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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi vyuziti umélé infiltrace pro
navyseni zasob podzemnich vod, zpomaleni odtoku vody z krajiny, vyuziti destové
vody Vv misté dopadu v urbanizovaném tizemi a upravu vody na pitné Gcely. Na
zakladé zpracovani literarni reSerSe zabyvajici se problematikou vyuziti umélé
infiltrace bylo zjisténo, ze uméla infiltrace predstavuje vhodny postup pro navyseni
zasob vody v pudé a zvodnich a také vhodny nastroj pro zmirnéni dopada sucha a
povodni na tizemi Ceské republiky i ve svété. V praci je uveden uceleny prehled
vyuziti umélé infiltrace, véetné vyhod a nevyhod umélé infiltrace dulezitych pro
posouzeni jeji proveditelnosti a popisu pozitiv a negativ vzniklych za chodu um¢lé
infiltrace. Hlavni pozitiva vyuziti umélé¢ infiltrace jsou nasledujici: pfirozeny proces
¢isténi vody filtraci, zlepSeni hydrologické bilance, snizeni rizik povodni a sucha,
kladna spoluprace vodniho hospodaistvi a zivotniho prostiedi, stabilizace a zvySeni
hladiny podzemni vody, snizovani rizik zasolovéani, zmirnéni poklest putdy,
stabilizace zdroji podzemnich vod a stabilizace eroze pidy. Hlavni nevyhody
umélé¢ infiltrace jsou ztraty infiltrované vody, mozné zhorSeni kvality podzemnich
vod zasakovanou vodou, nutnost upravy surové vody, nedokonalé odstranéni
rozpusténych latek, kolisavost surové vody a problematika vzniku, prevence a
odstraniovani kolmatace. DilleZitym pfinosem této prace jsou piiklady potencialu
vyuziti umé&lé infiltrace v CR, naptiklad zavedenim bfehové infiltrace u velkych fek
a technologie infiltrovani odpadnich vod véetné péti vytipovanych lokalit, které by

mohly vyznamnym zptisobem napomaoci zlepsit hospodateni s vodou.

Kli¢ova slova

uméld infiltrace, zdroje pitné vody, zlepsSeni hydrologické bilance, kolmatace,

zhodnoceni vyhod a nevyhod umélé infiltrace



Abstract

This bachelor thesis deals with the possibilities of using artificial infiltration
to increase groundwater resources, to slow down the surface runoff, for the use of
rainwater and for water treatment for drinking purposes. According to literature
review, the artificial infiltration seems to be a suitable tool for increasing water
supplies in soil and aquifers and also for mitigating the effects of drought and floods
in the Czech Republic and worldwide in general. The thesis provides an overview
of the use of artificial infiltration, including the advantages and disadvantages of
artificial infiltration important for assessing the feasibility. The thesis also describe
positives and negatives arising during the process of artificial infiltration. The main
positives of the use of artificial infiltration are the following: natural process of
water purification by filtration, improvement of hydrological balance, reduction of
flood and drought risks, stabilization and increase of groundwater level, reduction
of salinization risks, mitigation of landslides, stabilization of groundwater resources
and stabilization of soil erosion. The main disadvantages of artificial infiltration are
loss of infiltrated water, possible deterioration of groundwater quality by infiltrated
water, the need for raw water pre-treatment, incomplete removal of dissolved
substances, problems of formation, prevention and elimination of colmatation. An
important contribution of this work are examples of the potential use of artificial
infiltration in the Czech Republic, such as the introduction of riverbank infiltration
for large rivers and wastewater infiltration technology, including five selected
localities, which could significantly contribute to water management.

Keywords

artificial infiltration, sources of drinking water, improvement of hydrological
balance, colmatation, evaluation of advantages and disadvantages of artificial

infiltration
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1 Uvod

Ceska republika se geograficky nachazi na hranici t¥f imoii, v hovorové
¢esting se pro ni v této souvislosti obéas pouziva vyraz stfecha Evropy. Z toho
vyplyva skutecnost, ze srazky jsou jedinym zdrojem vody na naSem uzemi.
Z divodu nékterych cinnosti Clovéka, naptiklad napfimovani vodnich tok,
budovani melioraci, zvétSovani ploch zastavénych izemi, zastavovani zemed¢élské
pudy, aplikace nevhodnych zemédé€lskych postupti, intenzivni zeméd¢lstvi, dochazi
k stale k rychlejsimu odtoku vody z krajiny. To ma za nasledek dva zasadni
problémy. Témi jsou neustdle se opakujici ni¢ivé povodné a v poslednich letech
stale aktualn&jsi sucha. Oba tyto problémy lze feSit zménou hospodaieni se

srazkovou vodou, zvySenim infiltra¢ni a retencni schopnosti pudy a celé krajiny.

Nabizeji se tii zdkladni zptsoby hospodateni se srazkovou vodou. Prvni
Z nich je prevence vzniku srazkovych vod, ktera spoc¢iva v minimalizaci mnozstvi
nepropustnych zpevnénych ploch. Hlavnim pilifem této metody je v co nejvéetsi
mife zachovat nezpevnéné povrchy, nejlépe s vegetacnim pokryvem s pfirozené
snizenym terénem podporujicim ptirozenou infiltraci. V urbanizovaném tizemi 1ze
také ucinng snizit povrchovy odtok a kulminaci prutoku a zvysit evapotranspiraci
uzitim vegetacnich zelenych stfech. Zde se klade diraz na kompromis mezi
vysokou propustnosti vegetacniho pokryvu stfechy, dostateCnou retencni

schopnosti a nizkou mérnou hmotnosti.

Dal§im feSenim je akumulace a nasledné vyuziti srazkové vody. Tento
systtm ma za ukol snizit objem povrchového odtoku a kulmina¢ni prutoky.
Hlavnim divodem vyuziti srazkové vody v nemovitostech je nahrada a uspora pitné
vody. Vyuziti poté nachazi predevsim v zavlazovani jak pro zemédélstvi, tak 1 pro
zavlazovani zahrad. K minimalizaci vnosu znecisténi je nejvhodnéjsi pouziti

srazkové vody zachycené co nejblize k mistu dopadu.

V neposledni fad¢ je mozné vyuZzit umélou infiltraci. Tato bakalaiské prace
se vénuje pravé vyuziti umélé infiltrace, jejim vyhoddm, a problematice s ni
spojené. Umélou infiltraci 1ze naptiklad fesit zachytavani srazkové vody v misté
nebo blizkosti dopadu, bez ptipadné nutnosti zastavéni vétSiho uzemi jako

napiiklad u stavby nadrzi. Jedna se o zpisob dopliiovani zdsob podzemnich vod bez



velkych ztrat z divodu evapotranspirace. Touto metodou lze srazkovou vodu Cistit

a poptipadé s ni dopliiovat zasoby pitné vody.



2 Cile prace
Cilem této bakalaiské prace je zpracovat piehled zplsobli vyuziti umélé
infiltrace pro zasakovani za uc¢elem zpomaleni odtoku srazkové vody, pro zvyseni
zasob podzemni vody a dale vyuziti umélé infiltrace pro zajisténi zdrojl pitné vody.
Dalsim cilem je na zakladé zpracované reSerSe vyhodnotit vyhody umélé
infiltrace pro konkrétni zpiisoby jejiho vyuziti a ptipadné problémy vznikajici pfi

um¢l¢ infiltraci a navrhnout jejich feSeni.



3 Literarni reSerse

3.1 Definice infiltrace

Infiltrace je jednim z nejzakladnéjSich fyzikédlnich jevli vyskytujici se
V kazdodennim zivoté a je zakladnim jevem hydrologického cyklu (Philip, 1957).
Infiltrace se definuje jako fyzikalni proces zahrnujici vsakovani vody do ptdy a

absorpci vody padou (Horton, 1933).

Lal a Shukla (2004) stanovuje infiltraci jako termin vstupu vody do ptidniho

prostiedi ptes rozhrani vzduch — ptda.

Pii infiltraci rozdélujme srazkovou vodu na dvé &asti. Cast vody ze srazky
odtec¢e po povrchu, ktera se do pudy nevsakne a ¢ast srazkové vody se infiltruje do
pudy, kde je piivedena ke kofentim rostlin a dotuje zvodné (Novotna et. al, 2015).
Infiltrace je tedy klicovym hydrologickym procesem obohacujicim pidu a

geologické podlozi o vodu (Gale, 2005).

Obecny pojem uméla infiltrace znamend jakykoliv technologicky proces,
pii kterém dochazi k fizenému zasakovani povrchové vody do podzemi na daném
misté. Po procesu umélé infiltrace se voda dale jima pro dalsi potfeby nebo obohati

infiltrované prostiedi vsakovanym objemem vody (Hrkal, 2016).

3.1.1 Historie umélé infiltrace
Prvni zminky v historii o pouZivani umélé infiltrace pochdzi jiz ze
starovékého Egypta, kde se vyuzivala voda z Nilu distribuovana pomoci umélych

kanalt k napdjeni studen a zajisténi dostate¢ného mnoZstvi vody pro zemédélstvi

(Hrkal, 2010a).

V Evropé byly praktické zkuSenosti a teoretické poznatky o umélé infiltraci
publikovany ve druhé poloving 19. stoleti. V nejvétsim métitku byla a dodnes
zlistava uméla infiltrace nejpouzivangjsi v Némecku, a dale ve Svédsku, Svycarsku
a Holandsku. Mimo evropsky kontinent se nejcastéji vyskytuje v USA (Hrkal,
2010a). Teoretické zaklady k vyuzivani umélé infiltrace polozil Adolf Thiem, ktery
vypracoval teorii o pouziti bfehové umé¢lé infiltrace jiz v roce 1877 (Franke a
Kleinschroth, 1991). Pouzitim této teorie se navrhovaly studiiové fady v dostatecné

vzdalenosti od feky. Tak aby dochazelo k co nejefektivnéjsimu jimani vody, ale



také k dostate¢nému zadrzeni vody pfi prusaku podlozim a byla splnéna v tu dobu

stanovena 15denni lhiita zdrzeni vody (Hrkal, 2010a).

Jak jiz bylo zminéno z evropskych stati je uméld infiltrace nejvice
vyuzivana v Némecku, kde je vybudovano velké mnozstvi zafizeni, které se
Vv dlouhodobém provozu velmi osvédcilo. Timto zptisobem ziskédvaji pitnou vodu

pro zasobeni mést jako je naptiklad Diisseldorf a Berlin (Balke a Zhu, 2008).

Dal§i zemi vyuZivajici podstatnou &ast vody z umélé infiltrace je Svédsko,
které ma v soucasné dobé 14 vyznamnéjsich vodaren s celkovou kapacitou 2,5 m®/s
a Svédsko s 12 vodarnami produkujicich 6,6 m%s kvalitni pitné vody. Velmi
vyuzivana jsou zatizeni pro umélou infiltraci také v Holandsku pfti produkovani
tém&t 6 m%/s pitné vody (Hrkal, 2010a). V této zemi jo oviem umél4 infiltrace nejen
vyuzivana ke zdroji pitné vody, ale také jako prostiedek pro ochranu podzemni
vody pted vnikanim motské vody do pevniny. Pomoci systému umélé infiltrace
svrchnich vrstev je moiska voda pronikajici do podzemi jiz ve vzdalenosti 500 m
od vniku zatlaovéna do hloubek 30-50 m. Tento proces umoziuje vyuZziti
podzemnich vod 1 v pobfeznich oblastech jak pro zdsobovani obyvatelstva pitnou
vodou, tak pro zeméd¢lstvi. Zakladnim prvkem tohoto systému je technické pouziti

zavlahovych kanalti na dunovych piscich (Gale, 2005).

Stejn€ jako v Holandsku je i1 pouZiti podobného systému vyuzivano u
pobiezi Los Angeles, kde je uzita uméla infiltrace k vytvotfeni hranice mezi slanou
moiskou vodou a podzemnimi vodami. Timto zpusobem dochazi k zabranéni
zasolovani pobiezi pii snizeni hladiny podzemni vody. Podobny systém zasakovani
povrchovych vod se pouziva v Jizni Kalifornii, kde systém ptitokli a ptirozenych i
umélych nadrzi predstavuje moznost infiltrace ptivalovych vod z horskych toka

(Mcdermott et al., 2005).

Zajimavym rysem vyvoje technického uspotfddani umélych infiltraci je
vyvoj jakosti povrchové (surové) vody. Z pocatku systém umélych infiltraci
nevyzadoval, krom¢ mechanického usazovani, zddné dalsi stupné upravy surové
vody. Tyto systémy byly budovany v lokalitach s ptiznivymi hydrogeologickymi
podminkami a zejména jako nahrada za pomalou pfirozenou infiltraci. Z divodi
malého zneciSténi povrchovych vod, a to zejména organickymi latkami, byla

postacujici i mald doba zdrZeni vody mezi infiltraénim zafizenim a jimacim



objektem. Pii malych specifickych potiebach byla dostacujici doba zdrzeni 10 dni.
Sristem zneciSténi povrchovych vod a stidle se zvySujicimi potfebami pro
zasobovani bylo Casto nezbytné pred vlastni infiltraci fadit stupen ptedipravy

surové vody (Hrkal, 2010a).

