseénych hrazi, kterymi muze voda protékat v obdobi s nizkym
priutokem a s dostateCnou rychlosti pro udrZeni jemnych ¢astic v suspenzi a tim

zajisténi, Ze odtokové roury, které jsou soucdsti prehrady, se nezandsi jemnymi

¢asticemi.

* Rizeni procesi v povodi pro snizeni pozemniho odtoku a eroze pudy; napf.
prostiednictvim zpusobt orby, preventivniho zatraviiovani, zabranéni nadmérnému

spasani a dale vysazovani rostlin, které vede ke stabilizaci pady, atd.

CN14

* Vystavba sedimenta¢nich rybnikt ,,Bahiiakt*“ pfedfazenych infiltraénimu zatizeni.
Tyto rybniky umoziuji, aby se jemné Castice mohly sedimentovat predtim, nez se
voda dostane K infiltraénimu systému. Mohou byt konstruovany riznymi zpusoby i

jako prusakové prehrady a hraze.
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* Vzhledem k tomu, ze V pfipad¢ injektaze do vrtanych studni je infiltracni plocha
mald, je vyzadovana mimotadné vysokd kvalita vody. Pro jeji zajisténi muze byt
nezbytnd jejich piedaprava na piskovych filtrech, odplynéni, pfipadné jejich

dezinfekce.

* Odpadni voda s vysokym obsahem Zivin musi byt ¢i$téna tak, aby byly odstranény
suspendované ¢astice a dusikaté latky, coz se provadi stiidanim suchych a mokrych

cykla c¢isténi (Bouwer, 2000).

* Pravidelné odstranéni sedimentu sejmutim povrchové vrstvy, aby se zabranilo

jemnému materialu pronikat pfili§ hluboko do povrchu infiltracniho télesa.

Naéklady na spravu a udrzbu téchto opatieni, K zamezeni, zanaSeni, musi byt
porovnany s vyhodami ziskanymi vyuzitim infiltrované vody. V pfipad¢, ze systém
umélého dopliiovani zasob podzemnich vod je komunalni aktivita, tak ti, kdo budou
mit z tohoto projektu nejvétsi vyhody, by méli nést vétSinu nakladt nutnych na jeho

realizaci.

7. Institucionalni aspekty MAR
Pro implementaci managementu ptirodnich zdroju, jako je i MAR, byla vyzkou$ena
cela tada pfistupi, kdy zodpovédnost spocivda bud’ na statu, mistni vlade,
vyzkumnych organizacich, privatnim sektoru, nevladnich organizacich a mistnim
obyvatelstvu. V této Casti jsou popsany postupy zaméfené na decentralizované
aktivity, majici nizké naklady na realizaci infiltracnich schémat a jsou casto

organizovany prostfednictvim statnich / vladnich partnerstvi.

Dominantnim instituciondlnim tématem v poslednich dvou desetiletich byla
decentralizace, ¢asto v tandemu s usilim o podporu vétsi ucasti v planovani “od zdola
nahoru”. Napt. v Indii pfi zavadéni programti managementu povodi, Casto se silnym
zamé&fenim na MAR, se stale vice objevuje potfeba decentralizovaného rozhodovani.
Vzhledem k tomu, ze chudé vrstvy obyvatelstva jsou daleko vice zavislé na sdileni
spolecnych zdroji jako je voda, decentralizované fizeni miize vyznamné pfispét
k zlepseni jejich zivotnich podminek a to z hlediska prav a povinnosti, produktivity

zdroji, nebo jejich udrzitelnosti (Carney & Farrington, 1998).
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Vazba mezi decentralizaci a participativnim fizenim je logicka a jasné definovana.
Participativni fizeni mize byt definovano jako proces, ve kterém ,,ti ktefi maji na
projektu osobni zajem, maji vliv na rozhodovani, které se jich tyka prostiednictvim
benefiti, které jim projekt piinasi“ (ODA, 1995). Je vSeobecné uznavanou
skuteCnosti, ze k posileni a udrzeni produktivity ptirodnich zdroji se ti, kteti se
podileji na fizeni téchto zdroji, se musi podilet i na planovani jejich obnovy a
managementu. Jak Farrington (1998) popsal ve své praci, vznikaji v této oblasti nové
zpusoby podnikdni — navazani projektii na finan¢ni fondy, management projektu,
rozhodovaci procesy, atd. — pro celou fadu zucastnénych stran zapojenych do
budovani novych asociacich. To také pfinasi zmény rozhodovacich pravomoci a
ptistupu ke zdrojum. Pies ,,dobry pocit“, tato ucast nema zcela neutralni koncept:
dochazi ke zménam nezadatelnych prav a mocenskych vazeb a tento novy ptistup

k tomuto podnikani je ¢asto velice konfliktni (Carney & Farrington, 1998).

Kli¢ovy problém MAR je vykonavéan samostatn¢ nebo jako soucést SirSiho souboru
opatfeni pro fizeni zdroji. Je nezbytné identifikovat postupy, které¢ zajisti
komunikaci mezi venkovskymi obyvateli, mistnimi organizacemi a statem, protoze
jenom timto zpisobem je mozné fesit problémy efektivng, s patfi¢nou zodpoveédnosti
a udrzitelnymi naklady (Carney & Farrington, 1998). Pti pohledu na jednotlivé faze
projektového cyklu a pfi znalosti a zkuSenostech z realizace MAR programi

v riznych povodich v Indii vystavaji vyse zminéné otazky jako zasadni.

Jako kli¢ové je v planovaci fazi nutné vyjasnit cile MAR a také jak a kym jsou
definovany. Zvlasté se to tyka nazort a zajmu riznych skupin - véetné téch, které se
vyskytuji v navazujicich ¢astech povodi, téch, ktefi nevlastni ptdu ani soukromé
vodni zdroje — a je také nutné piihlédnout ke skute¢nostem, které jiz byly mistné
definovany a odsouhlaseny. ZkuSenosti ukazuji, Ze nejefektivnéjsi jsou ty projekty,
které zapojuji mistni obyvatele do diskuse o tom, jaké jsou jejich problémy a priority
(napt. spolehlivost dodavky pitné vody; dopliikové zavlazovani), a co které skupiny

nejvice preferuji a pfipravit ztohoto pohledu flexibilni pfistupy, které budou

respektovat jejich Zivotni styl a lokalni pfirodni podminky.

Otazky, které se tykaji toho, do jaké miry jsou rozhodnuti u¢inéna prostfednictvim

mistni populace nebo bez jejich tcasti, jsou:
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* Vybér oblasti /obce a vhodnosti
* Povinnosti spojené s Giasti (napt. sdileni nakladti pro stavbu)
* Technické podminky (napt. pro navrh a umisténi staveb)

ZkuSenosti opét ukazuji, ze flexibilita a spoleéné rozhodovani jsou pro realizaci
takovychto projekti klicové. Projekty, kterym je vénovano dostatecné mnozstvi Casu,
zdrojii na poradenstvi a organizovani mistnich obyvatel, a které jasn¢ definuji
zodpovédnost a povinnosti riznych za¢astnénych skupin (napf. s adrzbou a spravou)

funguji daleko 1épe a trvale.

Je dilezité zvazit rozdélovani benefiti a majetkovych otazek spojenich s MAR a to
jiz ve fazi planovani. Pfedpoklad, ze z MAR budou benefitovat vSichni rovnomérné
je nepiesny a to uz jenom z rozdilného pfistupu k vyuziti vody a drzeni vodnich prav.
U projekta je proto nutné definovat, jak budou rozdéleny naklady a vynosy a to

obvykle mezi:

* Riizné socialni a majetkové skupiny. Napt. kdo by mél vice pfispét k nakladim

spojenych s projekty.

* Rlzné oblasti. Jak budou uzivatelé po proudu vody ovlivnéni, napi. v ptipadég, ze
nadbytek povrchové vody je nyni vyuzit pro infiltraci v povodich proti proudu?
Dopady aktivit, vyplyvajicich z MAR, a to pozitivni i negativni nebudou omezeny

pouze v ramci hranic jedné komunity.

* Riizna ¢asova obdobi — kdo jsou z hlediska dlouhodobosti ¢i kratkodobosti projektu

vitézové a porazeni?

Organizaci fizeni, ustanoveni vybort uzivateli téch infiltraénich projekta nebo
realizace rozvojovych aktivit pro povodi VS§ir§im slova smyslu, mize byt
predpokladem pro ziskani podpory projektu. Rizeni takového projektu piisluinou
lokalni komunitou ¢asto znamena, Ze obec ziska i prosttedky na realizaci a naslednou
tdrzbu infrastruktury. Ugast uzivatelt, v realizaci projektu MAR nebo jeho provozu,
mize byt pro ucely financovani prokdzana riznymi zpusoby, napi. smlouvami,

zalohovymi platbami, a pfispévky prace a / nebo materidlu na stavbu.
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7.1 Vyvoj programii rozvoje pro povodi a MAR v Indii

V Indii se MAR ve venkovskych oblastech obvykle provadi jako soucast souboru
opatfeni zaméfenych na rozvoj nebo rehabilitaci povodi. Tyto programy rozvoje
povodi kombinuji rozvoj tzemni / jeho ochranu, uchovani padni vlhkosti,
zalesiovani, rozvoj pastvin a zahradnictvi, jakoz i specifickou ochranu vodnich

zdroj.

Projekty pro rozvoj povodi v riznych formach jsou v Indii uplatiovany jiz od vzniku
nezavislosti. Nicméné, hlavni podnét pro vladni zakrok nastal v roce 1970 a 1980,
kdy dlouhodobé terénni experimenty potvrdily, ze budovani fyzickych piekazek
k zamezeni odtoku pudou a povrchovymi toky, spolecné s ozelefiovani piinasi
zvySenou produktivitu zdroji. Tyto experimenty mély za nasledek vznik cetnych
vladnich projektii, plani a programi na podporu rozvoje mikropovodi na riznych

vladnich Grovnich.

Uvodni rozvojové programy obvykle stanovily ekologické cile jako vychozi
parametry jejich realizace. Ekologické parametry, stanovené pomoci fyzickych cild,
urcovaly rozsah a méfitko programid povodi a byly fizeny a realizovany
prostiednictvim vefejnych praci s omezenou ucasti mistnich obyvatel. Vyhodnoceni
téchto Uvodnich projekt, realizovanych prostiednictvim vladnich agentur ukéazalo
jen omezeny uspéch pfi plnéni environmentdlnich a hospodatskych cili. Jen malé
mnozstvi projektd - ty, které byly fizeny nevladnimi organizacemi a mistnimi
agenturami - demonstrovaly lep$i a udrzitelnéjsi vysledky pro chudé vrstvy obyvatel
(Kerr, a dalsi, 1998).

