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Preklady vybrané odborneé literatury na téma ,Um  éla inflitrace”

V souladu se zadanim projektu, bylyelpZzeny vybranéilanky, které svym
obsahem odpovidaly tématice & infiltrace. Cilem bylo poskytnout odborné
vefejnosti, kterd neovlada anginu, zakladni pehled o principech a metodickych
postupech vyuZivanych ve &¥. Obsah pekladové literatury, na které se podileli
pracovnici Vyzkumného Ustavu vodohospistiého, Ceské geologické sluzby a firem
AQUATEST, Geotest, Progeo, Envigeo, byl odsouhlaséinornym garantem projektu
dne 6.4.2010.

Uvodni dw¥ publikace ,Strategie prdgizenou umdlou infitraci v semiaridnich
oblastech” a Yodohospod#sky plan Indie — umla infiltrace® predstavuji obecné
predstaveni uiié infiltrace jako technologického procesu zapofenéo integrovaného
managementu vodnich zdiiojObsahujitadu ukazekesSeni a popis zkuSenosti z oblasti,
které trpi nedostatkem vody.

DalSi cast gedstavuje soubor odbornyakanka, ktery byl vybran tak, aby
pokryval velmi pestrou Skalu technickych probtérepojenych s ugtou infiltraci -
kvalitativnich i kvantitativnich, ukdzek modelovyébSeni, ale i Usnych tzv. case
studies.

Nasledujici preklad nevyjadiuje nazory reSitelského kolektivu, ale
prezentuje mysSlenky pivodnich autori. Predstavuje jen velmi zevrubny Uvod do
problematiky umélé infiltrace v zahraniéni a nenahrazuje reSerSi, kterd je
prezentovana v samostatet Pro hlubSi seznameni svelmi multidisciplinarni
tématikou umélé infiltrace je nezbytné studium originélni, ptevazré anglicky psané
odborné literatury.



Strategles

Fo- (e N ||

mMana ed Aquifer

Hechﬂrge (MAR)

in semi-arid areas'

edited by lan Gale




Strategie pro Fizenou um élou infitraci (MAR) v semiaridnich oblastech.
Editor lan Gale

Mezinarodni asociace hydrogeolai) - Komise pro Fizenou uné€lou infiltraci 1AH -
MAR
www.iah.org/recharge

Mezinarodni Hydrologicky Program (IHP)
UNESCO Oddéleni Hydrologie

1, rue Miollis

75732 Paris CEDEX 15

France

Tel: 33 1 45 68 40 02

Fax: 331456858 11

e-mail: ihp@unesco.org
http://www.unesco.org/water/ihp



Mezinarodni asociace hydrogeolaiy - Komise pro Fizenou unglou
infiltraci IAH-MAR

IAH-MAR si klade za cil rozit vodni zdroje a zlepsit kvalitu vody agoby, které jsou
vhodné, ekologicky udrzitelné, technicky uskui¢elné, ekonomické a speékensky
Zadouci. Tohoto cile chce dosahnout z&wéd zlepSenych postappro tizeni unglé

infiltrace. Timto zisobem bude zvySeno pamomi otfizené unilé infiltraci mezicleny

IAH, souvisejicich profesi a spéknstvi, usnadni se mezinarodni Wa informaci
mezi¢leny (nap. pprostednictvim webovych strdnek a e-mailem) a oz vysledky
vyzkumu. DalSim cilem je podpora praktickych zkwsth (nap. prostednictvim

konferenci a referéni databaze) a realizace spolgch projeki.

Mezinarodni sympozia o ufié infiltraci podzemnich vod se dosud konaly ka3d#z 4
roky v Anaheimu v Kalifornii (1989), v Orlandu ndoFd¢ (1994), v Amsterdamu v
Nizozemsku (1998), ISAR 4 v Adelaide v AustraliD@) a nejnogji Ismar 5 v Berlig
v Némecku (2005). Jednani prvni dvou sympozii jsodgmeny ASCE (www.asce.org),
tieti actvrté vydavatelstvim AA Balkema (http://balkema:nliz IAH). Vysledky ze
sympozia v Berlisa bude publikovano organizaci UNESCO-IHP. DalSi syswpm je
planovano na listopad 2007 Phoenixu, Arizona, USA.

Web: http://www.iah.org/recharge/index.html
Predseda Peter.Dillon@csiro.au
Mistopredsedai.gale@bgs.ac.uk

E-mail: prihlaste se zdarma webové stranky



Mezinarodni hydrologicky program (IHP) UNESCO - projekt umélé
infiltrace a hospodareni s vodnimi zdroji v aridnich oblastech a v
oblastech s nedostatkem vody (UNESCO G-Wadi)

Jiz od sedmdesétych letigpiva UNESCO IHP program k lepSimu pochopeniokié

role, kterou hraji podzemni vody v ochéagkosystém a @i rozvoji lidské spolénosti.

Sest4d etapa programu IHP (2002-2007) dala nejvyddritu integrovanému
managamentu vodnich zdiioy aridnich a poloaridnich oblastech (projekty UNES
MAR a G-WADI). UNESCO IHP podporuje IAH MAR Komisid roku 2000.

IHP UNESCO je program mezivladni¢édecké spoluprace v hydrologii a vodnich
zdrojich. RPedpokladem udrzitelného rozvoje if@dna sprava a ochrana vodnich zilroj
nasi planety. Zakladnim pi#im udrzitelného hospotni s vodnimi zdroji je systém
vzdélavani a rozvoj, sdileni a aplikagideckych poznatk

Pouze informovana vejnost a kvalifikované pracovni sily mohou ovlivniivy vyvoj a
zpasob spatby nutny pro zrmu politiky v oblasti vodnich zdrdj bez Skodliveého
vedlejsiho vlivu.

Hospodé#eni s vodnimi zdroji je velmi slozity a multidis@igarni proces, ktery vyzaduje
védecka, socialni, kulturni a eticka reseni.

Cilem UNESCO je pomoci vodohospddld nawit se tuto mozaiku slozitych prik
sestavit. Doufame, Ze tato brozura bude motivoveg & vice lidi, ¥dci, nevladnich
organizaci, vlad a mlady odborfik (asti na usili UNESCO dat dohromady vSechny
¢asti tohoto slozitého, multidisciplinarniho problém

Web: http://www.unesco.org/water/
Kontakt: Alice Aureli - UNESCO IHP
Alberto Tejada-Guibert - UNESCO IHP



Strategie prorizené unélé infiltrace (MAR) v semiaridnich oblastech

Podtkovani

Sekretariat IHP UNESCO chce vyjitd svou hlubokou v&nost panu lan Gale,
hydrogeologovi Britské geologické sluzby a panueP8&illon, hlavnimu hydrogeologovi
CSIRO Ridy a Vody (Australie) zaifpravu této brozury.

Brozura je pispivkem k UN MDG a je fikladem Uspchi dosazenych ddeckymi
pracovniky z iznych zemi.

Alice Aureli
Mezinarodni Hydrologicky Program UNESCO (IHP)

Oznaeni a prezentace materialu v celé publikaci neznajhevyjadeni jakéhokoli
nazoru ze strany UNESCO zejména pokud jde o pndesiaveni jakékoli ze#n Uzemi,
meésta nebo oblasti nebo jejich orgamebo vymezeni jejich okraje nebo hranice.

Publikovano v roce 2005 Organizaci spojenych narpw vychovu, ¥du a kulturu
(UNESCO), 7 Place de Fontenoy, 75352 Paris 07 SP.

Rozvrzeni a sazba: Eric Lodde

Tisk: Graph 2000
© UNESCO IHP 2005
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Predmluva

Peter Dillon
piedseda komise IAH-MAR

Mnoho mezinarodnich, narodnich a mistnich organizati v unelé infiltraci velky
potencial pro zvySeni bezpesti a kvality dodavek vody v oblastech, kde vgda
vzacna. Pokud tyto projekty maji byt @Spé, musi byt ddk naplanovane, navrzené a
provozované a gty by byt nedilnou satasti Siroké strategie hospdeai s vodou v
povodi.

Setkani zastugc organizaci UNESCO v Badi 25. - 2.6 dubna 2002 se shodlo na
vytvoreni souvislé a logické soustavy piam cinnosti. Prezentovany dokument je
souasti této iniciativy a doufame, Ze povzbudi daBdnptlivce a organizace, aby
prispeli k budoucim spokenym iniciativam a aby se vSechny nové projekty &@mé na
MAR staly usgsnymi.

Tento dokument vypracovala IAH Komise pRizenou infiltraci (MAR) s podporou
Mezinarodniho hydrologického programu UNESCO (IHPhritského Ministerstva pro
mezinarodni rozvoj (DFID). lan Gale (Britska geat@ sluzba) a Peter Dillon (CSIRO,
Austrélie) shromazdili fispivky z Siroké Skaly zdrdj a odiady gispevatel, za coz je
jim timto dkovano.

Ucelem tohoto dokumentu je shrnout zkuSenosti s fuplainim MAR v semiaridnich
oblastech s cilem poskytnout navod idklady dobré praxe po celémé&s¥. Poskytuje
nahled do provashi fizené infiltrace jako sa@ast SirSi strategie hospddai s vodou a
spolu s dalSicinnosti UNESCO-IAH pspivad k podpte pracovnich styk sdileni
informaci a lepSi porozuini a realizace udrzitelnych rezinMAR.

Akce dokotiené a planované zahrnuiji:

* Informani leték - z& 2002.

* Poznamky pro Kjoto 2003.

» Strategie prdizenou undlou infiltraci - tento dokument.

* Semin& o hodnoceni vylepSeni infiltrace v aridnich a seidhich oblastech -
Adelaide, 20-22 242002.

* Zprava o zlepSeni ute infiltrace regenerovanou vodou - WHO, 2003.

« Zprava z konference oRfizeni umlé infiltrace a podpovrchového UGlozist
IAH/NHV/UNESCO, 2003.

* Sympozium ofizeni rizik souvisejicich s ufou infiltraci regenerované vody -
IAHS/WHO/IAH, Sapporo 7. - &ervence 2003.

* Usnadnit sbr dat, monitorovani a hodnoceni projektpokr&uje

* Usnadnit pracovni styky aiéni informaci www.iah.org/recharge

« Prispivat k regionalnim semif#m na téma Rizeni unslé infiltrace a
zachytavani vody "

— UNESCO-IHP/ISESCO. Yazd, iran. 25topadu - 1. prosince 2004.
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— UNESCO-IHP/PCRWR, Lahore, Pakis2m.dubna - 2. kstna 2005.

— UNESCO/IAH, Hanoi, Vietnam. 15. - prosince 2004.
Semind o uplatréni MAR v rozvojovych zemich. Berlin, 1dervna 2005.
Semind UNESCO-GEF/STAP o MAR, polka UNESCO v New Delhi, &
2005.
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Cile MAR

Rizena untla infiltrace (MAR) méa potencial byt hlavnim prispévatelem do
Rozvojovych cili tisicileti OSN pro zasobovani vodou, zejména pro becné
zasobovani v semiaridnich a aridnich oblastech.

Vyhody pouZzivani podzemnich vod byly jasprokadzany. Kolektory poskytuji zasoby
vody, které, jsou-li optimakh vyuzité a vhod# tizené, mohou hrat Kidvou roli v
nasledujicich aktivitach:

* snizeni chudoby / stability / obzivy

* snizeni ekonomického a zdravotniho rizika

* zvySeni zergdélskych vynos vyplyvajicich ze spolehlivého zavlazovani

* zvySeni hospodaké navratnosti

* sniZeni zranitelnosti zi@odu sucha, nebo zm v srazkove&innosti

Rizena unila infiltrace (MAR) a zadrZzovani deédvé vody pispivaji k optimalizaci
vodniho hospodatvi, zvlast jsou-li praktikovany jako saidst SirSiho fistupu ke spray
vodnich zdraj, které se zabyva poptavkou a kvalitou, jakoz obasacimi aspekty.

Rizena unila infiltrace nabizi pro #sta a malé obce nejletjdi formu zasobovani
nezavadnou vodou. Omezujicim faktorem pro rozvogla@nmfiltrace vzdy byla nizka
urover hydrogeologického poznéani nebo znalosti techneldigiena unilé infiltrace.
Pomoci odborné ffpravy a ukazkovych projekt ma nynitizend umila infiltrace
potenciél stat se hlavnintigpévatelem k cili OSN pro zasobovani vodou, zejméma pr
dodavku vody obcim v semiaridnich a aridnich oleletst

Rizend unila infiltrace je jeden z nastfojspravy podzemnich vod, kterytie byt
uzitetny pro obnoveni klesajicich vydatnosti ve zvodnjekp opateni proti intruzim
morské vody nebo proti poklés pidy. Rizena unila infiltrace neniteSenim otéazky
kolektori prettZovanych odéry. MuZe vSak hrat wleZitou Ulohu jako satést baléku

opateni ke kontroleterpani a obnoveni rovnovahy bilance podzemnich vRiézena
unkla infiltrace miZe také hrat asedni roli v procesu retence vody a jejih@topného
VyuZziti.

Mnoho mest odvadi da®vé vody do zvodnifes infiltratni nadrze, jimky a studny a
nasledg opstovné pouZziva tuto vodu k piti nebo zavlazovani. Bobnformovana
spol&enstvi, urbanisté, vodohospasléé sluzby a regutai organy jsou schopny lépe
zavést inovativnieSeni, ktera snizuji naroky na vodu ¥stskych oblastech a vytkiod
tak udrzitelna a atraktivni sidla. Hydrogeologos@u zakladem pro vytvéni powdomi

o roli, kterétizena undla infiltrace mize hrat v jejich geologickém prasti a pomoci
obcim najit nejlepieseni.

Rizend infiltrace podzemnich vod a zadrZovanitoe® vody byla praktikovana v
semiaridnich a aridnichblastech ssta po cela staleti s pouzitim Siroké Skaly technik.
Pouzivané metody acimnost gchto zasah jsou ovlivreny nejen fyzikalnimi, ale i
socialnimi a ekonomickymi faktory. Znalosti ziskana zaklad zkuSenosti, setns
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neusgsnych pokus, jsou casto nevhodh Sikené a efektivita pouzitych technologii je
casto Spath hodnocena. Tento dokument se proto pokousi shismiiasné znalosti a
chce poskytnout vhodnéiglady z celého stta.

Nasledujici seznam shrnuje problémy, které @yrbyt vzaty v Gvahu $ hodnoceni
pouZitelnostirizené unilé infiltrace jako sotasti strategie hospoigani s vodou. V textu
jsou uvedeny &které konkrétni ukazky a dalsi informace |ze nat@skonci publikace a
v odkazech na databazi na webu www.iah.org/rechawgew.unesco.org/water/

14



Jakeé jsou cile a vyhodizené unélé infiltrace?

* vytvorit zasobu vody v podzemi pro budouci pouZiti

* usnadnit vyrovnani rozdilv nabidce a poptavce

* byt soutasti integrované strategie hospiwad s vodou

 u [ilis vyuzivanych zvodni zajistit stabilizaci nebayZeni Urov hladin podzemnich
vod

* nahradit povrchové zdroje (nadrze, jezera, rynik

* SniZit ztraty vypgovanim a odtokem

* branit odtoku a erozitgly pri privalovych destich

* zlepsit kvalitu vody

* udrzet pirozeny pfitok v potocich &ekach

* kontrolovat vniknuti miské vody nebo poklesigy

* likvidovat/opEtovre pouzit odpadni/désvé vody

Co je zdrojem infitrované vody?

« staly vodni tokjeka/kanal

* datasny vodni tok/wadi/

* piehrada

* zachycené gstské pivalove vody
* VyCiStena pitna vody

» zachycena dééve voda ze gtch
 odpadni/regenerovaneé vody

Podle¢eho mize byt lokalita hodnocena?

* podle navrhu hydrogeologického konceptualniho ehod

* podle pochopeni hydrologickych pém (v¢. meteorologie)

* podle odhadu reténiho prostoru ve zvodni k ukladani dalSi vody

» podle kvantifikace slozek vodni bilance

* podle posouzeni kvality stavajicich podzemniath &anflitrovanych vod povrchovych
* podle pouziti numerickych model

* podle posouzeni dopadu na hydrologické grgrpod infitratnim prostorem

Jakym zmsobem lze infiltrovat vodu?

¢ ploSnou infiltraci, infiltr&nimi rybniky

» modifikaci dna vodotg

* otewenymi studnami, Sachtami &kopy
o infiltracnimi vrty

* bitehovou inflitraci

Jake jsou disledky pro kvalitu vody?

* odstragni nerozpu&nych latek, patogen tézkych kowi, organickych latek, dushani
* fedéni nekvalitnich podzemnich vod

* mozna kontaminace kvalitnich podzemnich vod

» zmeny koncentraci rozpudtych latek michanim a rozpo&sim

» nezadouci geochemickéidky (As, F, Fe, Mn....)
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Které legislativni aspekty jéeba mit na #eteli?
* vodni zakon

e vlastnictvi fidy

» obecné pravni otazky

* kdo plati a kdo profituje?

Jaké mohou byt infiltraci dosaZzenymosy?
* stabilizace/zvySeni hladin podzemni vody
* zvySeni plitoka v fekach

* snizovani rizik zasolovani

e zmirreni poklesi pady

* stabilizace zdr@j podzemnich vod

* udrZeni/rozseni plochy zavlazovanéigy

* stabilizace erozetply

Obvyklé problémy, se kterym se project infiltracglsva
* zanaSeni filtréni vrstvy

* Spatna interpretace geologie/hydrologie

* Spatny navrh infiltréni struktury/vrtu

* nestabilita struktury/vrtu za provoznich podminek

* nevhodny provoz a sprava systéemu

* Spatna kvalita podzemnich vod

* nedostaténa ochrana jakosti podzemnich vod

* ztraty infiltrované/injektované vody

* politické, spoléenské a ndbozenské problémy
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Ve své nejjednodussi podobje fizen:
infitrace zamdfena na omezeni povrchove
odtoku a podporu infiltrace vystavk
nepropustnych nasp VétSina program je
cilena na zasakovani vody pro bud
vyuziti, pro zasobovani pitnou gdou a pr
vyuzivani v zersdélstvi. DalSimi divody prc
unmglou infiltraci je kontrola pitniku slan:
vody, zvySeni nizkych ptoka fek, snizer
odtoku a erozeualy, eliminace povaigbvyct
vod za @elem sniZeni jejich tivého efekt
a kontrolu poklesuialy.

Rizena infitrace nabizi efektivni @goby
docasného “skladovani” vody, umidje
lepSitizeni dostupnych zdndj ale mize taki
pozitivné ovlivnit kvalitu vody. Kvalite
zdroje podzemnich vod se zlepSuje
dusledku  fyzického odstr&ni ¢astic
mikrobiologickélo odstragni patogefi &
organického  materialu, rednim  neb
odstragnim podzemnich vod nevhoc
kvality a geochemickou interakci gimdn
podzemni vodou a okolnim horninov
prostedim

Umgla infitrace by ndla byt povaZzovana .
jednu z metod spravy voich zdrofi ve
spojeni s celodiadou jinych opdeni, wetrg
povrchového ukladani, VyuZivi
podzemnich vodiizeni poptavky, opakova
uziti vody atd.

Rizend infitrace v lokalnim méFitku,
piiklad vesnickych aglomeraci v Indii
Historie ochrany vodnich zdioja infitrace
je stard vice nez 3000 let. Infiltrs
nadrze, pehrady a rybniky byly stany v
suchych oblastech indického venkov:
dophovani zdroj podzemni vody.

Nekontrolovany rozvoj Vyuziva
podzemnich vod, fpdevsSim zvodiych
masivi  krystalinika v aridnich
poloaridnich oblastech, ma za nasle
soustavny pokles hladiny vody na pl
zhruba 340 000 kfn V Indii z celkovéh
rotnfho Ghrnu srazek 4000 x 4fn® je as
1240 x 18 m® odtéka ve forr
povrchového odtoku. Z toho ale 870 x°
m® vody je mozno infiltrovat a je moz
vyuzit horninovy prostor puklin a poro
objemu 200 x 1dm®. Indie proto planu]
projecttizené infiltrace o celkovém cemt
36 x 10 m® postavenim asi 230 0
malych a jednoduchych infiltéaict
struktur, jako jsou zasakovaci nad
zasakovaci ffghrady, podpovrchové hra
atd.

Zdroj: Chadha, D. K. 2003. Z kapitoly
"Management of Aquifer Recharge
Subsurface Storage."NCIBH Publikace
¢.4.
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Otazky kvality vody a zdroju infiltrované vody

Jednou ze zakladnich podminek vyuZitélanmfiltrace je dokonald znalost chemismu
podzemni vody v/sodnim stavu i ve stavu poZménémcinnosticloveka. Dale je nutno
znat procesy interakce infiltrované vody s okoliarninovym prosedim a gvodni
vodou. FPedpokladem moZnosti aplika¢geené infiltrace podzemnich vod je dostupnost
zdroje vody vhodné kvality v dost@iém mnoZstvi. Pro pouZiti jako infiltrovanou vody
lze vyuZzit povrchové vody, odtokové vody, upraeeip@dni vody, nebo pitné uZitkové
vody.

Prirodni kvalita podzemnich vod se bude liSit v zgs na horninovém typu a také v
ramci stejné zvodn Podzemni voda, kterd neni ¢eta antropogennimi vlivy, je
obvykle povaZzovana za dobré kvality z chemickéhanifirobiologického hlediska.
Nicmérg miaze obsahovatifpozere se vyskytujici koncentrace Zeleza, manganu, arsenu
fluoridd, boru a dalSich sloZek, které ¢ni negijatelnou pro pitné nebo jinécely.
Vysoce kvalitni podzemni voda vznik&inodni filtraci a mikrobiologickou 'Gpravou’
infiltrované desové afi¢ni vody. Pod zemi je chréma ve ¥tSi ¢i mensi mife od
antropogenniho zgsteni nadloznimi vrstvami.

Prirodni kvalita podzemni vodyime byt znénéna v disledku cel&ady antropogennich
¢innosti; nejvyznam¥)Si z nich je nadirné cerpani podzemni vody, zavlazovani.coy
vyuziti pady, zenmgdélstvi a lesnictvi, urbanizace¢zba, a vliv kapalnych a tuhych
odpadi. Velkou hrozbou pro podzemni vody je zasolovanpolieznich oblastech a
pronikani zavlazovacich a odpadnich vodi Brazovani vlivu infiltrace v witém
hydrogeologického prosdi je proto dlezité pochopit firodni jakost podzemnich vod,
dopady lidsk&innosti a procesyizeni vysledné kvality. Aby sergdesSlo nefijatelnym
nasledikm, musi byt pedvidany a monitorovany praggbdobné dopady infiltrace jak na
podzemni vody in situ, tak na infiltrované vody.

Obecre plati, Ze jsou-li zvodh z volnou hladinou igcerpavany, je pokles hladiny
podzemni vody &Sinou doprovazen zhorSenim kvality jejich vody.

Umela infiltrace povrchové vody obvykle nejen doplrddwni zdroje, ale five zlepSit i
kvalitu stavajici podzemni vody jejibedénim; lze je pouzit i jako hydraulické bariéry
proti pronikani meské vody (jako fiklad miZe slouZzit unla infiltrace v pobeZnich
pise&nych dunach v Nizozemi).

Tam, kde je upravend pitna voda nebotded voda injektovana vrty do zvodni
s napjatou hladinou obsahujici brakickou vodu, galita cerpané vody rize zhorSit
vlivem michani vod a rozpou$tim minerah, ale nize se i v désledku odstr@ovani
Zivin a sniZzenim obsahukterych organickych slaenin.

Souhrni feteno, k posouzeni¢innosti fizené infiltrace z hlediska kvality vody je
dulezité znat vychozi kvalitu vody, vliv lidskéinnosti a probihajici geochemické
procesy. Z hydrochemického monitoringu podzemniyvodze byt sestaven adekvatni
konceptualni model a ziskany nezbytné hydrogediégienalosti a informace o
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antropogennéinnosti. Pravédpodobné dopady uté inflitrace Ize simulovat a a testovat
prostednictvim za dalSiho monitoringu.

