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Abstrakt

Tato prace se zabyva umélym dopliiovanim zdroji podzemni vody, obecné¢ znamym pod pojmem
umélé infiltrace. Myslenka umélého dopliiovani podzemnich vod spoc¢iva v ¢lovékem vyvolaném
prenosu povrchové vody do podzemnich kolektord.

V tvodu je vénovana pozornost diivodiim vedoucim ¢lovéka v dnesni dobé k dopliovani
podzemnich vod. Dale jsou postupné popsany jednotlivé metody povrchové, podpovrchové a
indukované infiltrace. Zvlastni kapitola byla vénovana pfirodnim faktorim omezujicich jejich
Vyuziti.

Soucasti prace jsou také studie tii konkrétnich ptikladd projektd umélé infiltrace do
podzemnich vod rGznou technikou, pokazdé s jinym zdmérem. Konkrétn€ se jedna o boj s intruzi
slané vody do kolektoru delty Llobregat ve Spané&lsku, vyuziti vhodné geologické struktury jako
zasobnik pitné vody na obdobi sucha na jizni Florid¢ a vyuziti nadrzi umelé infiltrace a biehove

infiltrace pro vodarenské vyuziti na lokalité Karany v Ceské republice.

Abstract

This thesis addresses artificial replenishment of groundwater resources, commonly known as
artificial recharge. The idea of artificial replenishment of groundwater lies in man-induced transfer
of surface water to underground aquifers.

The introduction highlights the reasons that led humans to artificially replenish
groundwater. In addition, individual methods of surface, subsurface and induced infiltration are
described. A special chapter was devoted to natural factors limiting the use of these methods.

The thesis also includes studies of three concrete examples of projects of artificial recharge
into groundwater by various techniques, each time with a different intention. Specifically, it
describes resisting the intrusion of salt water into the Delta Llobregat aquifer in Spain, using the
appropriate geological structure as a reservoir of potable water for the drought in South Florida,
and the use of artificial infiltration basins and bank infiltration for water use in Karany, Czech

Republic.
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1. Uvod

V nékterych Castech svéta suzovanych suchem je kriticky nedostatek pitné vody. Odhaduje se, ze v
dnesni dob¢ vice jak dvé miliardy lidi po celém svété trpi jejim nedostatkem Podle obecné predikce
klimatickych zmén do budoucna lze oCekavat, Ze tento problém se bude i nadale prohlubovat. (UNESCO
2018)

V ramci boje proti nedostatku sladké vody v obdobi sucha se dnes ve svété vyuziva cela fada
opatfeni, ktera maji za cil zvysit jeji dostupnost. V této souvislosti se na fad¢ mist zacina vyuzivat umélé
infiltrace, metody, kterd mtize hrat zdsadni roli pfi konzervovani velkych objemt vody na obdobi sucha,
nebo zlepSovani jeji kvality. Vyuziti umélé infiltrace je vSak mnohem vice a ptiklady lze nalézt napfic
celym svétem. Prestoze Ceska republika diky vodnimu zdroji Karany patfila na za¢atku dvacatého stoleti
mezi prvni zemé, které efektivné vyuzivaly umélou infiltraci, dalsi vétsi projekty jiz na naSem tzemi
nebyly realizovany. V poslednich letech se ovSem obdobi sucha n¢kolikrat dotkla i naseho tzemi. Hlavni
problém netkvi v nedostatku vody obecné, ale ¢asto ve velmi nerovnomérném rozlozeni srazek béhem
roku (Stiestik et al. 2014), jehoz disledkem byvaji hydrologické extrémy jako povodné nebo sucho. I
proto je dnes tématice udrzeni vody v krajing, vcetné umélého dopliiovani zdroji podzemnich vod
vénovana ¢im dal tim vétsi pozornost i u nas.

Tato bakalarska prace si klade za cil shrnout nékteré poznatky o fizené umélé infiltraci. Prostor
je vénovan jednotlivym metoddm doplnovani podzemnich vod, jejich vyhodam, nevyhodam a
moznostech jejich vyuziti. V posledni ¢asti prezentuji tfi studie konkrétnich lokalit, kde se provadi
umélé doplnovani vodnich zdroju. Jednotlivé studie jsou zamérné vybrany tak, aby bylo obrazné

nastinéno co mozna nejveétsi spektrum vyuziti umélé infiltrace.



2. Zakladni pojmy
Voda, kterd dopadne na zemsky povrch ve formé destovych nebo snéhovych srazek, se casem odpari
zpét do atmosféry, spotfebuje vegetaci, odtece po povrchu (k povrchovému odtoku dochazi az po
vyplnéni terénnich elevaci), nebo se infiltruje do pudy.

Infiltraci lze definovat jako proces ptechodu atmosférickych srazek, nebo povrchové vody do
litosféry a je naprosto zasadnim zdrojem podzemnich vod. (Seiler a Gat 2007) Infiltraci lze d€lit na
ptirozenou a umélou. Pfirozena infiltrace je piirodni proces zasakovani atmosférickych srazek, nebo

povrchovych vod. Pro dané povodi, Ize miru infiltrace odvodit z bilan¢ni rovnice jako:
P=ET+PO+I
Po tpravé dostaneme,
I=P-FET-PO

kde P (precipitation) oznacuje celkovy souhrn srdzek za dané casové obdobi. Dale ET znaci
evapotranspiraci, tedy kombinaci vyparu a spotieby vody vegetaci a jako PO je oznafen povrchovy
odtok. Vysledkem vypoctu je objem vody infiltrované v povodi. Infiltrace vyjadiena z této rovnice se

dale rozd¢luje na hypodermicky odtok (HO) a na dopliiovani podzemni vody (D).
I=D+ HO

Hypodermicky odtok reprezentuje vodu, ktera sice infiltrovala, ale nedosahla hladiny podzemni vody a

proudi viceménég horizontalnim smérem v nenasycené zoné. (Sracek a Kuchovsky 2003).

Dopliiovanim podzemni vody se v tomto pfipadé rozumi zdroj podzemni vody. Za zdroje podzemni
vody je podle odborné terminologie povazovana pohybliva slozka zasob podzemnich vod. Oba pojmy
presnéji definuje priloha vyhlasky €. 369/2004 Sb., viz dale:

wZdroje podzemnich vod jsou dynamickou (obnovitelnou) slozkou podzemnich vod, vyjadrenou v
Jednotkach objemového priitoku (objem za jednotku casu). Sestavaji z prirodnich, indukovanych a

umélych zdroji podzemni vody:

a) Prirodni zdroje podzemni vody (prirodni obnovitelné zdroje podzemni vody) -mnozstvi vody
za prirodnich pomerit dlouhodobé doplnované infiltraci do hydrogeologického kolektoru nebo

zvodnéného systéemu.

b) Indukované zdroje podzemni vody - mnozstvi podzemni vody, ktera pritéka do zvodnéného

systemu pri jeho vyuzivani v diisledku zmeén piezometrickych pomeérii na jeho hranicich.



c) Umelé zdroje podzemni vody je mnozstvi podzemni vody, zdamerneé nebo mimovolné
doplniované do hydrogeologického kolektoru nebo zvodneného systému v diisledku antropogenni

cinnosti (napr. uméla infiltrace, uniky z potrubi, infiltrace prebytkii vody pri zavlazovani).

Zasoby podzemnich vod tvori objem podzemni vody v hydrogeologickém kolektoru dany jeho efektivni

porozitou a pruznymi vlastnostmi kolektorskych hornin a vody:

a) Staticke (geologicke) zasoby podzemni vody - objem gravitacni vody ve zvodnéném systému,

v pripadé kolektorii svolnou hladinou odpovidaji statické zasoby efektivni porozité.

b) Pruzné zasoby podzemni vody - objem vody, ktera se uvolni po snizeni kolektorového tlaku
(piezometrického napéti) ze statické zasoby ve zvodnéném kolektoru v dusledku pruznosti
kolektoru, tj. v dusledku zvétseni objemu akumulované vody v souvislosti s jeji objemovou

stlacitelnosti a v duisledku zmenseni porového prostoru kolektoru.

Uméla infiltrace je tedy definovana jako umély zdroj podzemnich vod, vznikly lidskou ¢innosti.
V praxi se jedna povrchové i podpovrchové inzenyrské systémy, které vytvaii vhodné podminky pro
doplnovani podzemnich vod, vodami povrchovymi.

Mezi hlavni sledované faktory patii zejména potencialni intenzita infiltrace pti iplném nasyceni
[mm.min!], [Ls'.m?], kterd zavisi pfedevi§im na vlastnostech pldy. Intenzitu lze méfit, bud’
experimentaln¢ piimo na misté, napiiklad pomoci infiltrace v soustfedénych valcich, nebo pomoci
matematickych model. Jako ptiklad 1ze uvést model Green — Ampt, ktery vychazi z Darcyho zakona.