Tento piistup se vyrazné zménil v poloviné devadesatych let, v dasledku zmén v
politice vodniho hospodafstvi, jejimZ cilem bylo uplatnit vice metody planovani vice
zamé&fené na obyvatele. Konkrétné doslo k odklonu od stanovovani fyzickych cili na
obnovu a rozvoj prirodnich zdrojii, smérem k integrovanému environmentalnimu
fizeni, soucasn¢ s ohledem na ekonomické potieby a snizeni chudoby. Pokud jde o
strategii, byl duraz kladen na participativni pfistup zahrnujici mistni komunity, jak
Vv planovani, tak v realizaci opatfeni. Mnohé z téchto zmén byly urychleny vydanim
modernich pfirucek (Casto nazyvanych , The Common Guidelines®), pro rozvoj
povodi a jeho management vydané v roce 1994 ministerstvem pro rozvoj venkova a

zamé&stnanost (Ministry of Rural Areas and Employment). Tyto “guidelines”
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2005):

* Podpora rozvoje partnerstvi mezi vladnimi a nevladnimi organizacemi Project

Implementing Agenties (PI1A).

* Decentralizované fizeni programil mistnimi samospravami tak, kde je to mozné, a

také prostfednictvim PIA.

» Ustanovovani specialn¢ zamétenych komisi povodi pro vyjednavani ucasti mistnich

obyvatel na navrhu a implementaci opatieni v povodi véetné¢ MAR.

* UmoZznéni lokalni kontroly distribuce financi z centralnich fondd, urcenych na

obnovu povodi prostfednictvim oblastnich agentur pro rozvoj venkova.

V soucasné dobé¢ je na management takovychto mikro-povodi vynakladano vice nez
500 miliont dolart za rok. Tyto prostiedky pochazeji predev§sim z centralnich
vladnich zdroji. Poskytovatelé prostfedki vykazuji znaény zajem o rozvoj povodi, v
neposledni fadé€ i proto, Ze nabizi moznost zavadét integrované fizeni vodnich zdroju
(IWRM), ochrany vod, zasobovani vodou sou¢asné s podporou rozvoje venkova. |
kdyz vétSina programil rozvoje povodi zdliraziuje vyznam MARu, neexistuji zddna
"rychla feseni" pro zamezeni pretézovani vodnich zdroji a omezeni poptavky po

vode (Gale, a dalsi, 2002).

8. Priklady
8.1 Piiklady v CR

8.1.1 Karany

Upravna vody Kéarany je nejstarsi ze 3 tpraven vody, které slouzi pro zasobovani
hlavniho meésta prahy. Provoz byl zahdjen vroce 1914. Dodavana je vyhradné
podzemni voda, bez chemické upravy, pouze snezbytnym hygienickym

zabezpecenim chlorem (Hercik, 2008).

Upravna vody dodava do prazského distribuéniho systému smés podzemni a
infiltrované vody. Sou€asny prumérny vykon vodarny je 1000 1/ s a pitna voda se

ziskava ttemi zptisoby (Upravna vody Karany):
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e Piirozend infiltrace — Jizerska voda infiltruje dnem i1 bifehem do okolnich
Stérkopiskovych naplavit, kde je ve vzdalenosti 250 m od feky jiména ve
smési s prirozenou podzemni vodou. D¢&je se tak prostfednictvim tady
vrtanych studni propojenych nasoskou. Odtud je ziskand voda dale
dopravovana pomoci Cerpacich stanic a gravitacniho svodného fadu do hlavni
Cerpaci stanice v Karaném.

e Umcéla infiltrace — Surova jizerskd voda dopravena do upravny vody je
prefiltrovana na rychlofiltrech ptes filtraéni pisek. Nasledn¢ pak precerpana
do vsakovacich nadrzi s pfirozenym piskovym dnem ve S§térkopiskovych
naplavech. Vsakovana voda, prochéazejici ptes tento pfirozeny filtr, intenzivné
obohacuje pfirozené zasoby podzemni vody. Kontaktem s geologickymi
vrstvami ziskdva vlastnosti vody podzemni. Ve vzdalenosti 200 m od
vsakovacich nadrzi je, asi po 40 az 50 dnech zdrzeni, v podzemi jimana takto
infiltrovana voda jako kvalitni voda pitna. Svodnym fadem je dopravena do
hlavni Cerpaci stanice.

o Artézska voda — Jde o zdroj mimotadné kvalitni vody, pfitékajici v hlubokém
podzemi do této oblasti ze severni ¢asti geologického utvaru ,,Ceska kiida“.
Voda je jimana ze 7 artéskych vrtd. Jeji stafi bylo stanoveno na 16.000 let.
Jeji slozeni po jednoduché upravé (odzeleznéni) odpovida pozadavkiim na

vodu pro pfipravu kojenecké stravy.

K zajisténi stalé hladiny pro odbér povrchové vody byl na fece Jizefe vybudovan
pohyblivy jez o dvou polich s hrubymi a jemnymi Cesly. Odtud surova Jizerska voda
teCe gravitatné do Cerpaci stanice surové vody, kde jsou osazeny sitové filtry o
velikosti ok 1/1 mm. Cerpaci stanice nasledné dopravuje surovou vodu na horni
terasu do upravny vody. Uprava vody v tomto piipadé predstavuje pouhou
mechanickou filtraci na piskovych rychlofiltrech a filtrat je vlastné meziproduktem,
ktery se Cerpa do systému mohutnych vsakovacich nadrzi o celkové plose 70.000
m2. Zde probihd dalSi stupent upravy vody. Dno vsakovacich nadrzi je tvofeno
pfirodnimi vrstvami Stérkopiska a pracuje jako pomaly filtr. Po kratké dobé vyuziti
vsakovacich van se na jejich dné vytvofi ,,biologicka blana®, ktera ma hlavni podil na
likvidaci biologického oziveni ve vodé. Dalsi proces - zvySeni tvrdosti, vyrovnani
teploty atd. probihd v podzemi — v horninovém prostiedi, mezi vsakovacimi

nadrzemi a jimacimi objekty. Pro jimani vody byly pouzZity dva zpiisoby jimani
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podzemni vody. V mistech, hladina podzemni vody zasahuje do spodni terasy je
voda jimana vrtanymi studnami propojenymi tzv. nasoskou, na horni terase, kde
hladina podzemni vody je v takové hloubce, ktera prakticky neumoznuje pouziti
nasosky, jsou vybudovany spousténé studny s horizontalnimi sbéraci. Ze studni je
pak voda ptrecerpdvana do gravitatniho svodného tadu a pfes spojny objekt
pfivadéna do hlavni Cerpaci stanice v Kdraném, kde je michéna s vodou biechové
infiltrace a déale po zakladnim chlorovéani pousténa do vodovodnich fadii Prahy a
dalSich 9 okolnich mést a obci (Vodarna v Karaném, 2013).

Schéma umélé infiltrace v Kdraném grrisbind  spoustené studry

k i S
rychlofiltry nadrze sbérati

Cerpaci stanice
surové vody

Obrazek 18 Schéma umélé infiltrace v Karaném

8.1.2 Jimaci izemi Tlumacov

Jimaci Gzemi Tlumacov leZzi v levobfezni ¢asti udolni nivy feky Moravy mezi
Tluma¢ovem a Otrokovicemi. Vodarensky vyuzivanym hydrogeologickym
kolektorem jsou prulinové propustné fluvialni stérky a pisky feky Moravy a souvrstvi
Sedych piskl v jejich podlozi. Horninové prostiedi je zde siln¢€ propustné. Povodinové
hliny Ize povaZovat za malo propustné, takZe zpusobuji pfi vySSich stavech hladiny
podzemni vody napjatost zvodné s negativni piezometrickou urovni. Hladina
podzemnich vod se pohybuje v hloubkach 1,0 — 3,0 m pod terénem. Pritok na fece
Moraveé je od toku 1966 fizen bélovskym jezem. Nad jezem, kde je situovano jimaci
uzemi, se vyrazné uplatiuje infiltrace z feky do kolektoru kvartérni fluvidlni zvodné.
V minulosti byly realizovany pokusy pro navySeni hladiny podzemni vody pomoci
vybudovani infiltranich zatfezl s jimacimi vrty, které vSak nejsou dnes vyuzivany

(Wiinsch, 1964).
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V soucasné dobé¢ je v prostoru jimaciho uzemi Tlumacov pouzivano pouze propojeni
feky Moravy a Kapftiska (slepé rameno), kde je potrubim piepousténa voda z feky

Moravy do Kapftiska, z n¢hoz zakonité dochazi rovnéz k infiltraci.

Pro dotovani rekreacnich chat pitnou vodou na izemi Jelenice se vyuziva nasledujici
zpusob: pramenny vyver zdrojnice (podzemni voda) poté, co se stane povrchovym
tokem, se prostiednictvim filtraéni hraze vcezuje do jimaciho zafezu, ktery je
soucasti hydrogeologického kolektoru vazaného na zvétralinovy pokryv krystalinika

brnénského masivu a odkud se exploatuje opét jako podzemni voda mélké zvodné.

Obdobnych lokalit mistniho vyznamu vyuzivajicich podobné technologie vodarenské
exploatace, kdy z divodu nedostatku podzemni vody je zvoden obohacen vsakem
povrchové vody do hydrogeologického kolektoru v takové mife, Ze dominantni podil

ma voda povrchové vodotece, je cela fada.

8.1.3 Uméla infiltrace v povodi Svitavy

I kdyz se hydrogeologicky rajon nachdzi administrativné na tizemi Pardubického
kraje, historicky ndlezela k ,,Zemi Moravské“. Problematika byla feSena pouze ve
formé¢ studie a dotykala se moznosti navySeni odbérli podzemni vody pro mésto

Brno.

Studie chtéla vyuzit obasné¢ho pramenniho vyvéru Hladové prameny k navySeni
vodarenskych odbérti, predev§im ve vegetacnim obdobi, kdy je tento pramenni vyvér
aktivni a kdy v letnim obdobi rostla i spotieba vody v Brn€. V roce 1982 byla
ukoncena studie zavére¢nou zpravou pod nazvem ,,Zhodnoceni vyuZivani zdroje
podzemni vody v Biezové nad Svitavou®, kterd zhodnotila na zdkladé kvantity a
kvality zdroje Hladovych prament a ktera navrhla tfi zptisoby vodarenské exploatace
(Cervenkova, 2014).

1. zplsob spocival v technickém podchyceni obcasného pramenniho vyvéru
nasoskou v kombinaci s mélkymi vrty umisténymi ptimo v misté vyvéru a v dopraveé
jimané podzemni vody potrubim do sbérné studny II. zvodné (kolektor B — spodni

turon) a nasledné pfipojeni na nésosku II. bfezovského vodovodu.