Od 50. let se sedimentacni nadrze a nasledné pouziti rychlofiltrace jako
opatieni na ochranu jakosti vody ukéazaly nedostatecné. A to zejména z diivodu
zvySovani chemického znecisténi povrchovych vod. Z tohoto diivodu musela byt
pied samotnou umeélou infiltraci zafazena uprava surové vody. Jako ptiklad nam
muze poslouzit uméld infiltrace Wiesbadenu, kde do 50. let minulého stoleti byl
jako stupenn Upravy surové vody pouzivan pouze proces rychlofiltrace. Nyni je
V pouzivan cely nasledujici postup Gpravy vody. Voda odebrana z Ryna projde pies
usazovaci nadrze, kde dojde k zachyceni hrubSich splavenin. Nésledné je
provedena pies kaskadu stupinkti pro provzdusnéni a zavedena do zasobnich nadrzi.
Z téchto nadrzi je do vody ptfidavan chlorid zelezity spolu s praskovym aktivnim
uhlim. Poté je zafazena flotace a piskové rychlofiltry. AZ po provedeni této
technologie Uipravy vody nasleduje samotna infiltrace, kterd ov§em vyzaduje dobu
zdrzeni 50—60 dnti. Jimana voda je dale opét provzdusnéna a nasledné chlorovana,

aby se mohla nakonec vést do spotiebisté (Hrkal, 2010a).

Castou aplikaci je uspotadani vsakovacich nadrzi se dvéma bezprostiedng
sousedicimi fadami nadrzi. Jedna fada je v provozu a u druh¢ se nechava vysychat
dno za ucelem piirozené regenerace. V ptipad¢ velké propustnosti dna byva uzivan
proces pridavani jilovité suspenze do surové vody tak, aby doSlo k vytvofeni méné
propustné vrstvi¢ky, coz napomaha k rychlejSimu vytvafeni prevazné biologické
kolmata¢ni blany. Tento postup je uzivan v lIzraeli a Holandsku. Velmi ¢asto je u
planovani umélé infiltrace pocitano s tim, ze pod dnem vsakovacich nadrzi dojde
Kk vytvofeni nesaturované zony, tedy ze dochazi k nespojitému prusaku, pii némz
dochazi k delsimu styku infiltrujici vody s provzdusnénym prostiedim (Gale,

2005).

Prekvapivym zjisténim pii zkoumani soucasného svétového trendu je fakt,
ze v evropskych hospodaisky vyspélych statech se znovu zavadi priorita na
zasobovani obyvatelstva pitnou vodou zpodzemnich zdroji. Ptikladem je
napiiklad Némecko, které ma z celkovych vodarenskych odbért 69 % ze zdroji

podzemni vody, 11 % biehovou infiltraci, 9 % umélou infiltraci, 6 % je odebirano

6



z piehrad, 3 % z jezer a 2 % spotieby je odebirano z fek. Pokud by se zapocitala
bfehova infiltrace a uméla infiltrace ke zdrojim podzemni vody, vyslo by ¢islo

témef 90 % podzemnich zdroju z celkovych vodarenskych odbéra (Hrkal, 2010a).

Dle Hrkala (2010a) jsou hlavnimi zasadami pro zasobovani vodou

VvV Némecku:

1) Redukovani specifickych znecistujicich substanci, a to zejména kovi a
organohalogenti bezpe¢nou cestou.

2) Hospodaiské odstranéni obvyklého znec€isténi jako jsou organické latky,
amonium a patogenni bakterie.

3) Dostatecna piiprava na kolisani jakosti dodavané surové vody.

4) Mala citlivost na nahlé zmény ve spotiebisti.

5) Systém Upravy a vyuzivani nesmi nezadoucimi uéinky zatézovat zivotni
prostiedi z hlediska vytvafeni nezadoucich vedlejSich produktt, jako
napiiklad dlouho pfetrvavajici chemikalie ve dné. Ptikladem mutze byt
chemicka slou¢enina amonium.

6) Mala spotieba energie.

Témto zdsadam nejvice odpovidaji zdroje podzemni vody, kde se pocita
s rozSifenim jejich umélé dotace (infiltrace). Pokud bude prediprava surové vody
na stejné Urovni jako u Wiesbadenu musi technické uspofaddni umélé infiltrace
Vv piislu$ném regionu zajistit co nejmensi ztraty infiltrované vody (Hrkal, 2010a).
Z tohoto diivodu jsou navrhované systémy vesmés hydraulicky uzavieny. Vyjimku
tvori pouze umélé infiltrace uzivané naptiklad v Nizozemsku, kde pted¢isténa vody
je zasakovana do pisku v dunovych oblastech. A zdrZeni vody v podzemi je 100 a

vice dni a neni tedy podminka hydraulické uzavienosti zcela realna (Gale, 2005).

V posledni dobé se umeélou infiltraci zabyvaji v celosvétovém métitku
velkym podilem organizace Védeckd asociace hydrologii IAHS (Inrernational
Association of Hydrological Sciences) a asociace hydrogeologu IAH (Internationa
Association of Hydrogeologists). Tyto organizace ve spolupraci s UNESCO
propaguji odbornou kampan k zvySovani kvality hospodateni s podzemni vodou na
zakladé ftizeni kolektort podzemnich vod (MAR — Management of Aquifer
Recharge) (Gale, 2005; Hrkal, 2010a).



3.1.2 Historie umélé infiltrace v Ceské republice

Na tizemi Ceské republiky se poprvé za¢ina uméla infiltrace vyuZivat na
prelomu 19. a 20. stoleti. V této dob¢ se zacinaji vyuzivat umélé zdroje vodarny
v Kéraném, u které byla prvni ¢ast vybudovana v letech 1906-1913 v dolnim
Pojizeti podle projektu A. Thiema z Lipska. Vodarna v Karaném byla po dlouhou
dobu zékladnim zdrojem pitné vody pro hlavni mésto Prahu, vyuZzivajici zejména
podzemni zdroje infiltrované z Jizery do okolnich kvartérnich stérkopiskt v useku
od soutoku Jizery s Labem az k okoli Benatek nad Jizerou o délce useku 26 km. Od
roku 1968 ziskava vodarna v Karaném také vodu pomoci umélé infiltrace. Za
vyuziti pfivedeni surové vody z Jizery do vsakovacich nadrzi a nésledné jimani
vody pomoci systému trubnich studni nebo spousténych studni s horizontalnimi

sbéraci (Knézek, 1989).

Kromé vodarny v Karaném bylo vyuZzivano umélé infiltrace v Ceské
republice velmi sporadicky. V praktické provozu byly koncem 80. let pouze umélé
infiltrace u Nového BydZova, Luhu u SiSis, Pferov — Lysky a Hrachovce u
ValaSského Mezifici. Jako ,,divoké™ infiltrace byly zfizeny objekty U Rokycan,
Frydku-Mistku, Roznova pod RadhoStem a v KnéZpoli u Uherského Hradisté
(Knézek, 1989).

Z divodu velmi uspésného rozsifeni vodarny v Karaném doslo v pribéhu
70. apocatkem 80. let 20. stoleti k oZiveni zajmu o umélou infiltraci. V ramci studii,
které natidilo tehdej$i Ministerstvo lesniho a vodniho hospodafstvi, byly provedeny
prizkumy pro né€kolik lokalit s moznosti vyuZziti umé&l¢ infiltrace. Tyto prazkumy
byly zna¢né rtiznorodé. Paralelné s témito prizkumy byly hodnoceny i aspekty
umélé infiltrace z hlediska hydrauliky, jakostnich parametrii vsakované a jimané

vody, ucinku kolmatace (Hrkal, 2010a).

3.2 Legislativa

Legislativa se v Ceské republice o umélou infiltraci zajima zejména jako o
soucast ,,nospodareni s dest'ovymi vodami‘ (dale jako HDV). Do roku 2005 bylo
v Ceské republice HDV v urbanizovanych oblastech velmi pozadu. V poslednich

15 letech patti HDV K nejrychleji se rozvijejicim moznostem odvodnéni mést

(Novotna et al., 2015).



Na konci 90. let 20. stoleti a po&atku 21. stoleti vzniklo v Ceské republice
nékolik ojedinélych projekth, které vychazely ze zahrani¢nich vzord. A to
z diivodu, Ze do roku 2007 nebyl pro HDV pevné¢ stanoven pravni ramec. Jako jeden
Z prvnich projektii vznikl Generel odvodnéni hl. m. Prahy (GO HMP), ktery byl
sestaven podle Svycarského vzoru. Podle stejného vzoru byla také zpracovana
Situaéni zprava o zasakovani, doplnénd o mapu s kategorizaci vhodnosti izemi pro
zasakovani. Tyto mapy jsou stale aktualizované pro jednotlivé detailni generely

odvodnéni (Novotna et al., 2015).

Plan hlavnich povodi v CR polozil v roce 2007 legislativni zaklady pro
HDV. Tyto legislativni zdklady zduraznovaly pfedevSim nutnost snizovat mnozstvi
srazkovych vod odvadénych kanalizaci. Déle kladly dualezitost na zlepSeni
podminek, na pifimé vsakovani do ptidniho prostiedi a zacaly pozadovat koncepci
nakladani s destovymi vodami tak, aby bylo mozné jejich zadrZzovani, vsakovani a

piimé vyuziti v zastavénych oblastech (Novotna et al., 2015).

V dokumentu ministerstva Zivotniho prostfedi Politika izemniho rozvoje
CR v roce 2008 na pozadavky Planu hlavnich povodi CR je uvedeno v kapitole

Republikové priority izemniho planovani pro zajisténi udrzitelného rozvoje uzemi:

»Vytvaret podminky pro zvyseni prirozené retence srazkovych vod v uzemi s
ohledem na strukturu osidleni a kulturni krajinu jako alternativy k umelé akumulaci

vod. “

., V zastavenych uzemich a zastavitelnych plochach vytvaret podminkypro
zadrzovani, vsakovani i vyuzivani destovych vod jako zdroje vody a s cilem
zmirnovani ucinkii povodni. *

V roce 2009 probéhla novelizace Vyhlasky o obecnych pozadavcich na
vyuzivani uzemi ¢. 501/2006 Sb. Nov¢ se do ni dostaly priority feSeni srdzkovych
vod, kdy se stavebni pozemek vzdy vymezuje tak, aby na ném bylo vyieSeno

vsakovani nebo odvadéni srazkovych vod ze zastavénych ploch nebo zpevnénych
ploch, pokud se neplanuje jejich jiné vyuziti. Pfitom musi byt feseno:

- prednostné jejich vsakovani, v piipadé jejich mozného smiseni se

zavadnymi latkami umisténi zafizeni k jejich zachyceni, neni-li moZzné

vsakovani,



- jejich zadrzovani a regulované odvadéni oddilnou kanalizaci k odvadéni
srazkovych vod do vod povrchovych, v ptipad¢ jejich mozného smiseni se
zavadnymi latkami umisténi zafizeni k jejich zachyceni, nebo

- neni-li mozné oddélené odvadéni do vod povrchovych, pak jejich

regulované vypousténi do jednotné kanalizace.

Od roku 2010 ma velky vyznam pro rozvoj HDV novela Zakona ¢. 254/2001
Sb., o vodéach a o zméné nekterych zdkonl. Byla ptidana definice srazkovych vod
a zaroven stanoveny podminky obecného nakladani se srazkovymi vodami. Noveé
vodni zdkon poZaduje aplikaci stavebniho zakona a souvisejicich pravnich predpist

nejen pro novostavby, ale také ptfi provadéni zmén staveb a zmén uZzivéani staveb.

Do roku 2012 ovsem stale chybély technické normy, které by bylo mozné
vyuzit pro navrh a z tohoto divodu se predevsim vyuzivaly némecké technické
normy DWA-A 138 a DWA-A 117. V unoru 2012 vysla CSN 75 9010 Vsakovaci
zarizeni srazkovych vod a v dubnu 2013 TNV 75 9011 Hospodareni se srdzkovymi
vodami (Novotna et al., 2015).

CSN 75 9010 Vsakovaci zaiizeni srdzkovych vod stanovuje piedeviim
zpisob, rozsah a vystupy geologickych prizkumi pro vsakovani. Dal§im bodem
normy je klasifikace vody dle pfipustnosti vsakovani vzhledem k jejich znecisténi
(vody ptipustné, podminecné ptipustné a vody z potencialné vyraznéji znecisténych
ploch) a uvadi pripustné zptisoby vsakovani.

Pti vypousténi srazkovych vod do kanalizace pro vefejnou potiebu existuje
dle zékona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich mnoho vyjimek za
zpoplatnéni. Od poplatku jsou osvobozeny plochy silnic, dalnic, mistnich
komunikaci a ucelovych komunikaci vefejné piistupnych, plochy drah celostatnich
a regiondlnich, zoologické zahrady a plochy nemovitosti ur¢enych k trvalému
bydleni, domacnosti a mnoho dalSich. Z toho vyplyva, Ze pfevazna ¢ast majiteld
staveb nemd motivaci k hospodateni s destovymi vodami. Jedinou ekonomickou
motivaci je v dne$ni dobé dotace zaméfena na zménu koncepce méstského

odvodnéni jako je naptiklad:

Operaéni program Zivotni prostiedi 2014-2020 Prioritni osy 01

»Zlepsovani kvality vody a snizovani rizika povodni* (Novotna et al., 2015).
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3.3 Déleni umélé infiltrace

Umélou infiltraci mizeme délit podle ti hledisek:

- dle infiltrované vody, tedy déleni podle toho, jaky druh vody infiltrujeme.
- dle porézniho prostiedi, do kterého infiltrace probiha.

- dle technického provedeni, jakym realizujeme infiltraci.

Tato tfi hlediska se navzijem propojuji a jsou mezi sebou provazana.
Naptiklad pokud se budeme snazit pohlizet na umélou infiltraci z pohledu
technického provedeni, plosna infiltrace vyzaduje pro svou optimalni funkcnost

jiné prostfedni a jinou infiltrovanou vodu nez naptiklad bodova infiltrace.

3.3.1 Dle infiltrované vody

Ptedpokladem k moZznosti vyuziti fizené umélé infiltrace je nutna
dostupnost zdroje vody s dostate¢nou vydatnosti a vhodnou kvalitou. Dilezitym
faktorem je znalost chemismu podzemni vody v pfirodnim stavu i ve stavu
pozménéném Cinnosti Clovéka. Dale je nutné znét procesy ovliviiovani infiltrované
vody s horninovym prostiedim a jiz stavajici podzemni vodou. Pro umé&lou infiltraci
se daji vyuzit povrchové vody, srazkové vody, upravené odpadni vody, pitné vody
(Gale, 2005).