Povrchové voda
(priklady B, H, | a J - viz posledni kapitola tohoto @kumentu)

V zavislosti na klimatickych podminkachugre byt vyznamnym zdrojem infiltéai vody
povrchova voda. Ve humidnim typu klimatu kkat mirnou variabilit@i¢nich piitoka,

a prevladaji trvalé toky. V aridnich nebo semiardidnpddminkéach se setkavame spisSe
s daasnymi vodnimi toky. Voda z trvalycliek miZe byt odvedena ifmo do
infiltracnich z&izeni nebo kanaly i na¢t8i vzdélenosti. Obvyklou metodou je
indukovana Eehova infiltrace, i kdyz v takovémiipad® byva rozhodujicim faktorem
spiSe zlepSovani kvality vody nez kvantitativni eddpzvySovani dynamickych zasob
podzemni vody.

Ri¢ni voda niZe obsahovat zdaé mnozstvi bahna v suspenziiépmz mnozstvi zavisi
na typu krajinného pokryvu, turbulenci a energgky. Pomalé nizinnéeky obecy
vétSinou nesou desitky gfmaterialu, zatimco horské toky mohou obsahovanilik
stovek g/m. V pifpact privalovych vod v8ak Ize analyzovatkolikanasobs vy3si
mnozstvi. Pokud by séc¢ni voda pouzivala pro infiltraciffmo, bez Upravy, tento
suspendovany materialiie mit za nasledek zanaseni {iler vsakovaciho prostoru. Pro
eliminaci tohoto problému se proto pouzivagg vliastni inflitraci usazovaci nadrze.

Voda v jezerech vicemérstagnuje a byva téth ¢ira s Zzadnym nebo téth Zzadnym
suspendovanym materidlem. i P absenci zn&Sténi odpadnimi vodami nebo
zemedélskymi odtoky a s malymustemias, Ize jezerni vody pouZit pro infiltradiimo
bez jakékoli upravy (Huisman a Olsthoorn, 1983)d&¥ae zn&sténychiek nebo jezer,
zejména kontaminovanychtpnyslovym odpadem, by &a byt pg'ed inflitraci upravena.
V né¢kterych situacich mohou byt pro zlepSeni kvalitgly@ouZzity infiltratni nadrze, v
nichz dochazi k fyzickym a biochemickym proies

Privalové vody
(priklady A, C, D a G)

M¢éstské oblasti jsou zdrojem zZfmeeho mnozstviifvalové vody. Objem odtoku je velmi
variabilni s vrcholem po intenzivnich srazkacho Piskani rovnorrnéjsi dodavky jsou
doporieny infiltratni a givaly zadrzujici nadrze, zatrasmé plochy, porézni dlazby a
mokiady v povodi (Murray a Tredoux, 1998).

Intenzivni srazky ve venkovskych oblastech mohotizainasledek povrchovy odtok z
obctlavanych poli i neohdavané [idy. V rekterych oblastech (n&pSaurashtra, Indie),
je tato voda odvasha a infiltrovana v réné vykopanych studnich velkého gonéru.
V jinych piipadech jsou budovany zadrzovaci sedimagritdoraze, které maji za cil
odstragni suspenze. Timto #pobem vSak &Sinou neni mozno snizit obsah
rozpusénych kontaminujicich latek. Z tohotoivbdu neni vhodna néasledn&impa
infiltrace otewenymi studimi a grednost je davana plosna pozvolna infiltradédgu
nebo pisgitymi vrstvami. Tento proces Ize totiidit a odstréovat tak rozpugnhé slozky,
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jako je dusik a patogeni organismy pomoci filtracehemickych a mikrobiologickych
proces.

Kvalita privalové vody obvykle velmi kolisa. Kontaminacediza zahrnovat chemické
zngisteni z ovzdusSi, chemické latky z povrchu silnic, koninaci jako dsledek
stavebnic¢innosit, paiimyslové znéisténi, zivaiisné odpady, rozkladajici se vegetace,
chemikalie pouzivané na travniky a zahrady, progakioseptik a odpadky. NejvysSi
stup& kontaminaci Ize pozorovat v prvniniiyalu, ktery by ndl byt odveden do odpadu.
Relativre nejlepsSi kvalita odtokové vody vastskych oblastech je zeath - tato voda se
stale vice (nap z vladnich budov v Indii) uzivh okamZitpro dophovani zasob
podzemnich vod infiltraci fips galerie, studna vrty. Nejedna se pouze o dopani
mestskych zvodni, které jsaiasto nadrérné vyuzivany, ale i o infiltraci kvalitni vody do
¢asto zne&istenych podzemnich vod.

Kontaminace vody odtékajici ze zémsiské pidy miZze obsahovat zbytkové pesticidy a
hnojiva, steji jako fekdlie z chovu hospoitkych zvfat, septik a dalSich zdrdj. Je-li
tento odtok zavedentipno do podzemni vody, jsou efekt filtracgep mdni zénucasto
ztracen, riziko kontaminace podzemni vody se zed\jtakovych pipadech je nutny
prestupd ¢isteni, jako je nafiklad pomala piskova filtrace.

Upravena odpadni voda
(priklad E)

Upravena odpadni voda jako zdroj pro infiltraci mi@dvidatelny objem s paime
stalym piaitokem v pfibéhu ¢asu a stalou, i kdyz nizSi kvalitou (Murray a Tredo
1998). ive, nez kvalitu odpadni vody Ize povazovat B@gelnou pro infiltraci je nutné
jeji ¢isteni. Je totiz nutno minimalizovat jakeéhokoli zhorSekvality stavajicich
podzemnich vod. Chemické zimeni zavisi na fivodu odpadni vody, tj. jde-li o
pramyslové nebo domaci odpadni vody. Odpadni vodazdkoj pro unglou inflitraci se
da vyuzivat pedevSim pro koncového uzivatele hledajiciho voduzemgdelské (cely,
zavlazovani. Nicméfn stadnou pedupravou neboredénim s giirodni podzemni vodou,
muze takto vyuzitd metoda wihé infiltrace uspokojit i zakaznika vyzadujicichdnpu
vodu (Bouwer, 1996).

Zcela nezbytnou podminkou pro vyuZitici8ténych odpadnich vod jei@swdcit o
vyhodach této metody a jejich pozitivnich aspektéaickou veéejnost. Vyznamnou
Glohu hraji i ekonomické faktory, #dodreni vSech souvisejicich nakkadpotrubi,
zasakovaci nadrze &rpaci stanice). Pouzivani sedimeéntah a infiltr&nich nadrzi
piinasi zlepseni kvality odpadnich vod pomoci tzvdii# Filtrasni Upravy (SAT) a dale
fednim pirodni podzemni vodou (Bouwer, 2002). &é infiltrace a nasledné
odcerpavani pedstavuje firozenou Upravu, coz je fakt, ktery usnam vSeobecné
piijimani této technologie nejSurSi fegosti. Obech snaze je fjatelné vyuziti
vycistenych odpadnich vod pro zavlazovani krmnych plodie¥ zaviazovani plodin k
piimé lidské spdebs a pouZiti jako pitné vody. VysSi Uravéipravy vody a bezgaost
provozu je zapdebi v gipad, kdy se regenerované odpadni vody vracejirikn@mu
opstovnému pouZziti.
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Kvalita vycisténé vody je primar& urcena kvalitou zdrojové odpadni vodyjtpmnosti a
charakterem @myslu vypousijiciho odpad do kanalizace a pouzivanymi
Gpravarenskymi metodami. Pokud jde o kvalitu, negnéeterogeni je komunalni
odpadni voda. NejnebezpgjSimi sloZkami jsou chloridy, organické staniny,
dusinany, fosfor, patogenni organismy a nerozmétlatky. Obsah toxickych latek
zavisi hlave na sloZeni gimyslovych odpadnich vod. \tipadt, Ze vody ze zavlaZzovani
odchazeji zgtné do povrchovych tok maze byt kvalita vody ovlivéina nerozpughymi
latkami, Zivinami, zbytky pesticid zvySenym obsahem soli a stopovych grvketrg
selenu, uranu, boru a arsenu (Committee on GrousigVRecharge, 1994).

Pitna voda
(priklad F)

Pitna voda je hlavnim zdrojem infiltrované vody ptwané v systému Skladovani a
cerpani zvodni (ASR). Vysoce kvalitni upravena veeainjektuje do vit tak, aby se
vytvorila jednotnéa zvode pitné vody. Tyto zvodh mohou byt vytveéeny i v prostedi

s vodou s nevhodnou kvalitou, ¥gtenim pivodni vody. Tento proces se ukazal byt
rentabilnim a ekologicky ijatelnym zpisobemieSeni nejiznéjSich problénd (Pyne,
1995). Aby se snizily naklady a vyuzila séelpyt&na Upravarenska kapacita, jsou
obvykle infiltraéni systémy budovéany blizko Upraven a zdligfiltrované vody.

V aridnich oblastech, jako je nididad oblast kolem Arabského zalivu naresinim
vychodt, kde poptavka po vadpievySuje dostupnost vody z obnovitelnych zéragje
pouziva k uspokojeni poptavky sladka voda z odsalimh stanic. Aby byla zajiia
dostupnost vody dhem mimdadnych udalosti, naiklad kdyZz odsolovaci stanice jsou
mimo provoz, je nutné mit v zasblbelké objemy sladké vody. Proto byly realizovany
poloprovozni pokusy zacélem vyhodnoceni inflitrace odsolené vody do zvpthk, aby
se vytvdily docasné zasoby sladké vody (Mukhopadhyay a Al-Suldi888). Vzhledem

k vysoké kvali¢ odsolené vody se n&ekavaji Zzadné zavazné problémy s geochemickou
kompatibilitou, protoZze voda iwie byt upravena tak, aby sefigadné reakce
s horninovym progedim minimalizovaly; nafklad mize byt upravena tak, aby pH
nebylo agresivni.
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Hydrogeologické ponéry a kontrola umélé infiltrace

Skuteény Uspéch Fizené unélé infiltrace zavisi do zn&né miry na mistnich
hydrogeologickych podminkach. Ty ukuji schopnost infiltrovanou vody zasakovat
do nenasycené zony a schopnost zvadinfiltrovanou vodu p¥ijimat.

Hlavnimi faktory jsou:

« fyzikalni a hydraulické hranice zvo#a stupé jejiho omezeni
* hydrogeologické vlastnosti zvogia nadloznich formaci

* hydraulicky gradient ve zvodni

* hloubka zvod&piezometrického povrchu

* kvalita podzemni vody

s

Hydrogeologické podminky v nenasycené &oOjsou nejdlezitéjSi pro systémy
pouzivajici ploSnou infiltraci. ii® aplikaci této metody totiz voda musi projit p¥av
nesaturovanou zénou, nez dosédhne z¥odiira vsakovani v tomtoifpadt zavisi na
vertikalni propustnostitaly a nenasycené zony. Jakmile inflitnavoda dosahne hladiny
podzemni vody, pak mnoZstvi vody, které je zwoslehopena uchovavat, zavisi na jejich
hydraulickych vlastnostech (propustnosti, transwitisiatd.), jeji mocnosti a regionalnim
rozsahu. Rjimajici struktura musi mit dost&teou propustnost a mocnost, aby mohla
pfijmout mnozstvi inflitrované vody tené mirou vsakovani. Na druhé strate mohou
zvodre s vysokou hydraulickou vodivosti igobit rychlé roz§eni infiltrované vody a
tak jen omezené mnoZstvi vodyibe byt zgtné vyuzito. To nemusi byt problém pokud
cilem zavodovaciho rezimu je dopémi podzemni vody a toku voddéteregionalnim
metitku.

Zvodre s nizkou ,skladovaci* schopnosti mohou mit poumeezeny potencialifjimat

dalSi vodu. Vysoké uro¥npodzemni vody mohou mit za nasledek rychly tokzpathi
vody k vywram v potocich afekach, a tak prodlouzit dobu toku v ¢aknych
povrchovych vodotgich. Nicmér toto je nepravépodobné v fipad, kdy podzemni
vody je intenzivl vyuZivana a hladina podzemni vody klesa. Ve skuasti tak byla
vytvoiena skladovaci kapacita, kterou Ize doplritgani ifizenou infiltraci.

PrestoZe existuje Siroka Skala hydrogeologickych tpeds, z hlediskarizené unilé
infiltrace je Ize rozdlit do nasledujicicltyt hlavnich kategorii:

Aluvium
(priklady B a E)

Aluvium se niize skladat zi¢nich, mdskych nebo jezernich usazenin v mocnosti od
n¢kolika desitek metr az kilometfi. Hlavni uloZeniny se obvykle nachazeji v dolnim
toku povodi, kde tvid zatopové oblasti. Topograficky reliéf byva obwkhirny, steji
jako p@irodni hydraulické gradienty. Povaha sedimerge pohybuje od vysoce
propustného hrubéhoégku po nepropustny jendrernity pisek a jily. Hladiny podzemni
vody jsou pirozere melké tam, kdereky jsou trvalé, ale v aridnich oblastech nebo tam,
kde ¢erpani podzemni vody sniZilo jejich hladinu, mobgtzakleslé.
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Krystalinikum, horniny s puklinovou porozitou
(priklady A, C, F a H)

Tento typ zvodd se obvykle sklada ztektonicky poruSeného podibdieného
magmatickymi, metamorfovanymmi nebo vulkanickymirdinami. Tyto zvoda se
nachazeji na velkych rozlohach v aridnich a semiahd oblastech. iesto, ze maji
nizkou propustnost, mohou byasto jedinym zdrojem podzemnich vod.é#ala zéna
krystalinika, steja jako aluvialni pokryv, mize byt pro undlou infiltraci podzemnich vod
zajimavym prosedim. Z¢trald zona tvli v mnoha oblastech hlavni a jedinou zvade
Uspsch pi vyuzivani podzemnich vod a @hé infiltrace v tomto progedi, spoiva v
nalezeni dostate¢ zwtralych nebo rozpukanych zon. Efektivita metodyelémnfiltrace
bude zaviset na prasdi kam je aplikovana. Vyhodsi se jevi nezpewmé aluvium,
kam se situuji vsakovaci nadrze @ékppy, nicmég v piipad veétSich hloubek se jevi
jako jedina moznost injektaz pomocitvdo puklino¥ propustné zony.

Zvodné ve zpevrénych piskovcich

Jedn& se o porézni nebo puklisgropustné zvodf) které mohou mit dobré ,ulozné“
kapacity a kolektorské vlastnosti. kapacittirgdni i fizené inflitrace ufuje charakter
povrchové zony. Pokud jeaga se vyvinula z piskovce, pak infilkrd kapacita bude
vysoka, ale mize byt snizena, je-litgla pekryta jemnozrnnymi naplaveninami. Je-li
propustnost zvodnvysoka, pak inflitréani voda se pravgbodobré rychle rozptyli a
v krajnim gipad maze dojit k jeji uplné ztrétdo vodnich tok. Proto je nutnd dobra
znalost hydrauliky zvodn aby konéné vysledky infiltrace odpovidaly cekavani.
Intenzitu unglé inflitrace je moZnéfidit prostednictvim pedchozihocerpani, které
vytvori dostatény ,skladovaci“ prostor. Ten tie byt pozdji vyuZzit pii umélou
infiltraci v pribéhu vihkého obdobi.

Karbonatové zvodns
(priklad D)

Pro karbonatové zvodrplati podobna pravidla jako pro piskovcové zvgdmone toho,

Ze zde k ,ukladani“ podzemni vody dochazi ve zkrégeh zlomech - puklinach
zvétSenych rozpou8him primarni horniny. Podil puklinového praumd k prou@ni mezi
zrny zn&né kolisd od nizkych hodnot v poréznim vapenci thamwlity) k vysokym
hodnotam v krasovych vapencich. Z hlediska rozptylaflitracni vody bude reakce
krasovych zvodni extréminrychla a rychly bude i ah zneistujicich latek. Krasové
zvodre mohou poskytnout vyuzitelné skladovani pouze tkde proudni podzemnich
vod je b@&né omezeno a nepropustné je i podlozi.¢Oplati, Ze dobré pochopeni
hydrogeologickych podminek je nezbytnynegpokladem pro efektivni management
un¢lé inflitrace.
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Metody Fizené unélé infiltrace

Pro management vodnich zdraj byly metody Fizené unélé infiltrace pouzivany jiz
po tisicileti. SloZitost metod se pohybuje od jedwolmchého zachytavani de®ové
vody, az nagFiklad po komplikovanou injektaz regenerované vody d solné zvods v
hlubokych vrtech. PouzZita metodika by néla byt vhodna pro dosazeni pedem
uréenych cili, kterymi bude v té nejzakladrgjSi Urovni skladovani a Uprava vody.
Kli ¢ovym problémem je zanéSeni filtr&ni vrstvy. Tento proces je nutno dokonale

chapat, aby jeho negativni dopady mohly byt minimakovany.

Pro zvySeni intenzity uéhé infiltrace podzemnich vod existufietné postupy. Tyto
systémy jsou navrZzeny s hlavnim cilem zvysSit initenamelé infiltrace, gicemz zvods

lze zavodovat i neumysléd (ndhodna infiltrace) i jiné c¢innosti jako nafiklad
zavlazovani. UmysIné metody jsou ztamy na zvySeni zasob podzemni vody, ale
mohou doséhnout i jinychcéali, jako je zmiiiovani povodni, snizeniagni erozeci
zmeénu vyuziti pidy. Na tomto mist jsme se zasfili na unelou infiltraci a pouzité
metody jsou roz&leny do nasledujicich Sirokych kategorii, z nickiina je znazorna

na obrazku:

* plo$na infiltrace

- infiltrace pomoci vsakovacich nadrzi
- pudni Uprava zvodh(SAT)

- kontrolované zaplaveni

- doplikova infiltrace ze zavlazovani

* Upravy kanal

- vsakovani nadrzemi zaghradami, $rkovymi seénami atd.
- piskové skladovaci nadrze

- podzemni nadrze

- polopropustnéighrady

* Vrt, Sachta a zavadvaci vrt
- otewené studny a Sachty,
- skladovani &erpani zvodni (ASR)

» bfehova unila infiltrace
- filtrace mezi dunami

» Zachytavani de®vé vody
- hlingné hraze apod.
- streSni lap&e degové vody

Mnoho systém vyZaduje jen jednoduché technologie, které mohgud po cela staleti
byly) provadny jen s malymi technickymi znalostmi. Hamnezi & zachytavani desveé
vody nebo hligné hraze fes oldasné vodot#e. DalSi, po generace velmi popularni
technologie ur@é infiltrace je aplikovana v Indii. Jedna se o adini povrchoveé vody
do kopanych studen (if@s mozné problémy z&igteéni). Piskové zadrZzovacighrady a
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jiz vyZzaduji vice konstruiniho planovéani a znalosti, které se dale zvystjippuZziti
vrtanych studni a injektaznich #rinebo pi skladovani acerpani zvodni. Efektivni
fungovani infiltr&nich systém, i kdyZ se jedné o ty jednoduché, iigdiuje dobré znalosti
fyzikalnich, hydraulickych, geochemickych a mikroloigickych proces v provoznich
podminkach a pro dosazeni optimalniho vykonu iastgejichiizeni. Podobné problémy
je trebareSit @i stteSnim zachytavani dévé vody.

Metody plosné infiltrace

PloSna infiltrace vody se pouZije wipadech, kdy se zaviadje zvodé s volnou
hladinou, ktera je blizko povrchu. Zavawh je dosazeno infiltraci skrz propustny
material na povrchu. V situacich, kdy je spolehiivgdrojem voda dobré kvality ime
byt plosna infiltrace provozovana po cely rok. triga infiltrace v takovém ifpads
muze dosadhnout 30 m/rok prdigly jemné struktury jako jsou jilovité hliny, 100 nok
pro pigité pady, 300 m/rok pro sedre cisté pisky a 500 m/rok pro hrulgésté pisky
(Bouwer, 2002). Odgavani z oteienych vodnich ploch se pohybuje v rozmezi od
priblizné 0,4 m/rok v chladném vlihkém podnebi do 2,4 m/radeplém suchém podnebi,
takze netvéi vyznamnou slozku vodni bilance.

Tam, kde zdroj vody je sporadicky ze sezénnichiatak vysokym obsahem
odpdovani z oteiené vody drzelo na minimu. Sledovani sedimentacareéSeni a
infiltra¢ni schopnosti v posnu k odhadovanému podilu odpsani z otevené vodni
plochy je faktor, ktery zadsadnimigmbem rozhoduje Bzeni provozu.

Infiltra éni nadrZze nebo panve
(priklad B)

Infiltra¢ni nadrz je bd& vyhloubena v zemi, nebargristavuje plochutuy obklopenou
hrazi, ktera zadrzuje infilttai vodu (nap. de¥ovou vodu), dokud se nevsakne dnem
nadrze. Pokud material zvaginie jemnozrnny, dochazi k rychlému sedimentaci a
ucpavani pdar. V tomto gipadt lze zpomalit proces zanaSeni a prodlouzeni doby
zavodiovani v takovémto z&eni pokrytim dna a bdknadrze vrstvou gedreé zrnitého
pisku cca 0,5 m mocnou (Huisman a Olsthoorn, 1988y se zabranilo hlubokému
proniknuti nerozpushych latek nebo vodniclias, které by mohly mit za néasledek
nezvratné zaneseni, pouziva se stejna techhikaklinové propustné zvodni.
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Nadrz by ndla byt tak n¢lka, aby dovolila rychlé vypu&ti v gipadech, kdy se nadrz
musi ¢istit. Hladina vody by rfla byt fizena, aby se zabranilaistu rostlin nebo
nahromadni fas. Plocha jdy pouZitelna pro infiltréni nadrze a infiltréni mira utuje
dosazitelny objem zavdadvani.

Pti infiltraci je prevladajicim problémem zanéSeni panevniho dna, &dytvai tenky
povlak na da a po stranach infiltéai panve. Tento problém se da eliminovat nebo
alespa zpomalit nasledujicimi Zigoby:

» Pouziti roténiho systému infiltrace a suSenim s naslednym adstanim nanas na
dré nadrze. SuSeni likvidujéasy, coz v kombinaci s&Sténim dna nadrze obnovuje
infiltracni schopnost.

* Vytvoreni hreberi na dre nadrze a kontrola hladinu vody tak, aby jentaétice se
usadily ve Zlabeckimz by se zachovala infiltrace na stranaiberi (Peyton, 2002).

* Mechanické zpracovani infiléai vody primarni sedimentaci, aby se odstranily
suspendované pevné&astice. Usazovaci c¢innost niize byt zvySena fmanim
flokulacnich chemikalii.

* Chlorovani infiltr&ni vody a¢imz se snizi mikrobiélni aktivita.

» Mechanické zpracovanfigy orbou ke zvySeni propustnosti.

» Pokryti panve vrstvou igdre zrnitého pisku, ktery gsobi jako filtr odstraujici
nerozpusiné latky.

Padni Upravy (SAT)

Stale dlezZit¢jSim ¢innosti se stava planované éopvné vyuZiti vody. Poptavka
koncovych uZivatél, ale poteby Zivotniho progedi maji za nasledek, Ze vyuZziti odpadni
vody z ¢istiren odpadnich vod se&aa povazovat za pozitivni jévPrakticky vyzkum
provadgny v poslednich desetiletich (zejména ve PhoeniizoAa pod vedenim H.
Bouwera), zkoumal hydraulické, provozni a bio-gewultké procesy probihajicitip
inflitraci odpadnich vod a jejich Upr&ayomoci @dni Upravy zvodé Zarazeni tohoto
cyklu v procesu agiovného pouZiti ma dkolik vyhod, napiklad pro vyrovnavani
nerovnosti nabidky a poptavky, zvySeni kvalityigmodem fdou a podzemni vodou,
piizniva ekonomika (Bouwer, 2002).