Intenzita infiltrace zaplavené¢ho povrchu se vypocte podle nasledujici rovnice:

. (Lf +Hw —Hf)
Vi=K LF

Intenzitu infiltrace (Vi) 1ze tedy odvodit, pokud zname hydraulickou vodivost namacené pudy
(K), vysku vodniho sloupce nad povrchem (Hw), vzdalenost mezi povrchem a linii zvlh¢eni (Lf) viz
obrazek 1 a vlhkostni saci vyska/saci tlak infiltra¢niho Cela (Hf). Z tohoto modelu lze dale vycist, Ze
hlavnim vliv na intenzitu infiltrace ma pfedev$im parametr vzdalenosti Lf. Pokud je povrch poprvé
zaplaven, je vzdalenost linie zvlhéeni od povrchu mala a intenzita infiltrace velka. Cim hloubgji se voda
v pribéhu Casu zasakuje, tim vice se hodnota intenzity infiltrace bude blizit hodnoté hydraulické

vodivosti pidy. (Bouwer 2002)
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Obrazek 1- Grafické znazorneni hlavnich parametrii pro vypocet intenzity infiltrace. (Bouwer 2002)

3. Prehled vyuzivani umélé infiltrace

Ume¢la infiltrace byla v jistém pojeti provozovana jiz ve starovéku. K doplnovani zdroji podzemnich
vod dochazelo naptiklad jiz pfi ¢innosti prvnich zavlazovacich systému v Egypté nebo Mezopotamii.
Prvotni cil téchto zatfizeni byl ovSem dostat vodu po povrchu na mista urcend k péstovani plodin.

Prvnimi technikami fizené umélé infiltrace tak byly pravdépodobné systémy biehové infiltrace
v Evropé. Prvnim dolozenym piikladem byva uvadéna oblast skotského Glasgow. Tamni vodohospodati
realizovali v roce 1810 systém biehové infiltrace paralelni s fekou Clyde. Dlouhou dobu se jednalo o
prvni projekt svého druhu v Evropé. Teprve v Sedesatych letech devatenactého stoleti prevzala
myslenku ,,pfirodné filtrované vody* dal§i mésta. Projekty umélé infiltrace tehdy mely Nottingham,
Derby a Newark. Vsechny tyto systémy ovSem bojovaly se stale klesajici efektivitou filtrace v disledku
zanaseni vrtll a nakonec od nich bylo upusténo. (Ray et al. 2002)

Na ptelomu devatenactého a dvacatého stoleti se po vzoru anglickych mest, zacali zabyvat
umélou infiltraci 1 védci napiic kontinentalni Evropou. Hnacim motorem zajmu védct byl predevSim
proces industrializace a stale rostouci populace. V dusledku téchto zmén ve spole¢nosti jiz stavajici
zasobovani pitnou vodou nebylo dostaCujici a bylo potieba hledat nové zdroje. V této dobé se
nejvyznamnéji o rozvoj tématiky zaslouzili zejména Dupuy, Belgrand, Salbach, Thiem a Richert.
Posledné jmenovany v roce 1900 sepsal dosavadni nejzasadnéjsi poznatky v dané problematice v praci
,,On artificial underground water*. V projektovani konkrétnich systémi dominoval Adolf Thiem. Podle
jeho navrhii postupné vznikly systémy ficni biehové infiltrace pobliz center némeckého prumyslu u mést
Diisseldorf (1870), Essen (1875), Saloppe — Drazd’any (1875) a dalsi. Casem se rozvinulo také
vyuzivani biehové infiltrace u umélych nadrzi, zejména v Nizozemsku, Svédsku a Svycarsku. (Sprenger
etal. 2017)

Na zacatku dvacatého stoleti se zkousi vyuziti umélé infiltrace také v Americe. V Kalifornii se
praktikovalo rozlévani povrchovych tokl. Na tizemi stati Georgie, Arkansasu a Minnesoty se vyuzivaly
drendzni studny k rekultivaci mokiadl pro zemédélské vyuziti. OvSem i tyto projekty Casem ztroskotaly

na piilisné kolmataci. Za prvni UspéSny projekt umélé infiltrace do podzemnich vod v USA lze



povaZovat systém drenaznich studen plnénych bourkovym odtokem a kanalizaci v okoli Orlanda na
Florid¢ ve tficatych letech dvacatého stoleti. (Weeks 2002)

V Evropé se myslenka dopliovani vod pomoci injek¢nich vrt zacala rozvijet az v Sedesatych
letech dvacatého stoleti. Pilotni projekty se uskutecnily v Nizozemsku, ale Casto ztroskotaly na
nekvalitni zdrojové vode¢ a postupné doslo k ucpani vrtd. (Sprenger et al. 2017)

Ve stejné dobé budovalo prvni ASR systémy také Spanélsko, z nichz napiiklad systém vrti
pobliz Barcelony je aktivni dodnes, a to zejména diky vhodnym podminkam v dopliiovaném kolektoru
(vysoka transmisivita nad 40 000m**den') a ¢isté vod& pouzité k dopliiovéani. (Hernandez et al. 2015)

Metody umélé infiltrace pomoci systémi modifikace koryta za tcelem zvySeni pfirozené
infiltrace se zadaly testovat v Sedesatych letech také ve Spanélsku. Nejvyznamnéjsim byl projekt na fece
Llobregat. OvSem vzhledem k nizké efektivit€ infiltrace a vysokym prostorovym naroktim se od téchto

modifikaci v Evropé upousti. (Hernandez et al. 2015)

V dnesni dobé existuje po celém svété nescetné zafizeni umélé infiltrace s riznym vyuzitim.

Podle Todda a Mayse (2005) jsou nejcastéjsi cile pro vyuziti zafizeni umglé infiltrace nasledujici:

e Udrzet, nebo zvysit objem ptirodnich zdroji na lokalité

e Boj s postupem slanych intruzi, nebo jinych polutantii do kolektorti

e Zajistit dostate¢nou kapacitu pro uchovavani vody v dané oblasti

e Zpomalit nebo zastavit sesedani povrchu

e  Zlepsit kvalitu vody priichodem horninovym prostiedim

e Uchovat nebo ziskat energii ve formé horké nebo studené vody

e Zmirnéni povodni

Z vyse uvedenych cilii se ve svété nejcasteji uplatituje ten vodarensky, tedy infiltrace vody
s predpokladem zlepSeni jeji kvality. Pro ilustraci, na obrazku 2 je vidét ptiblizny podil umélé infiltrace
na vodarenskych zdrojich pitné vody v jednotlivych statech Evropy.

V poslednich letech se rozmahaji zafizeni na infiltraci odpadnich vod s riznym stupném
predcisténi. Velmi aktualni je tato problematika naptiklad na Blizkém Vychodé, v nékterych ¢astech
USA, Australii, Indii a dalSich zemich, kde se obyvatelstvo potyka s nedostatkem sladké vody. Jednim
z nejpokrocilejSich statd v tomto ohledu je Izrael, kde velka ¢ast odpadnich vod dale recykluje (75%), 1

pomoci metod umélé infiltrace. (Jiménez Cisneros et al. 2008)
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Obrazek 2- Odhad podilu zarizeni umeélé infiltrace na zasobovani pitnou vodou v jednotlivych statech
Evropy v roce 2010. (Sprenger et al. 2017)

V Ceské republice se za¢alo budovat prvni zafizeni umélé infiltrace jiz na zacatku dvacatého
stoleti. Podle navrhu A.Thiema byl na lokalit¢ Karany zbudovan vodarensky zdroj, ktery krom jiného
Cerpal vodu z feky Jizery pomoci bfehové infiltrace. V letech 1965 az 1968 se pro stejny vodarensky
zdroj dobudoval také systém nadrzi povrchové infiltrace (vice v kap. 6.3). Nutno fici se o jediné zatizeni
umélé infiltrace takového rozsahu v Ceské Republice. (Heréik a Jasek 2013)

V roce 2010 bylo Vyzkumnym tstavem vodohospodafskym v ramci hodnoceni perspektivy
uzemi pro umélou infiltraci vytipovano dal$ich vhodnych 5 lokalit (Labe v prostoru mezi Pod¢brady a
Celakovicemi, Lita, Luznice u Majdalény, Lednice, Mezibofi), pro které byl vytvoien detailni projekt
véetné rozpoctu. K fyzické realizaci projektii ovSem zatim nedoslo. (Hrkal 2016) Pred timto projektem
probihaly rizné prizkumné a vyhleddvaci prace i na jinych potencidlnich lokalitdich (napf. na

Strakonicku, Olomoucku, Litométicku) v prubehu 70. a 80. let se stejnym vysledkem.