3.3.1.1 Povrchova voda

Podle klimatickych podminek na daném uzemi miiZze byt pro umélou
infiltraci vyznamnym zdrojem povrchova voda. U nekterych druhti klimatu lze
cekat promeénlivost fi¢nich pritokd nebo jejich docasnost. Naopak v jinych
klimatickych podminkach se Ize setkat spiSe se stadlymi vodnimi toky. Tyto toky se
vyznacuji zejména menSim rozptylem pratokti a jsou hydraulicky spojeny
s podzemnimi vodami. Voda ze stalych vodnich tokii mize byt odvadéna a
infiltrovana pfimo do infiltracnich zafizeni, a to i na del§i vzdalenosti pomoci
kanalti. Obvyklou metodou pro umélou infiltraci povrchovych vod je biehova
infiltrace, ovSem v takovych pfipadech se jedna spiSe o zlepSovani kvality
podzemnich vod pro jejich dalsi vyuZziti jako je naptiklad jimani z divodu levného

zpusobu pred¢isténi, nez zvySovani zasob podzemnich vod (Gale, 2005).

Nevyhodou infiltrace povrchové vody je velké mnozstvi obsazenych
sedimentt, které zavisi na druhu krajinného pokryvu, turbulenci a energii feky.

Pomalé nizinné toky nesou mén¢ sediment nez horské toky s velkym spadem a
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rychlosti. Nejvétsi mnozstvi sedimentii ov§em nesou piivalové vody. Pokud by se
povrchovd voda vsakovala pfimo, mély by sedimenty za nésledek zanasSeni
vsakovacich zafizeni. Z tohoto diivodu se pted vsakovaci zafizeni situuji usazovaci
nadrze, které maji za kol zpomaleni infiltrované vody a jeji sedimentaci pied

zapocetim infiltrace (Gale, 2005).

Povrchova voda v jezerech, kterd neni znecisténa odpadnimi vodami ani
zeméde€lskymi odpadem, povétSinou stagnuje, a je tedy 1 bez vétstho mnozstvi
sedimenti. Z tohoto diivodu se da tato voda infiltrovat pifimo bez jakékoliv Gpravy.
Naproti tomu voda ze znecisténych fek nebo jezer, zejména pokud obsahuje vysoké
procento zemédélskych odpadii, by méla byt pied infiltraci upravena. V nékterych
pfipadech mohou byt pouzity infiltracni nadrze. V téchto nadrzich probihaji
fyzikalni a biochemické procesy, které vedou ke zlepSeni kvality infiltrované vody

(Huisman a Olsthoorn, 1983).

3.3.1.2 Srazkové vody

Zejména zastavéné oblasti jsou zdrojem velkého mnozstvi sraZzkovych vod.
Tyto vody se vyznacuji velice kolisavym priitokem zdvisicim na délce a vydatnosti
srazek. Pro zajisténi rovnomérného ptitoku vody se vyuZzivaji infiltraéni nadrze,
zatravnéné plochy, porézni dlazby a mokiady v povodi. Kontaminace téchto vod se
sklada z chemickych latek z povrchu silnic, stavebni c¢innosti, primyslové
zneCisténi Zivoc€isSnymi odpady, rozkladajici se vegetaci, chemikalii pouZivanych
pro oSetfovani méstské zeleng, prosakovani odpadnich vod a odpadky. Nejvyssi
stupent kontaminace srazkové vody v zastavénych oblastech je v prvotnim ptivalu
vody. Tato voda sebou nese nejvétsi mnozstvi vyse uvedeného znecisténi a méla by
byt odvedena do Cdistirny odpadnich vod. Nejméné zneciSténou vodou
v zastavénych oblastech je voda ze stfech, kde také dochdzi v prvotnim piivalu
k smyvani necistot, ale s malou nebo zanedbatelnou kontaminaci. V tomto pfipadé
se stale vice vyuziva piima infiltrace do podzemnich vod pies galerie, studné a vrty.
Tento proces ma velky vliv na navySovani méstskych zvodni, které jsou Casto
nadmérné vyuzivany. Navic se jedna o infiltraci ¢asto kvalitni vody do mnohdy
znecisténych podzemnich vod. Tim dochazi k navySovani kvality podzemni vody

v dané oblasti (Murray a Tredoux, 1998).

Mimo zastavéné oblasti miize dochazet Gi¢inkem srazkovych vod k odnosu

splavenin z obdélavanych poli a neobdélavanych pud. Tato voda muze obsahovat
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zbytkové pesticidy, hnojiva, fekalie z chovu hospodaiskych zvitat, septikii a dalSich
zdrojt. Pokud by byl tento odtok piimo infiltrovan, mohlo by dojit ke ztraté filtracni
schopnosti prostiedi a ke zvySovani rizika kontaminace podzemnich vod. Z tohoto
divodu je v nékterych ptipadech zapotiebi piedstupeinn piedc¢isSténi. Napiiklad
pomala filtrace pies piskové filtry. Pokud kontaminace neni tak vysoka, mohou se
pro zamezeni zanaSeni infiltracnich zafizeni instalovat zadrzovaci sedimentacni
hraze, které maji za cil zadrzeni splavenin. Timto zplisobem ovSem neni mozno
snizit obsah rozpusténych kontaminaénich latek, jako je napiiklad dusik. Z tohoto
divodu neni vhodnd pfima infiltrace naptiklad pomoci studni. Lep$im feSenim je
pozvolné vsakovani plosnou infiltraci ptidou nebo pis¢itymi vrstvami. Tato metoda
infiltrace umoziiuje odstranéni rozpuSténych slozek pomoci filtrace a

mikrobiologickych proces (Gale, 2005).

3.3.1.3 Upravena odpadni voda

Infiltrace upravené odpadni vody do horninového prostiedi je proces, ktery
dnesni Ceska legislativa umoziiuje pouze ve vyjimeénych piipadech (§ 38 vodniho
zakona). OvSem v mnoha statech vyznacujicich se polopoustnim podnebim, ale
také v nékterych evropskych ¢lenskych statech, je tento proces zcela bézny. (Hrkal,
2010a). Velkou vahu na vyuziti upravenych odpadnich vod je fakt, Ze se vyznacuji
pomérné stalym a predvidatelnym objemem v pritbéhu casu a stalou, i kdyz horsi

kvalitou (Murray a Tredoux, 1998).

Z diivodu nezbytnosti minimalizovani jakéhokoliv zhorSeni kvality stavajici
podzemni vody je nutnosti ¢iSténi odpadni vody tak, aby vyhovovala pro infiltraci.
Chemické znec€isténi odpadni vody zavisi na tom, je-li tato voda produkovana
primyslem nebo domacnostmi. Uméla infiltrace odpadnich vod ma spiSe uplatnéni
pro koncového uzivatele, jako naptiklad zeméed€lstvi, kde spiSe nez k zavlazovani
plodin k piimé lidské spotiebé, byva vyuzivana k zavlazovani krmnych plodin.
Nicmén¢ s fadnou predupravou nebo ziedénim s piirodni podzemni vodou, miize
takto vyuzivana metoda uspokojit i uzivatele pozadujici pitnou vodu (Bouwer,

1996).

3.3.1.4 Pitna voda
Infiltrovana pitna voda je hlavnim zdrojem pro systém Skladovani a ¢erpani
zvodni (ASR). Upravena voda s vysokou kvalitou se injektuje do vrthi tak aby doslo

k vytvofeni souvislé zvodné pitné vody. Takovato zvodnén pitné vody mize byt

13



vytvofena 1 v mistech snevhodnou kvalitou vody, kde dochéazi k jejimu
vytésiiovani. Tato technika se ukazala byt vynosna a ekologicky piijatelna jako
feSeni nejriiznéjSich problémul. Aby se vyuzila prebytecna kapacita ipraven pitnych
vod, jsou obvykle infiltracni systémy stavény blizko Gpraven a zdroju infiltrované

vody (Pyne, 1995).

V oblastech, kde je poptavka po pitné vodé vyssi, nez je moznost zisku
Z obnovitelnych zdroju, jako je naptiklad kolem Arabského zalivu, se k zadsobeni
pitnou vodou vyuzivaji odsolovaci stanice. Aby byla zajiSténa dostupnost pitné
vody i v piipadé odstavky odsolovacich stanic, je pfebyte¢na voda infiltrovana do
zvodni za ucelem docasného vytvotreni zasob sladké vody. Vzhledem k vysoké
kvalit¢ odsolované vody a moznosti upraveni vody tak, aby se piipadné
minimalizovaly reakce shorninovym prostfedim, nedochazi k zadnym

komplikacim s geochemickou kompatibilitou (Mukhopadhey et al., 1998).

3.3.2 Dle porézniho prostredi, do kterého probiha infiltrace vody
Hydrogeologické podminky jsou jednim z faktorti, na kterych nemalym
podilem zavisi uméla infiltrace. Urcuji schopnost zasakovat vodu do nenasycené

zOny a schopnost zvodné¢ infiltrovanou vodu pfijimat (Gale, 2005).
Hlavnimi faktory jsou:

- Fyzikalni a hydraulické hranice zvodné a stupen jejitho omezeni
- Hydrogeologické vlastnosti zvodné

- Hydraulicky gradient ve zvodni

- Hloubka zvodné

- Kvalita podzemni vody

Mnozstvi vody, které je zvoden schopna uchovavat, zavisi na jejich
hydraulickych vlastnostech, mocnosti a rozsahu. Zvodné s vysokou hydraulickou
vodivosti mohou zpiisobit rychlé Sifeni infiltrované vody a tim snizit moznosti
jejiho opetovného pouziti. Pokud je cilem umélé infiltrace doplnéni podzemni vody
a zvySeni hladiny tokidl v regionalnim méfitku, mize byt vysokd hydraulicka

vodivost i vyhoda (Gale, 2005).

Existuje velké mnozstvi hydrogeologickych prostfedi. Pro ptfipad umélé

infiltrace se daji rozdélit do ¢tyt hlavnich kategorii (Gale, 2005).
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3.3.2.1 Aluvium

Obvykle se nachazi v dolnim toku povodi v zatopovych oblastech. Sklada
se z ficnich, motskych ¢i jezernich usazenin v mocnostech metrti az kilometr.
Povahové se tyto sedimenty skladaji z mélo propustnych materialii jako je naptiklad
jil, ale i z vysoce propustnych materialtl, jako naptiklad stérk. V oblastech trvalych

fek, tedy fek se stalym priatokem, jsou hladiny podzemnich vod mélké (Gale, 2005).

3.3.2.2 Krystalinikum, horniny s puklinovou porozitou

Krystalinikum je tektonicky porusené podlozi tvofené magmatickymi,
metamorfovanymi nebo vulkanickymi horninami. Toto prostfedi ma zpravidla
nizkou propustnost, uspech k vyuziti umélé infiltrace v tomto prostfedi spociva
V nalezeni dostate¢né zvétralé a rozpukané zony. Zvétrala zona tvoti v mnoha
oblastech pravé hlavni a jedinou zvoden. Zptsob, kam bude voda infiltrovana, ma
Vv tomto prostiedi velky vliv na efektivitu umélé infiltrace. Je vyhodnéjsi infiltrovat
vodu tam, kde je nezpevnéné aluvium, pomoci vsakovacich nadrzi a ptikopt. AvSak
Vv piipad¢ vétsich hloubek miize byt jedinou moznosti injektdZ pomoci vrtl do

puklinové propustné zony (Gale, 2005).

3.3.2.3 Zvodné ve zpevnénych piskovcich

Zpevnéné piskovee maji porézni nebo puklinové zvodné. Tyto zvodné
mohou mit vysoké ,,ulozné* kapacity a kolektorové vlastnosti. Kapacitu umé¢lg, ale
1 pfirodni infiltrace urcuje charakter povrchové zony. Piida se vyvinula z piskovce
a sama o sobé ma vysokou infiltra¢ni kapacitu, ale tato infiltra¢ni kapacita miize
byt zna¢né sniZena, pokud je plida prekryta jemnozrnnymi naplaveninami. Pokud
je propustnost prostiedi prili§ vysoka, muze dochazet k zvySenému rozptyleni
infiltrované vody a k jeji uplné ztrat€¢ do vodnich zdroji. Proto je u zvodné ve
zpevnénych piskovcich dulezita jejich celkova znalost, aby pozadované vysledky
infiltrace odpovidaly ocekavani a byl zajistén dostatecny ,,skladovaci® prostor.
Tento ,,skladovaci‘ prostor miize byt bez obav vyuzivan v prabéhu vlhkého obdobi

a ¢erpan v obdobi sucha (Gale, 2005).

3.3.2.4 Karbonatové zvodné
Tyto zvodné se velmi podobaji piskovcovym zvodnim s vyjimkou toho, Ze
zde dochézi k ,,ukladani* podzemni vody ve zkrasovélych zlomech (puklinach),

které¢ byly zvétSeny rozpousSténim primarnich hornin. Dochdzi zde k pomérné
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vysokému kolisani proudéni mezi puklinami a zrny od nizkych hodnot v poréznim
prostfedi vapence az k vysokym hodnotam v krasovych vapencich. V prostiedi
Karbonatovych zvodni je reakce na rozptyleni infiltracni vody velmi rychlé a rychly
je tedy 1 obéh znecistujicich latek. Krasové zvodné mohou byt vyuzity pouze tam,
kde proudéni podzemnich vod je omezeno bocné a je pfitomno nepropustné
podlozi. Zde opét plati jako u piskovcovych zvodni, ze pro vyuziti plného
potencidlu zvodné je zapottebi dikladna znalost hydrogeologickych podminek
(Gale, 2005).