Padni Mokry Suchy

Uprava cyklus cyklus

L IE it~
Y ¥ ¥

e

Kanaliza&ni voda pouZzita k zavadvani prostednictvim infiltra&¢nich nadrzi je obvykle
sekundaré zpracovana a chlorovandep pouzitim v infiltrénich nadrzich. Primarnim
cilem byva zlepSeni kvality vody a to od#tadnim vSech nerozpustych latek a
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mikroorganisn. DalSim klEovym vysledkem je odstiavani slodgenin dusiku
prostednictvim denitrifikace a sniZzeni koncentrace r8gmého organického uhliku
prostednictvim biologickych procés Odstragny mohou byt i fosfaty a kovy, ty ale
zistavaji v @dé. Aby se zabranilo kontaminackippdnich podzemnich vod, musi byt
infiltracni voda dokonale upravena. ProtoZze neobsahuje gratodatky, byva nasledn
odkerpavana voda n&gstji pouzivana pro zavlazovani, pro obecni pouZitelare&ni
zavlazovani. Nicméh pouziti jako pitné vody je omezeno zbytkovym olesah
organického uhliku a mnoha syntetickych organickgtiemikdlii. To je feba teSit
Upravou odpadnich vod reverzni osmozou nebo uhlitkoYiltry pied inflitraci nebo
misenim s firodnimi podzemnimi vodamihem uUpravy.

Kontrolované zaplaveni
(pFiklad B)

V oblastech s pow#mné plochym povrchem fd¥e byt voda odvedena pomoci kanal
feky a rovnhomirné se rozprosena na velké ploSe. Aby se zabranilo narusédnino
pokryvu vytvai se tenka vrstva vody, kter4 proudi minimalni tgsti. NejvySsi
intenzita infiltrace je pozorovana v oblastech garaSenou vegetaci a neporusenym
pudnim pokryvem (Todd, 1959). Aby bylo mozné kontk@bzaplavovani, celou pldy
mely obklopovat hrazei piikopy. V porovnani s jinymi Zjsoby Sfeni je zaplaveni
finanéné velmi efektivni, protoze vyZzaduje jen minimalniiggavu pozemk. Nicmérg
pro zavo@ovaci operaci musi byt k dispozici velké plochydp. Na povrchu se pak
usadi vysoky obsah nerozpustnyi@stic a snizi miru zavadvani, a proto jsoudkdy
nutna rtktera reparativni op#ni. Jako pozivni skutaost je mozno vzit fakt, Ze kvalita
zemedélské pidy pouzivané pro zaplavy, ube byt zlepSena sedimentaci a kaly.
V takovém pipadt se musi zvazit, zda-li takovouigu ale bude mozné &pvre pouzit
pro tento zfisob unglé inflitrace (Esfandiari-Baiat a Rahbar, 2004).

Piilezitostna infiltrace
(priklad H)

Prebytek zavlaZovaci vody z kafidl poli zmisoboval v minulosticasto problém
zasoleni. Je-li vSak tentdgbytek pod kontrolou &zen, niiZe se infiltrace takové vody
stat prospsnou. Napiklad v Indii v povoditeky Gangy stouply dhem 10 let Grové
hladin podzemnich vod asi o 6 m. To bylskbdek skuténosti, Ze mimo vegetai
sezbnu se do podzemi voda infiltrovala nevyuZitalaZavaci voda. IWMI (2002)
odhaduji, Ze asi 60% vody pouzité k zaplavovanovyzh poltek slouzi k zavlazovani,
zbytek prosakuje do kolekiinor Nedavné studie prokazaly, Ze velké systémy kagélo
zavlazovani mohou byt upraveny tak, aby dopbly zasoby podzemnich vod.

Problémy s kvalitou podzemni vody obvykle vznikahdy, kdyz jako zdroj infiltréni
vody byva pouzivana &stska odpadni voda. Komunalni odpadni vody seiklag
Siroce uzivaji pro ze&delské zavlahy v Mexiku, v okoli #st Leon a Mexico city. Tam,
kde cerpani vody k uspokojeni rychle rostouci populatevysuje infiltraci, Urova
hladin podzemnich vod rychle klesaji. Nicragtam kde se odpadni vody pouzivaji i pro
zavlazovani, tamistava podzemni voda blizko k povrchu. Tento pazitp¢inos je vSak
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na druhé stran mize byt eliminovan problémy s jakosti. Odpadniinpysliové vody
obsahuji zn&stujici latky mnoha typ; nagiklad v Leon je vyznamnou sloZkou vytok z
koZedIného pimyslu. Hlavni vliv na kvalitu podzemnich vod v zakbvané oblasti je
proto gitomnost nekvalitni vody s koncentraci chldrice vySi 800 az 1000 mg/l v horni
¢asti zvod®. Filtracni schopnost foni vrstvy a horninového prdeti dokaze snizit
obsahy mnoho zr&t'ujicich latek obsazenych v odpadnich vodach. Togbdnzabranit
znegistujicim latkam, jako je organicky uhlik, zivingzké kovy a patogeny, aby setiga
Sitily v podzemni vod. Hlavni hrozbou pro podzemni vody ve zgmiém gikladu
Mexika jsou zvysSujici se koncentrace chldridteré se dostavaji do obecnich studen
(Chilton et al., 1998).

Modifikace v kanalech

Vsakovaci nadrze za pehradami
(pFiklad A)

Ekonomického zfsobu infiltrace lze dosahnout vystavboiwehrad nafic korytem
vodot&e @i pouziti stavebniho materialu z aluvia. V keénftyva postaven betonovy
piepad, jehoz delem je zabranit erozi nebo destrukci infidtnéch zdizeni. Zemni hraze

-----

erozi.

Vsakovaci nadrz

Seérie takovych Zé&eni podél linie odvodmi snizuje destruktivni energii toku riépgad
po pivalovych nebo monzunovych destich, coz vede ke&esinhieroze a odnosu
sedimeni. Vzhledem k tomu, voda je zachycenacehto strukturach jen na kratkou
dobu, nmize byt mida obdlavana bezprogedre po givalech. Tak se |épe vyuzivagni
vihkost, coz nMize mit za nasledek zvySeni Grody. @Bdani a orani fidy rovrez
zvysuje infiltra&&ni kapacitu pdy, ktera je tak fipravena na dalSi obdobi infiltrace.

K prodlouzeni pitomnosti vody a rozE&ni mokré plochy aluvia kolem &dsnych

vodotei jsou pouzivanauzna zaizeni, napklad v Keni a mnoha&astech Indie byly
pouzity povrchové jezy, na Tchaj-wanu nafukovaeipady.
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Piskové zadrzovaci pehrady
(priklad G)

Piskové pehrady jsou nejlépe umésty v morfologicky ¢lenitém terénu v aridnich
klimatickych podminkach, kde k odtokiasto dochazi ve forénprivalovych povodni.
Prehrady jsou zpravidla st&wy v pigitych korytech obasnychiek ve vyraznych
Gdolich. Hraz je zaloZzena ve skalnim podlokéspcelou $ku koryta, aby zpomalila
piivalové povoda nebo delSi atasné piitokové udalosti. Tim se hrubSi material usazuje
a hromadi za hrazi. Hrazae byt zvySena po kazdé nasledné povodni, vySkdakdi
uréuje povodhovy pritok a mnozstvi nahromaadéeho materialu.

Aby mohl odtéct jemgSi material, musi byt u takovych hrazi byt umszmostatény
pietok (Murray a Tredoux, 1998). V idedlnimigad® by mistni hornina gla zwtravat
na hrubé pisté zwtraliny, nag. granity, piskovce, kvarcity. Nésledné povédn
postupemtasu vytvdi umélou zvode, kterd umoituje vod proniknout spiSe nez stékat
po proudu. Jimana voda je k dispozici pespani, nicmét piskové zadrzovacitehrady
je mozné roviZ umistit nad propustnym skalnim podlozim a takmioptvodni zvodé.

Podpovrchové gehrady

Podpovrchové (podzemnifghrady mohou byt pouZzity k zadrZzeni vody v aluvidin
zvodnich. V obasnych tocich, kde vyvySeniny podloZi omezujitgk, je v podlozZi
vybudovan pikop pes celé koryto, ktery se vyplni materidlem s nizgoapustnosti Ten
vyraznym zfisobem omezi odtok podzemni vody. Podzemni vodaaje rasledé

cerpana studimi nebo vrty.

Infiltrace do polopropustnych piehrad
(priklad C)

Tam, kde tok ma velmi @glasny charakter, vodatbe odéct mimo infiltréni strukturu
diiv, nez stai doplnit zvodé. Tento problém rize vyeSit vhodna konstrukcerghrad
tim, Ze se usnadni sedimentaci. Voda se pak poeoi$tibim po proudieky, kde probiha
infiltrace a dophovani zasob podzemnich vod. Dobryitkladem této praxe jefphrada
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OMDEL v Namibii (Zeelie, 2002). Variace na toto e vystavba polopropustnych
piehrad ze $tkovych s&n s potrubim vedoucim skrzghradu (Kahlown, 2004). Tyto
stavby zadrzuji prudké povodrzvysuji usazovani suspendovanych sedithantvohuji
vodu prostednictvim polopropustnéésty doiecisté pod sebou.

Studny, Sachty a vrty

Otevi‘ené vrty a Sachty

Tyto stavby jsou pouzivany k infiltraci do¢tkych freatickych zvodni a dale tam, kde
povrchové vrstvy maji nizkou propustnost a protoSpé infiltr&ni metody nejsou
Gcinné. Staletastji jsou pro tento &el vyuzivany vrty, které vyschly zidodu poklesu
hladiny podzemni vodyidledku nadrérného oderpéavani.

Pred zahajenim vlastniho procesu zasakovani je raginentace nerozpeggch latek.
Cilem tohoto procesu je omezeni zanaSeni,E@ména pokud je zdrojem desa voda.
Nasledné&terpani nize vyplachnout jemnéastice z par hodniny a witym zpisobem
obnovit infiltra¢ni kapacitu. Vhodnou variantou je r@mfyzické odstraéni sedimentu a
cisteni vysokotlakou vodou.

Pouziti vri mize mit za néasledek pronikani nejen nerozpy&h latek, ale take
chemického zn@asteni (nitraty, pesticidy atd.) a bakterialni kontaatge etne fekalii.
Diive popsané infiltréni struktury maji oproti oteeenym vriim nasledujici vyhodu.
Voda do nich proniké& s povrchuigiou a naplavy, které mohotgobit jako velmi dinny
filtr. Podle tohoto vzoru proto byva pouzivan k ingmi jam nebo infiltrénich gikopa
jako filtr hrubozrny material, ktery @ize byt vynénén nebo vyisten.

Infiltra¢ni jamy a pikopy jsou pouzivany v mélo konsolidovaném matenafxipadech,
kdy mocnost nepropustnych mateiidpiekrekryvajici zvode je maximalg 15 m
(Bouwer, 1996). Fkopy musi touto nepropustnou vrstvou proniknobly tak poskytly
piimy péistup k podlozni zvodni. K usnathi horizontalniho gitoku infiltracni vody do
zvodre, by mely mit piikopy nebo Sachty minimalni plochu dna a maximalothu na
sttnach. (Murray a Tredoux, 1998)tikopy mohou byt vyplény hrubozrnym piskem
nebo jemnym &tkem. Zd&izeni by ngla byt v idealnim fipact zakryta, aby byla
chraréna vaci slune&nimu zdeni, zvfatim a lidské aktivi.
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Budovani otekené Sachty pro infiltraci povrchové vody v Radzasta Indii

Infiltra¢ni jamy a pikopy jsou pomdrné nakladna zdzeni a infiltruji jen omezené
objemy vody. Proto jejich efektivni pouziti j&t8inou omezeno jen natipady, kdy
vhodné struktury jsou jiz k dispozici v podobpusénych lomi, S€rkoven atd.

Vrtané studny a vrty
(priklady D, F a J)

Infiltra¢ni vrtané studinebo vrty se pouzivaji fipads, kdy cilova zvode je prekryta
mocrgjSim izolatorem. Infiltrani vrty jsou také vyhodné tam, kde jsou vysoké ceny
pozemk. V prtipad injektaZe vrtem jsou obvykle vyrazmvyssi poZadavky na kvalitu
infiltra¢ni vody, nez u dogbvani podzemnich vod praéstinictvim ploSné infiltrace.
Podrobny popis této metody je mimo rozsah tohotkudwntu, ale Ize jej nalézt
v publikaci Pyneho (1995, 2005).

Tam, kde je vrt pouZit s@éasreé pro injektdz i kéerpani, jsou provozni naklady vyr&zn
nizsi a kolmatace je odstrara kthemdcerpaciho cyklu.

Y
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Aby se prodlouzila filtrani doba a vyuZila seéistici schopnost horninového priesti
muZe byt voda injektovana do jednoho vrtteapana z jiného pobliz.

) f_’
==

1'1
Technologie urélé infiltrace vyuZivajici hlubSi vrty je paimé slozitd. Navrhy
konstrukce se mohou zfr& liSit pfipad od pipadu. Mohou najiklad predstavovat vrtani
na dre Sirokoprofilovych studni a nebo zasypy stéiddoke tidénym filtracnim
materidlem. Tato metoda omezuje vnikani nerozZpysh latek, které by rychle
kolmatovaly steny a sniZujefippk zneiStujicich latek, které by mohly kontaminovat
zvodeh.

Castym problém je kolmatace zvadnebo filtru vrtu. K té dochazi dususpendovanym
sedimentem, mikrobialni astem nebo chemickym srdzenim. Tento jev vede Kk
nadnérnému zadrzovani vody v infiliéaim vrtu. Kolmatani procesy mohou byfzeny
mechanickou Upravou infiltéai vody pomoci sedimentace nebo filtrace odsiiai
nerozpusdiné latky. Ritok vody by ndl byt kontrolovan ventilem zajigijicim negetrzity
sloupec vody az na povrch. Aby se zabranilo srdZzetdéza nebo CaGQje vhodna
predkEzna chemicka Gprava vody, chlorovani vody nebo giedinfekce zabréuje ristu
mikrobd. Kolmatované vrty mohou byt obnovovany v pravigelm intervalech
cerpanim. Tim se fyzicky odstraji jemnécasteéky a rozmnozené bakterie. \fipad
pravidelného zgtného proplachovani se zvadrve vépencich zanaSeji nasledkem
postupného rozpousti vapence v mikhkyselé injektazni kapalén

Nucena k¥ezni infiltrace

Brezni infiltrace
(priklady E and I)

Brezni filtrace se &n¢ sklada z galerie nebo linie urumiséné v malé vzdalenosti od
povrchového toku a situované roviahs s jeho Behem.Cerpanim z vit se snizuje
hladina podzemni vody v blizkoggky nebo jezera a tim dochézi ke vs#kni vody do
zvodre. Pro zajistni uspokojivéhaisténi povrchové vody by #a doba zdrzeni vody, to
je doba prou¢hi z povrchu do vrtuiigkratit 30 az 60 di (Huisman a Olsthoorn, 1983.

O usgchu nucenéiezni infiltrace rozhoduji nasledujici faktory:

i. dostatény zdroj povrchové vodyipatelné kvality

ii. propustnostiicniho dna nebo jezernich sediment blizkosti tlesa povrchové vody
(O'Hare et al. 1982).
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Za predpokladu vysoké propustnosti dna vodetenebo jezernich sedimént za
piedpokladu, Ze zvodee dosténé mocna, lze z vit ¢i galerie odebirat velké mnoZstvi
podzemni vody bez zavaZznych nezadoucigihkii na hladinu podzemni vody a to i ve
vétSich vzdalenostech od vodniho toku (Huisman ahOtsn, 1983).

Ri¢ni a jezerni vodyasto unaseji zdaé mnoZstvi nerozpudtych latek. Proto kdyz
voda pronikne do zvodn tento jemny material se odfiltruje @stane v podobtenké
vrstvy jemného filtratu na d@nieky nebo jezera. To fedstavuje vitanou Upravu
infiltrované vody. Nicméa kolmatace dna fite dosdhnout takové miry, Ze v obdobi
nizkého stavu vody je nutno sediment mechanickyrais.

Filtrace mezi dunami

Zvlastni varianta této metody je pouZita v fEinich zonach a je znama jako filtrace
mezi dunami. B ni jsou zaplaveny deprese mezi femimi pisénymi dunami vodou z
fek tak, aby voda pronikla do podloznich sedimemtvytvaila zvode. Zvoder mize
hrat dilezitou roli v prevenci vniknuti slané vody, stejako zajiséni zdroje vody, ktera
je odebirana déale ve vnitrozemi. Tato technika @eziva jiz po staleti a je vysoce
rozvinutd podél patezi Nizozemska, kde zdrojem vody pro infiltraci ysteky. V
ostatnich situacich jsou zdrojem vody srazkowédevsim fivalové vody a upravené
mestské odpadni vody. Hlavnim cilemschito typi infiltrace je zlepSit kvalitucasto
nekvalitni zdrojoveé vody.

h_'.“'-._____).

'-.._____}
Zachytavani de$ové vody
Zachytavani de®vé vody je ve své podstasber srazkove vody prodgly jejiho dalSiho
vyuziti. To obvykle zahrnuje koncentraci srazekéSivoblasti pro pouziti k zavlazovani

pudy nebo doplovani zasob podzemnich vod.

Zemédélstvi v aridni typu klimatu
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(priklad G)

V semiaridnich oblastech se v z##lstvi vyuziva mezi 15 a 30% srazekitsina se
vypai (30 - 50%) a zbytek odte po povrchu (10 - 25%) nebo se pouzije k dopéni
zasob podzemnich vod (10 - 30%) (van Leeuwen arBeets, 2002). Zasahy do rezimu
pomoci zemnich hrazi, oranim po vrstevnicich ansikaljezy v odvodovacich kanélech
odvadijici povodiovou vodu do ohrazenych adddvanych ploch, maji spaley cil:
snizeni odtoku a sousténi vody, ktera ma byt uloZzena vignim profilu nebo v
hlubSich zvodnich. A je pouzivany systém jakykoliv, cilem je vzdy vymazsnizit
povrchovy odtok a odpavani za delem zvySeni zed#délské produkce. Doprovodny
jevem je dopiovani zasob podzemnich vod.

StireSni zachytavani deové vody

StteSnim zachytavanim de¥é vody lze uchovat dédvou vodu bd pro gimou
spotebu nebo pro dopbvani podzemni vody. Tentdigtup vyZaduje odklaimi stoku
de§oveé vody pipojenim okapového potrubi zgesthy b’ do stavajici studny nebo jiné
infiltracmi struktury gipadre do jimaci nadrze. Aby se zabranilo kontaminaci’oles
vody okapové roury, &Sni krytina a jimaci nadrze byeiy byt zhotoveny z chemicky
inertnich materidl jako jsou plasty, hlinik, pozinkované Zelezo nsklmlaminat.

Tam, kde je voda pouzivana kimpé spateks, secasto pgateni defova voda nechava
odtéect do odpadu, aby se zde splachly nahrén@adeistoty z oblasti séru a okaf.
Hlavnimi zdroji zneéiSténi je zneiSteni ovzduSi, pt& a zvieci vykaly a hmyz.
Bakterialni kontaminaci lze minimalizovat udrzowanstesSni plochy a kanalizace v
Cistot®, ale zcela neiize byt odstratna. Mezi vyhody stru a ukladani desvé vody v
mestskych oblastech gatsnizovani pozadawkna zasobovani vodou stéjjako snizeni
mnozstvi pivalové srazkoveé vody a naslednych zaplav.

Problémy zanaseni

Hlavnim problémem &Siny vySe popsanych systérje usazovani jemnych matefigh
nasledné kolmatace zvofnKolmatace mze byt zfgisobena suspendovanymi pevnymi
casticemi, eistem mikroorganisfn chemickym srazenim, ipadt skladovani &erpani
zvodni i injektazi, zadrzenymi vzduchové bublinkgkujicimi pérovitost. Pro usgné
fizeni unglé infiltrace je nutné dobré pochopeni fungovamulgtiry a kolmaténiho
mechanismu. Je-li intenzita infiltrace stejna jakchlost odp#ovani na otetené hladis,
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pak vyuZziti takové struktury pro ufhou infiltraci velmi sporné. Situace ke byt
obvykle zvladnuta snizenim potenciélni kolmatacelespé s pravidelnou adrzbou
infiltra¢niho povrchu ¢istenim, ¢erpanim nebo jinymi fyzickymi nebo chemickymi
prostedky. Mezi metody Upravy pat

» Otvory v piskovych fehradnich zdech, kterymi v obdobi nizkéhétgku miZe téct
voda dostatnou rychlosti, aby jemnéastice astaly v suspenzi. To umtidje, aby
kandly piskové hraze byly bez bahna.

» Zpomaleni odtoku a erozeiqy, nag. oranim, budovanim iphradek v roklich,
zamezeni nadénnému spéasani, vysadbou rostlin pro stabilizadypatd.

* Vystavba odkali§ umoiujici usazeni jemnychastic gedtim, nez se infiltai voda
dostane doiehrady, zasakovaci nadr&eoteviené studé. To mize zahrnovat vystavbu
polopropustnychighrad a zavatbvacich pehrad.

» Protoze infiltr&ni oblast u injektaznich studni je mala, kvalitadyonusi byt zvlas
vysoké a mze vyzadovat piskovou filtraci a odptjmi, stejié jako dezinfekci.

* Odpadni vody s vysokym nuiriim zatizenim musi byt upraveny tak, aby byly
odstragny sedimenty a dusikaté st@mminy. To se &e fizenym stidanim vihkych a
suchych cyki. (Bouwer, 2000).

» Aby se zabrénilo ifli§ hlubokému pronikani jemného materialu do swmicfiltracni
vrstvy musi dochazet k pravidelnému mechanickénstraghvani sedimerit

Naklady na managament dl@ infiltrace musi byt zévodreny vyhodami, které fnasi
infiltrované vody.

Institucionalni problémy v praci Fizené unélé infiltrace

| v pripadé, Ze hydrologické a hydrogeologické parametry inftraéniho projektu

jsou priznivé, nemize byt Usgch systému zarden, pokud neni navrzen a
provozovan efektivré. Hlavni institucionalni otazky se vztahuji k planwvani a
stanoveni cii a k realizaci afizeni schvalenych infiltratnich praci.

Pro management fipodnich zdra} byvaji pouzity fizné Fistupy, s odposdnosti
spaivajici v tizné mfe na statu, mistni samosptavrozvojovych agenturach,
soukromém sektoru, nevladnich organizaci a mistmiciwvatelich. V tétocasti se
zametime na decentralizované, nizkonakladové projektyl@nnfiltrace, které jsodasto
organizované statem nebo viadou.

Hlavnim institucionalnim tématem vznikajicim vip&hu poslednich dvou desetileti byla
decentralizace. To bytdba pipad v Indii, kde projekty rozvoje plarpovodi,casto se
silnym zandtenim na fizenou umndlou infiltraci, stale vice zdaznovaly patbu
decentralizované dasti na procesu rozhodovani. Vzhledem k tomu, ZehuodSicast
populace je v Indii negméierg zavisla na spot@ém uzivani zdrdjjako je voda, ize
decentralizacetizeni vyraz® prispét k zvySeni jejich zivotni drown (Carney a
Farrington, 1998).

Decentralizace Hzeni spojené scasti vSech uzivatéllze definovat jako proces, kdy
lidé s opravanymi zajmy o projekt ovlisuji rozhodnuti, ktera se jich tykaji a obdrzi

35



urcity podil vSech vzniklych vyhod (ODA, 1995). VSeabé& se nyni uznava, ze k
posileni a udrZeni produktivityipodnich zdraj se na planovaniigzeni girodnich
zdroja musi podilet vSichni, kdo jsou zapojeniidizeni zdroj a kdo jsou jimi ovliveni.
Jak zdiraziuje Farrington et al. (1998), tato skinest Fnasi proradu z@astrénych
stran zapojenych do budovani novych partnerstvé rgirsoby podnikani - ffgsun
prostedki, fizeni projeki, rozhodovani atd. To také znamen&amv pravomoci
rozhodovani aifistupu ke zdrajm.

Hlavni otdzkou prdizené unilé infiltrace, & uz je vykondvana samostatnebo jako
soutast SirSiho batku opateni protizeni zdroj - je nalézt pistup, ktery zajisti, ze
propojeni zajmu mezi venkovskou populaci, mistnbnganizacemi a statem, f&eno
zpasobem, ktery s nefiSi pravépodobnosti zvySi efektivitu,cinnost a odpoddnost
(Carney a Farrington, 1998). Podivame-li se detaila jednotlivé cykly projektu a
cerpame-li ze zkuSenosti if&zenou undlou infiltraci v Indii, stoji za to upozornit na
nasledujici otazky.