4. Techniky doplnovani podzemni vody

4.1 Povrchové metody

Jedna se o nejjednodussi a také o nejstarsi metody jak zvysSit dotaci infiltrované vody pomoci Gprav v
terénu. Princip spociva v zadrzovani vody na vhodném, dostatecné propustném misté na povrchu, behem
kterého dochézi k zvySenému prisaku vody skrze ptidu do kolektoru. Hlavnim cilem je tedy dosahnout
co nejdelsiho casu pro kontakt povrchové vody s infiltracnim prostorem. Toho se dociluje nejcastéji
pomoci vystavby infiltratnich ptikopli, brazd, infiltratnich van, nebo modifikaci tvaru koryta

povrchového toku.
Zaplavovani:

Pravdépodobné nejjednodussi a nejstarsi metodou je zaplavovani oblasti v okoli povrchového toku. K
tomu se vyuziva zpravidla distribu¢niho kanalu, ze kterého se voda v zdvislosti na sklonu uzemi volné
rozléva do okoli a infiltruje se do podlozi. Hlavni vyhodou je nizkad cena vystavby a takika nulové
naklady na udrzbu. Nicmén¢ velikost infiltrace je zavisla na rozloze zaplavované plochy a s tim souvisi
také vysSi mira evapotranspirace, ktera zplsobuje velké ztraty z objemu vody uréené k infiltraci.
Problémem muize byt také nevhodny typ ptidy v okoli (napt. nékteré malo propustné povodiiové hliny).
Dulezita je také vhodna topografie zaplavovaného terénu. Pti pfilisném sklonu zaplavovaného uzemi by
mohla proudici voda nabyvat vyssich rychlosti a zpsobovat erozi pudy. (Asano 1985; Todd a Mays
2005)

Ptikopy a brazdy:

Pokrocilejsi metodou zvyseni infiltrace povrchové vody v dané oblasti je vytvoteni sité infiltracnich
prikopt a brazd v okoli toku. Typicky se vyuziva tii zakladnich schémat rozloZeni ptfikopd. Prvnim
rozlozenim je lateralni, pfi kterém se odvadi voda z ptivodniho toku pomoci hlavniho kanalu, ze kterého
postupné odbocuji infiltraéni brazdy. Prebytecna voda je poté svedena dalSim kandlem zpét do
puvodniho koryta. Dale se vyuzivaji tzv. dendritické systémy, které odvadéji vodu z toku skrze regulaéni
vrata do systému vétvicich se kanalt a slepych ramen. Poslednim rozlozenim je obrysové (contour)
schéma, jehoz hlavnim principem je rozdéleni pivodniho toku do nékolika paralelnich koryt. Nove
budované vodni trasy obsahuji co nejvice meandrii, aby se prodlouzila jejich délka, potazmo plocha

infiltrace. (Asano 1985)



Nadrze:
Dalsi metodou je vystavba infiltranich nadrzi/van s pis¢itym dnem. Jednd se dnes o pravdépodobné
nejvice oblibenou metodou povrchové infiltrace a to zejména diky relativné snadné tdrzbé. Nejcasteji
se pouziva systém vice nadrzi, kdy na nékolika vanach probiha infiltrace a na dalSich probiha udrzba,
ktera spociva v seskrabavani svrchni zanesené vrstvy piscitého dna. Nadrze mohou byt budovany bud’
samostatng i ve vys$$im poctu v ramci vétSich projektil, zejména pro zasobovani mést. Pokud se jedna o
systém vice nadrzi, jsou jednotlivé bloky vétsinou propojeny pictokovymi kanaly (Obrazek 3). Nicméné
napfiklad Bouwer (2002) vidi jako vyhodnéjsi z hlediska udrzby mit jednotlivé nadrze zcela oddélené.
Jako zdroj napdjeni slouZzi nejcastéji povrchovy tok, vyuZzit se ale da naptiklad svod destové
vody z oblasti s hustou zastavbou, nebo predcisténa odpadni voda. Nadrze se vétSinou buduji pokud
mozno paralelné se zdrojem vody. Aby nedochazelo k velkému kolisani zdrojového toku béhem odbéru
pro infiltraci, byva soucasti vétSiny projektu také vodni dilo pfimo na toku. Odbér vody tak nemusi mit
okamzity vliv na prutok v koryté. Pfed napusténim systému nadrzi prochazi surova voda také riznym
stupném ptedCisténi v zavislosti na kvalité surové vody a pldnovanému vyuziti vody po infiltraci.
Vzhledem k pomérné jednoduché vystavbe, efektivnimu vyuzit prostoru a jednoduché tdrzbé se

v soucasnosti jednd o nejvice vyuzivanou metodu umélého doplitovani podzemnich vod. (Todd a Mays
2005)
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Obrazek 3 - Schéma propojenych nadrzi umeélé infiltrace véetné kontrolnich propusti. (Todd a Mays
2005)



Modifikace toku:

Pro zvyseni stupné infiltrace se zejména na mensich mélkych tocich vyuzivaji systémy berm (berma -
uméla terasovitd cast koryta) nebo mensi zpomalovacich stupiii. Principem metody je vodu v koryté v
mistech s podzemni infiltraci udrzet diky naruseni pfirozeného proudéni co nejdéle. Podél
modifikovaného toku se Casto také dostavuji mélké studny systémi bichové infiltrace. (Todd a Mays

2005; Guidelines for water reuse 1992)
NavySovani prutoku:

Na nékterych povrchovych tocich zejména v aridnim a subaridnim miize dochazet k pravidelnému
vysychani koryt v dsledku nedostatku vody. Coz v dolni ¢asti povodi miize znamenat nedostate¢nou
nebo zadnou infiltraci, coz lze fesit umélym zvysenim priitoku. Jako zdroj vody miize slouzit naptiklad
predcisténa odpadni voda z méstskych aglomeraci nebo pievod vody z jiného toku v okoli. Tato metoda
s sebou nese velké naroky na technologii ¢isténi, nicméné jedna se nékdy o jedinou mozZnost jak udrzet
pratok v koryté a tedy i zajistit infiltraci z toku v oblastech dale po proudu. Vyuziti tohoto postupu se
v soudasnosti zvazuje napiiklad na Rakovnicku, které dlouhodobé trpi nedostatkem vody. Resenim by
mohl byt pravé prevody vody z povodi Ohie do mistnich tokl (BlSanka, Liboc, Rakovnicky potok,
Hasina a Smolensky potok). (Nesladkova a Sajer 2017)

Vyuzivani zavlazovacich systému:

K doplnéni zasob podzemni vody lze vyuzit také zavlazovaci systémy uréené puvodné k péstovani
plodin. Hlavni ideou je vyuzivat zavlazovani i v mezidobi, kdy pole stoji ladem a v okolnich tocich je
prebytek vody. Naptiklad na jaie pfi tani snéhu. Velikou prednosti této metody je v podstaté nulova
investice do technologie, nebot’ zavlazovani je jiz nainstalovano. Jedinou podminkou je vhodna
geologicka struktura pro infiltraci. (Asano 1985).

Todd a Mays (2005) upozoriuji, Zze v nékterych ptipadech muze v ramci dopliovani
podzemnich vod pomoci zavlazovani dochazet k nadmérmému vymyvani zivin z kofenové zony.

Rozstiikovaci systémy lze vyuzit i pro ¢isténi odpadnich vod (land treatment), jedna se o
alternativu ke klasickym ¢istickam pro mala sidla s vhodnou a nevyuzivanou krajinou v okoli. Ukazalo
se, ze kombinace vhodné piidy a rostlin miize vyznamneé snizit obsah znecisténi polutantti. (Crites et al.

2014)



4.2. Podpovrchové metody

V mistech, kde nelze vyuzit povrchové infiltrace, je mozno vyuzit podpovrchové metody. NejcastejSimi
divody pro jejich poziti jsou zejména: nedostatecnd propustnost pidy a horninového podlozi, nebo
nevhodnd topografie terénu pro budovani prvka povrchové infiltrace. Celkové se ovsem jednad o méné
efektivni variantu zvySeni zasob podzemni vody z hlediska financi. Problém byva také mensi zivotnost

a ndro¢néjsi udrzba technologie.
Infiltra¢ni jdmy a Sachtice:

Pokud je propustna vrstva podlozi pomérmé blizko povrchu lze vyuzit infiltraéni jAmy nebo Sachtice,
které jsou vedeny skrze nepropustnou vrstvu. Diky strmym sténdm po obvodu objektu, dochazi k
zana$eni zpravidla pouze u dna. Cisténi zanesené vrstvy je oviem pomérné nakladné. Cenové vyhodné
se jevi vyuziti téchto systémil v opusténych Stérkovnach a lomech, kde 1ze vyuzit t€Zebni jamy. (Asano
1985) Z divodii ochrany zatfizeni pfed vyparem, zvifaty a lidskou Cinnosti by zafizeni méla byt

v idedlnim ptipadé¢ zakryta. (Hrkal 2016)
Injekeni studny (injection wells, drainage wells):

Pokud v dané lokalit¢ neni k dispozici vhodné propustny povrchovy kolektor nebo ptipovrchové
prostfedi obsahuje nezadouci chemické latky, je mozné dotovat kolektory ulozené ve vétsi hloubce
pomoci tlakovych studen. Jindy jsou zase tyto studny vyuzivany, protoze jina metoda povrchové umélé
infiltrace nepfichdzi vuvahu zdGvodu nedostatku mista na povrchu (napfiklad v meéstskych
aglomeracich).