2. zpusob predpokladal jiméni v urovni II. zvodné (kolektor B — spodni turon) —
napjatd hladina podzemni vod. Principem tohoto feSeni bylo pfevedeni vody

z prostoru Hladovych pramenti na uroven puklinové propustnych vrstev kolektoru B
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infiltraci, a téchto vrstev vyuzit k dopravé vody ke stavajicim jimacim vrtim II.
zvodné a z téchto vrtl t€zit vodu plnou kapacitou stavajicich ¢erpacich stanic, tj. 393

l.st

3. zpiisob predpokladal umélou infiltraci do 1. zvodné (kolektor C — stfedni turon)
s volnou hladinou, za piedpokladu pievedeni vody z Hladovych pramend na proté;si
stranu udoli feky Svitavy do mist pfirozené¢ho proudu podzemni vody I. zvodné,

smétujiciho do mista dosahu nasosky II. bfezovského vodovodu.

U vSech vyse uvedenych zplsobi podchyceni bylo zpracovano technicko-
ekonomické teSeni stim, ze 1. zplsob predstavoval nejjednodussi technickou a
provozni alternativu s plnym vyuzitim zachycené vody a to bez ndroku na energii,
ale s maximalni naro¢nosti na investi¢ni prostfedky a material. V ptipadé 2. zptsobu
pak zde byly technické problémy zapficinéné predevSim tim, ze by do zvodné
s kvalitngjsi podzemni vodou byla infiltrovana voda s relativné mén¢ kvalitni, coz je
VvV rozporu se Zadkonem o vodach (Vodni zakon 254/2001 Sb.). Napjata hladina II.
zvodn€ by pro umélou infiltraci Uplnou vsakovaci studnou nebyla technickym

problémem.

3. zptisob S vyuzitim umélé infiltrace do I. zvodné (kolektor C — stfedni turon) se
jevila po ekonomické strance jako nejvyhodnéjsi teSeni. Jeji realizace byla
podminéna hydrogeologickym prizkumem, ktery by optimalizoval umisténi
vsakovacich vrtl a stanovil akumulacni schopnost — kapacitu horninového prosttedi

(Viscor, 2013).
8.2 Priklady ve svété

8.2.1 Dopliiovani zvodni pomoci povrchové plosné infiltrace v Kaftari, Iran

Nadmérmé odbéry podzemnich vod zptisobilo postupné snizovani hladiny podzemni
vody (1,5 m/ rok) doprovazené zhorSenim jeji kvality na Dorz-Saybanskych planich,
které se nachazi 115 km jihovychodné od Larestanu v Iranu. 3500 ha pozemka v této

oblasti je zavlazovano podzemni vodou.

Pro zmenseni poklesu hladiny podzemni vody bylo v letech 1983 — 2001
vybudovdno postupné¢ 5 plosnych infiltracnich systéml zachycujicich vodu

Z povodni.
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Obrazek 19 Schéma distribuce povodiiovych pfitokd v Kaftari (Esfandiari-Baiat & Rahbar, 2004)

Béhem 9 zaplav v Kaftari zpusobenych v letech 2002-2003, byly mé&feny poméry
natokil a odtokt z téchto infiltracnich systémi. Pomér maximalniho pfitoku a odtoku
v systému byl 20,3 resp. 7,26 m® / s. M&fenim bylo stanoveno, Ze b&hem t&chto 9
povodni objem celkového natoku do systému byl 886.000 a odtok 146.000 m?,
83,5% natoku, tak bylo infiltrovano do kolektoru a pouze mala cast byly ztraty
zpusobené odparem. To poukazuje na vysokou té¢innost tohoto infiltra¢niho systému

pti dopliovani podzemnich kolektori.

Vedlejsim efektem bylo, Zze vice nez 70% plavenin sedimentovalo v systému. To na
jedné strané nevyhnutelné vede k zanaseni a snizeni G¢innosti, ale na druhé strané ke
zlepSeni vlastnosti zeméd¢lské pldy. Navic, diky MAR se zlepSila kvalita
podzemnich vod, protoze elektricka konduktivita vody ze zaplav je mnohem nizsi,
nez ma podzemni voda (0,3 az 0,4 vs. 2,0 - 9,0 dS / m) (Esfandiari-Baiat, a dalsi,
2004).

8.2.2 Management v povodi v Rajasthanu, Indie
V roce 1985 doslo v povodi feky Arvari (spoleéné s dalsimi povodimi v oblasti)

K vyznamné degradaci vodniho rezimu Vv disledku nadmérného cerpani podzemnich
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vod, odstranovani prirozené vegetace a také diky erozi pudy navic doprovazené
obdobim velkého sucha. Nedostatek jakékoli, i podfadné prace, vyustilo do migra¢ni
viny z této oblasti. Nevladni organizace Tarun Bharat Sangh (TBS) zacala fesit
problém nedostatku vody zahajenim programu retence vody tim, Ze byly budovany
hlinéné hraze ve tvaru palmeésice, tzv. Johad, v odtokovych ryhach, jejiz ucelem je
zachytit vodu stékajici z okolnich kopct z kratkych, ale intenzivnich srazek. Program
retence srazkové vody byl v pribéhu dalsich dvou let postupné doplnén programy
pro ochrany ptidy, vody a lesa, které navrhli a realizovali obyvatelé z této oblasti.
Finan¢ni a poradenska podpora byla poskytnuta organizaci TBS, pod vedenim
Rajendra Singh. Pokroku pii realizaci jednotlivych projektd bylo dosazeno
uzaviranim vyhodnych smluv. Napt. farmat, poskytujici pozemky na Johad, byl
primarné¢ zvyhodnénym odbératelem z takto zachycené vody na svych piilehlych

pozemcich. Soucasné s tim na tomto opatfeni benefitoval §irsi okruh obyvatel.

Implementace tohoto systému ve stale vétsim poétu obci (v oblasti tohoto prikladu)
vedla k tomu, Ze v soucasnosti je vice nez 70 obcich zapojeno do toho programu, coz
vedlo k vystavbeé tisict ,,Johad* a ostatnich projektd slouzicich k retenci srazek. Pro
management tohoto povodi vznikl ,,Arvari River Parlament® tvofeny obyvateli V této
oblasti. Opatfeni vedouci k zvySené retenci srazek v oblasti, v kombinaci s dal§imi
iniciativami souvisejicimi s managementem v povodi, maji za nasledek zvySujici se
hladiny podzemni vody, od roku 1995 je pozorovan trvaly pritok v fece Arvari

(Agarwal & Narain, 1997).

8.2.3 Dopliiovani degradovanych zvodni pomoci propustnych prehrad
v Balochistanu

Podzemni voda je jedinym spolehlivym zdrojem sladké vody v Balochistanu. Jeji

pouziti se zvysilo mnohonasobné diky rozvoji zemédélstvi, rychlému ristu poctu

obyvatel a rozvoji prumyslu v poslednich dvou dekadach. Odbér podzemnich vod ze

zvodni se zna¢né€ zvysil a to vedlo k vysychani mnoha kopanych studni, pramend.

Situaci jesté zhorsilo prodlouzeni obdobi sucha (1998-2002) v této oblasti.

Rada pro vyzkum vodnich zdroji v Pakistanu — PCRWR (Pakistan Council of
Research in Water Resource) proto zavedla koncepci vystavby a provozovani
propustnych piehrad v Balochistanu, jako jednu ze svych vyzkumnych a vyvojovych

projektd. Prvni propustné ptehrada byla postavena v roce 2002 v Margat, coz je asi
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35 kilometrii vzdalené od Quetta. Monitorovaci sit’ tvofend sedmi piezometry byla
instalovdna pro sledovani vlivu vysky hladiny vody v piehrad¢, na vysku hladiny

podzemni vody.

Propustna pichrada slouzi jako pfi¢na bariéra pro sniZeni rychlosti toku a zadrzeni
vody na dobu nezbytnou pro sedimentaci plavenin a tim sniZeni zanaseni makropora

dna koryta pod ptehradou.

Tim se zvySuje infiltrace srazkovych vod a také objem vody v podpovrchovém
kolektoru. Infiltraci vody se minimalizuji ztraty odparem, které tvoii v ndhorni
oblasti Balochistanu vyznamnou slozku hydrologické bilance. Zadrzend voda tak

muze slouzit k dal§imu vyuziti.

Propustné a zadrzovaci piehrady byly konstruovany jako nizkonakladové. Na jejich
vystavbu se pouzivad mistni materidl, jako jsou balvany, Stérk pochdzejici z ficnich
koryt a teras. Prehradni materialy byly ukladany do draténych siti (gabionu),
postavenych v 5 patrech do celkové vysky 4,9 m. Odtokové roury byly ulozeny v
horni ¢asti mezi druhym a ¢tvrtym patrem, aby umoziiovaly odtok vody dale po
proudu. Horni ¢ast piehrady pisobi jako pieliv, horni a dolni odtok byl konstruovan
tak, aby zabranil erozi. Pfehrada ma velikost povodi 1,79 km? a zadrZovaci kapacitu
asi 11000 m®.

Ptestoze kvantitativni dopad propustnych piehrad bude mozné zhodnotit az s
odstupem ¢asu, zavedeni tohoto konceptu ocenili jak odbornici, tak zemé&délci.
Utinnost této technologie bude postupné zhodnocena, s cilem najit co nejefektivngjsi
feSeni, aby mohlo dojit k jejich vétSimu vyuziti pti dopliiovani zdsob podzemnich

vod.

V soucasnosti jiZ probihaji prace na zlepSeni konstrukce hrazi, napt. doslo k umisténi
drobnéjsiho Stérku na stény ndvodni strany hrdze, coz se ukézalo jako efektivni
opatfeni vedouci k delSi dobé zadrZeni srdzkové vody v nadrzi a tim zpomalovani

odtokt do koryta toku pod nadrzi.

Realizace této technologie musi byt doprovazena dal$imi zasahy. Mezi nimi jde napf.
o prisnou ochranu a zakaz pastvy pro celé povodi nadrze, aby doslo ke snizeni
zanaSeni sedimenttl, dale se jedna o posileni pfirozenych infiltracnich schopnosti. V

tomto piipadé se jednalo o vysadbu 600 keft tii druhl xerofitl v povodi. Soucasné
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musi byt zabranéno nekontrolovanému kéceni stromu a ket pro energetické vyuziti
mistnimi obyvateli, tento deficit je vhodné nahradit dotovanymi dodavkami
palivového dieva, LPG, pfipadn¢ zemniho plynu. Dotace, ve form¢ snizeni cen
elektiiny pro ¢erpani vody spole¢né, se zavedenim managementu celého povodi, by

m¢élo doprovazet vystavbu téchto infiltracnich prehrad (Kahlown & Abdullah, 2004).

8.2.4 Zachycovani privalovych sriazek pomoci injekénich vrti do brakické
zvodné a jejich vyuziti pro zavlahy — Australie

V Australii byla vyvinuta technika pro ziskavani vody pro zavlahy cestou injektaze

vody z ptivalovych srazek do brakické zvodné. Tato metoda se pouziva pouze na

n¢kolika malo mistech na svété, ale jejich uplatnéni je podstatné S$irSi, zejména

v semiaridnich mistech. Piiklady z jizni Australie ukazuji technické a ekonomické

moznosti, jak zachytit destovou vodu, s jejiz pomoci je mozné dopliovat brakické

zvodné a nasledné vyuZzivat pro zavlazovani piiméstskych oblasti.