Klicovou otazkou P planovani je pozadavek na jasné definovani tidené unilé
infiltrace. ZvI4S¢ se to tyka nazdra zajmi riznych skupin - detré téch v povodi po
proudu od mista udte infiltrace a &h bez dy a soukromych vodnich zdtoj
Dosavadni zkuSenost ukazuje, Ze lépe fungujiciekty]j kterym se poddéo zapojit
mistni obyvatele do diskuse o tom, jaké jsou jepobblémy a priority (nap spolehliva
dodavka pitné vody, dofkové zavlazovaniXeho si fizné skupiny vazi nejvice. Krhto
pozadavkm a mistnim fyzickym podminkam je nutnbjmout velmi flexibilni gristup.

DuleZité jsou i nasledujici okruhy otazek:

* Vyber nebo zjisobilost oblasti a spatenstvi
 Ucast na odpasdnosti (nap. za stavbu, sdileni nakladu)
 Technické moznosti (n&ppro navrh a umishi stavby)

ZkuSenosti oft ukazuji, Zze pruznost procesu a spo& rozhodovani jsou Kkibvé:
projekty, které ¥nuji ¢as a zdroje na poradenstvi a organizovani mistidgha které
jasre vymezi povinnosti a odpeédnost fiznych skupin (nap spojené s Udrzbou)
vykazuji dlouhodo® lepsi vysledky.

Ve fazi planovani je wezité vzit v Gvahu otazky rozlbvani a vlastnictvi spojené s
fizenou undlou infiltraci. Rredpoklad, Ze z uété inflitrace budou mit vSichni stejny
prosggch, je neredlny vzhledem k rozdilnyfigtupim k vod a pravim na vodu. Projekt
tedy musi uvazit, jak Siroce budou nakladyia@sy rozdleny mezi:

* Razné socialni a ekonomické skupiny. N&fad, kdo by ndl prispivat na naklady
vzhledem k prawgpodobnym, neboipdpokladanym vyhodam projektu?

* Razné oblasti. Nafiklad jak budou ovlivani uzivatelé po proudu vody, jsou-li
nadn&érné povrchoveé toky nyni uzivany k inflitraci prgtioudu od nich? Nasledky wié
infiltrace - pozitivni i negativni - nebudou praypddobre omezeny hranicemi
spoleenstvi.
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Rozdtleni nédklad, pravidla tykajici se vlastnictvi objektu, provamrzba a prbézna
obnova systému, to jsou vSechno otazky, které 8y byt definovany Bhem planovani
projektu a schvéleny vSemi &strenymi stranami. Pravidla musi byt jasna, s
vyswtlenim postupu jejich stanoveni, &ma pozdjSich Uprav. O§ plati, Ze mozny vliv
projektu na nejchudsi vrstvu uzivatgirojektu by ndl byt projektem vyeSen dive, nez

je stanoven systéntippevki a nez se dohodnou jakékoli subvence.

Zawrem je teba zdraznit, Ze vliv unslé inflitrace na podzemni vodu a n&gpup lidi k
vodk v konkrétni oblasti neni vzdy snadn@gvidat.

PROJEKT VYVOJE POVODI A RiZENA UM ELA INFILTRACE V INDII

Rizena unila infiltrace na indickém venkévje obvykle sowtésti baléku opateni
zametenych na rozvoj a Upravu plkampovodi. Programy rozvoje povodi kombinigidu
projekii Uzemniho rozvoje jako jsou rozvoj a ochrari@yy zachovani vihkostitaly,
zalesiovani, rozvoj pastvin a zahradnictvi, jakoz i épai k zachovani a posileni
vodnich zdraj.

Projekty rozvoje povodi byly v Indii provédy v riznych formach uz ied ziskanim
nezavislosti. Nicmaéhk hlavnimu rozvoji stimulovaného vliadou doslo tetsh 1970 az
1980, kdy dlouhodoby vyzkum potvrdil, Ze by zpomdl®dtoku spolu s vysadbou
vegetace, mohl vyznaminzvySit produktivitu vyuziti pirodnich zdroj. Vysledky
experimdlnich praci na pilotnich lokalitach stimudly fadu vladnich projekt na
podporu rozvoje mikropovodi.

Prvni programy rozvoje povodidhy jako vychozi bod ekologické cile. Tydily rozsah

a pisobnost projekt, které byly spravovany jako kagné prace s omezenym zapojeni
mistniho obyvatelstva. Zhodnoceni prvnich prdjgkiokazalo jejich omezeny G&gh ve
splreni cila v oblasti Zivotniho progtdi a pedpokladaného dopadu na kvalitu Zivota
mistnich obyvatel; pouze malést projekd - ty, kteréfidily nevladni organizace a
mistni agentury - prokazaly trvalé vysledky proadlidi (Kerr et al, 1998).

Tento fistup se vyrazhznenil v polovirg roku 1990, kdy doSlo ke zZmam v politice
vodniho hospodatvi zaméiené na ¥tSi zapojeni mistni populace do planovaciho
procesu. Zvlastse projevil posun k integrovanymigit sneiujicich k obno¥ a rozvoji
environmentalnich zdrdja rozvoji ekonomickych zdrbjvedoucim ke sniZzeni chudoby.
V otazkach strategie byl kladefirdz na dast mistni komunityip planovani i provéaghi
zasali do vodniho managementu. Mnohé émy byly zavedeny v roce 1994 formou
souboru pokyf (¢asto ozné&vané jako 'vSeobecna pravidla’) pro rozvoj powgdiané
tehdejSim Ministerstvem venkova a zmtmanosti. Pokyny fedstavovaly vyznamny
posun v pistupu v gkolika dilezitych ohledech (James a Robinson, 2001):

» Podpdgily rozvoj partnerstvi mezi vlddou a nevladnimi amgacemi jako Projekt
Provadci Agentury (PIA) ¥etné nevladnich organizaci.

* Decentralizovalyizeni prograrm do mistnich samosprav a do PIA.
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e Usnadnily zapojeni mistnich liditipnavrhovani a provaai rehabilit&nich aktivit
povodi \etrg tizené unilé infiltrace prostednictvim vyboéi povodi stanovenych
specificky pro tyto Gely.

* Umoznily mistni kontrolwerpani centralnich prasdki pro obnovu progednictvim
Agentur oblastniho rozvoje venkova.

V sowasné dob spotebovava sprava mikropovodi vice nez 500 miidsS$ ra@né
piedevsim z centralnich vliadnich zdraznainy zajem o rozvoj povodi ukazali soukromi
darci, v neposledniacé proto, Zze nabizi moznost uvést do praxe zasaeyi vodnich
zdroja (IWRM) v¢etrg ochrany vodnich zdrdja rozvoje zasobovani s podporou pro
Zivotni podminky na venkev

Zdroj: Gale et al., 2002.
Poznamky na za¥r

« Rizena unila infitrace (MAR) se stéle vice pouziva pro sprawkladani vody.
K dispozici jetada metod, které byly vyvinuty v{@ehu staleti. Bli se podle zdroje a
dostupnosti vody, poptavky, geologie a socio-ekankénstruktury. Tyto metody jsou
dnes Siroce pouzivany a vyvijeny s vyuzitim moddrriéchnologii, $tSinou vSak chybi
kvantifikované hodnoceni jejichtiinnosti.

« Je teba ziskat a 8t lepSi pochopeni toho, jak projekty &g infiltrace funguji a jaky
maji vliv na dostupnost vody, kvalitu vody, sociabl ekonomicky vyvoj, dopad na
Zivotni prostedi.

« Rizenou unilou infitraci je feba povaZzovat za s#ist integrované strategigzeni
povodi. Radit se proto musi po balizeni odiri povrchové vody, kontroly eroze a
zngisténi, poptavky po vodl managementu Zivotniho proedi a Upravy odpadnich vod
pro ogtovné pouziti. Role ugté inflitrace budetim dal dileZitejsi, nebd poptavka po
vok se zvysSuje a vlivy zem klimatu jsou stale patési.

» Propagacéizené unilé infiltrace by se rla zangfit na sdileni znalosti prdasdnictvim
osobnich kontakta ukazek dobrych praktik, podporovanych ceailadou Skoleni getns
internetovych zdrai, kurzi, semin&i a pracovnich sdizek.
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Prikladytizené unalé infiltrace

Pro ilustraci gkterych problém popisovanych v této zpréawyly vybrany giklady z

raznych hydrologickych podminek vyuzZivajicialenych vodnich zdréj Nize uvedené
struné shrnuti uvadi odkazy na dalsi informace a citalcejovych dokumeiit Seznam
hlavnich referetnich dokumerit je uveden na konci zpravy, dalsi informaceri&lady

Ize nalézt v databazi weww.iah.org/recharge

A. Rizeni povodi, Rajastan, Indie

V roce 1985, povodireky Arvari (spolu s dalSimi povodimi v této oblashbyla
nasledkem nadénnéhocerpani podzemnich vod ve velmi Spatném stavu: Negatliv
melo odstragni prirozené vegetace aigni eroze, ktera byla znasobena velkym suchem.
Nedostatek pracovnichfifezitosti nél za nasledek migraci obyvatelstva. Nevladni
organizace Tarun Bharat Sangh (TBS) se dalared@ni problému nedost&teého
zajiseni vody tim, Ze zahajila projekt zachytavani voggtavbou hlignych gehrad —
Johad. Ty mily zachycovat de®vé vody tekouci z okolnich kopdahem kratkych
intenzivnich boti. Zachycovani dedvé vody kthem nasledujicich dvou desetileti bylo
doprovazeno ochranouiagy, vody a led. VSechna tato opani byla navrzena a
provacgna lidmi v této oblasti. Fin&mi a poradenska podpora byla poskytnuta
prostednictvim TBS pod vedenim Rajendra Singha. Pokinka dosazeno vzajemnou
dohodou. Nafiklad zen¢delec, ktery poskytl pozemek pro budouci Bhiou hraz Johad,
se stal hlavnimifjemcem vody naiflehlém pozemku.

Realizace tohoto programuéha za nasledek, Ze v stasné dob je do vystavby tisic
hlinénych gehrad Johad a dalSich struktur zadrzujicich voduwojeao vice nez 70
vesnic. Tzv. "parlamenteky Arvari", v sodasné dob provadi spravu povodi. ZvySena
infiltrace spolu s ostatnimi iniciativamiizeni povodi ma za nasledekstr hladin
podzemni vody &ka Arvari se od roku 1995 stala trvalym tokem.

Zdroj: Arvari. Informace VCD vydané Centrem predu a Zivotni progedi, Indie.
www.cseindia.org

B. PloSna infiltrace podzemni vody v oblasti Kaftar, Iran

PloSina Dorz-Sayban se nachazi v Iranu, 115 knvyitloodré od Larestanu. Nadémé
vyuzivani podzemnich vod &gobilo v této oblasti zgaé sniZzovani hladiny podzemni
vody (1,5 m za rok) a zhorSeni jakosti podzemnidd. vPodzemni vodou je zde
zavlazovano vice nez 3500 hady. Aby se snizila rychlost poklesu hladiny podzémn
vody, bylo v tomto regionu v letech 1983 az 200%rheno a postavenc:psysténi pro
umelou infiltraci povodiovym Stenim.

Objem gitoku a odtoku systému povibavého Sfeni Kaftari byl ndten hem deviti

povodni v letech 2002 az 2003 pomoci pravouhlyeiinizlMaximalni gitok byl 20,3
m/s a odtok 7.26 ffs. V pribchu 9 sledovanych povodni byl celkovy objetfitqku
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piiblizng 886 000 M a odtoku 146 000 MZ toho vyplyva, ze 83,5%jftoku do systému
bylo pouzito kinfiltraci a jen malé mnozZstvi bykiraceno odpgavanim. Tatodisla
dokazuji vysokou efektivitu systému powmdého Sieni pro dopiovani podzemnich
vod.

V priabéhu tizené infiltrace sedimentovalo vice nez 70% suspemuych ¢astic, coz
nevyhnutel& povede ke kolmataci a sniZzeginnhosti systému. Na druhé steaale dojde

ke zlepSeni kvality jdy pro zemidélské (Eely. Krome toho fizend infitrace zlepSuje
kvalitu podzemnich vod tim, Ze EC powoadé vody je mnohem nizsi, nez EC podzemni
vody (0,3-0,4 dS/m oproti 2.0-9.0 dS/m).

Zdroj: Esfandiari-Baiat, M and Rahbar, G. 2004. Mtning of infl ow and outfl ow rate
from Kaftari artificial recharge of groundwater 9g in dorz-sayban region in South-
eastern Iran.

C. Polopropustné grehrady pro umélou infiltraci v Balu ¢istanu

Podzemni voda je jedinym spolehlivym zdrojem sladkédy v pakistanském
Balwistanu. Bhem poslednich dvou desetileti se jeji pouziti nemdlsobr zvysSilo v
dusledku roz&ovani zemdelské plochy i rychlym dstem obyvatelstva a {fomyslu.
Cerpani podzemnich vod vyrazprevysuijici jejich pirozenou infiltraci ma za néasledek
vysychani mnoha kopanych studni, prathardrenazi; situace byla v této provincii dale
zhorSena katastrofalnim suchem (1998 - 2002).

Pékistanskd Rada pro vyzkum vodnich ztlrdPCRWR) zavedla a realizovala v
Ballistdnu v ramci jednoho ze svych vyzkumnych a vyvgih projekéi koncept
vystavby a provozu polopropustnychieprad. Prvni polopropustnarghrada byla
postavena v roce 2002 v Margatu asi 35 kilometl nmeésta Quetta. Vliv pehrady na
podzemni vodu je monitorovan siti 7 piezomieter

Polopropustna fighrada slouzi jako bariéra snizujici rychlost odtalody a zadrzujici
vodu po dobu dostateou k tomu, aby se usadil suspendovany sedimeniZzdosse tak
zanaSeni makroskopickych [i6r fecisti pod gehradou. Tim se zvySuje vsakovani
defové vody do zvodh a jeji ,skladovani“ pod povrchem zénpro budouci pouZiti,
¢imz se minimalizuji ztraty odpavanim.

Pii stavlz nizkonakladovych polopropustnych a zadrZzovaci¢ehmad se pouzivaji
balvany, dlazebni kostky, kameny a hrubozrnrigékgt které jsou dispozici wecisti
potoki atek a v jejich okoli. Stavebni material je nastavedragné siti v 5 stupnich do
celkové vysky 4,9 m. Trubky pro vypoust prebyt&né vody pouzité k jeji infiltraci dale
po proudu jsou zabudovany do druhéheétatého stupne shora. Horgdést gehrady
slouzi jako pepad a navazujici hraze jsou konstruovany tak,zalbyanily erozi pdy.
Piehrada méa povodi 1,79 kra skladovaci kapacitu asi 11 006 m
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| kdyZ kvantitativni dopad polopropustnéeprady bude znam aasem, je jeji princip
ocaiovan a uznavan vodohospasiéymi odborniky i zerdglci uz nyni.

Konstrukce pehrady pinesla zajimavou inovaci. Na navodni strdmwazoveho desa
byla umiséna nastavitelna félie, ktera byla zatizena jemnmogm Sérkem. Jejim cilem
je umoznit delSi zadrZzeni de&é vody v nadrZi f&d jejim pomalym vypou&iim do
reciste.

Polopropustna pehrada
v pakistanském
Balucistanu

Zavackni této technologie bylo dopino dalSimi zdsahy. Mezérmpati diusledna ochrana

a uplna kontrola pastevectvi, spolu &slédnym fizenim spravy povodi, kterd byla
zameiena pedevSim na sniZzeni obsahu suspendovargstic v nadrzich a posileni
piirozené infiltrace sraZzkami. V povodi bylo protcssageno 600 ké trech suchomilnych
druhi. Pro jejich ochranu bylo nutno zajistit alternafivzdroje energie, jako jsou
subvencované dodavky zkap&iého plynu, zemniho plynu a palivovéhdewh.
Budovanim infiltr&nich zaizeni by mdly byt spojeny se zavedenim systému dotaci,
pausalnich sazeb elékly a gipojenim elektiny pro vrtané studny.

Zdroj: Kahlown, M A. 2004. Polopropustnéehrady k rejuvenaci vgrpavanych zvodni
v Ballristanu.

D. Zadrzovani pFivalové vody v brakickych zvodnich pro zavlaZzovadiiéely pomoci
vrta — Australie

ZvySovani zasob zavlazovaci vody injektaFiva@lovych vod do brakickych zvodni se
praktikuje jen v gkolika malo mistech na &i, ale gesto niize mit mnohem SirSi
pouziti, zejména v semiaridnich oblastechklBdy z jizni Australie prokazuji, uté&
infiltrace a vyuzivani de®vé vody pro zavlazovani je technicky a ekonomicky
proveditelné a maifznivé dopady na zivotni prdsti.

Hlavnim divodem pro nové vyuziti vody prdstnictvim infiltrace je pdeba chranit
moiské a sladkovodni ekosystémy, do nichZz’des vody a wisténé odpadni vody jsou
obvykle odvadny. FisnsjSi limity zatizeni nebo koncentraci latek v inbltané vod,
pokratilejSi managementtizeni povodi a zlepSené Upravarenské metody tizSi
piilezitosti pro aplikaci uré infiltrace.

Kvalita vody vhodna pro injektaz a jeji @pvné pouziti musi spbvat i kritéria:
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* nemsi zppisobovat nevratnou kolmataci injektaZnichivrt
* musi byt zachovany stavajici i potencialni mofmdeSiho vyuziti podzemnich vod.
* kvalitacerpané podzemni vody musisplat poZadavky na jeji zamysSlené pouZiti.

Nové limity pro jakost vody, ktera ma byt v Ausirdhjektovdna do podzemi, byly
vyvinuty s ohledem na nésledujici cile. Tyto noregyliSi od pokyfh pouzivanych v
jingych zemich ve dvou ohledech: (1) kréntidské spateby se zabyvaji i dalSim
prosgSnym vyzitim, (2) berou v Uvahu udrzitelnou Upraxuzvodnich. Pokyny jsou v
souladu se zésadami Australské narodni strategie pé€jakost vody a odkazuji na
prislusné pokyny wwujici kvalitu vody ke stanoveni vhodnosti pro kazg®sgsnée
pouziti (nebo ekologickou hodnotu).

Tam, kde mistska sidla maji jilovitétaly, jako je okoli Adelaide, byla az do nedavné
doby zachovana jen maléast néstské pivalové vody a odvatbvaci systémy
urychlovaly jeji vypou&ni do mde. Pod mistem se vyskytuji vapencové kolektory,
které ale nemohou byt ekonomickyigmjené k zadrzovacim nadrzintiyalové vody
nebo Siicim nadrzim protoze povrchové jily velmi zpomalujoces infiltrace.

Proto je zde realizovan systém injakch vrii situovanych fiblizné¢ 100 meté od sebe,
které proniknou jilovym izolatorem az podloznichpgadi. Diky tomu se mohou byt
zimni pivalové vody ,uskladény” az do léta jako v podzemnich nadrzichéskdka
odtokova voda je zachycena a upravovana v ¢ateh nadrzich, které jsou konstruovany
tak, aby snizily riziko zaplav a zlepSily kvalitdiyalové vody. Zadrzen&d voda je pak
zavadna samospadem nelderpana do injektaznich vripres jednoduché Upravarenské
systémy jako jsou sitnebo filtry. Je-li ¢erpand voda pouZzita pro zavlaZzovani, pak
obvykle nevyZaduje Zadnou Upravu.

Studijni lokalita se nachazi v novdednestské zastawbAndrews Farm na severnim
okraji oblasti Adelaide. Zdrojem vody pro injektg@ privalova voda z povrchovych vod
okolo mésta (obytné pozemky a pastviny ovci) na rozlozérs

Hornich 19 m artéské tercierni zvadktera se nachézi v hloubce 105 m pod povrchem,
bylo ukeno k injektazi. Jako pozorovaci objekty sloutivtty ve vzdalenosti 25, 65 a
325 m po svahu dbolod injektdZzniho vrtu. Zvodese sklada z jemného vapence a
pistitého materialu s propustnosti 18G/den a koeficientem zasobnosti 5X1(Gerges

et al., 1996).

Obc¢asné pivalové vody jsou zachyceny v retem nadrzi a jsowerpané pes filtr do
injekéniho vrtu. V obdobi od srpna 1993 dietna 1997 bylo realizovan@tpnjektazi.
Prvni injektdz byla vodou zstské defové kanalizace. Celkem bylo injektovano
piiblizng 240 000 Mvody. Intenzita infiltrace se pohybovala mezi 1%0d/s.

Po injektazi nize normy pro zavlazovanirgkraiit jen paet fekalnich koliformnich

bakterii. Ty ve sledovanéntipact skut&né ve vodach po injektazirpkracily normy pro
pitnou vodu (Néarodnifidici strategie pro kvalitu vody, 1992), nicrégajich paiet klesne
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na gijatelnou arové béhemctyr tydni (Pavelt et al., 1996). Saiasré probihaji studie

pieZiti patoged, které Ziji déle nez koliformni bakterie (TozeD3)

VSechny ostatni parametry maji na kvalitu podzemwied maly nebo Zadny Skodlivy
vliv a ¢asto ji dokonce zlepSuji (napr'DS - celkova mineralizace). Podzemni vodgdo
injektazi nesglovaly normy pitnou vodu s ohledem na celkovy ohseipusénych latek
a Zeleza. Ze sledovanych stopovych organickych¢stin byly v deSové vod zjiSten
pouze atrazin @ny herbicid) a pentachlorfenol &né pouZzivany pro konzervaci
dieva), ale sledovanych vrtech byly obsafighto slozek jiz na Grovni podst&tmizsi,
nez povoluji normy pro pitnou vodu.

V dusledku injektdze désvé vody doSlo kiznym formam kolmatace. Néjde a
nejsnaze rozpoznatelna bylaigpbena zooplanktonem, coz byla jedind forma zamasen
kterd zastavila injektaz. Tento problém byly z ¢alésti eliminovaan ochranaierpadla
textiinim filtrem (Gerges et al., 1995). Suspendw@vasedimenty se hromadily v
injektaZznim vrtu kolem kontaktnich ploch. Protobzgah velikostiéastic v injektazni
kapalire (median ~ 4 mm) je mnohem mensi, nez ve zvodndig@ne~ 120 mm), &Sina
injektovanychg¢astic pronikne do zvodna pipadré se usadi dale od inj&hkiho vrtu.
Hekmeijer (1997) prokazal, ze fyzikalni kolmataq@isobuje kolem injektdzniho vrtu
zvySeni hladiny vody, ale tato sk&émest neni z provozniho hlediska vyznamnéa. Zaneseni
maze byt z injekniho vrty odstragno provzdusenim (Pavek et al., 1998)Cisténi vrii
odstraujici kolmataci zpsobenou zooplanktonem &ta provadt jen jednou az
dvakrat r@né. Sledovani obsahu suspendovanyéistic, spolu se zrnitostni analyzou
sedimeni odstragnych @i provzdusini ukazuje, Ze velmi malé procento z nich (~ 1%)
pochazi z de®veé vody. \&tSina odstratného sediment pochazi z pisku horniny zwodn
ktery je mobilizovan rozpoudtim vapence (Rattray et al., 1996). Organicka hnmta
filtrovana kolem injekniho vrtu, coZ vede kistu bakterii, ktery rive v kratkodobém
¢asovém horizontuifspet k zanaseni.

Vysledky této pilotni studie, prvni did pistroji vybavena a ddb sledovan&izena
un¢la inflitrace pouzivajici retémi nadrz s upravenou desou vodou v Australii,
ukazuji, Ze takovy systém je schopny poskytovatuvetiodnou pro zavlazovani. Je
mozZné, Ze Uprava v horninovém presdi mize dosahovat kvalit, které budou vyhovovat
i zAsobovani pitnou vodou.

Zdroj: Martin, R.R., Gerges, N.Z. and Dillon, P(d000)Aquifer Storage and Recovery

(ASR) using water treated to irrigation standarBsoc. 30th IAH Congress, Cape Town,
South Africa.