Z konstrukéniho hlediska se jednd o nejcastéji klasickou studnu, utésnénou v polohach
nepropustného prostfedi a perforovanou v oblasti kolektoru. U nezpevnénych kolektora (pisek, stérk) je
podobné jako u klasické studny vyuZzivan obsyp okolo perforace. Ve zpevnénych horninach
s puklinovou propustnosti Ize dno vrtu nechat oteviené bez obsypu. V oblastech s vice oddélenymi
kolektory je mozné vyuzit jednu studnu k dopliiovani vice kolektorii najednou. Doplnit 1ze jak zvodné
s volnou, tak s napjatou hladinou (Todd a Mays 2005).

Rozdilné mize byt také schéma proudéni vody v kolektoru. V podstaté se pouzivaji dva typy
systémi. Za prvé injekéni studny, které dotuji kolektor, ze kterého jsou poté dale ve sméru proudéni
podzemni vody instalovany klasické studny Cerpajici vodu na povrch. Zachyceni vody nemusi byt
provedeno nutné¢ pouze studnou. Existuji i projekty, kde infiltrovana voda dotuje naptiklad pifirodni
jezero, nebo prehradu viz obrazek 4. Zde je primarni cil zlep$it kvalitu infiltrované vody diky prichodu
pudnim, nebo horninovym prostiedim tzv. SAT (soil aquifer treatment). (Ground water recharge using

waters of impaired quality 1994)
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Obrazek 4 - Schéma proudent v riznych SAT systéemech. Voda proudi do povrchového vodniho utvaru
(A), horizontalniho sbérace (B), nebo je cerpana vrty v rizném rozestaveni (C,D). Prevzato z Ground
water recharge using waters of impaired quality 1994.

Za druhé kombinované studny tzv. ASR (aquifer storage recovery wells), které kombinuji funkci
injektaze i ¢erpani z kolektoru v jednom vrtu. Pti nadbytku srazkové vody se tato, vétSinou pred¢isténa
voda, pumpuje do kolektoru a v dob¢ sucha se Cerpa zpét na stejném misté (Obrazek 5). Metoda ASR
tedy nema primarné zvysit kvalitu infiltrované vody, ale pouze ji uskladnit v podzemi na potfebnou
dobu.(Hiscock a Bense 2014)

Poprvé bylo fungovani tohoto schématu vyzkouseno v jizni Australii v roce 1993 a od t¢ doby
se rozsifuje do celého sveta. (Bouwer 2002)

Vyuziti injek¢nich studen mize spocivat nejen v dobijeni kolektoru pred¢isténou vodou pro jeji
uschovani, ale také naptiklad k tvofeni hydraulické bariéry pted Sifenim kontaminace, dorovnavani
hydrostatického tlaku v kolektoru, nebo prinikd moiské vody. Velkym problémem byva kolmatace vrta.
ZanaSeni je mozné v nékterych pfipadech zpomalit lehkou chloraci vody, nebo zpétnym chodem

cerpadla, nejCastéji jednou za den, pfi kterém se odsaje ¢ast nanosu z perforace. (Vecchioli et al. 1980)



ASR well ASR well

Troateni during injection during recovery

plant

Shallow aquifer

Obrazek 5 - Schéma prace ASR studny podle Maliva and Missimer 2010.

Oproti povrchové infiltraci je vyuziti injekénich vrtd vice zavislé na kvalité vodniho zdroje,
nebot’ zde nedochazi k filtraci vody pies pidni vrstvu. (Todd a Mays 2005)

Jen zfidka se tato metoda vyuziva k injektovani vody odpadni, nebot’ hrozi kontaminace
kolektoru. Provadi se tedy jen v mistech, kde je dana hydrogeologicka struktura déle vyuzivana pouze
jako zdroj uzitkové vody, napiiklad pro zemédélstvi. (Bouwer, 2002) V Ceské republice je podle novely

(¢. 150/2010 Sb) vodniho zakona zasakovani odpadnich vod do vod podzemnich zakazano.
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4.3. Nepiimé metody

Brehova infiltrace

Mezi metody umélého dopliiovani podzemnich vod Ize fadit i metody tzv. indukované infiltrace. Jedna
se zejména o bichovou infiltraci, metodu hojné vyuzivanou ve svéte.

Z konstrukéniho hlediska se jedna o fady studni (vertikalnich, nebo s horizontalnim sbéracem),
umisténych podél jezera, ptrehrady, nebo povrchového toku v idolnich terasach. Idealni podminky
predstavuji zvodnéla télesa piskd, nebo Stérkopiskd, ptipadné stérki, ktera jsou hydraulicky propojena
s povrchovym tokem. Tyto studny, pfi odbéru vody z podzemi, rychle rozsifuji sviij depresni kuzel
k hrané toku. Siteni depresniho kuZele se zpravidla zastavi pii kontaktu s povrchovym tokem a dochazi
k dotaci vodou pravé z toku. Béhem cerpani studny zesiluji nebo dokonce méni sméry proudéni
v kolektoru v zavislosti na dalSich faktorech jako je druh studny (napi. s horizontalnim sbéracem),
hloubka koryta a okolni geologické stavba. Cerpana voda tak v riiznych piipadech nemusi byt pouze
z povrchového toku, ale ¢asto byva smési s podzemni vodou z okolniho kolektoru. Nejcastéjsi situace
jsou znazornény na obrazku 6. (Hiscock a Bense 2014)

Voda infiltrovana z feky poté proudi ke studnovému fadu vétsinou né€kolik desitek az stovek
dni. Tento ¢as je dan vzdalenosti sbérnych studen od priméarniho zdroje vody, ktery byva v rozsahu 50
az 200 metrt. (Grischek et al. 2002). Béhem prichodu horninovym prostfedim dochazi pfirodnimu
¢isténi vody pomoci procest filtrace, sorpce na zrna hornin a dalSich. Z téchto diivoda se jedna o metodu
vhodnou pro vodarensky zdroj.

Hrkal (2016) vidi hlavni omezeni vyuZitelnosti bichové infiltrace v kvalité infiltrované vody.
Kapacita zdroje biehové infiltrace u vétsich toktl je nejCastéji omezena pouze filtracni kapacitou biehd,

pritok v fece byva mnohonasobné vétsi nez odebirany objem.
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Obrazek 6 - Odlisne typy proudeni vody k vrtu v zavislosti na prirodnich podminkach podle Hiscock
and Grischek 2002

Modifikace kolektoru:

Modifikaci kolektoru lze vyuzit v pfipadech, kdy je problém s udrzenim vody v podzemi. Cilem je
zménit podminky bazalniho odtoku na lokalité. Nejvyznamnéji se uplatituje v oblastech, kde se stfidaji
obdobi sucha a srazek. Jedna se hlavné o bariéry, které brani odtoku vody z kolektoru s vysokou
transmisivitou. Tyto prekazky se nejcastéji buduji jako prikopy kolmo na smér proudéni podzemni
vody, které se nasledné se vyplni méné propustnym materidlem vzhledem k okoli. Vysledkem dobfie
zbudované bariéry je poté zadrzovani vétstho mnoZzstvi podzemni vody z obdobi srazek a zvySovani jeji

hladiny. (Asano 1985)
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5. Podminky pro vyuziti umélé infiltrace

Kazd4 metoda umélé infiltrace ma své specifika. Metody povrchové infiltrace 1ze vyuzit v odkrytych
kolektorech s napojenim na povrch. Oproti tomu hlubsi piekryté kolektory s tlakoveé napjatymi
zvodnémi lze doplnit pouze injekénimi vrty. Kazda z metod ma sva specifika a omezeni, ktera vyplyvaji
nejen z ptirodnich podminek na lokalit¢ a vydatnosti vodniho zdroje, ale také napiiklad z podminek

ekonomickych.

5.1. Topografie terénu a proudéni povrchového toku

Reliéf povrchu ¢asto rozhoduje o volbé metody umélé infiltrace, zejména pokud uvazujeme o povrchové
infiltraci. Rychlost proudéni, spad, ptitomnost meandrti a zrnitost naplavenin v okoli toku jsou do jisté
miry dany reliéfem.