Hlavnim motivem pro recyklaci vody prostfednictvim zvodni je ochrana motskych i
sladkovodnich ekosystémt prostfednictvim infiltrace srdzkovych vod, tim jak se
postupné zpfistiuji limity koncentraci a celkovym =zatizenim dochdzi k stale
pokrocilejsimu fizeni procesti v povodi a pokrocilé metody upravy vody poskytuji

vice pftileZitosti pro dopliiovani a obnovy kolektoru.
Kvalita vody vhodna pro injektdz do zvodni musi spliiovat tfi zakladni kritéria:
» Nesmi dojit k nevratnému zaneseni injektaznich vrta

* Zvodn€ musi byt chranény z pohledu stavajiciho, ale i1 potencidlné¢ budouciho

vyuziti podzemnich vod (nesmi byt nadmérné ptetézovany)
+ Kvalita odebirané vody musi vyhovovat jejimu zamyslenému pouZiti.

Nové predpisy pro kvalitu vody pouzivané pro injektdz do zvodni v Australii
vstoupily v nedavné minulosti v platnost a zohledniuji vySe zminéné cile. Tyto

smernice se 1isi od téch, které se pouzivaji v jinych zemich, ze dvou davodu:
(1) zohlednuji kromé lidské spotieby i ostatni benefity, které tato metoda piinasi

(2) zohlednuji udrzitelné procesy c€isténi probihajici ve zvodni.
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Smérnice je v souladu s principy Austalian National Water Quality Management
Strategy a popisuje piislusné parametry kvality vody pro jednotlivé zpisoby vyuziti

nebo pro dosazeni standardl kvality zivotniho prostiedi.

V méstskych oblastech, které se nachazeji na jilovitych puadach, jako napf. vétSina
metropole Adelaide, bylo donedavna zachyceno jenom velmi malé mnozstvi srazek a
naopak odvodnovani urychlovalo jejich odtok do mofe. V soucasnosti, protoze jsou
vapencové kolektory umistény piimo pod méstem, nemohou byt tedy jednoduse
vyuzity k infiltraci srazkové vody zachycené v retencnich nadrzich. Divodem je i1

minimalni propustnost povrchovych jilovych vrstev.

KteSeni tohoto problému byly vyvrtiny hluboké cca 100 metrové vrty, které
dosahuji az spodnich vapencovych kolektort a do kterych je svadéna srazkova voda
béhem zimniho obdobi. Tato voda doplnénd do podzemniho kolektoru je vyuzita
nasledné v letnim obdobi jako podzemni zésobnik. Méstsky odtok se shromazd'uje v
retenénich nadrzich a mokfadech, které jsou konstruovany tak, aby se snizilo riziko
zaplav a doslo ke zlepSeni kvality srazkové vody, pfi soucasném narlstu jejiho
objemu. Zadrzena voda se ptivadi samospadem nebo Cerpanim do injekénich vrta
pres zakladni stupné upravy vody (filtry atp). Tato voda obvykle nevyzaduje dalsi

stupné Upravy a miize byt pouzita pfimo pro zavlaZzovani.

V severni casti mésta Adelaide, v predmésti Andrews Farm, byla zahajena studie
zabyvajici se touto problematikou. Zdrojem vody pro injektaz je srazkova voda

z priméstskych oblasti (obytné a pastevecké oblasti) o velikosti 55 km?.

Pro injektaZzni vrt byl zvolen kolektor o mocnostil9 metrti, ktery se nachazi v
hloubce 105 metri pod povrchem. Tii monitorovaci vrty byly vybudovany ve
vzdalenosti 25, 65 a 325 m podle gradientu injektazniho vrtu. Kolektor je tvofen
sme&si jemnych usazenin jemnych vapenct a piskl s propustnosti 180 m / den a s

koeficientem zachyceni 5x10™*, mé&feného pomoci Eerpacich zkousek (Gerges, 1996).

Obcasné srazky, které by jinak odtekly do mofte, jsou zachycovany v reten¢nich
nadrZich a nasledné Cerpany prtes filtry do injektazniho vrtu a do zvodnég. Od obdobi
od srpna 1993 do biezna 1997 bylo zaznamenano pét vyznamnych obdobi vhodnych

pro injektaz. Jako prvni byla pro zkousku pouzita voda z vodovodni sité, nasledné
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byly pouzivany jen srazkové vody. Celkové bylo timto zpisobem infiltrovano 240

000 m® vody. Rychlost infiltrace se pohybovala v rozmezi 15a 20 | / s.

Pro infiltrované vody mohou v ojedinélych ptipadech koliformni bakterie piekrocit
normu pro zavlazovani. Vyskyt koliformnich bakterii zptsobuje, Ze tato voda
nemuze byt pouzita pro pitné ucely (National Water Quality Management Strategy,
1992). Pii odbéru vody, vzhledem k tomu, Ze tyto bakterie postupné odumiraji, mtize
byt jejich mnozstvi akceptovatelné v souladu s regulacemi v obdobi neptekracujici 4
tydny. V soucasnosti jsou sledovany ostatni patogenni bakterie, které maji delsi dobu

preziti nez koliformni bakterie (Maliva & Missimer, 2012).

Vsechny ostatni sledované parametry maji bud maly, nebo zadny vliv na kvalitu
podzemnich vod, a ¢asto maji i pozitivni dopad. Pied injektazi podzemni voda
nesplnovala kritéria pro kvalitu pitné vody zhlediska celkového mnozstvi
rozpusténych latek a vysokého obsahu zeleza. Ze sledovanych stopovych
organickych sloucenin byl v srazkovych vodach identifikovan jen atrazin (bézny
herbicid) a pentachlorfenol bézné pouzivany na impregnaci dieva, a z analyz vzorku
pochazejicich a pozorovacich vrtii byly koncentrace téchto latek podstatné nizsi, nez

pfipousti norma pro pitnou vodu.

Jako dusledek infiltrace srazkové vody, byly zjistény rizné formy zanaseni. Nejprve
se objevil snadno rozpoznatelny zooplankton, ktery byl jedinou formou zanaseni,
ktery dokazal zabranit infiltraci. Tento jev byl omezen pouzitim stinéni a latkového
filtru (Filho, 2012). N¢které nerozpusténé latky se vyskytovaly ve vétsich
koncentracich na rozhrani infiltracni z6ény a vlastniho kolektoru. Zatim to jesté
nebylo prokazano, ale zda se, ze velikost ¢astic na infiltraéni vrstvé (median ~ 4 mm)
je mnohem mensi nez v kolektoru (median ~ 120 mm), a tedy vétSina ¢astic pronika
do podzemni vody Vv hloubce kolektoru a usazuje se na vétsim poloméru okolo
injektazniho vrtu, ale velikost tohoto radia nebyl dosud studovan. Benamar prokazal,
ze fyzikalni kolmatace je pfic¢inou jejich hromadéni v injektaznim vrtu, ale nevedla
k preruSeni infiltrace. Kolmataci lze fesit efektivni regeneraci vrtu pomoci
promyvani vzduchem (Benamar, 2010). Pii feSeni pocatecniho problému se
zooplanktonem, které vyzadovalo Castou regeneraci vrtii, bylo v pribéhu provozu
pomoci riuznych opatieni dosazeno piijatelné frekvence ¢isténi vrtd jednou az

dvakrat do roka.
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Pti sledovani suspendovanych castic z vrtt, které byly ziskany v pribéhu provadéni
aerace, se ukdzalo, ze jenom velmi mald cast (-1%) pochazi ze srazkové vody.
Vétsina sedimentu pochazi ze samotné piskovcové zvodné a dale rozpousténim
vapenct (Brown, a dalsi, 1996). Organické latky prochazeji filtraci v injekénim vrtu
a jsou pficinou ristu bakterii, které mohou zplsobit ucpani filtru ve velmi kratké

dobé.

Vysledky z této pilotni studie, ktera je prvni dobfe zdokumentovanou a
monitorovanou ASR lokalitou zabyvajici se zadrzovanim srazkovych vody
Vv Australii, dokumentuji pouzitelnost této metody pro ziskavani vod pro zavlahy. Je
pravdépodobné, ze tento zpisob Cisténi vody ve zvodni, by mohl byt Gspésny také
pro ziskavani vody pro pitné Gcely. Podobng, jako v mnoha pilotnich studiich se
objevila fada technickych problémd, které se vSak ukéazaly teSitelné¢ (Martin, a dalsi,

2000).

8.2.5 Infiltrace mezi pise¢nymi dunami v Atlantis, Jihoafricka republika

Atlantis, mésto lezici asi 50 km severné od Kapského M¢ésta na zapadnim pobiezi
Jihoafrické Republiky, ziskava pitnou vodu (pfiblizng 5,5 x 10° m* / rok) vyhradng
prostiednictvim fizené infiltrace do mélkého pisc¢itého kolektoru. Podnebi je zde
sttedomoiské, s primérnou maximalni teplotou 23,3 ° C a minimalni teplotou 11,8 °
C. Primérny uhrn ro¢nich srazek se pohybuje kolem 450 mm, a z toho 65% srazek se

vyskytuje béhem zimnich mésicti od kvétna do zafi.

V této oblasti jsou pod povrchem rozsahlé cenozoické sedimenty vytvatejici
neuzavieny piseCny kolektor. Celkova vrstva tohoto piskového krytu dosahuje
mocnosti az 60 m ve své stiedni ¢asti, s primérnou mocnosti 25 m. Tyto usazeniny
jsou tvorfeny biidlicemi a droby, zatimco svrchni ¢ast kolektoru tvoti pohybujici se
pisecné duny anebo zarostlé piseéné duny. Vzhledem k rychlym zménam povrchu v
kratkych vzdalenostech je zvoden nehomogenni, anizotropni, oteviend az

polouzaviena, kde transmisivita se pohybuje v rozmezi 50 — 1300 m?/ d.

V soucasné dobé se odbér vody z kolektoru Atlantis omezuje na dvé Cerpaci zony.
Dvé velké infiltraéni zény pokryvaji rozlohu pfiblizn¢ 500.000 m? a jsou
lokalizovany asi 500 metrii proti gradientu zvodné. Pro infiltraci jsou k dispozici tfi
zdroje vody a to jednak srazkové vody, podzemni vody a vycisténé odpadni vody.

Srazkova voda je shromaZdovana v retenCnich oblastech. Systém odvodnéni
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umoznuje odde€lit nekvalitni srazkové vody z industridlnich zon a daleko od
infiltra¢ni zony. Podzemni voda je ziskavana z pise¢ného kolektoru na dvou jimacich
polich a je upravovana pomoci iontoménic¢li a nasledné se pouziva pro infiltraci

spolecn¢ s méstskymi srazkovymi vodami.