E. Uméla inflitrace mezi dunami, Atlantis, Jizni Afrika
Atlantis, meésto lezici na zapadnim p@di Jizni Afriky asi 50 km sevefrod Kapského

mésta, ziskava svou pitnou vodu v mnoZstiibliFng 5,5 x 16 m® rotns vyhradré
prostednictvim fizené unilé inflitrace do nilké piité zvodre. Podnebi oblasti je
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sttedomdské s pitmérnou maximalni a minimalni teplotou 23,3°C a 11,886p. Pimer
ro¢nich srézek je kolem 450 mm, nicrdéasi 65% srazek spadne v zimnicksioich od
kvétna do z&.

Rozsahlé kenozoické sedimenty v podlozi této oblagvéreji neohrariené pigité
zvodre. Celkova mocnost piskovce dosahuje 60 m v cemtrdhasti, s pimérnou
mocnosti 25 m. Tyto sedimenty maji v podloZidlice a droby, zatimco horni plocha
zvodre je pokryta bd’ mobilnimi pisénymi dunami nebo pisky porostlymi vegetaci.
Vzhledem k rychlym facialnim zénam na kratké vzdélenosti je zvadeehomogenni,
anizotropni, mika a nelpld omezen4, s transmisisivitou v rozmezi 50 do 136Gan
den.

V sowasné dob je odlEr podzemnich vod ze zvoditlantis omezeno na dwskupiny
vrta. Dv& velké infiltrasni nadrZe o rozloze asi 500 00G se nachazeji asi 500 m na
svahu nad inflitrani zvodni. Pro uiou infiltraci jsou k dispozici it zdroje vody:
piivalova voda, podzemni voda a upravend odpadni .v@Etové vody jsou
shroma#@’ovany v zadrzovacich nadrzich. Drenazni systém didwékvalitni defovou
vodu z ptimyslové zony z infiltrénich nadrzi do pdeznich sedimentaich nadrzi.

Aby bylo mozno vyuzit odpadni vody jako zdroj itini vody byla zbudovana
kanaliz&ni st, ktera umo#iuje oddleni odpadnich vod z obytnych adpryslovych
oblasti. Doméci odpadni vody js@isteny aktivovanym kalem a michané s "domaci”
defovou vodou ped vypu&nim do inflitratni nadrze. Upravené jmyslové odpadni
vody a defové vody shromazamé v pamyslovych oblastech nejsou povazovany za
vyuzZitelné pro zasobovani&sta a jsou likvidovany wadé pokreznich sedimentaich
panvich. Toto poskytuje ekologickyijatelny zpisob likvidace vody horsi kvality a také
tvori bariéru mezi vrty a moznym pronikanim slané&'ské vody.

Nizky obsah jilu v aluvidlni zvodni omezdistici procesy v pibéhu infiltrace a
rozpusténé latky jako je draslik. Pro zlepSeni kvality iméi¢ni vody je nezbytna géva
kontrola kvality vody vypoughé do infiltr&ni nadrze. Pokud do inflittai nadrze
piitece najednou #iliS velké mnozstvi vody, filtkni kapacita nemusi byt dostaté a
kvalita podzemni vody se vaZrehorSi. Pokud infiltrace vyuZiva jen vodu nejlepSi
kvality, objem se velmi sniZzuje, ale kvalita podzdénmvody se zlepSuje. Zigob
managementdizeni unglé inflitrace miZze vyraznym zpgmobem ovliviovat jakost jak
inflitrované vody, tak i nasle@ncerpané vody podzemni. Z tohdvbdu zmgisobtizeni
musi byt flexibilni a musi se pru&mprizpisobovat poZadawikn na kvalitu vody a
zasobovani.

Rizeni jakosti vod, zejména jeji slanosti, bylo jedz nejetsich vyzev pro vodni systém
Atlantis. Mineralizace ve zvodni Atlantis pochazingolika zdroji, nag. vétrem vaté
solné aerosoly od Atlantského oceanu, vyluhovamychozi biidlic skalniho podlozi a
sedimeni maiského fivodu. Casténa recyklace vody v systému, kdy odpadni vody z
mesta jsou infiltrované zf do kolektoru, pspiva ke zvySeni salinity. Doméaci a
pramyslové odpadni vody jsou upravovany &ldde ve zdvojenyckistirnach odpadnich
vod.
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Patateni pricina ucpavani vit je komplexni jev zfisobeny #iznymi fyzikalnimi,

chemickymi a biologickymi faktory, fungujicimi sastat® nebo v kombinaci s
ostatnimi. Studium ii¢in poklesu vydatnosti z vitve zvodni Atlantis odhalil velmi
pestrou Skalu probléim Zasadni otazkou bylatippmnost Zeleza a sirarv podzemni
vodé, které nastartovaly biologické biologické. Primaphicinou biologického pivodu

problému bylo nadgrné cerpani z vii, které zfisobylo sekundarni vyrazné okysni

zvodre.

Rozsfend umdla inflitrace podzemnich vod zajistila stalé zas@bd vodou nista
Atlantis po vice nez dvdesetileti a bude i nadale hratckNou roli. Tento zpisob je
vysoce rentabilni a éize podporovat pokéajici rist mesta Atlantis dlouho v 21. stoleti.
Tento systém je schopen dodavat vodu20% naklad toho, kolik by stédla dodavka
povrchové pitné vody pro Atlantis potrubim, jak dybivodre navrhovano. Atlantis
slouzi jako prototyp pro dalSi vyvoj zvodni v ariicim oblastech jiznasti Afriky.

Zdroj: Tredoux, G., Murray, E C. and Cave, L C. 20860om Chapter 8. Infiltration
systems and other recharge systems in SoutherraAffManagement of Aquifer
recharge and Subsurface Storage.” NCC-IAH PublmatiNo. 4.

F. Uméla infiltrace do rozpukanych kvarcita, Windhoek, Namibie

Windhoek se nachazi v semiardidni centralni siygoNamibie. AZ do roku 1970,ied
dokortenim velké pehrady, bylo nasto Windhoek zasobovano pouze podzemni vodou.
Zvodei je nyni zaloZnim zdrojem pro povrchovou vodu azowym zdrojem v obdobi
sucha. Spolehlivost tohoto zdroje vSak je oslabefsledkem rozsahléheerpani od
poloviny 20. stoleti.

M¢ésto je zavislé fedevsim na povrchové v@dale kwili nepravidelnym srazkam jsou
rezervy v zasobovacitghraéd zpravidla nizké. Podzemni voda v &asné dob
predstavuje 10% #stské spdtby vody, ale tento podiliie byt vyraza zvySen pomoci
rozsahlétizené inflitrace - do té miry, Ze zvadénebo zasobarna vody) by se stala pro
mesto hlavnim zdrojem vodyhem obdobi sucha.

Zvoder Windhoek je sloZenaipvazr z kkemend a Kidlic. Geologické por#ry jsou
mimoradre slozité diky ®gkolika fazim vras#ni a tektoniky vetrg prikrova a riftu.
Intenzivni vraséni spolu s kontrastnimi fyzikalnimi a mineralogiokiycharakteristikami
bridlic a klemend ma za nasledek velmi ré&tnou a anizotropni zvode

Schopnost zvodn piijmout vodu v dostatgém mnozstvi, aby byl projekt rentabilni,
byla zjiS€na injektdZznimi zkouSkami ve vrtech. NejdelSi tegal 195 dni a nejvyssi
injektadZ dosahla rychlosti 59,4 l/sec (214/mod). Injektazni kapalina, i kdyZ $lo o pIn
upravenou pitnou vodu ze zasobovaci¢bhpad ngsta Windhoek, byla dale upravena
granulovanym aktivnim uhlim a chlorovanim. To mastig Ze do zvoda je injektovana
pouze velmi kvalitni voda a Ze dlouhodoba rizika&seni jsou minimalizovana.
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Mésto Windhoek fjalo trifazovy gistup k provadni umelé infiltrace ve velkém
metitku. Prvni faze vyuZivajici existujici vrty jiz laydokorgena; ma injektazni kapacitu
3,7 mni/rok. Druha faze (také s vyuzitim existujicichiyrevysi injektaZni kapacitu az
na 8,1 mrirok. Treti faze (s novymi injektaZnimi vrty v okrajovychréch zvods) by
mohla poskytnout infrastrukturu k injektdzim 16,5n#frok, neboli 90% sotasné reni
potreby vody ngsta. Dlouhodobym cilem je moznost co nejrychlej§itrace po obdobi
vysokéhaocerpani.

Zdroj: Murray, E C. 2004. Wise water managementdéovns and cities. Water Research
Commission, S. Africa. (www.wrc.org.za)ISBN 1-77098-2.

G. Podzemni ,ukladani* vody, Keia

Ve vyprahlych oblastech Keni, kde mnozstvi sr@zekgrovnorrné a vysoka je ztrata
vody odtokem, roste tlak naigu. Zachyceny povrchovy odtok je ¥chto oblastech
pouzivan pro zavlazovani a napajeni hosgelg@&h zviat. S fistem ¢etnosti intenzity
sucha doslo v Keni v 70. a 80. letech ke zvySermégami o zachytavani vody (Thomas,
1997).

V Keni existuje ®kolik technik pouzivanych pro zachytavani vody pnelou infiltraci.
Pati k nim:

* jednoduché hraze z rostlinnych zhytkteré jsou tinné v terénu na nizkych sklonech.
Trava a plevel podél vytégné linie vytvéi val, ktery se asi za 2 roky stabilizuje.
Zachycena fda pak tyto hraze dale upaye;

» Travni péasy: v krajiti se ponechaji pasy neoranédp, které se oseji travou. Voda a
puda je zadrZzovana stejnymigobem v pedchozim fipac;

* Mikro povodi: jedna se o ¢kolik ruznych tym shroma@’ovacich jam, které se
pouzivaji pro sadbu strama pistovani plodin na prodej (naganany a ovocné stromy);

* Vrstevnicové tbety a hraze: jedna se o vrstevniedwrazdy, vytvéené gemistnim
pudy nebo kamein doli po svahu. Voda je zadrZzovana ve vykopanych protidii
Plodiny v tomto systému majét&i vynosy, zejména v obdobich nizSiho mnoZstieda

* Retertni hiebeny: jedna se o velké&ikopy, které jsou navrzeny tak, aby zachytily a
udrzely vSechenifchozi odtok a zachytily jej, dokud se nevsaknezdo¥ (Thomas,
1997:98). Jsou pouzivany tam, kde odtok ze silj&ceresngérovan na obé&avané
pozemky;

e Terasy (Fanya Juu): terasa Fanya Juu je wgha vykopanim iflkopu a navrSenim
pudy nahoru do svahu tak, aby se vytla hiebenova bariéra, kterd zadrzuje vodu a
pudu. Jsou pouzivany ke zlepSeni retence a kontroleea kultivovanych pozemcich a
dale ke zvySovani rostlinné produkce;

* Zemni gehrady a panve: jedna se o vyvySeiiébkny udusané zeémpostavené v
dolnim konci kotliny. Pokud povodi neni regulovamaji tendenci se rychle zanést
bahnem. Existuje mnohaiglada toho, Ze tyto pehrady a panve jsou zcela zaneseny jiz
béhem 10 let.
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» Piskové pehrady: jsou vybudovany tak, Ze seepieciSté se postavi zB ktera
zachycuje vodu. Takova #aeni maji minimalni ztrdty vody zadodu nizkého
odpd&ovani a maji dlouhou Zivotnost.

Cena piskové iehrady postavené v Kitui s minimalni Zivotnosti 180 a minimalnim
infiltracni kapacitou 2000 frje 6000 Eur. To odpovida Sesti nadrzim na 4pkardé za
slouzit nejmén 50 doméacnostem, za cenu Sesti nadrzi, které bstbu?it jen Sesti
domacnostem.

Zdroj: Mutiso S., 2003. Mutiso, S. 2003. From Cleagt of “Management of Aquifer
Recharge and Subsurface Storage.” NCC-IAH PublizatNo. 4.

H. Uméla inflitrace pomoci zavlazovacich kandl, jizni Sierra Nevada, Spagisko

V jiznim Spardisku, kde kazdym rokem mezidznem aervnem je k dispozici nadbytek
vody v disledku tani s¢hu, je voda wekach pesntrovana rozsahlou siti zavlazovacich
kanal do dolie vymezenych, vysoce propustnych oblasti.

Podlozi této oblasti je tweno horninami krystalinika, hlagnbridlicemi s polohami
kiemend a vapent. Rizena unila infiltrace je provozovano siti zavlazovacich &an
které pozvolna sestupuji podél vrstevnic sivakanaly jsou az 15 km dlouhé a jejich
brehy ani dno nejsou zpetmy.

Voda infiltruje v zonach s vysokou propustnostierkt tvdi bud’ zéna z¥tralin nebo
rozpukané zony v podloznich horninach. ZavlaZzoveamaly jsou vedeny tak, aby
spojovaly tektonické poruchy v podlozi. Zlomy powstié k infiltraci jsou oteené o
Siice az 10 cm. Wsobenim infiltréni ¢innost se v této oblasti vytiity dva typy
prameri. Do¢asné prameny vzniknou tam, kde dochazi k cirkwady jen v nélkém
puadnim horizontu. ReZim pramene j&imo zavisly na intenzit zavlazovani a pramen
proto vyschne ihned, jakmile zmizi voda v zavlazinekandalu. Voda, ktera pronikne do
rozpukané podlozni horniny v§ra v podok trvalych pramet. Podzemni voda jej sice
syti po cely rok, ale objem dotaceaibe vyraz@ klesnout po dlouhé dékbez infiltrace.
Migra¢ni doba mezi mistem infiltrace a prameny byk&ena stopovacimi testy. U vody
cirkulujici v malé hloubce do dasnych prameanse jedn& asi o 5 dni, zatimcoipad
hlubSiho oBhu v puklinovém kolektoru krystalinika je doba zemad zhruba
dvojnasobna. &né migrani doby maji podstatny vliv na kvalitu vody, kdyla®cni
prameny maji vodu vysSi kvality. Proto celémd prameny slouzi ve vesnicich k
zasobovani pitnou vodou, zatimcocdsné prameny se pouzivaji pouze pro zavlazovaci
acely.

Voda ziskana z pramérje jen ¢asti zavodovaci vody. Velk&tast je spdaebovana k
zachovani vihkosti jgdy v prsotoru po svahu od zavlazovacich kandlo ma trvaly
plosny vliv, ktery se projevujeistem husté vegetace. Tento systém nevyzaduje zadnou
slozitou infrastrukturu afpdpoklada se, Ze je pouzitelny i v jinych oblastegistalinika.
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Zdroj: Pulido-Bosch, 1995. Centuries of Artifi clRecharge on the southern edge of the
Sierra Nevada. Environmental Geology. v.26. pp637-

I. ZvySeni vsaku podzemni pitné vody fehovou filtraci, Madarsko

Voda filtrovana behem Dunaje pokryva jednietinu véejné poptavky a ma zésadni
vyznam pro zasobovani pitnou vodou v ddasku. Dodavka pitné vody v Budapesti je
zcela zavisla naibhovou infiltraci Dunaje. Odebirané mnozstvi voelyomezeno pouze
filtracni kapacitou tehi; pratok v fece jerddow nékolikanasobr vétsSi, nez odebirany
objem. Ze strany zdroje neni prakticky Zzadné omiezm¥ dava tomuto zdroji vysokou
zabezpeéenost, zvlast ve srovnani s citlivosti jinych zdfopodzemnich vod ke zn¢
klimatu. Vyhodou oproti imému odbru povrchové vody je snizena nutnost Upravy
vody. Rirodni filtracni kapacita vyuzivanycti¢nich usel je velmi efektivni, protoze v
odebirané vad nebyly nalezeny zadné zim&ujici latky. Toto je cenna vyhoda pro
uzivatele vyzadujici vysokou kvalitu pitné vody prerejné zasobovani a prakieré
pramyslové vyuziti. Vrty vyuzivané proréhovou filtraci vody jsou realizovanégvazre
podél Dunaje, jen dva se nachéazeji u jingek (jeden v jihozapadiasti zens a jeden v
severnicasti). Sodasné vyuZiti je o 0,9 Miden (75% pro viejnou spdtebu), dalsi
potencialni kapacita jefiplizné 4 mn¥/den, z toho 300 000 Hden je chraeno coby
vodni zdroj v budoucnosti.

Zdroj: Simonffy Z. 2003. From Chapter 5 of “Managerhof Aquifer Recharge and
Subsurface Storage.” NCC-IAH Publication. No. 4

J. Uméla infiltrace pomoci injekénich vrtia, Mexiko

Podzemni vodaipdstavuje firodni zdroj nezbytny k rozvoji Mexika, protoZe &inez
polovina jeho Uzemi lezi v aridnim a poloaridnimmidtu. Celkovy odér podzemnich
vod se odhaduje na 28 000 Mnok. Zenédglstvi tohoto objemu vyuZiva 71%, zatimco
meéstské a pimyslové oblasti spt#buji 26%. Z celkového gtu obyvatel Mexika (100
miliont) predstavuje restské obyvatelstvo 65%. Neépéi aglomeraci fedstavuje oblast
Mexico City, kde Zije 21 miliot obyvatel. Mexicka r#sta spatebovavaji 7600 Mrifrok

a podzemni vody tud dw tretiny této spdeby. Celkovy roni odkEr podzemnich vod
5400 Mnfi/rok, z stovky regiondlnich zvodnitg@istavuje vyznamné igerpavani
vyuzitelnych vydatnosti. 8iem posledniclttyt desetileti se tato skuieost projevila
fadou negativnichigledki pro Zivotni prosedi.

Pilotni projekt unslé infiltrace byl realizovan v Comarca Laguneraewerni Mexiku,
kterd je jednou z hlavnich zédglskych oblasti. Pro zavlazovéani je vyuzivana voda z
mistnichiek Nazas a Aguanaval a vodyiffizn¢ 3500 vrti ¢erpajicich podzemni vodu
pro zenddelské a piimyslové vyuziti. V sotasné dob se odhaduje, z&erpani tikrat
pievySuje pirozenou infiltraci, coz vede k vyraznému poklesezpmetrického povrchu

a ke zhorSeni kvality podzemni vody. Hlavnim proi#én v podzemnich vodach je
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vyskyt arsenu v koncentracich vysodelpatujicich normy WHO. Tato norma uvéd
pro doméci pouziti limit 0,05 mg/l, ale nyni je aldZen na 0,01 mgl/l.

Pilotni projekt vyuZil k infiltraci upravenou pi&gou panev v blizkosti korytieeky Nazas
ve mists Torreon o rozloze 13 ha s kapacitou asi 197080Du infiltrasni panve byla
vedena zavlaZovacim kandlem Sacramento povrchoda o gehrady Zarco. Pro
monitoring zmén hladiny podzemni vody ébhem infiltrace byly realizovany dva
pozorovaci vrty a dalSich dvanact existujicichioylo rizpisobeno dalSimu sledovani
piezometrické Urouwh hladin. Kandlem Sacramento bylo mezgtaem a srpnem 2000
ptepraveno celkem 5,2 Minvody. Z tohoto objemu se 0,2 Mnodpdilo a 5,0 Mn?
infiltrovalo pod povrch. Infiltréni kapacita vody se snizila ze 2,4 m/den na 0.1/d&m
nasledkem koagulace.

Zawry ze zkuSenosti z pilotniho projektu dopfani vybudovani novych vodnichéd
kontrolujicich vtok vody do nadrzi vyposifm aZ 0,5 Mr¥tyden. Jejich cilem které by
melo byt zabranit petékani nadrzi. Dale by sela vybudovatrada odkalist ke snizeni
zanaSeni a realizovat vrty hluboké 20 m &ngrem ges 30 cm, které by pronikly
krycim izolatorem.

Zdroj: Chavez-Guillen, R. 2003. From Chapter 6 bfdhagement of Aquifer Recharge
and Subsurface Storage.” NCC-IAH Publication. No. 4

VYBRANE KLI COVE ODKAZY

V této ¢asti jsou uvedeny vybrané kKbvé odkazy. DalSi odkazy Ize nalézt v databazi
www.iah.org/recharge

Artificial Groundwater Recharge, 198Bluisman, L and Olsthoorn, T. N. Pitman, Boston
ISBN 0-273-08544-01.

Artificial Recharge of Groundwater, Il: 199#roceedings of the Second International
Symposium on Atrtificial Recharge of Ground WateaunlyJ17-22, 1994, Orlando, FL,
United States, American Society of Civil Engine@&tsw York, NY, United States,

Artificial Recharge of Groundwater 199€roceedings of an International Symposium,
Helsinki, Finland, Nordic Hydrologic Programme Rep#38.

Artificial Recharge of Groundwater, 1ll: 1998roceedings of the Third International
Symposium on Artificial Recharge of Ground Watemgterdam, Ed Jos H Peters,
Balkema.

Management of Aquifer Recharge for Sustainabilt902 Proceedings of the Fourth

International Symposium on Atrtificial Recharge ofoGndwater (ISAR-4), Adelaide,
Australia. Ed. P. J. Dillon. A. A. Balkema.
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Artificial recharge of groundwater: hydrogeology caengineering. 2002Bouwer, H in
Hydrogeology Journal 10:121-142.

Atelier Sous-Regional sur la Collecte des Eaux uldaSe en Afrique de L' Ouest et du
Centre tenu & Niamey au Niger du 26-29 Octobre 1999 -OHRAF, Case studies:
Nigeria, Cameroon, Burkina Faso, Niger, Maurita®ambie and Tchad.

Groundwater and Society: Resources, Tensions amub@mities. 2000Burke, J J &
Moench, M H. Themes in groundwater managementii@r2tLst century. United Nations
Publication.

Groundwater recharge and wells — A guide to AquBtarage and Recoveriyne R. D.
G. 1995. Lewis Publishing, Florida, USA. Secondtigdi 2005.

Guide on Artificial Recharge to Ground Water. 20@entral Ground Water Board,
Govt. of India. New Delhi.

Guidelines on the Quality of Storm water and TrdaWastewater for Injection into
Aquifers for Storage and Reudgillon, P. and Pavelic, P. 1996 Urban Water Redea
Association of Australia Research Report No. 109.

Rainwater harvesting and Artificial Recharge to Gndwater: a guide to follow. 2000
UNESCO-IHP and Central Ground ater Board, Govitndfa, New Delhi.

Standard Guidelines for Artificial Recharge of Gnolwater. 2001 Environmental and
Water Resources Institute, American Society of I&vigineers, 2001. EWRI/ASCE 34-
01.

Water Harvesting, A Manual for the Design and Camdion of Water Harvesting
Schemes for Plant Production. Critchley, W, Siegkrt Chapman, C and Finkel, M.
FAO publication AGL/MSC/17/91. Dostupné online na:
http://www.fao.org/docrep/U3160E/U3160E00.htm

Workshop o zachytavani vody je také k dispozicoger 2002 na CDROM v angfting,
francouzstig, Sparlisting, arabstig acinstirg:
http://lwww.fao.org/ag/AGL/aglw/wharv.htm

Management of Aquifer Recharge and Subsurface §&o2003 NCC-IAH Publication.
No. 4.

Management of Aquifer Recharge and Water Harvestidggrid and Semi-arid Regions
of Asia. 2005Proceedings of a UNESCO sponsored workshop ird,Ylaan. November
2004.

Health Risks in Aquifer Recharge Using ReclaimedeWa®003 Aertgeerts, R and
Angelakis, A. (Eds.) SDE/WSH/03.08. World Healtrg@mization.
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VODOHOSPODARSKY PLAN INDIE — UM ELA INFILTRACE

(Pozn.: Plan ma @vrozdilné poloviny — prvni vSeobecnou a druhou gedsou na
jednotlivé federalni staty.iBloZena je jen vSeobecna polovina. Z ni nebygkladany
¢asti, specifické pouze pro Indii a nemajici vyznammo jeji hranice. Byl ponechan
pouze jejich nadpis. Jdetésti 1.0, 2.0, 6.2, 6.3 a 6.4.)