3.3.3 Dle technického provedeni

Velké mnoZstvi druhii provedeni umélé infiltrace nevyZzaduje sloZzité
technologie, a tedy mohou byt provaddény jen s malymi technickymi znalostmi.
Mezi né€ patii zachytavani deStové vody a hlinéné hraze. Tento fakt s sebou nese
vyrazna pozitiva jak v moznosti uplatnéni, tak i v nenaro¢nosti na stavbu. Dalsi
metody jiz vyzaduji vice znalosti fyzikélnich, hydraulickych, geochemickych a
mikrobiologickych procesu v podminkach provozu danych infiltra¢nich metod, aby

doslo k zajisténi jejich optimalnich vykonta (Gale, 2005).

3.3.3.1 PlosSna infiltrace

Plosna infiltrace najde nejlepsi uplatnéni v oblastech, kde je zvoden
hydrogeologické podminky v nenasycené zoné. Pii tomto typu infiltrace musi
infiltrovana voda projit nenasycenou zo6nou, nezZ dosdhne zvodn¢ a mira schopnosti
vsakovani souvisi prav€ s nenasycenou zoénou a vertikdlni propustnosti pudy.
Ovlivnéni zvodné je zobrazeno na Obrazku 1, kde je znazornéno zvySeni hladiny
zvodné pod plosnou infiltraci. Pokud je zdroj vody dobré kvality, tim se rozumi
maly a v prib&hu roku staly obsah sedimentil a biologického znecisténi, mize byt

plosna infiltrace provozovana po cely rok (Balke a Zhu, 2008).

Pro ptdy jemné struktury jako naptiklad jily miize uméld plo$na infiltrace
dosahnout 30 m/rok, 100 m/rok pro piscité ptidy, 300 m/rok pro stiedné Cisté pisky
a 500 m/rok pro hrubé Cisté pisky (Bouwer, 2002).
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INFILTRATION POND ‘

Obrazek 1: Schéma puisobeni plosné infiltrace na zvoden (Gale, 2005)

a) Infiltrace pomoci vsakovacich nadrzi nebo panvi

Pii vyuziti této metody umélé infiltrace dochazi k vyparu vody z hladiny.
Odparovani z hladiny nadrzi se pohybuje v pfiblizném rozmezi od 0,4 m/rok
Vv oblastech ptevazné chladného klimatu a 2,4 m/rok v oblastech s pfevazné teplym
klimatem. Z téchto hodnot miZzeme usoudit, Ze nejde o vyznamnou slozku vodni
bilance. Pokud je ovSem zdroj vody omezeny nebo ze sezénnich toki a s vysokym
obsahem nerozpusténych latek, stava se odpafovani z vodni hladiny a sedimentace
dilezitym procesem, ktery musi byt omezen na minimum. Sedimentace, zandSeni a
infiltraéni schopnost v poméru k pfedvidanému podilu odpatovani z oteviené
hladiny je faktor, ktery rozhoduje o fizeni provozu, a to zasadnim zptisobem (Gale,

2005).

Naopak pokud vsakovaci nddrze vyuZzivame k infiltraci destovych vod
Vv zastavénych oblastech, kde neni kladen diiraz na zvySeni zvodné a opctovné
vyuziti podzemnich vod, mize odpatfovani vody z hladiny zplsobit ovlivnéni
mikroklimatu v dané oblasti a sniZzenim teploty v obdobich horka. Toto snizeni
teploty a zvySeni vlhkosti miZe vést ke zlepSovani prostfedi pro Zivot

Vv zastavénych oblastech (Vacek, 2018).

Infiltra¢ni nadrz mtze byt bud’ vyhloubena v zemi, anebo se mtize jednat o
plochu pady, kolem které je vybudovan systém hrazi, ktery je schopen zadrzovat
infiltrovanou vodu dostatecné dlouho na to, aby doslo k infiltraci vody do dna
nadrze. V piipadé jemnozrnného materialu zvodné dochazi k rychlé sedimentaci a
ucpavani port, coz mize mit za nasledek pronikani nerozpusténych latek nebo
vodnich fas a jiného organického materialu do vétsich hloubek. Toto pronikani ma
za nasledek nezvratné zaneseni. Pro zpomaleni tohoto procesu zanaseni lze dno a

boky nadrze pokryt vrstvou stfedné zrnitého pisku cca 0,5 m mocnou. Pro
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puklinové propustné zvodné se pouziva stejna technologie (Huisman a Olsthoorn,
1983).

Nadrz by méla byt mélka, aby byla moznost rychlého vypusténi v piipadé
udrzby. Dale by hladina vody méla byt ovladatelna z dtivodu zabranéni riistu rostlin

nebo hromadéni fas (Gale, 2005).

V pribéhu infiltrace se na dn¢ a po strandch infiltraéni nadrze vytvoii
povlak, ktery ma za nasledek zmenseni infiltracni rychlosti a mize zpisobit az
uplnou ztratu infiltracnich vlastnosti objektl. Tento problém se da fesSit

nasledujicimi zpisoby:

- Systém stfidani nadrzi, kdy jedna nadrz je v provozu a druhd nadrZ je suSena
(suseni ma kladny vliv na likvidaci fas), coz s kombinaci s ¢iSténim dna
obnovuje infiltra¢ni vlastnosti (Gale, 2005).

- Vytvoreni hiebent tak, aby se sedimentace soustfedila do Zlabi, ¢imz se
zachova infiltrace na stranach hiebent (Peyton, 2002).

- Mechanické ptredcisténi v podobé usazovacich nadrzi. Usazovaci G€innost
mize byt navysena pomoci flokulacnich chemikalii (Gale, 2005).

- Pomoci chlorovani surové vody se snizi mikrobialni aktivita (Gale, 2005).

- Vytvofeni filtru na odstranéni nerozpusténych latek pomoci stitedné zrnitého

pisku (Gale, 2005).
b) Kontrolované zaplaveni

Tato metoda je jedna z nejstarSich metod umélé infiltrace a zavlaZzovani.
Metoda kontrolovaného zaplaveni ma nejvétsi uplatnéni v oblastech s plochym
povrchem, kde 1ze vodu rozvést pomoci kanalil z feky a rovnomérné rozprostiit na
velké ploSe. Voda tvofi tenkou vrstvicku a proudi minimalni rychlosti tak, aby se
zabranilo naruseni pidniho pokryvu. Pokud je v oblasti neporusend vegetace a
neporuseny pudni pokryv, ma infiltrace nejvétsi intenzitu (Todd, 1959). Pro
spravnou kontrolu zaplavovani je nutné celou zaplavovanou oblast obklopit
hrazemi a protkat pfikopy. Pfi srovnani s ostatnimi moznostmi infiltrace je
kontrolované zaplavovani nejekonomictejsi feSeni, protoze nevyzaduje zadné
pfipravy pozemkul. Na druhou stranu pro zavodnéni musi byt k dispozici velké
plochy ptidy. Na povrchu zaplavovaného uzemi dochdzi k usazovéani velkého

mnozstvi nerozpusténych latek. Tento fakt miize byt pozitivni v piipad€ vyuzivani
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zaplavované plochy k zeméd¢€lskym uceltim, kdy usazené sedimenty a kaly mohou
zlepsovat kvalitu ptidy. Pokud je ale piida pouzivana k zeméd€lskym ucelim, je
dalezit¢ dikladné€ zvazit, zda je mozné ptidu opétovné vyuzivat jak na zaplavovani,
tak i na péstovani plodin, ptipadné je dulezita vhodna volba vegetace (Esfandiari-

Baiat a Rahbar, 2004).
¢) Dopliikova infiltrace ze zavlaZzovani

Ptebytek z poli a zavlaZzovacich kanali byl v minulosti ¢astym problémem
zasoleni. Pokud je ovSem tento piebytek ovladan, miize se infiltrace takového typu
vody stat prospésnou. Pro piiklad Ize uvést umélou infiltraci v Indii v povodi feky
Gangy, kde doSlo béhem 10 let ke zvySeni hladiny podzemni vody pfiblizn€ o 6 m.
Zde byla infiltrovana ptebytecnd voda ur€end pro zavlaZzovani, kterd mimo
vegetani obdobi nebyla vyuzita. Odhaduje se, ze pftiblizné¢ 60% vody urcené
k zaplavovani ryzovych poli¢ek slouzi k zavlazovani a zbytek vody prosakuje do
kolektorti. Provedené studie prokazaly, ze velké systémy kanalového zavlazovéani

mohou po Gpravé dopliovat zasoby podzemnich vod (Gale, 2005).

Kvalita podzemni vody je obvykle problematicka, pokud se jako zdroj
surové vody pro infiltraci pouziva méstska odpadni voda. Komunalni odpadni voda
se jako zdroj pro zavlahy Siroce uziva v Mexiku, v okoli mést Leon a Mexico City.
V oblastech, kde se Cerpani podzemni vody vyuZzivé k uspokojovani potieby rychle
rostouci populace obyvatel, urovné podzemnich vod klesaji. Avsak v oblastech, kde
se k zavlazovani pouzivaji odpadni vody zustava hladina podzemni vody relativné
blizko povrchu. Bohuzel tento pfinos nemusi vyvazit problémy s kvalitou vody.
Odpadni vody mohou obsahovat znecisténi mnoha typt. Napiiklad v jiZ uvedeném
Leonu je vyznamnou slozkou znecisténi odpad z pramyslu, ktery mé vysoky obsah
chloridi. Filtraéni schopnosti piidni vrstvy a horninového prostfedi mohou sniZit
obsah znecistujicich latek v odpadnich vodach. To pomdaha zabranit Sifeni
znec€iStyjicich latek jako jsou organicky uhlik, ziviny, tézké kovy a patogeny dale
do podzemnich vod. Hlavnim rizikem pro zminované oblasti Mexika je zvySujici
se koncentrace chloridii, které se v soucasné dob¢ dostavaji do obecnich studen, a
tim maji za nasledek riziko poziti obyvatelstvem vyuzivajicich tyto studné pro svou

potiebu (Chilton et al., 1998).
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3.3.3.2 Upravy vodnich kanali

a) Vsakovani nadrzemi za pirehradami, Stérkovymi sténami

Velmi ekonomickym zptisobem umélé infiltrace je vybudovani hrazi naptic¢
vodotec¢i z materidlu ziskaného z dané oblasti. Tyto zemni hraze zpomaluji pritok
V toku a tim umoziuji zvySeni efektivity infiltrace (viz Obrazek 2) a snizuji ptdni

erozi (Gale, 2005).

V piipad¢ vybudovani série po sob¢ jdoucich hrazi dochédzi k odvodnéni a
tim ke sniZzeni energetického potencidlu toku hlavné pfi ptivalovych a
monzunovych destich. Voda je v téchto hrazich zachycena pouze na kratkou dobu,
a proto muze byt pida obdélavana bezprostiedné po piivalovych desStich nebo
monzunech. Tento fakt mé& za nésledek lepsi vyuziti pidni vlhkosti a s tim
souvisejici zvyseny potencial trody. Spravnym obdélavanim a hospodaienim
(orani pudy atd.) dochazi k dal§imu zlepseni ptidy pro nasledujici infiltraci (Gale,
2005).

Pro prodlouzeni zadrzeni vody a rozSifeni vlhéené oblasti obcasnych
vodoteci jsou pouzivana rtizné zatizeni. Napiiklad v Keni a dalSich castech Indie

jsou pouzity povrchové jezy a nafukovaci piechrady (Gale, 2005).

PERCOLATION POND

Obrazek 2: Schéma vsakovaci nadrze (Gale, 2005)

b) Piskové skladovaci nadrze

Nejlepsiho vyuziti dosahnou piskové skladovaci nadrze v morfologicky
¢lenitém terénu v aridnich podminkdach, kde k nejcastéjSimu odtoku dochazi vlivem
ptivalovych povodni. Pravidelné¢ se tyto piehrady stavi v izemich pisc€itych koryt
obcasnych fek vyraznych tdoli. Hraz musi byt zaloZena pies celou §ifi koryta ve

skalnim podlozi tak aby mohla zpomalit pfivalové povodné a dalsi pritokové
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udélosti. Zpomalenim pratokové udalosti dochédzi k sedimentaci naplavovaného
materialu za hrazi (viz Obrazek 3). Vyska hraze muize byt zvySena po kazdé
nasledné povodni a jeji vySka tedy urCuje povodnovy pratok a objem
nahromadéného materialu. Pro odteCeni jemnéjSiho materialu musi byt umoznén

dostatecny pietok (Murray a Tredoux, 1998).

Idedlni piiklad funkce ptehrady spociva v tom, ze mistni hornina zvétrava
na hrubé pis¢ité zvétraliny, jako napiiklad piskovce, granity nebo kvarcity.
Postupem casu, povodné vytvoii umélou zvoden. Tato zvoden umozni zadrzené
vod¢ proniknout do podzemni vody dfive, nez odteCe po proudu. Jimana voda je
k dispozici pro ¢erpani, ovSem piskové zadrzovaci ptehrady je mozné lokalizovat

nad propustné skalni podlozi, a tak uméle dopliiovat ptivodni zvoden (Gale, 2005).

Obrazek 3: Schéma piskové skladovaci nadrze (Hrkal, 2016)

c) Podzemni nadrze

Podzemni (podpovrchové) piehrady je mozné pouzit k zadrzeni vody
Vv aluvidlnich zvodnich. Pro vybudovani téchto nadrzi je nejlepsi prostiedi, kde jsou
sporadické toky s vyvySeninami podlozi omezujici pritok. V podlozi takového
uzemi je vybudovan piikop pies celé koryto a je vyplnén materialem s nizkou
propustnosti. Schéma provedeni je znazornéno na Obrazek 4. Tento piikop
vyraznym zpisobem omezi odtok podzemni vody. Cerpani podzemni vody je poté

mozné pomoci studni nebo vrtl (Gale, 2005).
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Obrazek 4: Schéma podzemni hraze (Hrkal, 2016)

d) Polopropustné prehrady

Voda v pfirozeném stavu toku ma moznost odtéct mimo infiltrani prostiedi
diiv nez stac¢i doplnit zvoden. Tento problém mizeme vyiesit vybudovanim vhodné
konstrukce, kterd usnadni sedimentaci. Zadrzena voda se poté vypousti potrubim
po proudu feky (viz Obrazek 5). Timto zpisobem je umoznéno vodé snadnéjsi

infiltrovani a dopliiovani zasob podzemni vody (Zeelie, 2002).