Vyuziti cileného zaplavovani, nebo zavlaZzovacich systémtu je zalozeno na rozprostieni vody na
co nejvetsi plochu. Takova operace vyzaduje pomérné rovny terén s mirnym sklonem, idealné bez strzi
a hiebent. Oproti tomu, vsakovaci nadrze kanaly a brazdy ¢asto kopiruji smér proudéni toku a mohou
byt budovany i ve Clenit&jsim reliéfu. Topografie vSak nijak zasadné neovliviiuje vyuziti metod
podpovrchovych, jako jsou injekéni studny, nebo vsakovaci jamy.

Dalsi dalezity faktor je také stalost pritoku. Je potieba zvazit jak vykyvy v zavislosti k ro¢nimu
cyklu srazek pro dané podnebi véetné miry rizika povodni. Pozornost se vénuje také kolisavosti toku
behem dne. Zejména na tocich, které protékaji obydlenymi oblastmi, miize béhem dne pritok kolisat
z ditvodu odbéru vody do podnikl nebo méstskych vodarenskych siti vyse po proudu. Toky se stabilnim

pratokem se poté hodi vice napiiklad pro biehovou infiltraci. (Asano 1985)

5.2.Geologické podminky

Zakladnim faktorem vSech projektt je nalezeni vhodné geologické struktury. Pro vyuziti povrchové
infiltrace se jako idealni jevi piskové, Stérkopiskové piipadné piskovcové kolektory s prilinovou
propustnosti zespod ohranicené izolatorem.

vrstva. Pravé zde se odehrava vétSina filtracnich, sorpénich a chemickych déji, a pravé slozeni této
pripovrchové vrstvy urCuje naroky na kvalitu primarniho vodniho zdroje nebo piedcistovaci
technologie. Idealni médium pro potieby umélé infiltrace by bylo takové, které by umoziovalo rychlou
filtraci a zaroven by béhem této kratké doby odbouralo vSechny nechténé latky. Takové feseni ale
v ptirod¢ nenalezneme. Hrubé strukturované materialy jsou vhodné pro filtraci, protoze umoziuji
snadny pfesun vody, nicmén¢ velké pory v téchto ptidach jsou netcinné pii odbouravani kontaminanta.
V kontrastu s tim jemnozrnné pudy jsou velmi t€¢inné pti adsorpci kontaminantt. Filtracni rychlost je
ale v porovnani s hrubsimi piidami zna¢né pomald, navic malé pory se mnohem snaze ucpavaji
necistotami. Nevhodné jsou také strukturované pudy s vétSim obsahem organiky, kde se mohou

nachazet makropory (cesty zivoCicht, otvory po kotfenech), které vedou k trendu, Ze vétSina vody béhem
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zasakovani pouZzije tyto cesty misto filtrace pidou. Jako nejlepsi kompromis je tedy povazovana zemina
se strukturou jemného pisku, nebo pisecna hlina. (Bouwer 1985)

U zatizeni povrchové infiltrace ma velky vliv na rychlost a smér infiltrace také vyska hladiny
podzemni vody pod mistem vsaku. Béhem procesu infiltrace dochazi k hydraulickému propojeni
hladiny podzemni vody a vody uméle dodavané. V ptipadé, ze hladinu podzemni vody déli od povrchu
pouze mala vzdalenost (fadoveé jednotky metrt) Sifi se infiltrovana voda spise lateralné (Obrazek 7) a
jeji rychlost je dana piedevsim vyskou vodniho sloupce na povrchu. Oproti tomu, pokud je hladina
podzemni vody vice vzdalena od povrchu (fadové desitky metril) bude pohyb infiltrované vody
predevsim sestupny, fizeny gravitaci a s mensim vlivem vysky vodniho sloupce na hlading. Vliv vysky
hladiny podzemni vody je znatelny pro naslednou zménu zasob podzemni vody. Pokud se zasakuje do
jiz zvodnéného kolektoru, zvySuje se pouze mnozstvi pfirodnich zdrojii, tedy pratok v kolektoru.
Naopak zasakuje-li se voda do suchého kolektoru, tak se kromé ptirodnich zdrojii zvySuje také objem

zasob podzemni vody a to imérn€ volnému porovému prostoru v kolektoru. (Bouwer 2002)

Obrdazek 7 - Smér proudeéni infiltrované vody v zavislosti na vzdalenosti od hladiny podzemni vody
(Dw). (Bouwer 2002)
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5.3.Kvalita zasakované vody

Kvalita zdroje infiltrované vody je spolecn€ s vhodnym geologickym prosttedim fidicim faktorem pfi
vybéru vhodné technologie zasakovani, jeji kapacity a provozniho planu. V nékterych ptipadech vede
také k vystavbé predcistovaciho provozu, nebo nasledné tpravny. Nutno podotknout, ze nasledujici
odstavce se zabyvaji pouze jakosti vody potfebnou pro provoz zatizeni umél¢ infiltrace. Pozadavky na
vyslednou kvalitu ¢erpané vody se 1iSi podle pozadavki na jeji dal$i vyuziti jako napt. pro vodarenske
ucely, nebo pro zavlazovani.

Mezi hlavni ukazatele jakosti vody pro konstrukci systémi umélé infiltrace patii predevsim
obsah suspendovanych pevnych latek SS (suspended solid) a obsah celkovych rozpusténych pevnych
latek TDS (total dissolved solids). Akumulace pevnych Casti na rozhrani plast¢ zasakovaciho objektu
s pidou muiZze mit za nasledek zpomaleni, nebo dokonce zastaveni procesu filtrace do podzemi. (Ground
water recharge using waters of impaired quality 1994)

K ucpévani kontaktni vrstvy dna infiltraéni nadrze, nebo plasté studny vede také rist
organickych Castic. Jedna se zejména o fasy, baktérie a biofilm. V kombinaci s ucpavanim pevnymi
¢asticemi se tento jev obecné popisuje jako ucpavani kolmatace (clogging). V disledku vyse zminéného
vznika v misté infiltrace vrstva jak anorganického, tak organického ptivodil s nizkou propustnosti.
Tloustka takovéto vrstvy se nejcastéji pohybuje od 1 mm do 0.3 m. (Bouwer 1982) Krom¢ vyse
zminéného je potfeba zminit také chemické reakce, srazeni mineralll (nejcastéji karbonaty a oxidy
zeleza), ke kterym dochazi v disledku zmény redoxnich poméra pfi Cerpani. (Larroque a Franceschi
2011)

U metod povrchové infiltrace velmi zalezi na chemickych vlastnostech pudy, pfes kterou se
voda zasakuje. Jako piiklad lze uvést sledovani obsahli kationtli vapniku, hotf¢iku a sodiku. Tato
koncentrace se nejlépe vyjadiuje pomoci koeficientu adsorpce sodiku SAR (sodium adsorption ratio).
Pokud v infiltrované vod¢ oproti normalu pfevladaji jednomocné kationty, zejména sodik a draslik, ma
to z pravidla za nasledek rozpousténi jilovych minerdli pritomnych v ptid€. Vznikla disperze zanasi
volné pory pudy a snizuje tim rychlost infiltrace. (Bouwer 1978)

U vody injektované do kolektoru pomoci ASR nebo SAT studen je vhodné monitorovat také
obsahy rozpusténych plynt a teplotu, ktera by béhem infiltrace neméla byt vyznamné niz$i nez teplota
v kolektoru. Pfi zmén¢ teploty ptivodné povrchové vody v prostiedi kolektoru by poté mohlo dochazet
k uvolnovani té€chto plynti, coz mize mit nasledek snizeni hydraulické vodivosti prostiedi a imerné
k tomu snizeni injekéni kapacity vrtu. Pokud se ovSem k injektazi vyuziva voda s malym obsahem
rozpusténych uvolnitelnych plynt, nejedna se o velky problém. (Ground water recharge using waters of

impaired quality 1994)
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6. Priklady vyuziti umélé infiltrace v praxi

6.1 Hydraulicka bariéra proti intruzi motské vody v kolektoru Llobregat
(Span¢lsko)

Zajmova oblast delty Llobregat je tvotrena jilovym klinem umisténym mezi dvéma Stérkopiskovymi
kolektory. Vrchni kolektor formovany v obdobi holocénu ma tloustku 15 m. Tloustka spodniho,
pleistoceniho kolektoru se pohybuje od 10 do 20 m. Pravé spodni kolektor, se svoji velkou
transmisivitou v rozmezi 1000 az 5000 m* za den, je pro vodni zdsobovani nejdalezit&jsi (Obrazek 8).
Zdejsi vody se Cerpaji nejen za ucelem dotace okoli pitnou vodou a pro mistni primysl, ale jedna se také

o vyznamny zdroj vody pro aglomeraci Barcelony pro obdobi sucha.
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Obrazek 8 - Umisteni delty Llobregat a geologicka situace podle Simo et al. 2005
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Intruze moiské vody do hlavniho kolektoru v delt¢ Llobregat byly poprvé pozorovany jiz
v Sedesatych letech. Postupné zvySovani vyuzivani podzemnich zdroji vod v oblasti vedlo k dalsimu
zhorSeni situace. V soucasné dobé ma moiska intruze dvé hlavni fronty postupu a to jednak pfimo

centralni deltou a dale nejvychodnéjsim cipem oblasti (Obrazek 9).