1.0 UvOD

2.0 NARODNI SCENARIO PODZEMNI VODY

3.0 KONCEPT UMELE INFILTRACE DO PODZEMNI VODY

Uméla infiltrace do zvodni sifuje k zwtSeni nadrze podzemni vody piesinictvim
modifikace pirozeného pohybu povrchové vodyi pouziti vhodnych inZzenyrskych
technologii. Technika uéte infiltrace ma obvykle nasledujicégly:

Podpora trvale vyuzitelného mnozstvi vody v oblast&kde pehnané&erpani poskodilo
zvode.

Konzervace a uloZenigbyte&né povrchové vody pro budouci poZzadované vyuztiw
v Ovahu, Ze pozadavky gasto n¢ni bdhem sezon a obdobi.

ZlepSeni kvality existujici podzemni vody ptesinictvimiedini.

Hlavnim Ukolem uréé infiltrace je restaurace dotace zvodni, kter@dy nadnmérnymi
odkery. Nenapldnad zvodé nabizi dobré podminky a lokalizaci, kde seizen
»uskladiovat® voda.

3.1 REZERVOARY PODZEMNi VODY

Reky a potoky indického subkontinentu jsou dotovilayns z monsung, jimiZ je z 80 aZ
90 procent podporovan jejich odtok. Hlavnim zdrojedfiitrace do podzemni vody jsou
monsunové srazky. S vyjimkou vychodniho fe#b na povrch Indie dopadne vice nez 75
% monsunovych sraZek v obdobi @etvna do z&. Paet destivych dni kolisa od 12 do
100 rang, piicemz pd@et hodin s de8i je od pouhych kolika do vice nez 300. Neni
vzacnosti, ze 60 % ¢&nich srdZzek spadnetem rékolika malo drii, coz pak zpsobuje
nadnérny odtok, nebezgay pro Zivot lidi, zemsdélstvi a majetek. VyuZiti nadémeého
monsunového odtoku k vytieni dophkové zasoby podzemni vody nejenom zvySi
schopnost uspokojit zvySenou fliu vody, nybrz pofite také&elit nebezp& povodni.
Jako technicky vyuZitelna alternativa pro ,uskl&oiti monsunového povrchového
odtoku v pormdrné velkych objemech se nabizeji podpovrchové rezeyvosedle
dobrych litologickych podminek jsouukkZité geologické struktury a fyziografické
jednotky, jejichZ rozréry a tvar dovoli retenci zdaych objend vody v pérovitych a
propustnych formacich.

Podpovrchové rezervoary, umdsé ve vhodnych hydrogeologickych pozicich, jsou
environmentaléd nezavadné a ekonomicky scmé moznosti. Jejich vyhodou je, zZe
nejsou vystaveny négznivym vlivim, jako je inundace velkych ploch, ztrata kultivoga
pudy a citlivosti na zertreseni. Podzemni usklatim vody je prosgsné i pro vodni
rezim existujicich zvodni. HlubSi dray¥rpodzemni vody, klesajici vlivemtipodnich
podminek nebo nadimym cerpanim, mohou byt podstétrevySeny, coz se odrazi
v redukci naklad na cerpani a v usS&ni energie. ZlepSit se e podstatéh kvalita

v brakickych nebo zasolenych oblastech. Uloha zivouife pomoci i fi dopraw vody

do mist, kde je ji poeba,cimz se snizi naklady na distribuci. Stejpe niize tento
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transfer uplatnit  doplreni pramennich oblasti tbka tim padem i zvySeni
pramérnych povrchovych odtak

Struktury, potebné pro infiltraci do zvodni, jako jsou mal&lprady, propustné nadrze,
rozlivy po povrchu, diry do zetn podzemni hraze atd., jsoet$inou malych rozrra,
ekonomicky jsou vyhodné a mohou byt konstruovaksli@, s mistnim know how.

3.2 ZAKLADNI PODMINKY

Zakladnimi podminkami pro zavedeni géninfiltrace jsou:

Dosazitelnost monsunoveheepytku vody v prostoru éase.

Identifikace vhodného hydrogeologického ptedt pro vytvéeni podzemniho
rezervoaru za pomoci ekonomicky vyhodnych techrniologélé infiltrace.

3.2.1 DOSAZITELNOST ZDROJOVE VODY

Dosazitelnost zdrojové vody, jeden ze zakladnictagdavk unxlé infiltrace, je otazkou
nadbyténého monsunového odtoku, se kterym neriithoo na jiné &ely. Zhodnoceni
tohoto cinitele musi poitat s analyzou vyskytu monsunu, jeho frekvencigtgro
destivych did, maximalnim degtn v jednom dni a variacemi v prostordasu.

3.2.2 HYDROGEOLOGICKE ASPEKTY

Pro vylEr mista a typu usié infiltrace je nezbytna detailni znalost geolégich a
hydrogeologickych podminek. Obzviadilezité jsou parametry jako geologické hranice,
hydraulické hranice, vtok a vytok vody, storatiyitporozita, hydraulickd vodivost,
transmisivita, pirodni odvodsni prameny, vodni zdroje vhodné pro infiltracijrpdni
infiltrace, bilance vody, litologie, hloubka zvo#ia tektonické hranice. Nejvhogai pro
umelou infiltraci jsou ty zvod#, které absorbuji velké mnoZstvi vody a netugl je
piilis rychle. Teoreticky jde o zvodns vysokou vertikalni hydraulickou vodivosti a
s mér vysokou horizontalni hydraulickou vodivosti. Tytbv¢ podminky v pirode
nejsoucasté.

Zhodnoceni storativniho potencidlu podzemnich re#elt je vzdy zaloZzeno na
znalostech roz#mu rezervoaru, to je na mocnosti a lateralnim roasdosazitelnost
podzemniho skladovaciho prostoru a jeho schopngstddépkiovan podmiuji rozsah
umelé infiltrace. Hydrogeologicka situace v kazdé shilanusi byt hodnocena s ohledem
na schopnosti infiltrace podloZnich hydrogeologatkyormaci. Pro infiltraci by neéta
byt uvazovana nesaturovana mocnost horninovychdotnkteré jsou mé&mnez ti metry
pod povrchem. Co je mezi povrchente@ni metry, nize mit nepiznivy vliv, nag. mize
nastat vystup vody na povrch (water logging), plesioatd. Postmonsunova hloubka
arovre podzemni vody reprezentuje situaci s minimalni mosti vaddzni zony,
dosazitelné pro ushou infiltraci.

Techniky unglé infiltrace integruji vodu z povrchu do zvadrsou tim generovany dva
Gcinky: (a) vzestup hladiny podzemni vody a (b¥tZeni celkového objemu rezervoaru
podzemni vody.

3.3 NARODNI PERSPEKTIVNi PLAN

Vroce 1996 byl ppraven Narodni perspektivni plan pro vyuziti naetiyeho
monsunového povrchového odtoku k navySeni zasolzepagi vody. Tento plan byl
ramcovym voditkem pro schématadéinfiltrace k implementaci v celé zemi.
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Narodni perspektivni plan vychazi nasledujicichrpioek:

Nadbyt&ny monsunovy povrchovy odtok vyuZitelny pro nadpdzemnich vod ve
Saturace vado6zni zony did tnetfi pod Urové povrchu vytvaéi potencial 59,06 milioin
hektarmetii. Z toho potencial schopny oo je 43,65 milioi hektarmet. Monsunoveé
piebytky vSak nejsou stejné pro vSechna povodi, teizde je jich vice, nez je zagebi
a rekde méw ktomu, aby byla dostated infiltrace do vadoézni zoény.fiPodhadu
potencialniho vyuZziti je proto nutno gitat s variantnimieSenimi.

Na bazi dosazitelnosti monsunového povrchového kodta storativnino potenciélu
vadozni zony byla odhadnui@asible water storag@iskuté€nitelné nadrzovani) na 21,42
miliont hektarmeti, z nichz niize byt vyuzito 16,05 milioin hektarmetl. Vytvoreni
dodaténého skladovaciho prostorutge p@ispét k velkému z¥tSeni zavlazovanych
ploch.

Podzemni skladovaci prostory jsou berge z hlediska environmentélnich rizik a
nezmsobuji ani Zadné n&p mezi federalnimi staty, protoze povrchove skt
vytvorené pro urdou infiltraci jsou malych rozgri.

Vytvoieni podzemniho skladovaciho prostoru poen (i) ve vyrovnané distribuci
vodnich zdraj, zvlast v hornatych oblastech s nedostatkem vody, protweySeni
zdroja podzemni vody zéna utoki prvniho fadu, (i) v zajis¢ni udrzitelnosti
existujiciho systemu odhu vody po ¥tSi ¢ast roku diky roz&eni periody infiltrace o 3
az 4 mesice, ¢imz se zmirni nedostatek vody v problematickychnigésh, a (iii) ve
snizeni rizik nahlych zéplav, erozédy a zaneseniétSich rezervodrnebo koryt tok.

4.0 POTREBY UMELE INFILTRACE

Za untlou infiltraci maZze byt pokladano jakékoliv schéma nebaizani, jimZc¢lovek
dodéava vodu do zvodn

Prirodni dophovani rezervodr podzemni vody je pomalé a wznych ¢astech zemh
nestai tempu a vySi odbu. Vysledkem vdchto Uzemich je pokles uro¥rhladiny
podzemni vody a zmenSeni zasob vody. Se svou scbtbpavysSeni dopbvani
rezervoai se undla infiltrace stala tllezitou a prvéadou strategii v narodniméiitku.
Umela infiltrace usiluje o zvySeniffsunu vody povrchového odtoku do podzemnich
zvodni za pomoci dostupnych inZenyrskych pexditi. Techniky unglé rezervace
integruji vodu zpovrchu do rezerv@arpodzemni vody a jsou zavislé na
hydrogeologickych podminkach dané oblasti.

SréZky jsou v Indii limitovany zhruba n# tnésice (10 az 100 dni)ifPodni dophovani
zvodni omezeno na toto obdobi. Technologiesléninfiltrace smdtuji k prodluzovani
periody infiltrace do postmonsunového obdobi o khrud3 ngsice. To pomaha
k udrzitelnosti rozvoje podzemni vodytem obdobi bez dé

V aridnich ¢astech zet srazky osciluji mezi 150 a 600 mm za rok, s &eéez 10 dny
dest. VétSina dest prichazi ve tech az pti vétSich botkach, trvajicich jenomdakolik
hodin. Stup# potencialni evapotranspirace (PET) j&chto oblastech vyjim&é vysoky

— 300 az 1300 mm. #mérna rani potencialni evapotranspirace PET je mnohem vyssi
nez srazky, &dy az desetinasobnCelkové planovani vyuzivani vodnich zdropusi
pacitat bul’ s nadrzovanim vody na povrchu nebo v podzemi. &ické podminky vSak
pro povrchové skladovani nejsou vyhodné. Proto nimysipijata technologie uwié
infiltrace se skladovanim v podzemi v nejkratSi ngodols.
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V hornatém terénu mohou byt srazky intenzivni,iesto je v postmonsunovém obdobi
vody nedostatek. Diky prudkym svah proudi ¥tSina vody do spodnich poloh ve fafrm
povrchového odtoku. Prameny, které jsou hlavnimojedn vody, jsou &hem
postmonsunové periody rodh vycerpany. Je proto nutné jim dodat udrzitelnostloon
infiltraci. K tomu jsou vhodné malé povrchové n&dnad Urovni pramene, odkudiie
voda infiltrovat.

Podporou domacich zdfomize byt shromafovani vody ze $ech. Voda nachytana ze
sttech miZze byt nadrZzena ve speci&lkonstruovanych povrchovych a podpovrchovych
nadrzich. Mstské oblasti v sa@asnosti trpi ¥tSinou nedostatkem vody. Zavislost na
podzemni vod mnohonasobh vzrostla a @rodni infiltrace klesla diky urbanizaci,
vystavie budov a dlazehi. Urover hladiny podzemni vody je stale nizsi. Proto je
potrebna undla infiltrace. Voda ze gtch nize byt vedena do ot&nych studni nebo
vrti a tim filtrovana.

Je tedy zapeebi @ipravit systematicky plan pro zvySeni zasob podZerody v iznych
hydrogeologickych podminkach. Narodni perspektpidin poskytuje fehled moznosti
pro udrzovani monsunovychigbytki v podzemnich rezervoarech v hlavnich panvich
zenme. Pokryty jsou vSechny oblasti k saturovani vad@ny do 3 mefr pod povrch
nadbyt€nou vodou povrchového odtoku. Specialtiiad musi byt kladen na oblasti, kde
se podiuje nouze o vodu, a hladiny podzemni vody kledaibylo brano v tvahuip
tvorbé vodohospod&kého planu. Plan zahrnuje také vyuziti vody #eckt v néstskych

a zend¢delskych oblastech.

50 METODOLOGIE PRO SESTAVENI VODOHOSPODARSKEHO PLANU
Plan unglé infiltrace byl sestaven siiplédnutim k hydrogeologickym paramiim a
hydrologické databazi. Byly zohlegmy nasledujici faktory:

Identifikace a prioritizace oblasti, kde je zapbi untla infiltrace

Odhad podzemniho prostoru a objemu vodyigité k nasyceni nesaturované zény (do
3 meti pod Urovni povrchu

Kvantifikace poZadavku na povrchovou vodu a dostgpmadbyténého odtokového
mnoZstvi pro ur@ou infiltraci v kazdé dili panvi

Oblasti Spatné kvality podzemni vody a perspektigpSeni vhodnymi infiltrénimi
zasahy

Vypracovani vzorového projektu vhodnych infittnéch struktur, jejich mnozstvi, typ,
skladovaci kapacity a dostupny zdroj vody pro irditi

Odhad néaklafl na vybudovani systéimunxlé infiltrace v identifikovanych oblastech

5.1. RIPRAVA DAT

Byla piipravena mapa hloubky uro¥rhladiny podzemni vody pro postmonsunovou
periodu v desetiletém faméru s intervaly izohyps 3 metry. Data Urovni podzéewody
byla vzata ze stanic narodni hydrografick&.sRovrez v desetiletém @gmeéru byla
pripravena podobna mapa tréndiapa znézornila poklesy i vzestupy uréumadiny na
dlouholeté béazi. Tyto dv mapy byly superponovany, aby ukazaly variace hiadi
podzemni vody spote¢ s trendy za posledni desetileti.

5.2. IDENTIFIKACE POUZITELNYCH OBLASTI
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Ve wtSire federalnich stét byly vyty¢eny ¢&tyii kategorie oblasti pouzitelnych pro
umelou infiltraci:

Oblasti s trovni hladiny mezi 3 a 6 metry pod pbern, sestupny trend vice nez 10 cm
za rok.

Oblasti s trovni hladiny mezi 6 a 9 metry pod pbern, sestupny trend vice nez 10 cm
za rok.

Oblasti s hladinou vice nez 9 mepod povrchem terénu.

AvSak v rekolika statech byla kategorizacdizpusobena, aby vyhovovala mistnim
podminkam, dosazitelnosti dat a specifickym vlastam povrchu. Jako fipatelné
z hlediska planovani a implementace éiéminfiltrace byly vymezeny a identifikovany
oblasti vySe uvedenych kategorii. Na zaklaclikosti poklesu hladin a nedostatku
podzemni vody byla provedena prioritizace pro impmataci planu. DalSi tdezité
aspekty, které musi byt rozebirany pro uskodei planu, jsou fondy nutné pro
implementaci, pizkum a pipravu projeki, odhady nékla@l pro struktury, kvalita
implementujicich agencii, ziskavani terénu atd.

5.3 ODHAD DOSTUPNEHO PROSTORU PRO NADRZENI VODY
Mocnost dostupné nesaturované zony (pod 3 m pocpenr)ctyi kategorii, popsanych
vySe, je odhadovanafipriznych drovnich hladiny podzemni vody. Totalni objem
nesaturované zony je §ithn s ohledem na kategorie a na nesaturovanouasbcfento
objem je pak nasoben tstini specifickou vydatnosti na specifické béazi sidla
Vysledkem je objem vody vyZzadovany k saturaci zwgoomd 3 metry pod povrchem.

5.4 POZADAVKY NA ZDROJOVOU VODU

Po vyp@tu objemu vody, vyZzadované pro napih vaddzni zony, je nutné odhadnout
skute&ny pozadavek na zdrojovou vodu. Na zakla#uSenosti, ziskanychipilotnich
projektech, implementovanych #znych hydrogeologickych situacich, je uvazovana
(cinnost infiltrace 75 %. Objem zdrojové vody, vyZadony pro undlou infiltraci, byl
pacitan s pouzitim faktoru 1,33 (tj. recigr@ k 0,75). Podle regionalnich scén@anohou
byt pouZzity i jiné hodnoty.

5.5 DOSTUPNOST ZDROJOVE VODY

Zdroje povrchové vody v jednotlivych panvich, vy@Zpro gipravu planu, byly vybrany
na zéklad informaci od lokélnich viad. Dostupnost zdrojow&ly pro Uzemi zvolena pro
unklou infiltraci byla zkoumana z hlediska celé panve.

5.6 KAPACITA STRUKTUR UM ELE INFILTRACE

Kapacita struktur ugié infiltrace byla zpracovana na zakladawra raznych studii o
unlé infiltraci, produkovanych viznych federalnich statech. TotéZz bylo pouzito pro
planovani struktur ughé infiltrace.

Maximalni storativni kapacita (pro jednorazové napil) a hruba kapacita odvozena
z vicenasobnych napini béhem deBové sezony, byly vzaty v Gvahu pro projekty
propustnych nadrzi, cementovych wadly malych pehrad a jinych struktur wté
infiltrace.
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5.7 PQCET STRUKTUR UM ELE INFILTRACE
Paity struktur unglé infiltrace, vyZadovanych k nadrZzeni a daplh rezervoar
podzemni vody byly zpracovany takto:

UvaZzované celkové mnoZstvi povieheody

Pcatet struktur = ----
Stedni hruba kapacita struktur gi@informace (i opakovaném napbvani)

Typ a vzhled jednotlivych struktur jako jsou propésnadrze, malérehrady, infiltr&ni
studre atd. v daném bloku/povodi je owliovan hydrogeologickymi podminkami,
existujici hustotou a gtem struktur, dosazitelnostagy atd.

6.0 NAVRH STRUKTUR UMELE INFILTRACE

Existuje Siroké spektrum technologii, které se pajz k untlé infiltraci do zvodni.
Jejich variace jsou pestre, podeljako Skala hydrogeologickych podminek, jimz by se
mely prizpasobit.

6.1 PROPUSTNE NADRZE

Propustné nadrze jsou gla vytvorena tlesa povrchové vody ve vysoce propustném
prostedi (lozi), odkud povrchova voda infiltruje a obobp nadrze podzemni vody
(zvodre). V oblastech, kde je odpovidajici slozeni terélze, vytvait malou nadrz
piehrazenim toku hlgnou hrazi. Propustna nadrzibe byt také umisha mimo tok

v sousednim terénu. 3 by mit adekvatni povodi. Hydrogeologické podrgirmkmist
nadrze maji zasadni vyznam. Horniny nebo zeminyoiwme casti naddrze by sy mit
vysokou propustnost. Stupea rozsah &rani hornin by raly byt jednotné a nikoliv
riznorodé a omezene.

Propustna nadrz by da byt umistna snérem po toku, nebo ve svrchéasti rechodné
zony (sklon terénu mezi 3 a 5 procenty). Zéna z¢pdio niz by nila sn&fovat
infiltrace, by se mia rozkladat po toku do oblasti, ktera ma byt zésaba kde je
dostatek struktur na jimani podzemni vody.

Ucelem propustné nadrze je konzervovat povrchovy kodtoddlit z ngj maximum do
nadrze podzemni vody. Voda akumulovana po monsumgaila infiltrovat rychle, aby
se zabranilo ztrdtdm evaporaci. Propustnd nadrzabyormalnich okolnosti neifa
zadrZovat vodu po &sici unoru.

Velikost propustné nadrze byeha byt fizena spiSe kapacitou propustnosti loZze nadrze,
nez velikosti moznéhotioku povrchové vody. Jestlize propustnost nenikedtai,
dochazi ke ztratdm vody z nadrZze evaporaci.

VIndii jsou tyto struktury nefasgjSi. Slouzi k unilé infiltraci jak do aluvialnich
sediment, tak do pevnych hornin. dihnost je ¥t3i ve formacich pevnych hornin, které
jsou silre rozpukané a zralé. Ve statech Maharashtra, Andhra Pradesh, adh
Pradesh, Karnataka a Gjurat byly propustné tankyasji budovany v proudech
bazaltické lavy a v krystalickych horninach. Prdpésnadrze mohou bytéiinné i ve
svahovych uloZenindch. Propustné nadrze se &tidra Sachtami mohou byt
konstruovany také v oblastech, kde¢lké nebo povrchové formace jsou vysoce
nepropustné nebo jilovité.
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6.1.1. DULEZITE ASPEKTY PROPUSTNYCH NADRZI

K vymezeni vhodnych mist pro propustné nadrZze je&detailni analyza rytmu d&s
pocet destivych dni, suchych obdobi, stugeaporace a detailni hydrogeologické studie.
V Indii s jejim semiaridnim klimatem musi byt kagagropustnych nadrzi projektovana
tak, aby voda infiltrovala do nadrze podzemni vadgdnu/Unoru, protoZze v dalSim
obdobi by evapotai ztraty byly gilis velkeé.

Propustné nadrze byahy byt sta¥ny na tocich druhého nebi@tiho stups, aby zachyt i
zatopené uzemi nebylo velké.

Potopené Gzemi bydo co nejmén pokryt kultivované tzemi.

Propustny tank ma byt situovan na vysoce rozpukam@é&tralé hornig. V aluviu jsou
nejvhodrjsi serkoveé polohy.

Zvodei, do niz smuje infiltrace m& mit dostataou mocnost propustné vadozni zony
na akumulaci infiltrované vody.

Aby voda byla vyuzita, oblast, ktera bude profitozanfiltrace, ma mit dostatey paet
studni a obé&lavané [dy.

K zhodnoceni povrchového odtoku musi byt proveddatailni hydrologické studie.
Projektovana kapacita by néla byt wtSi nez 50 procent celkového mnozstvi srédzek
Vv povodi.

Odpadové opé#&tni v hrdzi musi byt fizpasobeno maximalni jednodenni srézce, aby
mohla byt odvedena eventualifepytkova voda nad arovni hladiny propustné nadrze.

K zabrarni eroze bok maji byt tyto boky zpewmny kamennymi obklady.

Zavadi se monitorovani hladiny propustné nadraeygutji se pozorovaci vrty v povodi.

6.2 MALE HRAZE, CEMENTOVE T ESNENI

6.3 STRUKTURY GABION

6.4 MODIFIKACE OBECNICH NADRZI NA STRUKTURU UM ELE
INFILTRACE

6.5 UMELA INFILTRACE PROST REDNICTVIM KOPANYCCH STUDNI

V aluvialnich oblastech stejnjako v oblastech pevnych hornin jsou tisice koghany
studni, které jsou kil zcela bez vody anebo jejichZz hladina vyznarpoklesla. Tyto
studré mohou byt pouZity jako struktury ué infiltrace na obohaceni zvodni.uie do
nich byt vedena voda lijék z kanah atd. MiZe se tim row¥ redukovat proces ztraty
vihkosti pidy. Voda je vedena potrubim ke dnu studny pod Grdvediny vody ve
studni, aby se zabranilo poSkozeni dna a vstupudrgeh bublin do zvodn Kvalita
zdrojové vody a obsah siltu musi byt takové, abyhéposkodilo rezervoar podzemni
vody. Ve venkovskych oblastechiée byt kanalizovan povrchovy odtok a vpa@aSto
kopanych studniies filtr.

6.6 SACHTY NA UMELOU INFILTRACI

V oblastech, kde freaticky obzor ma v nadlozi Sparopustné vrstvy, udh infiltrace
prostednictvim ploSného vsakovani je malo efektivni. dtodh situace fze nastat

v rybnicich a depresich, kde se vyivaepropustna povrchova vrstva, branici vstupu
infiltrované vody. Sachta uté infiltrace je struktura, ktera pronika touto ngpustnou
vrstvou a poskytuje ffstup povrchové vody do freatické zve@dmTyto struktury jsou
idealni pro oblasti se zapadlou hladinou podzenuodyy V oblastech, kde je pisek

57



s nizkou propustnosti, ke byt vyhlouben jfikop do 3 m a vypkn S€rkem a kamenim.
Ptikop miZe byt spojen s injeki studni.