Aby mohla byt vyuzita odpadni voda jako zdroj vody pro infiltraci, byl vybudovan
kanaliza¢ni systém, ktery umoziiuje odd€leni odpadnich vod z obytnych a
prumyslovych oblasti. Domaci odpadni vody jsou ¢istény pomoci aktivovaného kalu
a smichany s méstskou srazkovou vodou pifed napusténim do infiltracni zoOny.
Upravena srazkova voda z pramyslovych oblasti neni povazovana za pouzitelnou pro
meéstské ucely a je odvedena do pobieznich zasakovacich panvi. To poskytuje
ekologicky piijatelny zptusob nakladani s vody s nizsi kvalitou a soucasné vytvaii
hydraulickou bariéru mezi studnémi u pobiezi a piipadnym pronikanim soli moiské

vody.

Pfi infiltraci zpusobuje nizky obsah jilu v aluvialnim kolektoru omezeni zachycovani
takovych rozpusSténych latek, jako je draslik, jehoz pohyb lze sledovat na velké
vzdalenosti ve sméru proudéni ve zvodni. Je proto nezbytna pecliva kontrola kvality
vody v reten¢ni panvi, aby dochazelo k zlepseni jeji kvality. To je vSak mozné
dosédhnout pouze kompromisem ve stavu s mnozstvim infiltrované vody. V piipade,
ze je infiltrace provadéna s maximalnim mnozstvim dostupné vody, kvalita
podzemni vody se vazné zhorSuje. Naopak, pokud se pouziva pouze nejkvalitnéjsi
voda, infiltrovany objem klesa, ale kvalita podzemnich vod se vyznamné zlepSuje.
Tento fakt vede k riznym strategiim pii MAR, V zavislosti na pozadavku kvality

odebirané vody. Z toho diivodu musi byt cely proces infiltrace velmi flexibilni.

Rizeni kvality vody a zejména salinity je jednim z nejvétsich problémi pro vodni
systém Atlantis. Salinita v kolektoru Atlantis kolektoru se odviji od nékolika zdrojt,
napiiklad vétrem unasené solné aerosoly od Atlantského oceanu, vyplavovani biidlic
a sedimenti moiského ptivodu. Tento jev je potlacovan ¢asteénou recyklaci vody
Vv systému, kde vycCisténé mestské odpadni vody jsou infiltrovany zpét do kolektoru,
coz prispiva ke snizeni slanosti. Pro svadéni omezeného mnozstvi sladkych vod
zachycenych na povrchu tvoii sice omezeny, ale vyznamny doplikovy zdroj sladké
vody vstupujici do kolektoru. Pro infiltraci odpadnich vod jsou pouzivany pouze

komundlni odpadni vody, které jsou ¢istény oddelené od primyslovych.
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ZanaSeni odbérnych vrti je slozity jev zplisobeny riznymi fyzikalnimi, chemickymi
a biologickymi faktory, plsobicimi jednotlivé nebo ve vzajemné kombinaci. Pokles
objemu odebirané vody z vrti v kolektoru Atlantis vedl k objevu rozsahlych
problému se zandSenim. Studiem kombinaci riznych faktor a pfitomnost zeleza a
sirani v podzemni vod¢ ukazaly, ze na jednotlivé vrty maji vétsi vliv na kolmataci
biologické mechanismy nez mechanické (fyzikalni). Za hlavni pfi¢inu vzniku rastu
organismi je povazovan nevhodny zpusob Cerpani z vrth, ktery vede k aeraci

zvodné.

Zkapacitnéni doplnovani zasob podzemnich vod zajistilo udrzitelnost dodavek vody
pro Atlantis v uplynulych vice nez dvé desetileti, a bude i nadale hrat kli¢ovou roli.
Tento systém je vysoce efektivni z hlediska ndkladi a muze zarucit dalsi trvale
udrzitelny rist mésta. Tento nové zprovoznény systém je schopen dodavat vodu za
cenu 20% ve srovnani s naklady s ptivodné pouzivanym systémem zasobovani vodou
(Tredoux, a dalsi, 2003). Schéma ,,Atlantis* slouzi jako prototyp pro dalsi obdobné

projekty v aridnich a semiaridnich oblastech v jizni ¢asti Afriky.

8.2.6 Retence v puklinovych kiemencich ve Windhoeku v Namibii

Windhoek se nachdzi v semiaridni centralni vyso¢in¢ Namibie. Az do roku 1970,
kdy byla dokonéena velka zasobni piehrada, byla zvodeni ve Windhoeku hlavnim
zdroj zasobovani mésta vodou. Nyni tato zvoden slouzi jako rezervni zdroj pro
zasobovani z povrchovych vod a hlavné jako nouzovy zdroj béhem obdobi sucha.
Spolehlivost tohoto zdroje byla narusena v disledku rozsahlého odbéru vody od

poloviny 20. stoleti.

Mésto je zavislé predevs§im na zasobovani z povrchovych vod, ale vzhledem k
nespolehlivosti srazek byvaji ¢asto zasoby Vv piehradach na nizké trovni. Podzemni
voda v soucasné dobé zasobuje mésto zhruba 10% jeho spotieby, ale diky rozsahlym
kolektorim a dobrému fizeni by mohlo dojit vyznamnému navysSeni kapacity a

v piipad¢é dlouhého obdobi sucha by se mohla stat i hlavnim vodnim zdrojem.

Windhoek kolektor je tvofen pfedevsim kiemenci a biidlicemi. Geologicka struktura
je velmi slozitd s ohledem na nékolik geologickych epizod (zejména tektonickych).
Intenzivni ottesy spolecné s protikladnymi fyzikalnimi a mineralogickych vlastnosti

btidlic a kfemencli ma za nasledek vysoce puklinovy anizotropni kolektor.
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Retencni schopnost kolektoru, pfi vysokych rychlostech infiltrace a udrzitelnych
ekonomickych ndkladech, byla testovana pomoci vrtnych infiltraénich zkousek.
Nejdelsi zkouska trvala 195 dni a nejvyssi rychlost injektaze byla 59,4 1/s (214 m* /
hod). Pro injektaz byla pouzivana vysoce kvalitni upravena pitna voda z Windhoek
prehrady, ktera byla jesté dodateéné upravovana na granulovaném aktivnim uhli a
chlorovana. To zajistuje, Ze je do kolektoru privadéna velmi kvalitni voda a riziko

kolmatace je tim omezena na minimum.

Mésto Windhoek pftijalo tfifazovy postup k provadéni kapacitnich MAR. 1. faze, s
vyuzitim stavajicich vrtéi je jiz v provozu a ma infiltraéni kapacitu 3,7 mil. m®/ rok.;
2. etapa (také s vyuzitim stavajicich vrtd), zvysi kapacitu infiltraci na 8,1 mil. m* /
rok; 3. faze (s novymi injekénimi vrty ve vnéjSich c¢astech kolektoru) by po
dokonéeni této infrastruktury mél poskytovat kapacitu pii infiltraci 16,5 mil. m® /
rok, coZ se rovna pfiblizn€ 90% bé&zné ro¢ni potfeby méstem. Dlouhodobym cilem
projektu je zajistit moznost co nejrychlejsiho dopliiovani vody do kolektoru po
obdobi zvysenych odbéra (Murray E. , 2004).

8.2.7 Retence podpovrchovych vod v Keni

Zvysujici se tlak na vyuziti pudy v aridnich a semiaridnich oblastech v Keni, kde
srazky jsou epizodické a ztrata vody odtokem vysoka, je ptfi¢inou rostouciho deficitu
vody v oblasti. Zachycené povrchové vody v téchto oblastech jsou vyuzivany pro
péstovani plodin a chov hospodarskych zvitat. V disledku zvysujici se frekvence a
velkosti suchych period v letech 70.tych a 80.tych 20. stoleti doslo ke zvySenému

zajmu feSeni problematiky retence vod v Keni (Thomas, a dalsi, 1997).
V Keni existuje nékolik metod pouzivanych pro zachycovani vody. Patii mezi né:

» Zasakovaci fadky: Jsou vytvoreny z rostlinnych zbytkl - jsou jednoduché a snadné
na realizaci a u¢inné zejména pii nizké sklonitosti terénu. Podle tadkli postupné

vyrusta trava a plevel, takze do 2 let dochazi ke stabilizaci této struktury.

» Travnaté pasy jsou vytvofeny tak, ze jsou ponechany pruhy neobdélané pudy s
nasetou ¢i nenasetou travou. Stejné jako v piipadé vySe uvedenych zasakovacich

fadka se voda zachybuje v okoli téchto neobd€lanych pasu.

* Mikropovodi; jednd se o n€kolik typl retencnich jam, které jsou dale vyuzivany pro

vysadbu stromt a péstovani hodnotnych plodin jako jsou banany a jiné druhy ovoce.
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* Hiebeny a hrazky: jedna se o hrazky postavené po obrysu plochy pro infiltraci,
ktera je vyhloubena, a ze ziskaného materidlu jsou tyto hrazky budovany. Dochazi
K pfirozenému hromadéni podpovrchové vody v téchto depresich. Plodiny péstované
timto zptisobem maji vét$i vynosy a to zejména v obdobich S niz§imi Ghrny srazek

(pod normalem).

* Retenéni hraze: jsou velké ptikopy, které zadrzuji vodu z obcasného toku po dobu,
nez dojde k jeji infiltraci do podpovrchovych vrstev (Thomas, a dalsi, 1997). Jsou
pouzivany ke zlepSeni retence a zachyceni odtoku z komunikaci a jeho odvedeni na

obd¢lavanou ptidu.

» Terasy (Fanya Juu): terasa Fanya Juu je konstruovana z materialu vzniklého
vyhloubenim rozsahlého ptikopu. Tvoii hifebenovou bariéru obcasnym pritokiim a
zadrzuje vodu a unasené pudni ¢astice. Toto opatieni se pouzivaji ke zlepSeni retence
a protierozni kontroly na obd¢lavanych pozemcich coz ma za nésledek zlepsSovani

rostlinné vyroby.

» Zemni hrdze a panve: jsou konstruovany na zvySenych biezich ze zhutnéné zeminy
na spodni ¢asti odtokové panve. Jsou nachylné k rychlému zandSeni tam, kde neni
povodi téchto hrazi jinak chranéno, nebo dochézi k jeho poskozovani intenzivni
zivocisnou vyrobou. Existuje mnoho piikladu, kde jiz po 10 let jsou tyto struktury

zcela nefunkéni. U téchto systému dochazi i k velkym ztratam zpisobenym odparem.

* Pise¢né ptehrady: jsou zhotoveny stavbou hraze pies fecisté, vyplnény piskem, ve
kterém je zachycovéna voda. Tyto pfehrady maji minimalni ztratu vody, v disledku
nizkého odparu a vykazuji dlouhou zivotnost. Dochazi v nich k vysoké lateralni a
vertikdlni filtraci a maji velky potencial pro realizaci takovychto mélkych

podpovrchovych kolektort.