Barcelona

Obrdazek 9- Zobrazeni postupu morské intruze do vnitrozemi. Vyjadireno pomoci
koncentrace chloridii v mg.I" (Ortufio et al. 2012)

Rostouci problém s kvalitou vody v kolektoru se nakonec rozhodly teSit mistni
vodohospodafské instituce: ACA (The Catalan Water Agency), EMSHTR (Metropolitan Agency for

Hydraulic Services and Waste Treatment) v kooperaci shlavnim mistnim dodavatelem vody,

vvvvvv

bariéry proti intruzim slané vody.
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Za timto ucelem byla vytvofena sit’ injekénich vrtl, plnénych vycisténou odpadni vodou
(Obrazek 10). Vystavba probihala ve dvou fazich. B€hem prvni faze v roce 2007 se realizovaly celkem
4 vrty s injekéni kapacitou 2400 m*.den™!. V roce 2010 se poté dokon¢ilo dalsich 11 vrtd a kapacita
stoupla na 15000 m’.den’!. Celkova cena veSkeré technologie vCetné &istirny odpadnich vod byla

vycislena na 23 miliont eur.

Phase II:

Zona Franca
—y

Phase I1:
Zona Prat

Waste Water
Treatment Plant

Obrazek 10- Rozmisténi vstrikovacich vrtit (Ortuiio et al. 2012)

Vtla¢ovana voda je pfipravovana na Cistirn¢ odpadnich vod Baix Llobregat. Voda postupné
prochazi dale nitrifikaci a denitrifikaci, ¢ifenim, koagulaci, dekantaci, ultrafiltraci, reverzni osmézou a
nakonec dezinfekci pomoci UV zafeni. Pro potieby umélé infiltrace je tieba vyzdvihnout zejména
ultrafiltraci, ktera garantuje konstantni stabilitu mikrobiologické slozky, aby dochazelo k co mozna
nejmensimu zanaseni injekénich vrtd. V tomto konkrétnim pripad¢ je dilezita také reverzi osmodza, ktera
snizuje salinitu. Béhem ¢isténi se nepouziva chlorace, zejména kviili obavam z potencialné zvyseného
mnozstvi karcinogennich trihalometani v kolektoru. Takto precisténa voda, ktera spliuje vSechny
pozadavky na jeji uznani za pitnou, pokracuje dale do sité patnacti vrtli lokalizovanych v 6 km dlouhé
linii kopirujici pobiezi ve vzdalenosti 1 km do vnitrozemi. VSechny vrty jsou 70 m hluboké a protinaji
hlavni kolektor v celé jeho tloust’ce. Kazdy vrt je vybaven ventilem s prutokomérem, teplomérem,
konduktometrem a detekci hladiny. Hydraulickd bariéra je poté ovladana pomoci rizného objemu
vstiikovani vody do vrtl tak, aby se hladina drzela 1 m az 3 m nad mofskou hladinou. Preventivni
udrzba proti zanaSeni vrtil je vykondvana pomoci ponornych cerpadel, kterd v pravidelnych intervalech,
vzdy 15min za 2 tydny, méni smér proudéni vody ve vrtu. Diky tomu, a také diky dobie upravené vodg,

zatim nebyl zaznamenan pokles ucinnosti v dopliiovani podzemnich vod.
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Vysledky projektu po prvni fazi jevi velmi pozitivn€. Od roku 2007 doslo k vyraznému snizeni
obsahu chloridti (Obrazek 11), sodiku, vapniku, hot¢iku, Zeleza a amoniaku v okolnich monitorovacich
vrtech. Obsahy dusi¢nand, které se vyskytuji i ve vstiikované vod¢ mirné narostly. Obsah
hydrogenuhlicitant ziistal konstantni. Bylo prokazano, Ze hydraulicka bariéra opravdu vyznamné

w7

omezila rozsah intruzi motské vody. Druha faze projektu, bézici od roku 2010, ptivodni zavery potvrdila.

Psano podle Ortufio et al. 2012, Seawater injection barrier recharge with advanced reclaimed water at

Llobregat delta aquifer (Spain). Water Science & Technology.
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Obrazek 11- Graf zachycujici pokles obsahu chloridii na
Jjednotlivych vrtech (Orturio et al. 2012).
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6.2 Vyuziti systému ASR studen na jizni Floridé

Nedostacujici kapacita stavajicich zdroji vody v dobé sucha vedla v oblasti Floridy k hledani novych
moznosti jak tuto kapacitu zvysit. Zvysil se tak zdjem i o moznost budovat systémy uméle infiltrace na
principu storage and recovery studen. Hlavni mySlenkou tedy bylo uschovavani vody z obdobi se
srazkami na obdobi sucha. ASR studny byly navrtany na tficeti lokalitach, ptevazné€ podle samostatnych
projekt mensich mést a obci. Pro infiltraci byl vybran ve vétSin€ piipadt svrchni kolektor floridského
zvodnény systému, ktery ma kontinualni pribéh napfi¢ celou oblasti jizni Floridy. Strop této vrstvy se
pohybuje v rozmezi od 150 m do 370 m pod povrchem. V celém kolektoru se vyskytuje brakicka slana
voda, kterd prestavuje potencidlni problém pii jeho vyuziti pro zasobovani pitnou vodou. Podle
idealizovaného modelu postupu uméle doplitiovanych vod v kolektoru by méla ¢asem vzniknout zéna,
jiz zcela vymyta od ptivodni vody brakické (Obrazek 12).

Vroce 2000 byl americkym Kongresem schvalen rozsahly legislativni dokument
(Comprehensive Everglades Restoration Plan — CERP) zabyvajici se ochranou pfirodnich ekosystému
na Floridé. V ramci opatfeni piijatych s timto dokumentem se pocita i s opatfenimi k udrzeni vody
v oblasti, véetné ASR studen.

Projekt se vSak potykal s fadou nevyiesenych otazek. Zejména se jednalo o to, jak se bude misit
infiltrovana voda s ptivodni vodou v kolektoru a s tim souvisejici otazka: jak pfipravit povrchovou vodu
na infiltraci. Dale hrozilo, Ze by infiltrovanad voda mohla potencialné vyplavovat nezadouci slozky
z horniny v kolektoru, konkrétné arzén nebo radionuklidy dalsich prvk.

Aby bylo mozné posuzovat budouci uspésnost celého projektu, byla hodnocena efektivita
jednotlivych, jiz funkénich ASR projekti v rdmci mensich mést. Hodnoceno bylo na zaklad¢ kritéria
zvoleného jako podil vyCerpaného objemu vyuzitelné pitné vody k celkovému vycerpanému objemu
(ktery odpovida objemu infiltrovanému). Pokud by tedy brakick4 voda v kolektoru neméla zadny vliv
na vodu infiltrovanou pomoci studen, rovnal by se vysledny pomér 100%. Procentualni pomér se
vypocitaval pro kazdy provozni cyklus (vstfikovani/Cerpani) zvlast. Hlavnim ukazatelem kontaminace

slanou vodou byl obsah chloridd, ktery byl limitni pfi hodnot& 250 mg.I"!.
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Obrazek 12 - Zony postupu injektované vody v kolektoru (Review of Aquifer Storage and Recovery in
the Floridan Aquifer System of Southern Florida 2004)

Z ptvodnich tficeti lokalit bylo nakonec hodnoceno pouze dvacet. Zbylé vrty trpély bud’
nedostatkem vody pro zasakovani, nebo technickymi problémy. Objem injektované vody do kolektoru
byl primérné cca 420 000 m* v jednom cyklu. Vysledky se navzidjem velmi lisily. Pies deset lokalit
dosahlo jiz po prvnich cyklech na uspésnost pies 30%. Na péti lokalitaich naopak nikdy nestoupla
uspésnost nad 10% (Obrazek 13). Coz bylo davano za vinu predevsim nizkému poctu cykli (s vétsim
mnozstvim provedenych cykli byl pozorovan trend vzristajici ispésnosti), prilisné salinit¢ okoli a malé
mocnosti kolektoru. Na viné miize byt také az piili§ vysoka transmisivita v kolektoru (okolo 3000 m? za
den), ktera tak usnadiiuje michani s ptivodni slanou vodou v kolektoru.