Obménou této konstrukce je vystavba polopropustnych piehrad ze

Stérkovych stén s potrubim vedoucim skrz ptehradu (Kahlown a Majeed, 2003).

Tento typ stavby primarné zadrzuje prudké povodné, zvysSuje usazovani
sedimentll a umozni prostfednictvim polopropustné stény uvolnéni vody do feciste

toku pod sebou (Gale, 2005).

Ptiklad polopropustné piehrady je uveden v kapitole 3.4.2 Ptipadové studie

V zahranic¢i.

Obrazek 5: Schéma polopropustné hrdze (Hrkal, 2016)
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3.3.3.3 Vrty, Sachty a zavodiiovaci vrty

a) Oteviené studny a Sachty

Vyuziti téchto staveb je k infiltraci vhodné u lokalit s mélkymi povrchovymi
vodami a tam, kde se povrchové vrstvy vyznacuji malou propustnosti. Pro tyto
lokality jsou nevhodné plosné infiltrace z diivodu jejich malé ucinnosti (Gale,

2005).

Vybudovani infiltra¢nich studen a Sachet je pomérné¢ nakladné a infiltrace
vysSiho objemu vody je omezend. Z tohoto diivodu se stale Castéji pro tento typ
infiltrace vyuzivaji vrty nebo studny, které vyschly z divodu poklesu hladiny
podzemni vody v dusledku nadmérného odéerpavani (Gale, 2005).

Pted zah4jenim infiltrace pomoci vrtll je nutné odstranéni nerozpusSténych
sedimentacnich latek, aby bylo omezeno zanaSeni pora, a to zejména pokud se jednd

o destovou vodu (Gale, 2005).

Pro odstranéni problému se zanasenim je vhodné nasledné ¢erpani vody, coz
muze vyplachnout c¢astice z pdri horniny (odstranéni zavlecenych jemnych
sedimentacnich ¢astic) a svym zplisobem ovlivnit infiltraéni kapacitu. Vhodnou

variantou je také moznost vyuzit pro ¢isténi vysokotlakou vodu (Gale, 2005).

Pti vyuzivani vrti kumélé infiltraci mize byt nevhodnym nasledkem
pronikdni nejen nerozpusténych latek, ale také chemického zneciSténi (nitraty,
pesticidy a podobnég) a bakteridlni kontaminace v¢etné fekalii do podzemni vody
(Hrkal, 2010a). Podrobngjsi feseni této problematiky je uvedeno v kapitole (4.2.1
Kolmatace).

Plo$na infiltrace ma oproti otevienym vrtim nespornou vyhodu. Voda u
plosnych infiltraci pronika piidou sloZenou pfevazné z naplavy, kterd mize piisobit
jako velmi ucinny filtr. Podle tohoto vzoru byvaji infiltra¢ni studny nebo Sachty
vypliiovany filtrem z hrubozrnného materialu, ktery lze vymeénit nebo vycistit.
Infiltraéni mocnost nepropustnych materialti piekryvajici cilenou zvoden nesmi

ptesahovat 15 m (Bouwer, 1996).

Pro efektivni dosaZeni pfimého pfistupu k podloZzni zvodni je zapotiebi

proniknout nepropustnou vrstvou. K usnadnéni ptitoku infiltra¢ni vody do zvodné
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by konstrukce $achet méla byt koncipovana s co nejmensi plochou dna a naopak
s maximalni plochou stén (Murray a Tredoux, 1998).

Pro idedlni funk¢nost objektu by méla byt Sachta zakryta z divodu ochrany

proti slune¢nimu zafeni, zvéii a lidské aktivité (Gale, 2005).

Hezky ptiklad vyuziti oteviené Sachty pro umélou infiltraci je projekt v

Radzastanu v Indii. (viz Obrazek 6)

San.

Obrazek 6: Budovani oteviené Sachty ro infiltraci povrchové vody v Radzastanu v Indii (Gale,2005)

b) Vrtané studny a vrty

V ptipadech, kdy pozadovana zvoden je piekryta mocnéjsi vrstvou
s izola¢nimi vlastnostmi je nutné k dosazeni této pozadované zvodné pouzit
infiltrani vrtané studny nebo vrty. Tyto objekty lze také vyuzit tam, kde jsou
vysoké ceny pozemkil z divodu velmi malého pozadavku na plochu pottebnou ke

stavbé (Pyne, 1995).

Tato technologie vyuzivajici hlubsi vrty je pomérné slozitd a konstrukce se
mohou lisit pfipad od pifipadu. MlzZe se jednat napiiklad o vrtdni na dné
Sirokoprofilovych studni anebo zidsyp studny dikladné protiidénym filtracnim
materialem (Pyne 1995). Metoda zasypani filtracnim materidlem omezuje vniknuti
nerozpusténych latek a tak zamezuje rychlé kolmataci stén a omezuje ptitok

znecist'ujicich latek, které by mohly kontaminovat zvoden (Gale, 2005).

V piipadech, kdy je vyuzito k infiltraci vyvrtanych studni nebo vrtd, je
obvykle vyzadovana vyrazné vyssi kvalita infiltraéni vody nez u dopliovani
podzemnich vod pomoci plo$né infiltrace. Pokud je vrt pouzit soucasné pro

infiltraci a Cerpani (viz Obrazek 7) dojde k vyraznému snizeni nakladi na provoz
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objektu a zaroven se snizi problém s kolmataci, kdy k jejimu omezeni dojde v dob¢
cerpaciho cyklu. Pokud je kladen diraz spiSe na vyuziti Cistici schopnosti
horninového prostredi a zaroven na prodlouZzeni filtratni doby, je mozné infiltrovat

vodu do jednoho vrtu a z jiného vrtu pobliz ji Cerpat (Pyne, 1995).

Béznym problémem vrtanych studni a vrtl je kolmatace zvodné nebo filtru
vrtu. Kolmatacni procesy lze fidit mechanickou tpravou infiltra¢ni vody pomoci
filtrace nerozpusténych latek nebo sedimentaci. Pfitok infiltrované vody Ize
regulovat uzavérem tak, aby byl zajistén nepfetrzity sloupec vody az na povrch.
K omezeni srazeni zeleza a dalSich latek se bézn¢ vyuziva chemicka uprava vody,
nebo jind uUprava, kterd rovnéz zabrani rdstu mikrobd (Gale, 2005). Dalsi

podrobnosti ohledné problematiky kolmatace a ochrany pfed ni jsou sepsany

.

v kapitole 4.2.1. Kolmatace.

Obrazek T: Schéma vrtu vyuzivaného pro infiltrace i jimani vody (Hrkal, 2016)

3.3.3.4 Brehova uméla infiltrace

Btehova infiltrace je slozena z galerie nebo linie vrtl které jsou situovany
v malé vzdélenosti od povrchového toku a umistény rovnobézné s jeho biehem.
V prubéhu ¢erpani vody z vrtl dochézi k snizeni hladiny podzemni vody v blizkosti
feky nebo jezera a tim nastava proces infiltrace ficni vody do zvodn€. Znazornéni
tohoto procesu je na Obrazek 8. Pro zajisténi predepsané kvality vody by méla byt
doba zdrzeni vody (tj. doba proudéni vody z povrchu do vrtu) 30 az 60 dni
(Huisman a Olsthoorn, 1983).
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BANK FILTRATION

Obrazek 8: Schéma brehové infiltrace (Gale, 2005)

Dle O’Hare et al. (1982) jsou pro uspokojujici vysledky biezni infiltrace

rozhodujici nésledné faktory:

a. Dostate¢ny zdroj povrchové vody piijatelné kvality.
b. Dostate¢na propustnost dna nebo jezernich sedimentd Vv blizkosti

zdroje povrchové vody.

Pokud je propustnost fi¢niho dna nebo jezernich sedimentti vysoka a zvoden
je dostatecné objemna, muzeme z vrtl nebo galerie odebirat velké mnozstvi
podzemni vody. A to bez nezddoucich ucinkl na hladinu podzemni vody a i ve

vétsich vzdalenostech od zdroje (Huisman a Olsthoorn, 1983).

Voda ziskavana z fek nebo jezer je Casto zneciSt€nd zna¢nym mnoZstvim
nerozpusténych latek. Kdyz voda pronikne do zvodné, je tento jemny material
odfiltrovan a ziistane v podob¢ tenké vrstvy jemného filtratu na dné feky nebo
jezera. Tento jev je vitany, avSak dochazi pti ném ke kolmataci dna. Ta mize
dosdhnout az takové miry, Ze v obdobi nizkého stavu vodni hladiny je nutno

sediment mechanicky odstranit (Gale, 2005).

Jako priklad ekonomicky vyhodného a udrZitelného zdroje miiZze poslouzit

infiltrace v Drazd’anech (Fischer et al., 2005).
Filtrace mezi dunami

Provedeni této metody umélé infiltrace spociva v zaplaveni deprese mezi
pobieznimi pis¢itymi dunami vodou z fek tak, aby bylo vod€ umoZznéno proniknout
do podloznich sedimentl a vytvofit zvoden. Tato zvoden mlze hrat dalezitou roli
v prevenci vniknuti slané vody, ale stejné tak i k zajisténi zdroje vody, ktera je

odebirana dale ve vnitrozemi. Tato metoda je znama uz nekolik staleti a je vysoce
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rozvinuta podél pobiezi Nizozemska, kde jako zdroj vody pro infiltraci slouzi feky
(viz Obrazek 9). Jako dalsi zdroj muze slouzit srazkova voda, a to jak ptivalové

vody, tak 1 upravend méstsk4 odpadni voda. Hlavni cel této metody infiltrace je

zlepSeni kvality vody pochazejici ¢asto z nekvalitnich zdroju (Gale, 2005).

Obrazek 9: Dopliiovani podzemni vody v dunovych oblastech v Nizozemsku (Royal Haskoning DHV, © 2020)

3.3.3.5 Zachytavani destové vody
Zachytavani destové vody je ve své podstaté sbér srazkové vody. Jestlize si
to zada kvalita vody musi byt upravena a nasledné se mize pouZit k zavlazovani.

Pokud se objem vody nevyuZzije k zavlazovani nebo dalSim potfebam dojde

k infiltraci (Gale, 2005).

Dle Gerges et al. (1996) kvalita vody vhodna pro infiltraci a jeji op&tovné

Vyuziti musi spliovat tato kritéria:

- Nesmi zplsobovat nevratnou kolmataci.
- Nesmi narusit stavajici nebo potencialni moznost vyuziti podzemnich vod.
- Kovalita vody, kterou nasledn¢ budeme cerpat musi spliiovat podminky na
jeji zamyslené vyuziti.
StireSni lapace deSt’ové vody a infiltrace v urbanizovaném tzemi

Zachytavanim srazkové vody ze stfech lze uchovat vodu bud’ pro ptimou
spotfebu nebo pro navySeni hladiny podzemni vody. Pro vyuziti této metody je
zapotiebi odklonit stok destové vody piipojenim okapového potrubi ze stfech bud’

do jiz stavajici studny nebo do jiného infiltracniho objektu. Aby nedochazelo ke

27



kontaminaci destové vody z okapové roury, stfesni krytiny a jimaci nadrze, musi
byt zhotoveny z chemicky inertnich materiall, jako jsou napiiklad plasty, hlinik,
pozinkované Zelezo nebo sklolaminat. Pokud je destova voda vyuzivana k piimé
spotfebé nebo k piimé infiltraci je zapotiebi, aby se pocatecni destova voda nechala
odtéct do odpadu. Voda s sebou vezme i nahromadéné necistoty z oblasti sbéru
(sttech) a svodl (okapll). Hlavnim zdrojem znecisténi destovych vod
V urbanizovaném tizemi jsou zneCisténé ovzdusi, ptaci a zviteci vykaly a hmyz. Pro
snizeni bakteridlni kolmatace infiltracniho zafizeni je tfeba udrzovat stfesni plochy

a svody v cistoté (Gale, 2005).

3.4 Vybrané pripadové studie

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny ptikladové studie z Ceské

republiky i ze zahranici.
3.4.1 Piipadové studie v CR

3.4.1.1 Vodarna v Karaném

Upravna vody v Karaném je nejstarsi ze ti1 upraven vody zasobujici hlavni
meésto Praha. Do provozu byla upravna uvedena v roce 1914. V é dobé se jednalo
pouze 0 zdroj vody z bichové infiltrace o vydatnosti 900 I/s a o zdroje artéské o
vydatnosti 50 1/s. Vybudovani umélé infiltrace v Karaném probéhlo az v letech
1965-1969 v ramci akce ,,Rozsitfeni vodarny v Kdraném®. Toto rozsifeni mélo za
ukol témét zdvojnasobeni objemu dosavadni vyroby pitné vody. Stavba byla
zahajena 1.1.1965 vystavbou piijezdové komunikace v celkové délce 5 km a
odlesnénim celého aredlu. V zaii 1968 byla do provozu uvedena I. etapa stavby 0

vydatnosti zdroji 500 I/s. Zbyvajici ¢ast byla dostavéna a spousténa postupné do
roku 1969 (Herc¢ik, 2008).
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Um¢la infiltrace vodarny v Karaném ma nékolik ¢asti, jejich umisténi znazoriuje

Obrazek 10:

Schéma umélé infiltrace v Kdraném dprauna vody spousténé studny
s piskovymi vsakovaci s horizontalnimi
rychlofiltry nddrie sbérai

erpaci stanice
surové vody

odbérmy
objekt

Y 5
o

Obrazek 10: Schéma umélé infiltrace v Karaném (Voddarna Karany a.s., © 2020)

a. Jez na Jizere

Jez slouzi k zajisténi minimalni hladiny pro odbér vody. Jednd se o
pohyblivy jez o dvou polich. Hradici ¢asti jsou segment a jednostranné ovladana
klapka viz Obrazek 11. Na levém biehu Jizery je umisténo odbérné zafizeni, které
je opatieno hrubymi a jemnymi ¢eslemi. Pfed toto zafizeni musela byt instalovana
plovouci ponorna sténa slouzici k zachyceni plovoucich necistot. Jemné Cesle byly
dodatec¢né opatieny automatickym strojnim stirdnim z divodu Castého zanaseni
listim v podzimnich obdobich a zandSeni ledovou tfisti v zimnich obdobich. Pii
nedostate¢ném pritoku ¢eslemi dochazi k snizeni hladiny v jimkach ¢erpadel pod
minimalni hladinu. To vede k ¢astym vypadkim cerpaci stanice. Namrzani ¢esli se
doposud nepodafilo zcela vyiesit, a to zvlasté pti chodu ledové tfisté. Z tohoto

divodu je v obdobi chodu ledové tfisté¢ nutno Upravnu vody vyfadit z provozu

(Heréik, 2008).