Naklady na 60 m® pisku ptehrady v Kitui s minimalni konstrukéni Zivotnosti 50 let a
minimalnim mnoZstvim ziskané vody 2000m® / rok jsou 6,000 EUR. To se rovna
Sesti nadrzim 46 m>, které stoji 1000 eur za kus. Je evidentn& levn&jsi postavit jednu
piskovou piehradu, ktera bude slouzit 50 domacnostem za cenu Sesti nadrzi, které by

slouzily pouze Sesti domacnostem (Mutiso, 2003).

[71]



8.2.8 Retence zvodni pomoci zavlaZovacich kanali v jiZzni ¢asti pohofi Sierra
Nevada, Spanélsko

V jiznim Spanélsku v obdobi od biezna do &ervna, kdy je k dispozici nadbytek vody

v dusledku tani sn¢hu, je ficni voda odvadéna prostfednictvim rozsahlé sité

zavlazovacich kanali do dobie definovanych vysoce propustnych oblasti.

Oblast kolektoru je tvofena tvrdymi horninami, hlavné bfidlicemi, sekundarnim
kfemencem a vapencem. MAR je realizovan prostifednictvim sité zavlazovacich
kanalud, které pozvolna sestupuji po vrstevnicich. Tyto kanaly jsou vykopany v padeé,

nejsou vétveny a jsou az 15 km dlouhé.

Voda infiltruje v oblastech s vysokou propustnosti, coz je dané bud zvétralym
nadloZim nebo horninovou puklinavosti. Ptikopy zavlazovacich kandlti pfiznivé
propojuji nékteré pukliny v horninach. Pukliny pouzivané pro infiltraci maji velikost
az do 10 cm. V souvislosti s infiltraci vznikly v ur¢itych oblastech dva typu pramend.
Docasné prameny se objevi v pfipadé¢ cirkulace podzemni vody. Vydatnost téchto
prament je pfimo zavislda na zavlaZzovacim procesu a tyto prameny vysychaji
v okamziku, kdy vyschnou zavlazovaci kandly. Voda, kterd je infiltrovdna do
horninovych puklin, odtéka i prostiednictvim do trvalych prament v této oblasti.
Pritok je celoro¢ni, ale mize vsak vyrazné Klesnout v ptipadé, ze nastane dlouha
doba bez infiltrace. Tranzitni doba mezi infiltratnim bodem a riznymi prameny je
sledovana pomoci monitoringu a je zhruba 5 dni pro vodu cirkulujici v mélkych
zvodnich a odtéka do¢asnymi prameny, zatimco Vv hlubokych puklinovych zvodnich
je voda zadrzovana i vice nez dvakrat del$i dobu. Rizné dlouha doba retence ma vliv
na kvalitu vody — voda z trvalych pramentt ma vybornou kvalitu. Proto tyto prameny
slouzi k zasobovani obyvatel pitnou vodou, zatimco docCasné prameny jsou

vyuzivany pouze pro ucely zavlazovani.

Voda ziskavana z pramend je jen zlomkem objemu vody z infiltrace. Velka cast vody
se pouZziva na udrzovani vysoké piidni vlhkosti podél svahu zavlazovacich kanali.
To ma trvaly vliv na okoli a v disledku toho zde roste husta vegetace. Systém
nevyzaduje zadnou sofistikovanou infrastrukturu a miize byt aplikovatelny také v

jinych skalnatych oblastech po celém svété (Pulido-Bosch, 1995).

[72]



8.2.9 Intenzifikace dopliiovani zasob podzemnich vod Vv Mad’arsku
prostiednictvim bi'ehové filtrace pro zasobovani pitnou vodou

Voda z pfirozené biechové infiltrace tvoii zhruba tfetiny spotieby vody v Mad’arsku.

Zasobovani pitnou vodou v Budapesti je zcela zavisla na biehové infiltraci z Dunaje.

Odebirané mnozstvi je omezeno kapacitou infiltrace biehu; mnozstvi vody v Dunaji

je fadoveé vyssi, nez odebrand mnozstvi. Tento systém je bez omezeni ze strany

zdroji, coz mu dava vysokou bezpecnost, vzhledem k citlivosti ostatnich zdroju

podzemni vody na klimatické zmény.

Vyhodou oproti pfimému odbéru povrchové vody je snizovani pozadavku na stupeinl
upravy vody. Tyto piirodni filtracni kapacity uréitych fi¢nich tsekd jsou velmi
efektivni. Zadné mikro polutanty latky nebyly nalezeny ve vzorcich z odebrané vody.
Tato vyhoda je cennda pro uZzivatele, kteti vyzaduji vysoce kvalitni pitnou vodu pro
vetejné zasobovani a nékterd primyslova vyuziti. Odbérné studny vyuZivajici
biehovou filtraci jsou vétSinou podél Dunaje, pouze dva lze nalézt u jinych fek
(jeden v jihozapadni ¢asti zemé, a jeden v severni ¢asti). Aktualni kapacita je 0,9 mil
m?* / den (75% pro veiejné cely), dalsi budouci potencialni kapacita je cca 4 mil m*/
den, z &ehoz 300 000 m® denni kapacity je chrandno jako budouci vodni zdroje
(Simonffy, 2003).

8.2.10 Dopliiovani zvodni pomoci injek¢nich studni v Mexiku

Vzhledem k tomu, Ze se vice neZ polovina mexického uzemi nachéazi aridnich a
semiaridnich klimatickych podminkach, jsou zdroje podzemni vody dominantnim
faktorem rozvoje. Celkovy odbér podzemnich vod se odhaduje na 28000 mil. m® /
rok. Zeméd¢lstvi vyuziva zhruba 71% z tohoto objemu, zatimco spotfeba mést a
priamyslu je kolem 26%. Mé&stské obyvatelstvo tvoii 65% z celkového pocétu obyvatel
Mexika (100 miliond). Napi. jenom v metropolitni oblasti Mexico City zije 21
milionti obyvatel. Mexicka mésta maji roéni spotiebu 7600 mil. m®, podzemni vody
se podileji na dvémi tfetinami tohoto objemu. Nadmérné odbéry vody ziskavané z
vice nez 100 regionalnich kolektord s ro¢nim odbérem 5.400 mil. m® mélo
v poslednich ¢étyf desetileti vyznamny negativni vliv na stav téchto kolektord a

v dtsledku i na zivotni prostiedi.

Pilotni projekt retenéniho kolektoru byl realizovan v Comarca Lagunera Regionu

v severnim Mexiku, kde se nachazi jedna z hlavnich zeméd¢lskych oblasti. Voda je
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ziskavana pomoci kontrolovanych odbérti z vodnich tokti odvodnujici region. Z tek
Nazas a Aguanaval pro zavlahou vodu a dale prostfednictvim vice nez 3500 vrtd, je

ziskavana voda ze zvodn¢ Comarca Lagunera pro domaéci a priimyslové vyuziti.

V soucasné dob¢ se odhaduje, ze odbér vody je nejméné tfikrat mensi nez jeho
dopliiovéni, coz ma za nasledek vyrazny pokles piezometrické hladiny a zhorSeni
kvality podzemni vody. Hlavnim problémem je vyskyt arsenu v podzemni vodé v
koncentracich nad platné WHO smérnice pro domaci pouziti, tj. 0,05 mg / |,

V soucasnosti byla tato koncentrace diky MAR snizena na 0,01 mg /L.

Pilotni projekt vyuzil upravenou retencni piskovou panev v blizkosti koryta feky
Nazas v Torreon City, o rozloze 13 ha s kapacitou cca 197.000 m®. Stavebni prace
celého vodniho dila zahrnovaly ptivadéci kandly z piehrady Zarco a dale pfies
zavlazovaci kanal Sacramento do povodi reten¢ni panve. Dale byly vybudovany dva
monitorovaci vrty, aby bylo mozné sledovat reakci kolektoru na objem infiltrace,
soucasn¢ bylo pro ucely detailniho monitoringu ptfebudovano dvandct jiz existujicich
studni. V prib&hu obdobi mezi kvétnem a srpnem roku 2000 byl pifeveden kanalem
Sacramento do retenéniho kolektoru celkovy objem 5,2 mil. m® Z tohoto objemu
byla ztrata odparem 0,2 mil. m* a 5,0 mm? se infiltrovalo do kolektoru. V priibdhu

infiltrace byla diky kolmatace sniZena infiltra¢ni rychlost z 2,4 m/d na 0,116 m/ d.

Z realizace tohoto pilotniho projektu vyplynulo doporuéeni pro vystavbu novych
piivad&&i pro lepsi kontrolu dodavané vody s celkovou kapacitou 0,5 mil. m® /
tyden, dale vybudovat paralelni sedimentac¢ni nadrze S cilem redukovat kolmataci a
také budovat adsorp¢ni studny hluboké 20 m a 0,3 m v priméru K ochrané horizontu
s nizkou konduktivitou (Chavez-Guillen, 2003).

8.2.11 Mapa potencialnich oblasti vytypovanych pro MAR v Amman-Zarga a
Azraq Basins, Jordansko

Jordan je povaZovan za jednu ze zemi svéta, kde je omezené mnozstvi dostupnych

vodnich zdroji na jednoho obyvatele (150 m® / osobu / rok) oproti svétu (500 m® /

osobu / rok). Proto pozadavky na mnozstvi vody stale roste a s tim souvisi 1 pokles

hladiny podzemni vody ve vétSin€ oblasti Jordanu. V nékterych ¢astech to vedlo ke

zhorseni kvality podzemnich vod.
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Hydrogeology of Amman Zarga
and Azroq Basins
(aftor Margana et al. 2002)
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Fig. 2: Hydrogeological classification after [3]
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Fig. 3: Slope classification (after ASTER GDEM, 2011) Fig. 5: Long-term rainfall and existing harvesting structures
Obrazek 20 Hydrogeologicka klasifikacni mapa, Obrazek 21 Klasifikace Land Cover, Dlouhodobé

Mapa sklonitosti (Hamdan & Steinel, 2012) odtokové linie (Hamdan & Steinel, 2012)

Pro lepsi naklddani se stavajicimi vodnimi zdroji a zajiSténi vody pro budouci
generace, se kolektory stavaji nadrzemi na docasné zdrzeni vody pro pozdé&jsi
pouziti. Um¢éla infiltrace byla praktikovana po mnoho let; Vv soucasné dobé u
pomijivych toki, které se pfevazné nepouZzivaji, protoZe se vétsi ¢ast vody vypaii
diive, neZ se infiltruje. Snaha je zadrZet vodu v malych nadrZich a infiltrovat ve vadi
(vyschlé koryto). V bilaterarnim projektu, kterého se ucastni Némecky federalni
institut geologie a pfirodnich zdroji (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe in Hannover) a Jorddnské ministerstvo pro vodu a zavlahy (Ministry of
Water and Irrigation), je snaha o usp&Snou schopnost pouzivat umélou infiltraci
pomoci destové vody. Celoro¢ni studie se zaméfuje na Amman - Zarqw a Azraq
nadrze, které se vyznacuji primérnymi srazky 125 — 500 mm a 50 — 150 mm a
velikosti Gizemi kolem 3600 km? a 12000 km?. Hlavnim tkolem projektu je
vytvofeni mapy pro potencial umélé infiltrace v prostfedi GIS (Hamdan & Steinel,

2012). Nejdulezitejsi body pro tvorbu map jsou:
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1. Hydrogeologie: Hydrogeologickd klasifikace rozmisténych zvodni na
pouzitelné ¢i nepouzitelné pro umélou infiltraci

2. Sklon: Nejucinnéjsi sklon svahu pro infiltraci, ktera by zabranila generaci
nadmérného odtoku, je 0-5%

3. Uzemi: V urbanizovanych uzemich jsou moznosti pro vykupy pozemki
omezené a vyskytuji se zde velkd mnozstvi zdroji znecisténi a také rozsahlé
oblasti nepropustnych povrcht.