6.6.1 CHARAKTERISTIKA MISTA A POKYNY K PROJEKTU

Charakteristika mista a pokyny k projektu jsou edsjici:

Kopat rieEné, jestlize vrstva nema dutiny.

Jestli ma vrstva dutiny, musi byt Sachta og@ad propustnym pazenim.

Pramér Sachty ma byt &Si nez 2 metry, k akumulaci¢téiho mnozstvi vody a
k vylouceni vieni.

V oblastech, kde zdrojova voda obsahuje silt, $aahusi byt vyplina kamenim,
Sttrkem a piskem ode dna v roli filtru. Svrchni piskowrstva musi byt periodicky
odstraovana &isténa.

Kdyz je voda vpousgha do infiltra&ni Sachty pimo prostednictvim potrubi, nese s sebou
bubliny vzduchu, Skodlivé zvodni. Injéki trubka ma byt proto potopena pod hladiny
vody.

6.7 INFILTRA CNi STUDNA

Zvodei, kterd ma byt dopbna, je obvykle takov4, z niz je odebirano nadingde
mnozstvi vrtanymi studnami, a proto jeji hladinadyoklesa. Kwli nadloZznim
nepropustnym vrstvam nérre byt zvod# prirodné doplovana z povrchu, a proto jsou
potreba infiltra&ni vrty. Dophovéani prostdnictvim vrtanych studni se praktikuje také
v pfimoiskych oblastech k zatlani pronikajici slané vody.

V aluvialnich oblastech @iZze byt infiltrani vrt konstruovan podobnym agobem, jako
cerpaci vrt se 8tkovym obsypem. Jedinym rozdilem je to, Ze ve svigartii vrtu je
provedeno cementovésieni, aby se zabranilo tlaku injektaZze na nespravn@st.
Dostaténa miZze byt injekni trubka, zavedend do zvadnV piipad vétSiho pdtu
propustnych horizoft oddlenych nepropustnymi horninami, musi se konstruowtt
s perforovanou paZznici na urovni zveédW blizkosti vrtu niize byt rychlost podzemniho
proucni takova, Ze eroduje horniny zvagrspecialg v piipadu nezpewmych nebo
polozpevrgnych hornin.

6.9 SHROMAZDOVANI DESTOVE VODY ZE STRECH

V méstskych oblastech sedire pro undlou infiltrraci pouzit jako zdrojova voda d&s
padajici na gechy. Tento zpsob vyZzaduje trubky zeistchy, vedouci do existujicich
vrtanych nebo kopanych studni anebo spegigtn to vyhloubenych studni.

7.0 MONITOROVACI MECHANISMUS

Monitorovani hladin vody a kvality vody jetipum¢lé infiltraci zaleZitosti prviadé
dulezitosti. Data z monitoringu 8uc¢i o jeho @innosti nebo o opaku, a jsou k velkému
uzitku pi vylepSovani infiltrace a prizeni systému. Z tohailodu musi byt monitoring
zahrnut uz do zakladniho projektu &infiltrace.

7.1 MONITOROVANI UROVN: VODY

Monitorovani darovd hladin jak povrchové tak podzemni vodychbm studii
proveditelnosti m& velkou cenu prasani metody urélé infiltrace. Sf pozorovacich vit
je uena ke studiu chovani podzemni vody &mzmrovre hladiny.
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Béhem faze studia proveditelnosti je pozorovatiodiec nizké hustoty, roztazena po
rozlehlé ploSe, s primarnim silem definovat zonsirrvodr, ktera ma byt obohacovana,
a zjistit hydraulické parametrytipodniho systému podzemni vody. Po identifikaci
uskute&nitelnych struktur, je pozorovacit'sinovu definovana na mensi plose, alétSiv
hustotou pozorovacich baédCilem monitorovaciho systému je studium efektuglém
infiltrace na zdroje podzemni vody. VyBni sit se d&je podle zvolené metody uié
infiltrace a podle mistnich hydrogeologickych podek. Monitorovaci systém by &n
byt projektovan tak, aby sledoval vliv g8 infiltrace na individualni struktury, ale aby
mohl byt pozdji rozSiken na dopad na celou oblast, Pozorovatibgi mela byt: (a)
v sousedstvi prostdku unglé infiltrace, (b) v dostatmé vzdalenosti od prasdku
unmelé infiltrace k pozorovani komplexniho impaktu, (ppbliz hydrogeologickych
hranic. Jestlize je zvodedo niz se infiltruje, pokryta nepropustnou nebtopropustnou
vrstvou, nély by byt k pozorovani nadloznich i podloznich zmbdinstalovany
piezometry, coz iiive nap. pomoci @i studiu piiniku. Jsou-li povrchova vodnélesa
hydraulicky propojena s podzemni vodou, kter& m& dlyohacena, dopatuje se
monitorovat profily jak povrchoveé, tak podzemni yod

7.2 STOPOVACI TECHNIKA PRO VYMEZENI ZONY VYUZITI

Stopovaci metody jsou vhodné k vymezeni Uzemigkpeofituje z undlé infiltrace. Ri
zhodnoceni rozsahu w® infiltrace a vyuziti obohacovanych struktur jeitecné
Tritium, Rhodomin B, fluorescentové obarveni a emwvinentalni izotopy atd,.

7.3 MONITORING KVALITY VODY
Monitoring kvality vody i umglé infiltraci ma zésadni vyznam pro to, aby se alyrz
normy v obohacené a tim oulievané podzemni vedV pripac injektaZnich studni je
chemické sloZeni mistni podzemni vody a sloZzeny dudlavané, wlezZitymi parametry.
Ty rozhoduji o intenzét zanaSeni studn zvodre v disledku nadrérného vysrazeni soli.
Data chemické kvality mistni podzemni vody aémyn které nastavajihem unglé
infiltrace, by ntly byt sledovany pravidelnym vzorkovanim z infittrdaho vrtu. Kde je
kinfiltraci pouZivana upravovana odpadni voda, jgZadovan obzvlas pe&ilivy
monitoring. Typ monitorovaciho programu na kvalitody tudiZz zavisi na specialnim
problému, jako jsou ndp zmeny kvality vody, @&inek salinizace fdy a prevence
kontaminace atd. Vzorkovani bude také zavislé deduta a jsou obeé&rkategorizovany
jako

(i) indikativni,

(ii) zakladni

(iii) ucelové
Indikativni vzorky jsou odebirany v 1 az 4 <sinim intervalu a vyuzivany k potvrzeni,
Ze injektovana voda je se&ésti vzorku. Zakladni vzorky jsou brany ¥si¢nich
intervalech ve studnich, u nichz j&itpmnost injektované vody dolozend, k zjist
Gcinku na kvalitu @vodni vody a k zji&ni ¢isticiho efektu prosedi na injektovanou
vodu. WEelové vzorky jsou brany v pozorovacich studnichtervalech od 6 #siox do
jednoho roku k uteni kvality s ohledem na specifické pozadavky n# uéady.

7.4. ZHODNOCENI UCINKU
Zhodnoceni &inku unelé infiltrace mize byt obecé ovéieno v nasledujicich bodech:
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Konzervace a vyuZziti nadimého monsunového povrchového odtoku, jenz by jinak
v rezervoaru podzemni vody nebyl vyuZit.

Vzestup hladiny podzemni vody diky &l infiltraci. V ptipadech, kde Slo o pokwajici
pokles hladiny, kontrola, jestli se tento poklestasgil nebo zmirnil. ZmensSuje se r@zn
spoteba energie préerpani vody.

Zasluhou dostat@ého pisunu vody bude zéméno k lepSimu gstovani plodin v zonach
vyuziti. Mohou byt rehabilitovany sady, které usckdsluhou nedostatku vody.

Diky dosazitelnostijodni vihkosti se zvySi podil zelené vegetace WagmZiti.

Uméla infiltrace bude generovat néma zlepSeni situace nap erozi mdy, ve stavu
fauny a flory, navratu migrujicich ptakapod. Navic se zlepsi socialni a ekonomicky
status zerélca v zore vyuziti diky zvySené produkci uzitkovych plodin.
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ABSTRAKT

K demonstrovani moznosti technologii dalkovéhoiziprmu a Geografického
informacniho systému (GIS) v oblastech pevnych hornin ai&pé ke stanoveni
vhodnych mist pro wftou infiltraci ve zvodnich bylo realizovano studiwmanvi Kallar,
nachézejici se #astech distriki Salem a Tiruchirapalli, Tamil Nadu, Indie. Z dat,
ziskanych indickym satelitem pro dalkovyizlum (IRS) -1 C a konvé@rimi metodami
byly vyhotoveny mapy, zné#ajici litologii, lineamenty, formy povrchu terémayuziti
pudy, hustotuicni sie, mocnost zény Zirani, mocnost zony fraktur, hydrologickédy
a vydatnost studni. VSechny tematické vrstvy lybgrovany p uziti modelu na bazi
GIS, sestaveného speciélpro tento del, ktery umoznil najit na méaedény vhodné pro
unelou infiltraci. Superponovanim mapy hustétyni sit na mapu zén uéteé infiltrace
byly identifikovany fesné typy struktur wité infiltrace, nag. mala pehrada, hraz,
prehrazeni strouhy a infilti bazén. A stanoveni uwlych zén na zaklad GIS,
provedeném ve studii, bylo vyuzito logickych poeékia zdvodreni, aby se tytéz
technologie (s fislusnymi modifikacemi) daly aplikovat i jinde, sidnée v oblastech
pevnych hornin, kde vyskyt podzemni vody je omezey¥aduje sestSi komplexnost.

UvoD

Na rozdil od povrchové vody je podzemni voda &tém mnozstvi dosazitelnéa téim
vSude. Akoliv jeji zasoby jsou doplnitelné, nejsou nésspatelné. Pokles drown
podzemni vody neni v Indii novinkou, nebse projevuje uz nejménpo desetileti,
béhem rthoz zemddélci pieSli od manudlnich metod ziskdvani vody ze studni
k mechanizovanéméerpani. K poklesu Urowrpodzemni vody a piEhbs umélé infiltrace

do zvodni pispel i pokraujici Ubytek monsuina nekontrolovany odi vody ze zvodni

v nerovnovaze s infiltraci d@dhto struktur. &koliv jsou tyto zasoby omezenéjdSeni
problému nize gispét do ukité miry adekvatni gizkum a obzvlaSunela infiltrace do
zvodni. Praktikovani této infiltrace se projevuje stale vysSi mé jako vyznamny
nastrojtizeného vodohospotiivi. Jako popularni struktury @ié infiltrace Ize jmenovat
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malé gehrady, hraze,iphrazené strouhy atigopy, infiltracni vyhloubeniny/rybniky a
rybniky na farmach. Zvoli-li se vhodny typ struktuanglé infiltrace, mohou byt
zvétSeny zasoby podzemni vody. Existuje delda zprav &lanki dokumentujici pokles
hladin podzemni vody a #thziujici nutnost urdlého zlepSovani zasob zvodni, ale
pouze ®kolik z nich navrhuje metody k v¥bu mist pro unslou infiltraci.

Dulezitou roli v dophovani podzemni vody hraji povrchové a podpovrchevg, které
ovlivawyjici hydrologické poréry. Jedné se naixlad o litologii, geologickou strukturu,
formy povrchu terénu, hustotdi¢cni si€, nebo mocnost zwralého/rozpukaného
nadlozniho materialu. Ale najit vhodnd mista pro ¢éloo infiltraci samotnymi
konvertnimi metodami je nesnadné, protoze musi byt nelzavia sob odvozeno a
integrovano mnozstvi kontrolnich paranietzahrnujicich dodateé néklady,cas a
pracovni silu. Moderni metody dalkovéhoizkumu maji diky jejich synoptickému
pokryti, zlepSenému prostorovému rozliSeni a jejgdhopnostem multispektralni a
multicasové analyzy proti starSim kon¢aim metodam mnoho vyhod. Na rozdil od
konvertnich metod, moderni metody dalkovéhdzkumu pro weni vhodnych oblasti
pro dophovani nadrzi podzemni vody maji navic moznost brpbtaz fiznorodost
fakton, které kontroluji dogiovani.

Dalkovy ptizkum nabizitadu postuf. [Anonymous, 1979; Baldest a/,1991; Basappa
Reddy & Gaikwad, 1985; Chaturvedi et a/, 1983; Kmemurthy et al, 1992;
Krishnamurthy, 1993; Krishnamurthy, ét al, 1992.Krishnamurthy & Srinivas, 1995;
Manavalanet al, 1993; Raj & Sinha, 1989; Ranna, 1998; Thillaigovindaraja®99;
Venkateswara Rao, 19981.

K ptipraw vhodnych aknich plam na rozvoj je vhodné pouZiti kombinacézmych
technologii spolehligsi informace, nez aplikovat jedinou technologi@kdve studie
integrovaly fizné povrchové rysy odvozené z dat dalkovéhakumu v prosedi GIS
[Chi & Lee, 1994; Gustafsson, 1993; Jeyaram, 189ishnamurthy et al, 1996; Murthy,
2000; Padmavathy et al, 1993; Saraf & Jain, 19%6af& Choudhury, 1998; Shahgt
al, 2000; Sohani et al,1998]. Ale pouze limitovaoget studii zvolil pistup, lokalizujici
zOny untlé infiltrace @ spol&ném vyuziti dalkového fzkumu a technologii GIS.
Proto bylo rozhodnuto, Ze kdemni un€lé infiltrace vterénu tweném pevnymi
horninami, bude vyprojektovan a otestovan modebzaly na GIS, ktery by mohl byt
operativie vyuzit. Tato studie proto demonstruje uitest dalkového mzkumu a
technologii GIS pro vydeni Gzemi, vhodnych pro uhou infiltraci; specialg
identifikaci vhodnych mist pro wou infiltraci do zvodni v pevnych horninach.

Cilem této studie je demonstrovat potencial met@éavého pizkumu a GIS pro vyl
vhodnych mist pro uthou infiltraci do zvodni. Specifickymi cili studigylo:

-Priprava fiznych tematickych map, které jsouleité pro vymezeni zén pro wiou
infiltraci. Tematické mapy, které mohou bytigraveny z dat dalkového jmkumu,
mohou zahrnout ndplitologii, tektonické linie, formy povrchu, povnova vodnidlesa a
vyuzivani mdy. Tematické mapy, které mohou bytigpaveny z dat, nasbiranych
konvertnimi metodami, mohou zahrnout hustéténi si€, hydrologické fdy, mocnost
zétralé zony, mocnost rozpukané zony a vydatnosingtud

-Vyvoj modelu zaloZzeného na GIS kintegraci tenkgiith map, specificky k vydeni
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zon unglé infiltrace k vyuZiti zvodni.

-ldentifikace vhodnych oblasti k wté infiltraci prostednictvim integrace tématickych
map [ uziti vyvinutého modelu zaloZzeného na GIS.

-Definice vhodnych struktur wé infiltrace pro potencialni identifikované zénynglé
infiltrace.

ZDROJE DAT
OBLAST STUDIA

ProtoZe tato studie byla za&fena ktomu, aby demonstrovala potencial dalkového
praizkumu a GIS k vy&ru vhodnych oblasti k uéré infiltraci do zvodni, bylo rozhodnuto
zvolit studijni oblast, ktera ma problémy s dosdnibsti podzemni vody a vyzaduje
akeni plan k jejimu vyuziti. Odbor \tejnych praci (PWD) vybral v regionu Tamil Nadu
tii zony: ,Tmavé oblasti“, Sedé oblasti“ a ,Bilé oblla ,Tmavé oblasti“ jsou oblasti, kde
odkery vody jsou ¥tSi nez doplovani (k udrzeni rovnovéahy je zapslti zvySeni
dophovani). Na rozdil od toho oblasti, klasifikované&dga,Bilé“, jsou ty, které jsou
doporiené pro odéry, neb@ maji adekvatni zasoby. Po studiu zpravy PWD oustav
vyuziti podzemnich vod byla zvolena panev Kallanisg€na vcastech okras Salem a
Tiruchirapalli v Tamil NaduCésti sub-panve Kallar byly kategorizovany jako , Méa
oblasti“ a jiné¢asti jako ,Sedé oblasti“.

Oblast studia lezi mezi severnimi zZgrisnymi Stkami 116" - 130" a zempisnymi
délkami 7818 - 7856" a mé rozlohu ifblizng 930 knf. Panev Kallar je obklopena a
casténé pokryta vrchovinou Kollai na zap&d vrchovinou Pachchai na severu a
vrchovinou Paithur na jihu. Na vychbd severozapade terén plochy a lehce zwvimy.
Maximalni a minimalni vySky v oblasti jsou 1415 mmn a 257 m n.m. VSechny
vrchoviny jsou pokryté lesy, zatimco zémistvi je soustedino na mird zvinéném
terénu. \&tSina hlavnich tok sleduje tektonické struktury.

VLOZENI DAT

Pouzity byly detailni databaze:

IRS -IC LISS-Ill Fotografické produkty s nepravyrbarvami v ndtitcich 1:50,000 a
1:125 000, ziskané 24.&wna 1996.

Prizkum Indie, topograficky lis¢. 58 | v ne¥fitku 1:250,000 &. 58 1/6, 58 I/7, 58 VI 0,
58 1/11 a 58 I/15 v nyitku 1:50,000.

Mapa md studovaného Uzemi a jeho okoli ¥iftku 1:63,360, vytvenych Organizaci
pro vyuZziti pidy a zens, Coimbatore, Tamil Nadu.

Vydatnosti podzemnich vod a litologicka data Ziyrshromaz#éné Departmentem
verejnych praci v Madrasu.

Terénni ndteni shromazehé kEhem praci v terénu.
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METODA

V prvni fazi prace byla ifpravenatada tematickych map, které znamgi faktory
s pimym vlivem na urslou infiltraci. Fi jejich sestaveni byl vyuZit dalkovy jmkum,
stejre jako data, shromada konvetinim pozemnim gizkumem. Tematické mapy na
zakladt dalkového pizkumu zahrnuly: (i) litologii, (ii) morfologii, (i) tektonické linie,
(iv) vyuziti pady a (v) vodni dlesa z IRS IC LISS-IIl ,Geo-kddované fotografické
produkty“. Dophkové tematické mapy, které byly vytemy podle dat, ziskanych
doplikovymi terénnimi metodami, zahrnuly: (vi) podrobtas bazi, (vii) hustotaicni
site, (viii) mapu pd studovaného Uzemi, vytenou sdruzenim typpiady na zaklad
hydrologickych charakteristik, (ix) mocnost &salé vrstvy, (X) mocnost vrstvy
podpovrchového rozpukani, (xi) a vydatnosti podzZemody. Detaily, shromazmé
béhem terénnich praci, bylyidany Ehem finalni faze tvorby tematickych map.

Ve druhé fazi studia byly pouzity technologie Gl$tegraci a analyze tematickych map
a k piprav map, znazatujicich oblasti vhodné pro ushou infiltraci.

Superponovanim magéni sit na tuto mapu uthé infiltrace a také zahrnutim terénnich
charakteristik byly identifikovany struktury whé infiltrace vhodné pro kazdou ze zon,
nag. mala pehrada, hraz,iphrazeni strouhy a infilttai bazén.

VYSLEDKY

TEMATICKE MAPY

V néasledujicich sub-sekcich jsou podany podrobrmstimatickych mapéachukzitych
pro vymezeni zén uéé infiltrace:

Litologie

Litologicka mapa studované oblasti bylappavena z IRS IC LISS - Il datatippouZziti
charakteristik obrazu jako jsou tonus, textura@ez drendze. Navic byly k vzajemnému
rozliSeni horninovych jednotek pouzity detaily zpikovanych geologickych map a
z terénnich praci. Na standardnim snimku FCC bigklasifikované rulové terény*
identifikovany jako oblasti namodrale Zlutého t@rustedni az hrubou texturou. Oblasti
charnockitu byly identifikovany na snimku tmaveédgmi a rudohsdymi tény s drobnou
az stedni texturou. Identifikace byla doghlm odkazy na pozemni praci a relevantni
geologickou mapu. Mylonitovérbety byly vymezeny typickymi dlouhymi a vyvySenymi
prodlouzenymi elipsoidnimi tvary v zelenkahnédém ténu a $edni texturou. Tato
jednotka byla identifikovana pouze v centralféisti studovaného Uzemi. Doleritové
hraze, které &sSinou probihaji rulovym terénem, byly vymezenysveliktni topografii

a Sedivym tébnem. Tato jednotk&epazuje v centralni a zapadidisti panve.

Formy povrchu (morfologie)

Formy povrchu jsouidezitymi povrchovymi indikatory f hledani vhodnych oblasti pro
umelou infiltraci, neb® kazda forma povrchu je odliSna svou fyziograficldispozici,
rozlohou, atd. Formy povrchu jsou snadno vymezitea snimi IRS LISS lIl, vychazi
se @itom z rozeznavacich prik— nag. tonus, textura, tvar, velikost &igruzenost. Ze
snimki IRS byly mapovany néasledujici formy povrchu: (iendd&ni vrchy, (i)
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rezidudlni vrchy, (iii) linearni ifbety, (iv) komplexy pedimentovych inselbérg(v)
pedimenty — horizontélni nebo méroklonéné ploSiny pi Upati svahu, dosud sniZzované
erozi, (vi) pedimentové planiny, (vii) naplavovéviry, (viii) duricrusts — odolna
zwétralinova Kira na povrchu zstralinoveého plast (ix) udolni vyplre.

Lineamenty

Lineamenty, rovné nebo zakené jevy na snimku, mohou hrat vyznamnou roli
v identifikaci vhodnych mist pro uou infiltraci, protoZze ukazuji struktury hornin,
kterymi miZze pronikat voda a téct se azadu kilomett. Lineamenty, prezentované ve
studii, mohou byt roztleny do¢tyi kategorii: (i) SV — JZ s#tujici lineamenty, (i) SZ —
JV sneiujici lineamenty, (iii)) VSV - ZJZ siujici lineamenty a (iv) V — Z s#éiujici
lineamenty. JelikoZz oblasti podél lineamenhohou hrat vyznamnou roli v zavedeni
unlé infiltrace do zvodni, byla okolo kazdého linearievymezena zona Siroka 300
metri.

Vyuziti pidy / pokryv @dy

Informace o sotasném vyuziti fidy a pidniho pokryvu poskytujeidezité informace o
rozsahu pozadavkna podzemni vodu a vyuziti podzemni vody, stgko je dilezitym
indikatorem pro vybr oblasti pro u@ou infiltraci. V mnoha pedchozich studiich byla
preswdcivé demonstrovana role dalkovéhaipkumu, které ukazaly jeho schopnosti pro
synopticky pohled a multispektralni a multitemparalpokryti. Podle vizualni
interpretace satelitnich snifnkoyla studovana oblast kategorizovana denych tid
vyuziti pady a pokryvu gdy: (i) sidelni oblasti, (ii)) obdavana fda, (iii) pida lezici
ladem, (iv) mida s Kovim, (v) pida bez kovin, (vi) les, (vii) skalnatéa oblast, (viii) vodni
télesa, a (ix) zvlany terén s duricrustem.

Hustota #iéni sit¥, vyjadena v délce toku na jednotkovou plochu (km%nndikuje
vyjadreni blizkosti jednotlivych tak Poskytuje to kvantitativni #fitko primérné délky
tokd uvnitt raiznych¢asti celého povodi. Hustot&ni sit v nasi studii byla pokladana za
jeden z hlavnich indikatérk vybéru mist pro umdlou infiltraci, protoZe nefimo indikuje
propustnost a poérovitost terénu.

V panvi Kallar bylo vymezeno 21 sub-povodi (bezéjediv mezipovodi oblasti mezi
nimi). Hodnoty hustotyi¢ni si€ byly rozctleny do f&ti kategorii:

(i) <1 .5 km km?, (i) > .5 do <I .75 km k4, (iii) >1.75 do <85 km ki, (iv) >1.85 do
>| 2.20 km kn, a (v) >2.20 km k.