29



Obrazek 11: Jez Otradovice, ieka Jizera . km. 4,7 (Mapy.cz., © 2020)

b. Cerpaci stanice

Voda vtéka do Cerpaci stanice gravitané z odbérného zafizeni. Pomoci
gerpadel pokracuje dal na horni terasu, do tupravny vody. Cerpaci stanice je osazena
dvéma Cerpadly o vykonu 1450 1/s respektive 400 1/s pti vytlacné vysce 18,5 m.
Provoz Cerpadel je automaticky se zastavenim chodu pfti nizké hladin€ v jimkach,

zvysené teploté lozisek a dal§imi moznymi problémy (Her¢ik, 2008).
c. Predidprava vody Sojovice

Piedtprava Cerpané vody probiha na otevienych rychlofiltrech s celkovou
filtraéni plochou 1440 m? a filtra¢ni rychlosti 3,6 m/hod. Pfi funkei rychlofiltrii
dochézi k jejich zanaSeni a musi byt &istény. Cisténi rychlofiltrdl, tzv. prani, je zde
automatické. Prani filtri je odvozené od nastavené tlakové ztraty jednotlivych
filtrd. Praci voda odtéka do laguny pracich vod umisténé na biehu Jizery a po
odsazeni piepada zpét do Jizery. Filtrovana voda je dale ¢erpana do vsakovacich

nadrzi (Her¢ik, 2008).
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d. Vsakovaci nadrze

Z diivodu mistnich geologickych podminek bylo rozhodnuto o umisténi
vsakovacich nadrzi do dvou tad v celkovém poctu 15 kust. Celkova vsakovaci
plocha na umélé infiltraci v Karaném ¢&ini cca 70 000 m?. Kazda vsakovaci nadrz
ma ve stfedu postaven napoustéci objekt ovladany dalkove z velinu umisténého na
predupravé vody. Timto objektem se reguluje velikost pfitoku vody do nadrze.
Systém ptepadovych hran v napoustécim objektu zajist'uje pretlakovou vysku pro
vodomér a zabrani vyprazdnéni nadrze do niZe poloZenych, pokud dojde k vypadku
Cerpani. Na obou konich nadrze jsou vybudované sjezdy pro technickou udrzbu
pouzivané pii ¢isténi a dopliiovani pisku. Cisténi nadr2i se provadi sejmutim vrchni
vrstvy pisku o tloustce 3-5 cm (viz Obrazek 12) a odvezenim na skladku.
V priméru kolem péti let se musi odebirany pisek dopliiovat piskem z vlastni
piskovny. Vlivem obnovy svrchnich vrstev dna vsakovacich nadrzi se proces
kolmataci nezanaSi do vétsich hloubek. To vede k menSimu znehodnoceni
infiltra¢niho loZe. Pokud by ale pfece jenom doslo k znehodnoceni infiltra¢niho
loZe, a tedy 1 ke snizeni vydatnosti celého systému, nabizi se moznost vystavby
novych vsakovacich nadrzi podél stavajicich pti zmenseni vzdalenosti mezi mistem
vsaku a jimani. V dne$nim provozu se infiltrovana voda jima cca 200 m od

vsakovacich nadrzi jimacim zafizenim ruzného typu (Hercik, 2008).

Obrazek 12: Uméld infiltrace Kdrané, odstranovani horni vrstvy filtratu (Voddrna Kdarany a.s., © 2020)
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Diilezitym ukolem Upravny vody v Kéraném je zajistit dostate¢né mnoZstvi
vody v daném casovém obdobi s minimalnimi ztratami v podzemi. Nelze vSak
piredem stanovit délku a Cetnost preruseni odbéru surové vody. Hlavnim diivodem
preruseni muze byt vysoky zakal, nasledek Cistotarskych havarii, poptipade
technologickych poruch. Proto je nutné udrzovat zasoby vody v podzemi vyssi i za
cenu vétsich ztrat unikem do okoli. Tyto ztraty se ovSem pohybuji pouze kolem

20 % (Her¢ik, 2008).
e. Radialni studny

Jiméni horizontalnimi sbéra¢i bylo voleno tam, kde se predpokladana
hladina nachazi v hloubce 10-13 m. Jedna se o studny o priméru 4 m se dvéma
radidlnimi sbérac¢i, umisténymi kolmo na smér proudéni podzemni vody. To
znamena pfiblizné rovnob&zné s fadou vsakovacich nadrzi. Cerpacich stanic nad
radialnimi studnami je 24, z toho do sedmi jsou zaustény nasoskové fady (Her¢ik,
2008).

f.  Vrtané trubni studny

Vrtanych studni je v aredlu umélé infiltrace v Kéraném 165 kust. Jsou
napojeny na 7 nasoskovych fadii a jsou zaustény do radidlnich studni (Hercik,
2008).

Doba zdrzZeni vody v podzemi

Vzdalenost 200 m mezi vsakovaci nadrzi a jimacim objektem je navrZena
dle projektu tak, aby zdrzeni vody bylo 30 dnl. Ve vét$iné pripadu je ale zdrzeni
vétsi, a to 50-60 dnti. S nejvétsi pravdépodobnosti je to zplisobeno nespojitym
vsakovanim. Vlivem ¢astého pierusovani provozu a z toho vyplivajici mensi spady

hladiny, nez se predpokladalo (Hercik, 2008).
Kvalita vody

Cistota vody ve studnach umélé infiltrace je vyhradné zavisla na kvalitd
vody doddvané do vsakovacich nadrzi. V horninovém prostiedi nedochazi
K podstatnym zménam obsahu rozpusténych latek. Voda produkovanad umélou
infiltraci v Kdraném je velmi kvalitni a vyhovuje limitdm vyhlasky 252/2004 Sb.

ve vSech parametrech (Her¢ik, 2008).
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3.4.1.2 Jimaci uzemi Tlumacov

Jimaci izemi Tlumacov je situovano v ¢asti udolni nivy feky Morava mezi
Tlumacovem a Otrokovicemi. Od roku 1966 je prutok na fece Morava fizen
Bélovskym jezem, ktery zde udrzuje hladinu v rozmezi 183,9 az 184,6 m n. m.
V tseku nad jezem je situovano jimaci tizemi, ze kterého probihd infiltrace z feky
do Hg kolektoru kvartérni fluvialni zvodné. V minulosti byly realizovany pokusy
S vyuzitim um¢l¢ infiltrace v¢etné¢ vybudovani infiltra¢nich zéatezl a jimacimi vrty,
které ale jiz dnes nejsou vyuzivany. V dneSni dob¢ je prostor jimaciho uzemi
Tlumacov vyuzivan pouze pro propojeni feky Moravy a Kaptiska (slepé rameno)

z n¢hoz zakonité dochazi rovnéz k infiltraci (Hrkal, 2010a).

3.4.2 Pripadové studie v zahranici

3.4.2.1 VySetiovani chovani vybranych lé¢iv v podzemni vodé po
infiltraci ¢iSténé odpadni vody

Studie se zabyva situaci, kdy se na venkové v mistech bez vhodnych zdroji
vody vyuzije uméla infiltrace jako zpisob dociSténi predcisténé odpadni vody
z malo vytiZzenych Cistiren odpadnich vod. Podzemni voda byla testovana kazdé
2 mésice po dobu 14 mésict. Kromé béznych parametrti (ziviny, uhlik a bakterie)
byly testovany vzorky na farmaceuticky aktivni substance. Prvnim piikladem jsou
kyseliny jako diklofenak (analgetikum), ibuprofen (analgetikum) a bezafibrat
(hypolipidemikum). Tyto kyseliny se snadno odstranuji jiz béhem ciSténi
odpadnich vod a podléhaji dal§imu odstranéni pfi infiltraci. Uginné lze snizit
koncentraci téchto latek az o nékolik mikrogrami na litr. Druhym ptikladem jsou
neutralni latky jako je diazepam (sedativum) a karbamazepin (antiepileptikum).
Tyto latky béhem infiltrace nevykazuji Zadné odstranéni a jeji koncentrace zlistava
stabilni jak pfi Cisténi odpadnich vod, tak i po nasledné infiltraci. Poslednim
ptikladem jsou polycyklické latky tonalid a galaxolid (synteticka pizma). Tyto latky
se daji odstranit pii ¢isténi odpadnich vod, ale nevykazuji Zadné dalsi snizeni
koncentrace po infiltraci. Toto chovani muze byt zplsobeno nedostateCnou

koncentraci absorbentti v podzemni vodé (Kreuzinger et al., 2004).

Vysledkem obecného pozorovani vsech téchto latek je, ze jejich koncentrace
dosazend po 75 dnech zdrZeni vody v podzemi zlstava stabilni i po zbytek
pozorované doby. Z diivodu vzorkovani kazdého druhého mésice nelze urcit, jestli

ke stabilizaci nedochazi diiv (Kreuzinger et al., 2004).
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3.4.2.2 Trvala udrzitelnost birehové filtrace v Drazd’anech v Némecku
Od roku 1875 je biehova infiltrace podél Labe v Drazd’anech dilezitym
zdrojem pro vetejné 1 prumyslové zasobovani vodou. Infiltrace je vyvolavana

¢erpanim vrtl a instalaci drenazniho potrubi (Fischer et al., 2005).

Hlavnim tématem studie je silné zneciSténi Labe, ke kterému doslo v 80.
letech minulého stoleti. Znecisténi zplisobily organickeé latky z celulozek a papiren,
které se nachazely vyse proti proudu feky. Po zlepSeni kvality vody v 90 letech
minulého stoleti se nevyskytly zddné piipady se zanaSenim feciSt€ a ani
s neptijemnou chuti a zapachem pitné vody (Fischer et al., 2005). Kvalita a uprava
surové vody se optimalizuje fizenim specifickych poméri biehového filtratu a
podzemni vody. Déle byl sniZzen objem cerpané vody a tim bylo docileno
prodlouzeni doby zdrzeni vody. Zéaroven nebyly zjistény zadné znamky snizovani
kapacity kolektoru (Grischek, 2003). Studie porovnava historickd a nedavna data
z kterych vyplyva, ze biehova infiltrace v Drazd’anech je hospodatsky udrzitelny
zdroj vody (Fischer et al., 2005).

3.4.2.3 Polopropustné piehrady pro umélou infiltraci v Baludistanu

V pakistanském Balucistanu je jedinym spolehlivym zdrojem sladké vody
podzemni voda. V poslednich dvaceti letech doslo k mnohondsobnému navySeni
spotteby vody v dasledku rychlého ristu obyvatelstva a primyslu. Mnozstvi
Cerpané vody vyrazné prevySuje piirozenou infiltraci, coZz ma za nésledek
vysychani mnoha kopanych studni, pramenii a drendzi. Situace se zde nadale

zhorsila katastrofalnim suchem v letech 1998-2002 (Kahlown a Majeed, 2003).

Pékistanska rada pro vyzkum vodnich zdroju realizovala v Balucistanu
koncept vystavby a provozu polopropustnych hrazi. Prvni polopropustna hraz byla
postavena v roce 2002 v Margatu asi 35 kilometri od mésta Quetta. Pomoci
piezometri byl nasledné monitorovan vliv hraze na podzemni vodu (Kahlown

a Majeed, 2003).

Pro stavbu nizkonakladovych polopropustnych a zadrzovacich hrazi byly
zvoleny jako stavebni material balvany, dlazebni kostky, kameny a hrubozrnné
stérky. Tento materidl je k dispozici v fecisti potokl a fek nebo v jejich okoli.
Stavebni materidl je stavén v draténé siti v 5 stupnich do celkové vysky 4,9 m.

Trubky pro vypousténi piebyte¢né vody nevyuzité pro infiltraci z piehrady jsou
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ulozeny do druhého a ¢tvrtého stupné shora. Koruna hraze slouzi jako prepad a
navazujici hraze jsou konstruovany tak, aby zabranily erozi (Kahlown a Majeed,
2003).

Prestoze kvantitativni dopad polopropustné hraze bude zndm az za néjaky
¢as, jeji princip je ocenovan vodohospodaii a zemédélci uz nyni. Konstrukce hraze
pfinesla moznost fady inovaci. Napiiklad na navodni stranu hraze byla umisténa
nastavitelna folie, kterd umoznuje delsi dobu zadrzet vodu pted jejim pomalym

vypousténim (Kahlown a Majeed, 2003).