4. Blizkost zdroji pro zasobovani vodou a snaha minimalizovat néklady na

transport vody.

8.2.12 MAR - Prikopova infiltrace do propustného podlozi (USA)

Metoda MAR do propustného podlozi je ¢im dale Castéji v praxi pouzivana pro
zvySeni zasob podzemnich vod a spravu jejich udrzitelného vyuziti. Jednou z oblasti
jsou 1 Navajo piskovce, rozlehla oblast situovanad na Colorado Plateau na zapadé
Spojenych stati. RozSifovani nadrzi a biehova infiltrace v piskovcich na zapadnim
okraji jihozapadniho Utahu jsou duasledkem zvySujici se poptavky po vodnich
zdrojich. Prace pfedstavuje novou, cenové efektivni techniku povrchové infiltrace,
pouzivajici zasakovaci ptikopy pro MAR v propustném podloZzi. 48 denni experiment
v Navajo piskovcich pomoci zasakovacich ptikopi potvrdil vhodnost této metody
pro MAR. Kone¢na pramérna rychlost filtrace, pomoci zasakovacich piikopt, byla
piiblizné 0,5 m / den. Tato infiltratni primérna rychlost byla fadové vyssi nez
pfedchozi experimenty, pouZivajici metodu povrchového skrapéni ve stejném
pritomnosti malo propustné pidni vrstvy a dil¢ich nepropustnych povrchovych
vrstev, pristupem K vertikdlnim piskovcovym puklindm, minimalizaci fyzikalni
kolmatace a tvorby biofilmu, minimalizaci visk6ézniho efektu pomoci fizeni
isotermickych podminek, jakoZz i1 minimalizaci Chemické kolmatace zplsobené
mineralizovanymi skrapécimi vodami spojenymi se zvySenou fotosyntézou fas

(Heilweil & Watt, 2010).
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Obrazek 22 Lokace pfikopové infiltrace, Utah (Heilweil & Watt, 2010)

Obrazek 23 A) Filtra¢ni material ve vertikalnim zlomu 2 — 5 m hloubky; B) filtra¢ni material uloZzeny na vrstvé
puda / piskovec; C) infiltraéni pfikop na experimentalni plose, Utah(Heilweil & Watt, 2010)
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Obrazek 24 Polohové zobrazeni a prifez infiltraénim pfikopem, Utah (Heilweil & Watt, 2010)

8.2.13 Vybér vhodnych uzemi pro MAR s vyuZitim systému Fizeného
vsakovani v Phitsanulok, Sukhothai and Phichit Provinces, Thailand

Tato studie si klade za cil definovat vhodné oblasti a plochy pro pilotni vyuziti MAR
pomoci povrchové infiltrace v provinciich Phitsanulok, Sukhothai a Phichit
Metodika studie zahrnuje jak shromazdéni hydrogeologickych dat, tak terénni
prizkumy. Existuji ¢tyfi signifikantni skupiny parametrti pro vybér potencialnich
lokalit pro realizaci MAR — geologické, geomorfologické, pidni a sklonitostni
charakteristiky. Pro vytipovani lokality potencialné¢ vhodné pro MAR je pouzita
metoda piekryvné analyzy vazenych indexi WIOA (Weighted Index Overlay
Analysis).  Pro pilotni testovani byly vzaty vtvahu jak hydrogeologické
charakteristiky, tak i ostatni faktory souvisejici s metodou povrchové infiltrace. Ban
Nong Na 3 sub-basin o rozloze cca 500 ha byl vytipovan jako jedna z nejvhodnéjsich
lokalit pro pilotni testovani MAR (Pholkern, a dalsi, 2011).

Obrazek 25 Mapa lokalizace studovaného tzemi, Thailand (Pholkem, a dalsi, 2011)
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Obrazek 26 Hydrogeologicka mapa Lower North Region River Basin (Pholkem, a dalsi, 2011)
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Obrazek 27 Diagram ilustrujici metodologii MAR ve studii (Pholkem, a dalsi, 2011)
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Obrazek 28 Vhodna povodi pro MAR (Pholkem, a dalsi, 2011)

8.2.14 MAR na trovni vesnice v Indii

V Indii historie ochrany vody a opétovného zasakovani saha az 3000 let pted nasim
letopoctem. V aridnich a semiaridnich oblastech historicky budované perkolacni
nadrze, zadrzovaci piehrady, rybniky na indickém venkové slouzili nejen pro
zachycovani vody, ale 1 nepfimo k dopliiovani podzemnich zvodni. Neregulovany
vyvoj podzemnich vod, zejména horninovych zvodni v suchych a polosuchych
oblastech, vyustila v neptetrzity pokles hladiny vody na ploSe zhruba 340.000 km?. Z
celkovych roénich srazek 4000 x 10° m* Indii, asi 1240 x 10° m® je kazdorotn&
ztracena povrchovym odtokem. Odhaduje se, ze 870 x 10° m? vody je stale k
dispozici pro pouziti k umélé infiltraci a existuje potencialni objem podzemnich
kolektord na 200 x 10° m®. V ramci celkové proveditelnosti planuje Indie mit
lozists sub-povrchové 0 objemu 36 x 10° m® cestou vystavby asi 230.000 malych a
jednoduchych retenénich struktur, jako jsou prtsakové nadrze, zadrzovaci piehrady,
podpovrchové hraze, atd. (Gale I. , 2005).

(80]



8.2.15 Vyvoj kvality vody v pribéhu MARu v krystalinické zvodni v Indii.
Reaktivni transportni model v kritické zéné
Studie tesi roli MARU ve vztahu ke kvalité vody pro nadmérné exploatované zvodné
krystalinika v semiaridnich podminkach jizni Indie. Aplikaci jednorozmérného
modelu pienosu byla simulovdna uméla infiltrace do zdsobniho prostoru pies
kritickou zo6nu. Model bere do tvahy hydrodynamiku, evaporaci, kinetické
charakteristiky minerali (srazky/rozpousténi), adsorbci, vyménu kationtd. Vystupy
modelu prokazuji pozitivni efekt na MARu na kvalitu podzemni vody, zejména na
akumulaci fluoridli, coz je hlavni problém v indickém kontextu siln¢ zavisly na

sezonnich klimatickych vlivech (Pettenati, a dalsi, 2014).

Obrazek 29 Lokace povodi Maheshwaram a infiltracni nadrz v blizkosti vesnice Tumulur (Pettenati, a dalsi,
2014)
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Obrazek 30 Konceptualni model v horninové zvodni v jizni Indii, s vyuZitim MAR realizovanym prostfednictvim
infiltraéni nadrZe, pouziti pro vyvoj 1D modelu primérné rychlosti proudéni (Pettenati, a dalsi, 2014)

8.2.16 Zasadni principy pro politiku MAR v Australii

Uvedeny vyzkum byl ¢asteéné podpoien ,,Australian National Water Commision®,
jako jedna c¢ast ,,Raising National Water Standards Programme. Studie predstavuje
prvni kapitolu projektu ,,ZvySeni vyuziti recyklace destové a odpadni vody cestou
dopliiovani zvodni v Australii“. Vyzkum mél za ucel informovat politickou
reprezentaci a ostatni fidici organy urcujici politiku MAR o moznosti dopliiovani
zasob podzemnich vod metodami, které nejsou soucésti zadné schvalené vladni
politiky. To, co vladni politice z hlediska recyklace vod a MAR dosud chybi, je
uceleny a komplexni pohled na tuto problematiku obsazeny V jednotlivych
»politikdch®. Tato zprava se zabyva nutnosti jednozna¢né definovat bezpecna
pravidla pro trzné zalozeny pfistup K feseni otazky MAR. Tento pfistup zavadi
cenov¢ zalozené pobidky spojené s nizkymi transakénimi naklady bez vytvareni
nepiedpokladanych externalit. Zprava piinasi komplexni shrnuti MAR, vcetné
zahrani¢nich ptikladii a dale detailn¢ rozebird jednak pfistup jednotlivych stath
Austrélie, a soucasné¢ 1 moznosti uplatnéni V téchto jednotlivych statech. Kromé
technického, studie shrnuje i ekonomické a politické piistupy k feseni MAR (Dillon
& Ward, 2009).
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2009)
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koncové vyuziti (Dillon & Ward, 2009)
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8.2.17 Politické preference pro MAR pri zabezpeceni udrZitelného zasobovani
vodou Chennai City, Indie
Predmétem této studie je piinést zmeénu politického piistupu k MAR (zaméfeného
zejména na infiltracni nadrze), ktery mize v disledku piinést z hlediska uzivatelt
zmirnéni problému ubytku podzemnich vod v okoli Chennai City. Podzemni voda je
klicovym prvkem pro zasobovani pitnou vodou a nadmérnéd exploatace vede
k poklesu hladiny podzemni vody a infiltraci moiské vody do podzemnich zdroju.
Soucasny ptistup municipalit, ale 1 politika na regionalni a statni urovni podporuje
vyuziti umélé infiltrace k dopliovani zasob podzemnich vod cestou zachycovani
srazek a znovuvyuzitim recyklované vody. Piestoze je uplatiiovana tato politika,
legislativni ramec a administrativni praxe nepodporuji systémovy piistup
Kk praktickému feSeni problému. Tato studie popisuje tyto vzajemné souvislosti.
V okoli Chennai je asi 25 zajemciti o aplikaci MAR, nesdili vSak jednotnou vizi jak
cile dosahnout. Napft. rtizné zajmy potencidlnich uzivateli ovliviiuji vybér metody
umélé infiltrace, a v disledku vede tento pfistup k nedohod¢. K prekonédni tohoto
problému vétSina zajemctu o aplikaci MAR podpofila ideu vytvoteni statni autority
pro povolovani odbéru podzemnich vod a dohled na jejich fizené dopliiovani

(Brunner, a dalsi, 2014).