Ocekavanych vysledku se podafilo dosahnout nejlépe na vychodnim pobiezi. Jako ptiklad lze
uvést lokalitu Boyton Beach. S testovanim ASR studen se zde zacalo ke konci roku 1992 a do zacatku
roku 2000 zde probe¢hlo jiz 16 provoznich cykli (2 x rocné). Od pocatecné nizkého podilu pitné vody,
v fadu prvnich desitek procent se po deseti provoznich cyklech pohyboval tento podil jiz okolo 75%.
K tomuto uspéchu vedla zejména vhodna kombinace okolnich podminek, predev§im relativné uzky

kolektor (cca 30m) s vhodnou transmisivitou a vii¢i okoli relativng nizka salinita (1900 mg.1™).

23



82307 H2U00° 1307 E1700° B30 ROV

&7 v H PE——
27°30° — :’J‘ﬁ““q__H »’; ! o l {(\ | -i -I i?% z -
. P ' HARDEE | i OKEECHOBEE ! ST.LUCIE W ~ =
'\,‘PﬂN_“T_EE_LOUMYJ f( SJOUNTY AN COUNTY II COUNTY )\ o'
o~ J-——»a—-—-i - ’-_'.
// | ! \1|-|GHLL’:‘-(\IDS N7%/7 .3‘%}'1 2
SAEL\SO—TA—-. !;' DE SOTO ! | counTY 12;02%} 3 | - — 2104783 =
| COUNTY s Y MaRTIN
274007 ‘I il , | - {J N J A /C,CEW X \."ﬂ.
_ 4267 0?3/0‘4FHAHLOTTE | S ELU l( .'\i‘ n | '556/_/[1;&"‘ B
3 J16/ g h COUNTY eechobee
C'_; 3 wells COUNTY | ’_‘JX“ f Oct 1876 u |
- ) 3992 T=2 . -LL . 3%/5
= o1 7%/3 ,,fi 7/28/03 x _5; . 11/10/98
2 3{‘ & : \ \
= 7;'20!04 'm LEE HENDRY COUNTY PALM BERQH 63%/19
= ‘x COUNTY| tourhw 8#36!02
26°30° [— > ALY ”'O 5%;’1 = NN |
I AN
\ 5
) | A A=
S N N Bm&to < 26%/3
‘ | \62%/78 m
68 COLLER | N 3”252’0130/ ,"S
26°00° — COUNTY —
|ﬁ X 12/28/03
! 39%/3.
-—-— ~| 1/30/80
% o I
EXPLANATION ‘3% i 41&@6’13. J#
> »
B OPERATIONAL TESTING OR '*g N I (3 wells) J
25°30° 1 o) |
OPERATING N 9%, ! MIAM-DADE |
B EXPERIMENTAL AND INACTIVE ' 2| couNTY L
35%/4 Percent recovery for last cycle
! last cycle number, for 250
milligrams per liter chloride
. concentration limit during
25700 recovery —]
714/04  Ending date for cycle
= STUDY AREA BOUNDARY #,./
-l 0 10 20 30MILES
- —_—t—
Dl deoF 0 10 20 30 KILOMETERS
e |‘ | | | =

Obrdzek 13- Rozmisténi pozorovanych lokalit a jejich ucinnosti (Review of Aquifer Storage and
Recovery in the Floridan Aquifer System of Southern Florida 2004)

Celkové lze tedy shrnout, Ze metodu ASR Ize v nékterych ptipadech vyuzit i v kolektorech
s brakickymi vodami. Mize se naptiklad jednat o alternativu k povrchové vodni nadrzi v mistech, kde
by jeji vystavba nebyla mozna. Nejvetsimi limity urcujici uspésnost vyuziti téchto studen jsou zejména:

objem infiltrované vody, mocnost kolektoru, mira salinity a transmisivita prostfedi.

Pséano podle Reese 2002, Inventory and Review of Aquifer Storage and Recovery in Southern Florida
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6.3 Vodarensky zdroj Kérany

Vodarna Karany je v dnesni dobg, po tipravné vody Zelivka, druhym nejvyznamnéjsim zdrojem pitné
vody pro Prahu a ptilehlou oblast (pokryva cca 1/3 celkové spotieby). Vodni zdroj se sklada ze tii
vzajemné odd&lenych systémd, a sice ze soustavy artéskych studni s kapacitou 50 L.s!, biehové infiltrace
podél feky Jizery s kapacitou 900 1.s™! a ze zafizeni povrchové umélé infiltrace s kapacitou 900 Ls™.
Vétsina vody pochazejici ze zdroje Karany je tedy ziskavana technikami umélé nebo indukované
infiltrace VSechny tfi zdroje se misi na hlavni Cerpaci stanici v Karaném, kde také probiha zavére¢na
chlorace. Poté je jiz voda vedena do Prahy a dalSich mést ve stfedoceském kraji.

Pivodni plan vodarny od Adolfa Thiema pochazi z roku 1902, vystavba probihala v letech 1906
az 1913 a do plného provozu nabéhla vodarna 1.ledna 1914 (bfehova infiltrace, artézské studny).
Zatizeni umélé povrchové infiltrace bylo uvedeno do provozu v roce 1968. (Hercik a Jasek. 2013)

Vsechny tfi dil¢i zdroje vody v Karaném jsou blize popsany nize.

Artéské vrty vychodné od obce Karany byly dokonceny jako soucast pivodniho vodarenského zdroje
jiz vroce 1914. Jimand voda pochazi ze svrchnokiidovych cenomanskych piskovct. Doba zdrzeni
v podzemi u této vody byla urCena na zhruba 16 000 let. Jedna se o vodu vysoce kvalitni a po
odzeleznéni (provzdusnénim a naslednou filtraci vysrazenych oxidl) spliujici limity pro vodu

kojeneckou. Mnozstvi cca 50 1.s™! je jiméno pomoci 7 celkem objektt. (Her¢ik a Jasek. 2013)

Biehova infiltrace je v provozu jiz od roku 1914. Voda je jimana pomoci nasoskovych fada z vice 680
studni, vybudovanych v kvartérnich sedimentech podél feky Jizery. Zdrojem vody ve studnéch je voda
infiltrovana z feky Jizery, smiSend s vodou pietékajici ze sedimentl stfedniho turonu a s vodou
infiltrovanou do kvartérnich sedimentii z atmosférickych srazek. (Hercik a Jasek. 2013)

Jizerska voda se infiltruje dnem i biehem do okolnich Stérkopiskovych naplavi. Cestou ke
studnovym fadiim urazi ve Stérkopiskovych naplavech vzdalenost cca 250 m. Ziskana voda poté putuje
pomoci Cerpacich stanic a gravitacniho svodného fadu do hlavni Cerpaci stanice v Karaném, kde se misi
s ostatnimi zdroji.

Problémem se zde v poslednich letech stava zvySena koncentrace dusi¢nand v erpané vode¢.
Vysoké koncentrace NOs™ (100 az 145 mg.1") byly zjistény u vétSiny studni hornosojovického fadu
(pfedevsim severné od obce Sojovice), skorkovského fadu a jizni ¢asti benateckého fadu, ktery se
nachazi jizn¢ od Benatek nad Jizerou (orientacni planek rozmisténi jednotlivych fadu na obrazku 14).
Za hlavni zdroj kontaminace je povazovano piredev§im vyuzivani hnojiv s obsahem téchto latek. Bylo
prokazano, Ze zdrojem dusi¢nant je predevsim voda infiltrovana pfirodni cestou pies okolni pole do
kvartérnich naplavu. Velkou roli v tomto procesu hraje mnozstvi a rozlozeni atmosférickych srazek. Pii
zapnutém Cerpani studen bichové infiltrace se tato voda misi s vodou infiltrovanou z Jizery a
koncentrace NOs klesa. (Milicky et al. 2013) Z divodu sledovani stavu kontaminace byl v roce 2004

navrzen monitorovaci systém skladajici se z 25 objektt (vrti, domovnich studen) rozprostienych po celé
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zajmové oblasti (stav k roku 2008). V ramci tohoto systému probiha 2x ro¢né odbér vzorku pro

chemické rozbory. (Koudelova a Hruskova 2008)

Uméla infiltrace byla vybudovana v letech 1965 az 1969 v reakci na stale stoupajici spotiebu pitné
vody v hlavnim mést&. Zatizeni bylo uvedeno do provozu ve 2 etapach. Prvni &ast s kapacitou 500 1.s!
byla uvedena do provozu v zaii 1968, zbyvajici ¢ast poté béhem roku 1969.