Spolu s hrazemi byly béhem projektu zavedeny dalsi opatieni. Mezi né patii
dasledna ochrana a Uplnd kontrola pastevectvi, disledna sprava povodi se
zaméfenim prevazné na sniZzeni suspendovanych Céstic v nadrzich a posileni

pfirozené infiltrace srazek (Kahlown a Majeed, 2003).

3.4.2.4 Uméla dotace kolektoru Baghmelak v provincii Chuzestian
v jihozapadnim Irinu

Zemédelska planina Baghmelak je relativn€ plocha. Podzemni voda je zde
Casto jedinym zdrojem dodavek vody pro tcely zemédé€lstvi i pitné vody. Existuje
zde pouze jedna pouzZitelnd nadrZz podzemni vody. S nastupem mechanickych
Cerpadel se zde zacaly pretézovat zdroje podzemni vody a dochazelo k jejich
znehodnocovani. Rizena dotace kolektoru je zde tudiz zajimavou alternativou a
mohla by vyrazné zpomalit trend sniZovani podzemni hladiny. Byly zah4jeny
studie, které obsahovaly povrchové i podpovrchové prizkumy, dostupnost zdroji
podzemni vody, kvalitu vody, infiltra¢ni kapacitu a hydrodynamické parametry. Ze
studii vyplyva, ze v oblasti je jen minimalni pocet lokaci, které by byly vhodné pro
umeélou dotaci. Z téchto lokaci byly vybrany tfi, které nejvice vyhovovaly a byly
zde navrzeny dva druhy umé¢lé dotace, a to infiltraéni nadrz s primérnou hloubkou
2 m a ochranné hraze se vzdutim 3,35 m (Kalantari et al., 2010).

Vystavba téchto opatieni vedla K navySeni celkového ro¢nimu objemu
dotacni vody o cca 2,2 milionii m?

(Kalantari et al., 2010).

a vedlejSim pfinosem je zmirnéni zaplav
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4 Prehled problémii a pozitiv umélé infiltrace

4.1 Hlavni vyhody umélé infiltrace

Vyctem téchto vyhod jsou:

moznost uskladnéni vody

infiltrace ptivalovych vod

schopnost vytlacit nezddouci podzemni vodu

pfirozeny proces filtrace vody

snizeni nutnosti nakladnych rekonstrukci kanalizace a COV
sniZzeni nakladd na protipovodnova opatieni

zvySeni ochrany povrchovych vod z kvantitativniho 1 kvalitativniho
hlediska,

zvySeni obnovy zasob podzemnich vod

zasobovani vodnich tokil v dob¢ sucha

zlepSeni mikroklimatu v urbanizovanych oblastech

Zlepseni méstského prostiedi, estetického vzhledu a biodiverzity

4.2 Hlavni problémy pri umélé infiltrace a jejich FeSeni

Vyctem téchto problémt jsou:

421

kolisavost kvality surové vody pro infiltraci

mensi pocet vhodnych mist

nemoznost odstranit vét§i mnoZzstvi rozpusténych latek
ztrata vody v podzemi (hydraulicky oteviend infiltrace)
nedokonalé odstranéni 1é¢iv ve vodé

nutnost Upravy surové vody

kolmatace

Kolmatace

vvvvvv

Obecné muzeme kolmataci definovat jako proces postupného utésiovani

kolektoru v oblasti relativné blizké vsakovaciho objektu. V ni se odehrava vétSina

procest kolmatace, které zasadnim zplsobem ovliviluji infiltra¢ni schopnost

objektu (Hrkal, 2010a).
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Kolmatace je vSeobecny problém zanaseni poréznich materidll, kterymi
proudi odpadni, prisakové a srdzkové vody (Mlejnskd, 2013). Je to proces
snizovani propustnosti porézniho prostiedi, do kterého je voda infiltrovana
(Siriwardene et al.,, 2007). Jedna se o shrnuti fyzikalnich, chemickych a
biologickych procest, diky kterym dochazi k snizovani propustnosti filtracniho
loze, ale také ptisobi na ptenos kysliku obsazeného ve vzduchu do vody. Kvuli
témto skutecnostem dochazi u systému k poklesu schopnosti ¢istit odpadni vody

(Kayser a Kunst, 2005).

Postupné dochazi k vytvaieni vrstvy s mensi hydraulickou vodivosti, ¢imz
se snizuje pratok filtrované vody. Tato vrstva vznikd akumulovanim jak
organickych, tak i1 anorganickych suspendovanych pevnych latek, srdzenim
karbonatti, oxidd, poptipadé hydroxidl Zeleza a manganu vznikajicich pfi interakci
vod s horninovym prostfedim nebo biologickymi procesy, jako je naptiklad rust fas

(Fischer et al., 2005).

Slozitost této problematiky spo¢iva v nesnadném oddéleni jednotlivych jevl
zpusobujicich zanaSeni objektu a nemoznost tyto jevy samostatné studovat

z divodu vzajemného ovliviiovani (Fischer et al., 2005).

Kolmatace ma urcujici vliv na volbu technického typu zasakovani a
jimacich objektl, Gc€innost, technickou a technologickou naro¢nost celkového

provedeni a z toho se odvijejici ekonomiénost celého feseni (Hrkal, 2010a).

4.2.1.1 Hydraulické uc¢inky na kolmataci

Jeden ze zasadnich parametri kolmatace pifi umélé infiltraci
Z hydraulického hlediska je stanoveni rychlosti infiltrace, prisakového mnoZstvi,
délky trvani jednotlivych zasakovacich cykll a velikost zvySovani hydraulickych
odporit jako funkce cCasu. VSechny vySe uvedené parametry maji podil na
postupném rozvoji kolmatace. Hydraulické ucinky pusobici na kolmataci jsou
pouze dusledkem fyzikalnich, chemickych a biologickych procest probihajicich
mezi infiltrovanou vodou, jiZ stavajici podzemni vodou a horninovym prostfedim

ve kterém infiltrace probiha (Hrkal, 2010a).
Pastuszek (1979; 1985) zjistil, Ze proces kolmatace se sklada ze tii fazi:

1. Faze zanaSeni porového prostoru dand rozdilem mezi celkovou a efektivni

porovitosti (zanaSeni mrtvého prostoru)
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2. Faze postupného snizovani hodnoty efektivni porovitosti
3. Féze snizeni efektivni porovitosti pod hranici, kdy vyska hladiny nad filtratem
jiz prakticky prestava stacit k prekonani odporu kapilarniho tlaku pro vstup

vody do filtratu.

Jedlicka et al. (1984) pomoci indexu filtrability popisuje prubéh vzestupu
hladiny a rist tlakovych ztrat ptfi kolmataénim cyklu. Skute¢nou hodnotu

kolmatacniho cyklu stanovuje na zéklad¢ rozdilnosti hodnot indexu filtrability.

[ = In(H) —In (h)

%4
Kde:
H - tlakovy vyska v kolmatatoru
h - tlakova vyska vody v piezometru
\Y - objem proteklé vody kolmatatorem

I - index filtrability

4.2.1.2 Chemické pochody pri kolmataci

Chemické pochody pfii kolmataci probihaji predevsim u latek, u kterych se
méni podminky jejich stability. Jedna se predev§im o rtizné formy zeleza (Fe),
mangan (Mn), dusik (N), dale se jednd také o latky jejichz obsah je zavisly na
karbonatovych rovnovahéch a v neposledni fad¢é 0 obsah rozpusténych plynd, a to

zejména kysliku. VétSina chemickych pochodii probihd ve vtokové zoné
(Pastuszek, 1985).

Dle Massmann et al. (2005) zmény chemismu ve vtokové zon¢ zapiicinuji

zejména:

- zména oxidac¢né-redukénich podminek (Eh), ktera ma velky vliv na stabilitu

pfitomnych forem Fe a Mn,
- zména parcidlniho tlaku COz,
- vyrovnani chemické rovnovahy mezi vlastni podzemni a infiltrovanou vodou.

Dale mohou ovliviiovat chemické pochody pii kolmataci mikrobiologické
slozky, a to zejména vyznamné ovlivnéni pribéhu ryze chemickych pochodi

(Massmann et al., 2005).
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Pochody zpisobené zménou oxida¢né-redukénich podminek jsou pomérné
velmi rychlé a jejich prabéh se koncentruje ve vtokové zong, k ostatnim zménam
(pokud abstrahujeme od ucasti mikrobialni slozky) dochazi pomaleji a v celém
prostoru mezi vsakovacim a jimacim objektem. Oxidac¢né-redukéni pochody
V transientni zéné¢ mohou byt zanedbatelné. Na vyznamu tyto pochody opét
nabyvaji az v oblasti vytoku z infiltracniho pole, kde se uplatiiuji pfi kolmataci
jimacich objektt. (Jde prakticky o stejny pfipad jako u infiltracnich objektt.)
Transformace obsahu biogennich prvka (N, P a C), popiipadé ionti obsahujicich
tyto prvky, je do urcité miry spojena s rozvojem organismu a jejich metabolickou
aktivitou (Hrkal, 2010a).

4.2.1.3 Mikrobiologické pochody pii kolmataci
Mikroorganismy, a to pfedevsim fasy a sinice tvofi na rozhrani sedimentu a
vody biofilm. Exopolymer vytvofeny biofilmem mé& vliv na degeneraci

hydraulickych vlastnosti infiltra¢nich nadrzi (Gette-Bouvarot et al., 2014).

Na filtracnim okoli Ize aplikovat teorii kontinualni kultivace
mikroorganisml v biologickém prato¢ném kultivatoru. Z této teorie plyne, Ze
celkova transformace obsahu mikroorganismu je uréena hodnotou jejich specifické
rustové rychlosti (v této hodnoté je zahrnuta i zavislost mikroorganismi na slozeni
zivného substratu — tedy kvalita infiltrované vody), déale hodnotou ubytku
mikroorganismu rozkladem a velikosti pritoku Q pfi stalém objemu vtokové oblasti

(Hrkal, 2010a).

Nekolika provedenymi zkouskami se vySe uvedené zavislosti potvrdily.
Dale se prokazalo, Ze k nejvétSim zméndm v po¢tu mikroorganismii dochdzi
Vv hloubkach do 40-50 cm filtraéniho média (tedy v zon¢€, kde dochazi k nejveétsim
zménam hodnot koeficientu filtrace a také k nejvétSim zménam v mnozstvi latek

obsahujici biogenni prvky N, P a C) (Jedlicka et al., 1984; Pastuszek, 1979).

Zmény v obsahu mikroorganismli a zmény jejich aktivity vyrazné ovliviiuji
proces kolmatace piedev§im pisobenim Zelezitych a manganovych bakterii.
Zelezité bakterie zpracovavaji ionty Fe?*, které za pfitomnosti kysliku oxiduji
pomoci enzymu oxidazy. lonty Fe?* jsou nasledné vylucovany do infiltrovaného
roztoku. Z divodu jejich omezené stability dochazi k vysrazeni a vyluCovani

Z roztoku a naslednému zanaseni filtracniho média (Hrkal, 2010a).
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4.2.1.4 Obnova objekt pro umélou infiltraci

Problematika kolmatace zasakovacich objekti pfedstavuje jeden
Z nejvétsich problému umélé infiltrace a u infiltrace pomoci vrti mize vést az ke
kolmata¢nimu kolapsu. To znamend, Ze dojde K zaneseni infiltraniho média na
takovou turoven, ze skrz toto médium bude probihat jen minimalni infiltrace.
(Woessner, 1998). Z tohoto duvodu je pii navrhu infiltrace vénovana velka
pozornost technice obnovovani hydraulické funkce zasakovani u objekti. U
zasakovani pomoci nadrzi ¢i van dochazi k zaneSeni filtra¢ni vrstvy v rozmezi 50—
100 cm, a proto je fesenim odstranéni horni filtra¢ni vrstvy v daném rozsahu pod

dnem nadrze a nahrazeni novym filtraénim médiem (Hrkal, 2010a).

U infiltrace v fecisti dochazi dlouhodobymi procesy k zanaSeni b&hem
obdobi malého pritoku a béhem zaplav s dostatecnou hydraulickou pienosovou
energii k naruSovani a erodovani fecisté. To ma za nésledek zvySovani hydraulické

vodivosti feCisté a nasledné i infiltrace (Fischer et al., 2005).

vvvvvv

hydraulickych parametrti musi byt provedena v pomérné Sirokém okoli. Jedna se o
okoli dosahu kolmatace vrtu (v priméru 3-6 metrti okolo vrtu). Pro tento tcel se
pouziva technologie regenerace vrtii pomoci hydraulickych razi, ktera se objevila
jiz v prvni poloving 20. stoleti. Ta ovS§em neumoznovala obnoveni hydraulickych
parametrd v $irSim okoli vrtil a soustfed’ovala se pouze na ¢isténi vtokovych otvorl
do vrtu (Hrkal, 2010a). Tato technologie pracuje na principu vytvoieni
hydraulickych razovych vin, které zptsobuji kavitacni efekt. Kavitatnim efekt
nasledné vytvaii hydraulickou vlnu sani. To umozni uvolnit sediment v objektu
infiltrace a tento sediment nasledné vycerpat (Lidatik s.r.o., © 1993). Az v prubéhu
70. let 20. stoleti doslo k vyvinuti technologii regenerace zalozené na kombinaci
dvou slozek: hydraulickych razt a chemické regenerace (Hrkal, 2010a). Chemicka
regenerace vrtl je technologie, pii které se aplikuje do vrtu minimalné (5% silny)
kyseli roztok. Nejcastéj$im zakladem roztoku je kyselina citronova. Pied aplikaci
roztoku je nutné zméieni pH. Poté se aplikuje roztok a necha se 24 hodin ptsobit
tak, aby doSlo kuvolnéni (rozpuSténi) usazenin (Zeleza, manganu,
vapenatohofecnaté soli atd.). Po uplynuti této doby se voda s rozpuSténymi
usazeninami z vrtu Cerpa tak dlouho, dokud nedojde k navraceni pH na ptvodni
hodnotu (Lidafik s.r.o., © 1993; TvS-centrum, © 2020; Voda pitna, © 2020).
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Kombinaci chemické regenerace a regenerace pomoci hydraulickych razt
se zvysil dosah G¢inku obnoveni vrtu az na vzdalenost 5—15 m. Touto technologii

byla negativa umélé infiltrace pomoci vrti zna¢né omezena (Hrkal, 2010a).