Figure 1. Reservoirs around Chennai.
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Obrazek 33 Rezervoary kolem Chennai (Brunner, a dalsi, 2014)
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Obrazek 34 Ukazka ohrazovani na efemernim toku v Indii (www.tribune-intl.com)

8.2.18 MAR, prehled legislativniho pFristupu ve vybranych zapadnich statech
USA
Vzhledem k stale se zvySujici poptavce po omezenych vodnich zdrojich na zapadné
Spojenych statl, je efektivni fungovani existujicich zvodni nadale nanejvys dilezité.
Cetné zdroje na zapadé p¥inasi stiedni az velkou nerovnovahou poméru &erpani a
pfirozen¢ho dopliovani. Toto nadmérné odcerpavani ma za nasledek vyznamné
poklesy hladiny podzemnich vod, pokles zasob a tfada pfirozenych kolektort je
V soucasnosti na cesté¢ ke stoprocentnimu vycerpani. Tento stav bude pokracovat do
té doby, dokud se neucini kroky k zastaveni nadmérnému Cerpani. Jak se exploatace
kolektord stava ¢im dal vic problémem, objevuji se souCasné snahy stabilizovat
zvodné a podporovat jejich spravné dopliovani. Tento jev bude mit zasadni vyznam
pro hospodaisky a socialni stav na zdpadé¢ USA. Nekteré aktivity jiz probihaji a
v fad€¢ zdpadnich stati soukromé i vefejné subjekty pracuji na stabilizaci zvodni
pomoci riznych metod, véetné vyuziti MAR. Jeden nedavny piiklad pochazi z Idaho,
kde pocatkem roku 2014 byl schvélen zakon, ktery urcuje 5 miliond dolard ro¢né
pochazejicich z dan¢ na cigarety na pouziti pro ldaho Water Resource Board na
celostatni stabilizaci zvodni. Ve staté¢ Kalifornia nedavno zakonodarci odhlasovali
vypsani dluhopisti za 7 545 miliard dolarii. Vyznamna ¢ést z téchto prostredkil je
ur¢ena na umélé dopliiovani zvodni. Tato studie shrnuje technické aspekty MAR a
dale pfinasi zékladni informace o zdkonech, které maji vliv na realizaci MAR ve
statech Kalifornia, Colorado, Arizona, a Idaho. Soucasné popisuje nckteré

podrobnosti a rozdily mezi témito staty (Mortimer, 2014).
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Figure 3: Snake River Plain Aquifer

Obrazek 35 Mapa zvodni v tdoli feky Snake (Mortimer, 2014)
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Obrazek 36 Central Arizona Project - mnoistvi projektt (Mortimer, 2014)

8.2.19 Uméla infiltrace ve starém recisti u feky Dunaj, Mad’arsko

V roce 1992 byl Dunaj odklonén bo¢nim kandlem k vodni elektrarné u slovenskych
hranic. Aby byla ve starém fecCisti zajiSténa ekologicka stabilita, nechali jim malou
¢ast feky Dunaj téct. Disledkem toho byl znaény pokles hladiny podzemni vody,
ohroZeni citlivého ekosystému v bo¢nich vétvich Dunaje a ve vétSich vzdalenostech
od feky hral diive Dunaj dominantni roli v ovlivilovani kolisani hladiny podzemni

vody. Obnova vzniklych okolnosti s hladinou podzemni vody je feSen prodlouzenou
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dobou umélé infiltrace vody v mistech ptivodniho koryta, v bo¢nich zaplavovych
ramenech ¢i v byvalych zavlazovacich kanalech. V tomto piipad¢ je cilem umélé
infiltrace zmirnit dopady lidského zasahu. Reseni vyzaduje velké mnozstvi vody (20
— 40 m¥s v zavislosti na ro¢nim obdobi). Vzhledem k tomu, ze pratok Dunaje je

vydatny, jsou vSechny plochy dostate¢né zasobovany pro navraceni piivodnich stavii
hladin podzemni vody (Tuinhof & Heederik, 2002).

9. Diskuze
Préace se snazila shromazdit metodické postupy MAR z celého svéta. Ukazat, kde se
problematice ve svété¢ dlouhodobé vénuji, a kde by byla moznost brat informace o
moznych zpisobech jeji aplikace. V 60.tych a 70.tych letech se slibny trend v CR
vV podobé experimentalnich pokusti riznych metod umélé infiltrace na rGznych
lokalitdch rozplynul. VSe zilistalo na bazi studie s vyjimkou tUpravny vody Karany.
Jelikoz je CR zasobovéna pouze srazkovou vodou a nema jiny zdroj vody, je dileZité
co nejdéle vodu udrzet na naSem izemi, aby méla Sanci se infiltrovat. Kvili poklesu
hladin podzemnich vody se nyni otevira otazka, ktera byla dfive aktualni spise

v aridnich a semiaridnich oblastech.

V Ceskoslovensku byla v 70.tych a 80.tych letech minulého stoleti vybudovana cela
tada velkoplo$nych meliora¢nich soustav a to v mnohdy nevhodnych lokalitach. Tyto
meliorace dodnes negativné ovliviiuji hydrologicky rezim v krajiné. Ve stejné dobé&
doslo i k celé fadé technickych uprav malych vodnich tokt s nasledkem vyrazného
urychleni odtoku vody z krajiny. Obdobi od konce 60.tych do konce 80.tych let
muzeme proto nazvat obdobim ,,odkanalizovani krajiny*. Postupné si hydrologové
zacali uvédomovat neudrZitelnost tohoto stavu a zacalo obdobi, kdy ptehradni dila
nebyla budovdna primarn€¢ jako soucast energetické soustavy a ochrany pied
povodnémi, ale i1 jako zdroje pitné vody zejména pro velké aglomerace (napi. VN
Svihov v 70.tych letech). ReSeni otazky zadrzeni vody se za minulého rezimu
omezilo na vystavbu celé tady piehradnych d¢l, které vyznamné ovlivnily

hydrologicky rezim na uzemi CR.

Posledni prehrada, ktera byla postavena na uzemi CR, je Slezska Harta z roku 1997.
O této nadrzi zacali vodohospodati uvazovat uz na pocatku 60 let 20. stoleti. UZ v té
dobé& védéli, jaké problémy mohou v CR nastat v podobé nedostatku vody jak uz

pitné, tak uzitkové. Vystavba zacala az v roce 1987 a vlivem spolecenskych zmén po
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roce 1989 byla dokoncena az vroce 1997 (Mika, 2012). Stavby piehrad nejsou
V soucasnosti jednoduchou zalezitosti a uz ptiprava a projedndni moznych lokalit pro
umisténi vyvolava mnohdy vasnivou celospole¢enskou diskuzi. Z tohoto pohledu by
navySeni zasob podzemni vody cestou MAR mohla byt jednodussi i spoleensky

pfijatelné;si varianta.

Snahou statu bylo a je budovat vodni dila pokud mozno velkého rozsahu s velkymi
investiénimi ndklady z centrdlni tUrovn€¢, mnohdy bez ohledu zijm mistnich
obyvatel pod zaminkou osvicenectvi centralnich organti. Drobna opatieni v krajiné
(moktady, tiné€, rybniky, atd.) jejiz soucasti mohou v budoucnu byt i programy
MAR, jsou ponechavédna vétSinou mistnim iniciativam a ochranciim ptirody. Piiklad
Indie, uvedeny v této praci, popisuje zménu piistupu centralni vlady k otazce
managementu povodi. Pfevod kompetenci na mistni Grovenl a zapojeni mistnich
obyvatel do projekti k zlepSeni vodniho rezimu piinesl neéekané dobré vysledky a
zejména dlouhodobou udrzitelnost takto realizovanych projekti. Ulohou centralni
vlady bylo vytvoftit legislativni podminky, zajistit technickou asistenci a vytvofit
finan¢ni fondy s prihlednym a jednoduchym zptisobem cerpani. Tento pfistup mize

byt inspiraci i pro CR.

Diky shromédzdénym ptikladim ze svéta je mozné ziskat prehled o metodéch,
moznostech, technickych feSenich, ale i riiznych ,,politikach® a ptistupech k feSeni
problematiky MAR. Najit vhodné realizované projekty a ziskat informace o vyuziti
riznych metod MAR umoziuje rozsahly seznam literarnich zdroji a odkazi. V
soucasnosti v CR zpracovavda VUV TGM komplexni studii o problematice umélé
infiltrace v CR. Vyzkum je zatim v prvni fazi, nema proto zadné konkrétni vystupy.
Samotny fakt, Ze takovyto projekt vznikl a je prostiednictvim VUV TGM

zpracovavan, signalizuje pro budoucnost pozitivni zménu.

10. Zavér
Diplomové prace si vytyc€ila nékolik cili. M¢la shromaZzdit souhrnnou informaci o
vyuZiti riiznych technologiich MAR, vytvofit pfehledny popis geologicky vhodnych
kolektorti, shrnout poznatky a zkuSenosti pii aplikaci umélé infiltrace z riznych
oblasti svéta a souCasn¢ popsat jejich pouziti na konkrétnich piikladech

realizovanych projekta.
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V Ceské republice se uméla infiltrace stala diskutabilnim tématem v poslednich
letech, kdy odbornd vefejnost usoudila, ze je potieba trend snizovani zéasob
podpovrchovych vod zastavit. I kdyz se CR nachazi v mirném pasu bohatém na
srazkovy uhrn, je tfeba brat tento problém v potaz. V rtiznych semiaridnich
oblastech, které byly bohaté¢ na vodu, se po zasahu ¢lovéka drasticky zménila tvar
krajiny. Po zmén¢ mysleni mistnich komunit se pomoci MAR podaftilo zvratit tento

negativni trend.

MAR je zavisly na hydrogeologickych pomérech, které byly ve strucnosti vysvétleny
vreSerSi. Pro nachdzeni nejvhodnéjSiho feSeni v potenciondlnich oblastech se
v reSerSi nachazi metodologie fizeného dopliiovani podzemnich vod, kde jsou

popsany ruzné zpusoby vyuziti MAR.

Pro popis jednotlivych zplsobt fizeného dopliovani podzemnich vod byly nalezeny
reprezentativni piiklady ze svéta a ptilozeny studie, které vysvétluji jednotlivé faze
MAR.

Z pohledu zpracovatele se podafilo vySe popsané cile naplnit a prace tedy splituje

vypsané zadani.

Hlavnim pfinosem zpracovatele je ucelend publikace tykajici se problematiky MAR

s odkazy na svétové priklady.

Tato prace mize byt pouZita jako zdroj informaci pro feSeni konkrétnich projekt
v Ceské republice tykajicich se zadrzovani podzemnich vod, umélého zavlaZzovani,

umeélé infiltrace, atd.
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