Zatizeni umélé infiltrace se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti (Obrazek 15). Pro zajisténi odbéra
vét§itho mnozstvi vody slouzi pohyblivy jez na fece Jizetfe, na jehoz levém biehu se nachazi odbérné
zafizeni s hrubymi a jemnymi Ceslemi. Nasledn€ voda pfitéka do Cerpaci stanice surové vody, kde
prochazi pres pasové filtry (oka 1 mm), poté se pomoci vertikalnich ¢erpadel dopravi na upravnu vody
Sojovice. Na upravné jsou vyuzivany piskové rychlofiltry o vySce napln€ 130cm, s filtracni rychlosti
okolo 3,6m.h". Aby se pfi nasledné infiltraci zamezilo nadmérnému ristu fas, jsou na Gpravné do vody
davkovany algicidni ptipravky (AgNO3 aCuSO4). Takto upravena voda jiz putuje do jedné z celkem
patnacti vsakovacich nadrzi, jejichz celkova vsakovaci plocha je cca 70 000m?. Dno nadrZi je tvoieno
vrstvou Stérkopisku, ktery je obménovan v zavislosti na mife kolmatace. Dal$i procesy upravy vody
jako zvySeni tvrdosti, vyrovnani alkality a acidity, obohaceni o mineralni latky a vyrovnani teploty
probiha jiz piirodni cestou pii prichodu kolektorem. Doba zdrzeni vody v podzemi se pohybuje
v rozmezi 35 az 45 dni, poté je jimana vrtanymi, spousténymi (s horizontalnim sbéracem) studnami a
putuje do hlavni Cerpaci stanice v Karaném. (Herc¢ik 2008, Skalicky 2015)

Zatizeni umélé infiltrace v Karaném funguje bez vétsich komplikaci jiz bezmala 50 let. Lokalita
vyhovuje vSem podminkdm pro vyuziti této technologie, jako pfitomnost dostate¢né¢ kvalitniho,
vydatného zdroje a pomérné stalého, vhodna geologicka struktura, idealni hloubka podzemni vody a
absence zdrojl znec€isténi v okoli. (Skalicky 2015) Vliv na v zasad¢ bezproblémovy chod zafizeni muze
mit také fakt, Ze je vyuZivana asi jen 50 % (400-500 L.s') jeho kapacity.

Hercik (2008) vidi moznou slabinu technologie v zimnich podminkach, kdy mtze dochazet

k namrzani a ucpavani Cesli, coz vede k odstaveni upravny vody.
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7. Diskuse a zavér

V prvni ¢asti své prace jsem se rozhodl shrnout zdkladni poznatky o infiltraci a jeji intenzité, na kterou
ma hlavni vliv zejména hydraulicka vodivost prostfedi, do kterého se voda zasakuje, a vzdalenost zdroje
infiltrované vody od Celni linie zvlhéeni (model Green-Ampt). V dalsi Casti se vyskytuje strucny
historicky souhrn vyvoje metod fizené umélé infiltrace, zejména v Evrop¢, ktery zacal na prelomu 19.
a 20. stoleti. V praci jsou také popsany jednotlivé druhy vyuziti umélé infiltrace.

Zvlastni kapitola byla vénovana jednotlivym metodam dopliiovani podzemni vody. Popsany
byly metody povrchové infiltrace, kam spada naptiklad fizené zaplavovani uzemi v okoli vodnich tok,
systémy piikopt a brazd, nebo infiltracni nadrze. Dale moznosti dopliovani podzemni vody pomoci
metod podpovrchové infiltrace, kam spadaji zejména infiltracni jamy a injekcni vrty. Pozornost je
vénovana také metodam indukované infiltrace, zejména infiltraci biehové, ktera je na pomezi mezi
infiltraci ptirodni a umélou.

Déle jsou rozebrany hlavni faktory umoziujici vyuziti technik umélé infiltrace na dané lokalité.
Celkove lze fici, Ze jimi jsou zejména pritomnost vhodné geologické struktury pro infiltraci a zdroj
relativné Cisté vody, nebo moznost jejiho predCisténi. Kazdd metoda infiltrace ma poté sva dalsi
specifika. Pro povrchovou infiltraci jsou naprosto klicové podminky v ptidni a vadozni vrstveé, zejména
pak hydraulick4 vodivost. Zde velmi zalezi na konkrétnim ucelu zasakovani vody do podzemi. Pokud
je zafizeni vybudovano za ucelem retence vody z obdobi desttd pro zeméd€lstvi, je zadouci, aby se
beéhem relativng kratkého Casu infiltroval co nejvétsi objem vody. Pro takové ucely by byl vhodny napt.
hrubozrnny pisek. Na druhou stranu pomalejsi infiltrace ptes jemnéjsi struktury miize odbourat mnohem
vice polutantl a lze ji tak vyuzit napf. ve vodarenstvi. Kvalita infiltrované vody se odrazi zejména na
mife zanaSeni / kolmatace dna infiltra¢nich struktur. Hlavnim diivodem tohoto déje mize byt predevsim
pritomnost vy$§iho mnozstvi suspendovanych pevnych latek a organickych Castic jako jsou fasy a
baktérie. Kolmatace je problémem i pii vyuziti technik podpovrchové infiltrace, ktera se vyuziva
predevsim v mistech, kde je vhodna geologicka struktura piekryta izolatorem. Kromé vyse zminéného
miize dochazet k zanaSeni vrtll oxidy Zeleza nebo karbonaty. K tomuto jevu miZe dochézet diky zméné
redoxnich pomérti b€hem ¢erpani vody.

V posledni casti prace jsem zaradil studie tfi vybranych projektt s tématikou dopliovani
podzemnich vod. Na prvnim piikladu, kterym je lokalita Llobregat ve Spanélsku, je popsano vyuziti
injek¢nich vrt k vytvoreni hydraulické bariéry proti intruzi motské vody od pobiezi. Z vysledkii béhem
prvnich let provozu zatizeni Ize usuzovat, Ze tento koncept mtize byt ucinny (redukce obsahu chloridt).
Na druhou stranu je potfeba zminit, ze se jedna o velice nakladnou (cena projektu 23 mil. eur)
technologii i vzhledem ktomu, ze je zde infiltrovana plivodné odpadni voda, kterd vyzaduje
nékolikastuptiové pied¢isténi. V fadé stati véetnd Ceské republiky by dnes navic takovy projekt
vzhledem k ptivodu infiltrované vody (odpadni) nebyl podle platné legislativy povolen. Druha studie se

tykala vyuziti ASR studen na jizni Florid¢, s cilem uchovavat vodu z obdobi srazek pro obdobi sucha.
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Zde byl hlavni piekazkou ptirozeny vyskyt brakické slané vody v cilovém kolektoru. Z ptivodnich
prognoz se oCekavalo, ze pii opakovanych cyklech vtlaCeni a Cerpani vody bude podil pfimisené
brakické vody postupné klesat. Za dobu 8 let provozu byla, podle kritéria obsahu chloridii v ¢erpané
vode¢ (str. 22), usuzovana percentudlni ispésSnost Cerpani pro zasobovani pitnou vodou. Na celkem 20
hodnocenych lokalitach byl vysledny percentil velmi proménlivy (rozmezi od 0,5 do 78%). Celkove lze
tedy fici, ze projekt byl uspésny jenom na nékterych lokalitach v zavislosti na geologickych podminkach
kolektoru a poctu provoznich cyklt. Poslednim popsanym ptikladem vyuziti um¢lé infiltrace byl vodni
zdroj Karany, ktery se podili na zdsobovani pitnou vodou v Praze a Stredoceském kraji. Zde se vyuziva
povrchova infiltrace pies soustavu infiltraénich van, a také brehova infiltrace. Pficemz infiltrani vany
jsou v provozu bezmala 50 let a bfehova infiltrace dokonce takika 100 let. Hlavnimi diivody Gspésného
provozu jsou zejména kvalitni zdroj surové vody pro infiltraci z feky Jizery a pfitomnost dobie
propustnych Stérkopiskovych naplavii. Nejveétsim rizikem pro tento zdroj pitné vody (Cast biehove
infiltrace) se v dneSni dobé stava zemédé€lstvi v okolni krajin€. V dusledku pouzivani hnojiv byl
pozorovan velky vzestup koncentraci NOs™ v n€kterych sbérnych fadech.

Umélé doplitovani podzemnich vod je stale se rozvijejici obor vodniho hospodatstvi.
V souvislosti s trendy ristu svétové populace a klimatické zmény lze ocekavat, ze jeho vyznam i nadale
poroste. Nutno podotknout, ze ne vzdy lze nalézt vhodny vodni zdroj a geologicky utvar pro infiltraci.
Planovani projekt umélé infiltrace také klade velké naroky na jeho zpracovatele, nebot’ uméle vyvolana
infiltrace maze také neptiznive zménit stdvajici hydrogeologické podminky v kolektoru. Z toho ditvodu
je nutno ke kazdému projektu ptistupovat velmi zodpovédné, zejména pokud by se jednalo naptiklad o
infiltraci ptivodné odpadnich vod.

Osobn¢ vidim do budoucna velky potencial vyuziti zatizeni um¢lé infiltrace, ktera budou mit
jako hlavni uc€el uchovavani vody z obdobi srazek na obdobi sucha, nebo se budou podilet na recyklaci
odpadnich vod, jako tomu je dnes napiiklad v Izraeli.

Stanoveny cil bakalarské prace byl splnén.

Adam Drmota
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