Novou technologii regenerace vrtl se zabiva projekt ULTRA — Zatizeni pro
regeneraci vodarenskych jimacich vrti na principu ultrazvuku. Tento projekt se
zabiva navrhem konstrukce a komplexnim testovanim technologie vyuzivajici
k regeneraci vrtt ultrazvuk (FZP CZU v Praze, © 2019). Tato technologie pracuje
na stejném principu jako razova regenerace vrt s tim rozdilem, ze misto stlaceného
vzduchu (kapaliny) pouziva k vytvoreni kavitatniho efektu ultrazvuk. Vyhodou
ultrazvukové metody je efekt rozstépeni velkych molekul, ktery zptsobuje i

likvidaci bakterii ve studni (Vodni zdroje a.s., © 2016).
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5 Diskuse

Jednotlivé druhy infiltraci zminénych v textu jsou na zaklad¢ jejich vyhod a
nevyhod vhodné k riznému vyuziti. Tuto myslenku potvrzuje i vycet kvalitativni a
kvantitativnich soubori otazek, které uvadi Hrkal (2016). Naptiklad jestli oblast ma
dostate¢nou akumulaéni schopnost, v jaké hloubce je wulozena, jakd je
biogeochemickd interakce mezi vodou, atmosférou a horninovym prostfedim,
zjisténi vydatnosti a kvality zdroje vody atd. Pfiklanim se k nazoru, Ze je nutné tyto
otazky vyftesit, aby se dalo efektivné rozhodnout, jakou technologii a na jakém

uzemi pouzit. Tak, aby bylo dosazeno pozadované kvality jimané vody.

Hlavni nevyhody umélé infiltrace uvadi Gale (2005) jako ztraty infiltrované
vody, mozné zhorSeni kvality podzemnich vod zasakovanou vodou, nutnost Gipravy
surové vody, dale Kreuzinger et al. (2004) uvadi nedokonalé¢ odstranéni
rozpuSténych latek jako napiiklad 1éCiv. A nakonec Hrkal (2010a) popisuje
kolisavost surové vody a problematickou kolmataci. VSechna tato negativa je
dualezité zvazit a posoudit, zda prevySuji pozitiva nebo jestli je mozné je n¢jakym
zpusobem eliminovat. Napiiklad Bouwer (1996) uvadi u vsakovaciho vrtu
nespornou nevyhodu oproti plo$né infiltraci, kde pfi infiltraci dochézi k pronikani
skrz ptidu sloZenou pievazné ze sedimentu, které funguji jako ucinny filtr. To vede
k logickému feSeni, ze v mistech, kde nevyzadujeme vysokou kvalitu podzemni
vody lze vrt vyuZzit nebo jak uvadi Bouwer (1996) musime zajistit dostate¢né

kvalitni surovou vodu pro umélou infiltraci.

Je zajimavé, Ze zminény problém kolmatace se da rozdélit na dvé cCasti.
Prvni ¢ast, jak uvadi Gale (2005), je preventivni piistup za pomoci usazovacich
nadrzi, kladeni stfedné zrnitého pisku na dno nadrzi, predcisténi, ozénovani nebo
chemické tpravy surové vody. Druha ¢ast, kterou uvadi Hrkal (2016) je reagovat
na jiz existujici kolmataci pomoci technologie regenerace vrtii, odstranéni vrchni
Casti filtracniho média v sakovacich nadrzich atd. Ja se ztotoziuji s nazorem
Huisman a Olsthoorn (1983), ze prevencni opatfeni ma za ukol pouze zpomalit
vytvafeni kolmatace, ale nedokaze ji pIn¢€ zastavit. Dle Hrkala (2010a) reakce na jiz
vytvoienou kolmataci fesi tento problém pouze na omezenou dobu, nez se bude
muset opét kolmatované filtracni médium odstranit. Hezky piiklad vyuziti obou

zpusobu feSeni problému vyuzivd Vodarna v Kéraném, kde dochazi k upravé

42



surové vody i k naslednému odstranovani zanesené filtra¢ni vrstvy (viz Obrazek

12).

Hlavni vyhody umé¢lé infiltrace jmenuje Hrkal (2016). Jedna se piedevsim
o piirozeny proces filtrace vody, zlepSeni hydrologické bilance, schopnost infiltrace
pomoci snizit rizika povodni i sucha a kladné spojeni vodniho hospodarstvi a
zivotniho prostfedi. Novotna et al. (2015) vidi hlavni pozitiva ve snizeni nakladt
jak na rekonstrukci kanalizace a COV, tak i na protipovodiiové opatieni a piirozené
zasobovani fek v obdobi sucha. Podle Gale (2005) jsou hlavnimi vyhodami
stabilizace a zvySeni hladiny podzemni vody, sniZovani rizik zasolovanim,
zmirnéni poklest pudy, stabilizace zdrojii podzemnich vod, stabilizace eroze pudy.
Myslim si, Ze vSechny zde uvedené vyhody umélé¢ infiltrace jsou dualezité. Pokud se
bavime o hlavnich vyhodach piiklané¢l bych se spise k (Hrkal, 2016) nebo k (Gale,
2005). Davod, pro¢ kazdy udava jina hlavni pozitiva, je ten, Ze se jedna o rozli¢né

prace, které pohlizeji na umélou infiltraci z jiného uhlu jejiho vyuziti.

Napiiklad Novotna et al. (2015) feSi umeélou infiltraci v urbanizovaném
uzemi, na kterém se fe$i dvé hlavni hlediska. Rozloha infiltraéniho objektu a
nutnost odvadét prebytecnou destovou vodu do kanalizace. Dle Gale (2005) se pro
tento ucel nejvice hodi technologie stiesnich lapact. Pyne (1995) na druhou stranu
uvadi vrty. Obé tyto technologie maji spolecnd pozitiva, naptiklad moZnost zabrani
minimalniho Uzemi pro vystavbu, levnéjSi vystavba v porovnédni s ostatnimi
technologiemi infiltrace a u vrtd je pozitivem dosah pod hluboko uloZenou
nepropustnou horninu. Dle Vacka (2018) se ov§em do urbanizovaného tizemi mtize
hodit i plo$na infiltrace (Obrazek 1) a to z divodu pozitivniho vlivu na mikroklima
uzemi.

Oproti tomu Gale (2005) tesi problematiku prudkych destt a nedostatku
vody. Zde se musi pocitat se sedimenty a ptivalovymi vodami, na které jsou dle
Gale (2005) nejvhodngjsi tipravy vodnich tokd pomoci zemnich hrazi (Obrazek 2).
A to zdavodu jejich dobrého nakladani se sedimenty, takZe nedochazi
k zpomalovani infiltrace, a pfitom dochazi k snizovani eroze pudy. Dal§im
pozitivem této technologie je fakt, ze v piipad¢€ potteby se da voda Cerpat rovnou

z nadrZe. To ma v ptipadé suchych oblasti pozitivni vliv na zeméd¢lstvi.
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Podle mého nazoru je v umél¢ infiltraci skryty obrovsky potencial s velkou
moznosti budouciho vyuziti. To vyplyva naptiklad ze studie Hrkala (2010a), ktery
uvadi piiklad vsakovani odpadnich vod. Z této studie vyplivd moznost vyuziti u
osamocené stojicich budov, které odpadni vodu museji vyvazet. Studie Kreuzinger
et al. (2004) ovsem poukazuje na problematiku odstranéni rozpusténych latek a
predevsim 1é¢iv ve vodé pomoci umél¢ infiltrace. Tento problém ma podle mého
minéni feSeni pomoci spravného predcisténi odpadni vody pred infiltraci. K tomuto
faktu se priklani i Hrkal (2010a), ktery tvrdi, Zze v Izraeli pomoci pied¢isténi
odpadni vody a naslednou infiltraci se da ziskat jimana voda kvalitativn¢ tadici se

mezi pitné vody.

Dalsi prace potvrzujici muj nazor potencialu umélé infiltrace je Llamas
(2000) ktera poukazuje na dlouhodobé vyuzivani umélé infiltrace ve Spanélsku
s kladnym uc¢inkem. Um¢la infiltrace zde hraje velkou roli ve zlepSeni vodni bilance
a tim chrani a napomaha rozvijeni zivotniho prostfedi. Dle Hrkala (2016) je
vytipovano 5 lokalit (Labe v prostoru mezi Podébrady a Celdkovicemi, Lita,
Luznice u Majdalény, Lednice a Mezibofti), které by pii zfizeni umélé infiltrace
vyznamnym podilem pfispivali na zmirnéni obou klimatickych extrému (povodni a

sucha), a méli by velky vyznam pro akumulaci a ¢erpani podzemni vody.

Jedna z mnoha potencialnich moznosti navyseni umélé infiltrace v CR je
rozvoj biehové infiltrace. Zde je potieba upozornit na fakt, Ze vétsina malych toki
vCR nema dostateénou kapacitu vody k zasobovani bichové infiltrace
s dostate¢nou vydatnosti, jak ukazuje Obrazek 13. Obrazek 14 znazoriuje, zZe i
nékteré toky jsou pfili§ zneciSténé na to, aby zde §la provést biehova infiltrace. Na
druhou stranu u nasich vétsich ek je potencial dosti vysoky v piipadé dostate¢nych
geologickych podminek. Tento fakt potvrzuje i prace Fischera et al. (2005) o

bfehové infiltraci na Labi v Drazd’anech a ptiklad vodarny v Karaném.
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Obrizek 13: Ricni sit Ceské republiky clenénd z hlediska vydatosti (Hrkal 2010b)
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Obrazek 14: Kvalitativni rozdélent icni sité Ceské republiky pro biehovou infiltraci (Hrkal, 2010b)
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[ Zavér
V této bakalaiské praci byl sepsan formou reSerSe dostupnych zdroji
piehled um¢lé infiltrace vody z pohledu infiltrované vody, prostfedi, do kterého

infiltrace probiha a dle technického provedeni. Prace také predstavila, za jakych

podminek je mozné jednotlivé technologie pouzit a pro jaké ucely se nejvic hodi.

Pozitivnim zjisténim bylo, jak velké mnozstvi vyhod umeéla infiltrace
ptinasi. Hlavni pozitiva, ktera pfispivaji ke kladnému vnimani um¢lé infiltrace jsou
piirozeny proces filtrace vody, schopnost infiltrace snizit rizika povodni a sucha a
zmirnéni poklesu pudy. Dulezitym pozitivem pro zaclenéni umélé infiltrace do
zeméedé@lstvi je schopnost snizovani rizik zasolovéani a stabilizace eroze pudy.
Hlavni vyhody umélé infiltrace pro napomahani rozvijeni zivotniho prostiedi jsou
zlepseni hydrologické bilance, stabilizace hladiny podzemnich vod a kladné spojeni
spoluprace vodniho hospodafstvi a zivotniho prostiedi. Posledni z hlavnich vyhod
umgél¢ infiltrace je stabilizace zdrojti podzemnich vod vyuzivanych pro jimani jak

pro pitnou vodu, tak i pro zemedélské tcely.

Na druhou stranu negativni zjisténi bylo mnozstvi problému urcujicich
proveditelnost umél¢ infiltrace. Hlavnimi problémy jsou ztraty infiltrované vody,
mozné zhorSeni kvality podzemnich vod zasakovanou vodou, nutnost Upravy
surové vody, nedokonalé odstranéni rozpuSténych latek (napiiklad 1éciv),
kolisavost surové vody. Dals§i nevyhodou je proces kolmatace, ktery postupné

snizuje u¢innost umélé infiltrace.

Uméla infiltrace ma v CR velky potencial minimalné v péti vytipovanych
lokalitich (Labe v prostoru mezi Podébrady a Celakovicemi, Litd, LuZnice
u Majdalény, Lednice a Mezibofti), které pti ziizeni um¢lé infiltrace vyznamnym
podilem napomohou hospodaieni s vodou. Dal$im nevyuZzitym potencialem je
biehova infiltrace na vétSich tocich. Posledni ptiklad mozného rozvoje umélé
infiltrace v CR je zasakovéani odpadnich vod. U této infiltrace se oviem musi kl4st
diiraz na dikladné ptedcisténi odpadni vody z ditvodu ochrany kvality podzemni

vody.

46



Na zaklad¢ zjisténych informaci lze vymezit tfi ¢innosti, kterymi je vyznamné

se nadale zabyvat pro zlepSeni vyuziti umélé infiltrace:

a)

b)

Rozvoj metod feseni kolmatace jako napiiklad odstranéni horni filtracni
vrstvy, regenerace vrti pomoci ultrazvuku, hydraulickych razi, oxida¢nich
¢inidel a dezinfekci.

Vyvoj novych technologii ochrany ptfed kontaminovanim podzemnich vod
obsahem oleji, tuka, tézkych kovl, organického znecisténi BSKs,
chlorovodiky, patogennimi mikroorganizmy a zivin N, P. Nebo rozvijeni
stavajicich technologii jako naptiklad lapaky motorovych oleji a tukd,
moznost odstaveni prvotni zneisténé srazkové vody do kanalizace,
dostate¢n¢ kvalitni predCisténi odpadnich vod, sedimenta¢ni nadrze,
rychlofiltry.

Motivace majitelil staveb pro vystavbu a néslednou pravidelnou udrzbu
infiltra¢nich zatizeni, naptiklad ve formé finan¢ni podpory pomoci dotace,
odeéteni nakladt za udrzbu infiltra¢niho zafizeni z dani nebo jinych

zvyhodnéni.
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