Hydrologické vlastnosti fdy

Charakteristiky pdy bez vyjimky kontroluji pknik povrchové vody do systému zvodni a
jsou v gimém pondru ke stupni infiltrace, giisaku a propustnosti. Mapa hydrologickych
pud studovaného Uzemi byla vytema na zakladmapy publikovanéoil Survey and
Land Use OrganisatignCoimbatore. Podle jejich hydrologickych charaistic bylo
vymezeno desefiznych kategorii fidy.

Mocnost z¥tralé zony

Prevazujici horniny ve studovaném uUzemi jsou biddiculy a charnockity. Intenzita
zvetrani zavisi na slozeni hornin. &kala zona umaiuje piisak vody do zvodni a proto
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byla vytvarena mapa jeji mocnosti. Kompaktnogzmych horninovych jednotek kolisa,
Gzemi charnockitu maji relatigrmensi mocnost 2tralé zény oproti biotitickym Zulam.
Mocnost z¢tralé zony kolisa mezi 7 a 68 m. Na zakladrénniho pizkumu byly
stanovenytyii kategorie: (i) <I 5 m, (i) 15 do 25 m, (iii) 280 40 m, a

(iv) >40 m.

Mocnost rozpukané zony

Vysoce rozpukané horniny nadrzuji ngfi mnozstvi vody a maji ngjgi miru ptisaku.
Proto jsou povazovany za nejvheéi pro unglou infiltraci. Proto byla vytvéena mapa
isolinii, ukazujici mocnost rozpukané zény. Tatocmust kolisa ve studované oblasti od
0 do 81 meit. Rozclili jsme ji do ¢tyt kategorii na zaklagterénniho pizkumu: (i) <l 0
m, 10 do 35 m, (iii) 35 do 50 m, a (iv) >50 m.

Vydatnost studni

Vydatnost studni ve studované oblasti zavisifikégrd na propustnosti zvodna
dosazitelném mnozstvi vody systému zvodni. Bylavafgna mapa izolinii, ukazujici
vydatnosti v intervalu linii 22,5 litru za minutddna nejvysSich vydatnosti byla zfisa

v zapadni ¢asti studovaného Uzemi, zatimco zo6na s nejnizSigdatmostmi je
dokumentovana v severovychodasti Uzemi.

MODEL NA ZAKLAD E GIS

K vymezeni oblasti, vodnych k @ infiltraci, byl vyvinut specialni model na zaka
GIS k integraci a analyzé&znych tematickych map. Detaily jsou podany v nagietch
subsekcich.

Kategorizace a vahaid

Tematické vrstvy, popsané v sekci tematického mapobyly digitalizovany a kazdy
polygon dostal ozri@ni. Kazdy polygon a kazda tematicka vrstva byltegarizovany
podle své infiltréni charakteristiky jako (i) vyborny, (ii) velmi dofy (iii) dobry, (iv)
mére dobry, nebo (v) slaby. Tato kategorizace reflektavtematické charakteristiky
zachycené v tematickych mapach, jak ukazuje Takllka
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TABULKA 1 Tematické charakteristiky vyuZité ke kategorizaci potenciélu
umélé infiltrace

C. Téma Zaivodreni kategorizace / Relativni Zazeni

1 Litologie Kompaktnost horniny, stav #wrani a existence zlomovych a
spéarovych vzorit hraji dilezitou roli ve vymezeni zén vhodnych
pro infiltraci. Uzemi, charakterizovana mensi koktpasti a ¥tsi
vrstvou zétralého a rozpojeného materialu jsou povazovana za
vhodrgjsi, nez Uzemi s kompaktnimi a malo rozpojenymi
horninami.

2 Formy povrchu  Charakteristiky forem povrchu se navzgjem velmiigi ve
velikosti, tvaru, mocnosti pokryvajiciho materejapropustnosti,
porozig€, rozsahu a umi&i v ramci panve; podle toho se odliSuji i
charakteristiky vhodnosti pro uou infiltraci.

3 Vyuziti pady Souwasné wvyuziti a pokryvani Ozemi je ddin  k ugeni
potencidlniho vyuziti. Najklad oblasti s ftomnosti nebo
negitomnosti kovinného porostu mohou byt klasifikovany vyse,
neba’ jestlize Uzemi neni v s®asnosti vyuzité, five to byt
zasluhou nedosazitelnosti podzemni vody nebo nendsid
terénu. Na druhé stranizemi obdlavana jsou kategorizovana
jako slabé, protoZe pro whou infiltraci nemaji kritickou patbu.

4 Pady Charakteristiky pdy vzdy kontroluji pronikani povrchové vody
systému zvodni, protoZze majitipy pomer k stupni infiltrace,
prisaku a propustnosti. Uzemi, charakterizovana vysoko
propustnosti fdy jsou vhodgjSi nez ty s nizkou propustnosti.

5 Hustotari¢ni Diky poméru k povrchovému odtoku, hustaiéni si¢ v tzemi

sité ne@imo indikuje jeho propustnost a porozitu. Oblastiysokou
hustotou fi¢ni sit indikuji vysoky povrchovy odtok. Takové
oblasti jsou proto povazovany za vhodné pro zamhiyc
piebyt&ného odtoku.

6 Mocnost zony zétrani Mocnost z¥tralé zony zavidi na kompaktnosti hornin,
vzorci zlomi a spéar a vzorci &rani. \&tSi mocnost indikuje
moznosti lepSi infiltrace stejnjako vhodnostzvétralé zony pro
lokalizaci a pohyb podzemni vody.

7 Mocnost zony rozpojeni puklin Mocnost zony rozpojeni puklin  zavisi na
kompaktnosti hornin prezenci vzdrelomi a spar. ¥tSi mocnost
indikuje moznost lepSi infiltrace sté&jpko vhodnostvétralé zony
pro lokalizaci a pohyb podzemni vody
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8 Vydatnost Vydatnost studni oblasti zalezi kréma mnoZstvi vody,

studni dosaZitelné v systému zvodni, i na propustnostidao Vyssi
vydatnosti studni indikuji relati¥nvétSi dosazitelnost podzemni
vody. Poteba vody je #tSi v oblastech s niZzSimi vydatnostmi, a
proto jsou tyto oblasti pokladany za vheéphh pro unglou

infiltraci.
9 Vodni télesa/ Oblastem kategorizovanym jako vodélesa/sidla je firazena
Sidla/Les hodnota "0” a jsou proto eliminovany jako potemdialony unglé

infiltrace. TotéZz je aplikovano na lesy, kde nejspavoleny
podobné aktivity.

10 Lineamenty Lineamenty a protinani lineaménindikuji horninové struktury,
jimiz mtze pronikat voda az na vzdalenostkolika kilometif.
Zélezi na terénu, je-li lineament zdénou vlivu. Zabdich
podminek je pokladan za vhodnou oblast pr@&lominfiltraci pas
300 metfi okolo lineamentu.

Za povSimnuti stoji, Ze relativni ranking polygorge zalozen na kladnych nebo
zapornych dsledcich jejich charakteristik vhodnosti pro dou infiltraci do zvodni.
Napiklad oblasti sidznorodou litologii, charakterizované horninami <8ie
kompaktnosti a &Si mocnosti z&traléeho a rozpojeného materiédlu, byélan byt
piisouzena ¥tSi dileZitost neZli oblasti s kompaktnimi a n¢émvétralymi horninami.
Podobr jsou vhod#jsi i oblasti s vysoce propustnymiigami neZli oblasti s nizkou
propustnosti fd.

Po prostudovani, jak by se chovalii mfiltraci, byly vazeny @izné tidy podle jejich
duleZitosti ve srovnani s jingmiidami ve stejné tematické vrgtvTabulka 2 sumarizuje
davody pro klasifikaci a pro vahy, dodarfé&dém vSech tematickych vrstev. Jak ukazuje
Tabulka 2, maximalni a minimalni vahyiigené tidam v tematickych vrstvach, st&jn
jako intervaly vahy mezi nasledujicintidami, nebyly vZzdy stejné fipposouzeni jejich
duleZitosti a pornsru k jinym tidam. Napiklad maximalni vaha ificena geologii pro
.neklasifikované ruly* byla 30 diky charakteristic#hodné pro infiltraci: tj. méh
kompaktni, vice ztraly a rozpojeny vySe lezici materidl. V kontragtdim byla
~-mylonitovym hibetim a hrazim* pii¢ena hodnota 5, protoZe se jedna o Uzké, linearni a
rezistentni reliktnidesa. Na druhé strarve vrst¥ vyuziti pidy byla vaha 70 ipiéena
Uzemi, pokrytému duricrustem — rafm jsou plocha loZze kankarw (ndii - forma
zwtralych uhlicitanovych hornin)a jinych porovitych vapnitych material- zatimco
vahu 5 dostalo olithvané Gzemi, které uz obsahuje adekvatni mno¥etly a které je
pravidelré zentdelsky vyuzivane.

Rovrez byl kladen velky draz na mistni podminky,figemz jejich dlezitost nebyla
posuzovana pouze z hlediska charakteristiklé@nmfiltrace. Napiklad naplavova planina
ve vrst¥ forem povrchu ma #tkou hladinu podzemni vody a bylo ji dodano vahové
¢islo 10, &koliv je tato jednotka charakterizovana poérovitynprapustnym materialem.
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Ve vrstw& vyuZiti pidy byla pidé bez ket dana vaha 60 aigé s kei 40. Fada bez k&

zahrnuje lehce zvimy terén bez jakékoliv vegetace, takZeiZm byt vyuZita
k produktivni zemdelské aktivie. Naopak gda s k& muZze byt pouZita k zeddelské

aktivit¢ pouze po vyznamnych Upravach, a proto ji byla ddwemsi vaha. Podobn
unklé infiltrace. Oblasti pokryté lesy nebyly uvaZzoyaoro unglou infiltraci, protoze
podobné aktivity v lese nejsou povoleny.

Integrace tematickych vrstev

Po kategorizaci byly vSechny tematické vrstvy inbegny technologii GIS, uZzivajici
metodu vazenych souhirnV této metod totalni vahy integrovanych polygonkterée
byly zformovany, byly derivovany jako suma nebo dukt vahy, jakad byla ipena
raznym vrstvam podle jejich udrzitelnosti (ESRI 198889). Sekvence k vytyeni
kon&nych integrovanych vrstev byla:

Tematicka / integrovana vrstva Vysledna vrstva
Litologie (A1) + Formy povrchu (A2) = Ul

Ul + Vyuziti pdy (A3) = U2
u2 + Hydrologickatua (A4) = U3
u3 + Hustot&c¢ni si€ (AD) = U4
U4 + Mocnost z&tralé zony (A6) = U5
us + Mocnost rozpojené zony (A7) = U6
U6 + Vydatnost studni (A8) U7

u7 + Vodni ¢lesa/sidla/les (A9) = U8
us + Naraznik lineamentu (A10) = U9

V prvnim stupni vrstvy Litologie (A1) a Formy povra (A2) byly integrovany a obdrzen
byl vysledny vystup Ul. Vrstva Ul pak byla integhoa s vrstvou VyuZiti gy (A3) a
byla obdrZzena vyslednd vrstva U2. Tento proces dphkovan az po vrstvu U6,
integrovanou s vrstvou Vydatnost studni (A8). Vdsli@ vrstva U7 byla nasobena
polygony Vodni &lesa/sidli&/les — jimZ byla pidélena hodnota 0, aby nebyly pokladany
za zony umnilé infiltrace — kobdrzeni U8. Nakonec polygony, twofené okolo
lineament byly integrovany s vrstvou U8 k vytieni kongné integrované vrstvy U9.
Teoreticky ma tato korea vrstva maximalni hodnotu 495 a minimalni hodrietQ, ale

v analyze, prezentované v této zgrde na zaklad polygonovych kombinaci maximem
hodnota 440 a minimem hodnota 140.

Polygony finalni integrované vrstvy byly klasifikérry na zaklagl vahovych ukazatél
ziskanych ze stanovenych logickych podminek, jaktorné, dobré, dosti dobré,
vyhovujici a nevyhovujiciZzpisob, jakym byly uteny horni a dolni limity vahy pro
vymezeni z6n uiié infiltrace je zachycen v Tabulce 3.

Oblasti, kategorizované jakeybornépro unglou infiltraci byly vymezeny seskupenim

polygoni mezi 375 a 440 ve finalni integrované vistTeoreticky horni limit je 505,
jestlize vSechny vrstvy jsou kategorizovany jaiorné V analyze, prezentované v této
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zpraw byla diky fiznorodé variaci polyganobdrzena maximalni vaha 440.

Dobré kategorie urélé infiltrace zahrnuje polygony s vdhou od 370 @®.3Horni limit
vahy byl stanovenipanim vrstev kategorizovanyatobré ve vrstvach forem terénu a
hydrologickych fid ke vSem ostatnim vrstvam, kategorizovanym jadmi dobré

TABULKA 2: Zdiavodreni kategorizace a vahyigélené prvikim ovliviujicim vyker
mista pro urélou infiltraci

C.Téma Tida Zdivodreni kategorizace Kategorie Véha
1 Litologie

Neklasifiko- Hornina je charakterizovana jako ra&ompaktni Velmi dobra 30
vané ruly a ma vice #tralého a rozpojeného materialu nez

charnockit.Je proto pokladana za relatilepsi nez
charnockit.Tato informace pochazi z dat z prongde
vrti, geofyzikalniho vertikalniho sondovani,
otewenych studni a vychéz

Charnockit Je kompaktni a ma né&vétralého a rozpojeného Dobra 20
materialu nez neklasifikované ruly. Ma také mén
opakujicich sezori zlomi a puklin.

Mylonitovy Linearni tbet s resistentnim charakterem, ktery Slaba 5
hrbet pisobi jako zéna povrchového odtoku. Pro jeho

linearni a reliktni charakter ma nizkou

charakteristiku

Hraze Linearni ibet s resistentnim charakterem, ktery Slaba 5
(dyke) pisobi jako zéna povrchového odtoku. Pro jeho

linearni a reliktni charakter ma nizkou

charakteristiku

2 Formy

Duricrust Jednotka je charakterizovana plochym emdh Vyborna 70
pod tenkym pokryvemtgly. Tyto materialy jsou
mekké a porovité s vysokym stugm prisaku
a infiltrace. Nekde je duricrust exponovan na
povrchu. Srovnano s jinymi tvary povrchu
ma vyborné fedpoklady

Denud&ni Jejich puklinové zéna je ovligna procesem Dobra 60
kopce denudace. Jsou koncentrovany v oblastech

dotace (u rozvodnic) a jsou mistem, kde

prameni vody. Jsou klasifikovany jako dobré.

Pri umelé infiltraci v této struktée z ni niize

benefitovat i oblast po toku do panve.

Rezidualni Jde o kopce, které nemaiji velky ploSny Dobra 55
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kopce

Vypli adoli

Pedimentova

planina

Pediment

Komplex
pedimentovych
vych inselberg

Linearni
hibet

Néaplavova

3 Vyuziti pady

Prikryta pada
pod duricrustem

Pida bez k#i

Pida s ke

Uhor

rozsah a vyskytuji se jako izolované masy
zeng, zanechané dikyiznému stupni
zvétravani. Jsou koncentrovany hlgvn
pobliZ rozvodnic. Je-li ustd infiltrace v této
strukture, mize z ni benefitovat i oblast po
toku do panve. NizZ§i rating ne#egdchozi
jednotka diky omezenému rozsahu.

Jelikoz je tato jednotka charakterizovana Dobra

nekonsolidovanymi koluvialnimi a aluvialnimi
sedimenty, je povazovana za vhodnou.

55

Lehce zwina krajina s reziduélnimi kopci Dobr&0

pokryta zitralinami, dale fgikrytymi pidou.
Ma vysokou porozitu a propustnost a tudiz
vysoky infiltrani potencial. Ma ménhustou
fieni st

Kamenity povrch s nevyraznym reliéfemn be Mér¢ dobra
zwtralin. Nizka propustnost.

Izolované kopce uviiiextenzivni pedimentové

zén¥asto s formou domu, zachované diky Méobra
diky rezistenci protistrani. K infiltraci je vhodna
jenom pedimentova zéna

Linearnirbet je rezistentni materialiilBobi jako Slaba
z6na povrchového odtoku. #ivsvému linearnimu
charakteru je pro infiltraci nepouzitelny.

Akoliv je tato jednotka charakterizovana vysoce Slaba
propustnym materidlem, je z&mé kategorizovana
jako slaba, nelvfana n&lkou hladinu podzemni vody

Tato jednotka je charakterizovana plochym uléke Vyborna
vapnitého materialu pod tenkotvers pidy. Materiél

je mekky a porovity s vysokym stugm priissaku

a propustnosti.

Tato krajina je charakterizovana lehce #alym Velmi dobra
terénem, nepokrytym vegetadie§to nfize byt
vyuzita k produktivni zeguglské aktivit.

Tato oblast je charakterizovana lehce 2alm terénem Dobréa
a je pokryta kié. MuZe byt vyuZita pro zekuglské

aktivity pouze po Upravach. Proto je klasifiknga

hire nez jida bez k&.

Ackoliv diiv byla oblast vyuzivana, nyni lezi ladem. Méobra
Je kategorizovana jako m&dobra kuili
zengdelské aktivig a rovné topografii.
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Kamenité
uzemi

Obdlavana
puda
Osidlena
oblast
Vodni €leso

Les

4 Hydrologické pdy

Typ 4

Typ 5

Typ 7

Typ 2

Typ 1

Typ 3

Typ 6

Typ 8

Typ 9
Typ 10

5 Hustotari¢ni sig

Kamenity povrch bezé&valé zony, v podstat
nepropustny kraspuklin.

Obdavani znamen4, Ze neni nouze o vodu.
Neexistuje kritick& poptavka po groto
je hodnocena jako slaba.

Oblasti pod osidlenim majidglenou hodnotu 0
a jsou vylateny ze z4n pro ushou infiltraci

Oblasti pokryté vodou majfigélenou hodnotu 0
a jsou vylodeny ze z6n pro udou infiltraci

Oblast je charakterizovana jako slaba, peotoz
na ni nejsou povoleny Zadné aktivity.

Zluta¥ ¢ervené az tmavcervenae hnedé; melké
az stedre hluboké; Strkové az hlinité;
nevapnité; daote drénované s rychlou aZesns
rychlou propustnosti.

Tmavoh#&dé; stedre hluboké; doke drénované
se stedre rychlou propustnosti; v mezivrstvach
s uhltitanem vapenatym.

Tmav Zlutohrédd azéervenohida; jemr hlinita;
nadmérné drénované extein stedr nizka
propustnost.

Cervené aZervena¥ hnsdé; stedr hluboké
nevapnité; jemhhlinité; dokie drénované
se stedre vysokou propustnosti

TmavoSedé az velmi tmesedé; velmi hluboké;
jilovité; vapnité; s trhlinami; gdni az nizka
propustnost.

Cervené; sedrs hluboké; doke drénované;
stedre nizka propustnost.

Tmavohi&dé az tma¥ cervenohgdé; velmi hluboké;

Slabéa 10

Slaba 5
Slaba 0
Slaba 0

Slaba 0

Vyborna 45

Velmi dobra 40

stedre drénované; sédni az gedre nizka propustnost

Hréda az tma¥ cervenohida; stedrg hluboka az

hluboka; jema hlinita; lehce vapnita;

Promichanétaly; nizka az $edni propustnost

Ridy v oblasti lesa. Zadna aktivita neni povolena

Dobra 30
Dobra 25
Mémlobra 20
Mérdobra 15
Slaba 10
Slaba 10
Slaba 10
Slaba 10
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Kategorie 5

Kategorie 4

Kategorie 3

Kategorie 2

Kategorie 1

6 Mocnost ztralé zony

Kategorie 4

Kategorie 3

Kategorie 2

Kategorie 1

Sub-panve s hodnotami hustityi sig vétSi nez Vyborna 50
2,20 km/kni? (nejvyssi hodnota v panvi) jsou
kategorizovany jako vyborné a mafigglenu nejetsi

vahu

Sub-panve s hodnotami hustityi si¢ mezi Velmi dobra 40
1,85 km/knt a 2,20 km/krif (druha nejvy3si hodnota
v panvi)

Sub-panve s hodnotami hustatyi si€ mezi Dobrd 35

1,75 — 1,85 km/kff (tieti nejvyssi hodnota v panvi)

Sub-panve s hodnotami hustatyi si€¢ mezi Mén dobra 25
1,50 — 1,75 km/kif (druh& nejnizsi hodnota v panvi)

Sub-panve s hodnotami hustatyi mensi nez Slaba 10

Oblasti, které maji nejvyssi hodnatigivnez 40 m Vybornd 60
mocnost zétralého materialu jsou kategorizovany
jako vyborné

Oblasti s mocnostitsi nez 25 m a mensi nez 40 m Velmi dobras
z\8tralého materialu

Oblasti s mocnostit$i nez 15 m a mensi nez 25 m Dob#0
z\Etralého materialu (druha nejnizsi hodnota
v panvi)

Oblasti s mocnosti mensi nez 15 &rakho Mén dobra 30
materialu

7 Mocnost zény rozpukani

Kategorie 4

Kategorie 3
Kategorie 2
Kategorie 1
8 Vydatnosti studni

Kategorie 1

Kategorie 2

Kategorie 3

Oblasti s nejvysS§imi hodnotami vyS&ie# 50 m Vyborna 60
mocnosti rozpukané zény

Oblasti s mocnostmi rozpukané z6np35a Velmi dobrd 50
Oblasti s mocnostmi rozpukané z6n34a0n Dobra 40
Oblasti s mocnosti rozpukané zény mee& 10 m Mendobra 30
Oblasti s nejniz8imi vydatnostmi stydn Vyborna 60

mér nez 45 lith za minutu, jsou kategorizovany
jako vyborné s ohledem na vysoké pozadavky

Oblasti s vydatnostmi studni vice #&itri Velmi dobra 50
za minutu, ale mémez 67,5 lith za minutu
jsou kategorizovany jako velmi dobré

Oblasti s nejvyssimi vydatnostmiyige nez Dobrad 40
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67,5 litii za minutu
9 Vodni glesa/sidlis¥/les

Vodni €lesa/ Oblasti povrchovych vodnictes a sidli§ maji . -
0
sidlist/les gitéenou nulovou hodnotu

Ostatni pokryv  Oblasti, pokryté jinymi entitamizngodnimi -
1
pady tlesy a sidli&t maji git¢enou hodnotu 1

10 Lineamenty

Narazova z6na Na zakkahformace z terénnich praci Vyborna 50
je za zénu vlivu lineameinpokladan pas
150 metit na kazdé stranineamentu.
Proto je uvazovana zéna 300 nigako
vyborna

Polygony, kategorizované jakiosti dobre byly obdrZzeny seskupenim polygos vahou
od 295 do 215. Horni limit vahy byl odvozen komlgihaSech vrstev kategorizovanych
jakodobré

Vyhovujicizény unglé infiltrace byly stanoveny sdruzenim polygosivahou od 210 do
140. Horni hranice byla odvozena kombinaci vrstetegorizovanych jakadobré
v litologii a vydatnosti studni se vSemi ostatnimstvami, kategorizovanymi jakmére
dobré Spodni limit byl obdrZzenijanim vSech nejnizSich hodnot ve vSech vrstvach.

Oblasti pod vodnimiéesy, osidlenim nebo lesem byly kategorizovany jagehodné
Lesni oblasti byly specificky kategorizovany jakevhodng protoZe v nich normaén
neni povolena zadna aktivita.

Pri pouziti zde diskutovaného modelu byla vymoa mapa zon wie infiltrace (Obr.
13). Redk®znd mapa zon infiltrace, vytieni na zaklagl dalkového pizkumu a
technologii GIS byla afena v terénu. Superpozici mafni si€ pires mapu zon uée
infiltrace za sotiasného zohledni terénnich podminek byl identifikovarresny typ
struktury unglé infiltrace pro obohaceni zasob podzemni vodysl&gky nasi studie by
meély pomoci rozhodujicim orgdim uvést do pohybu kroky, vyZzadované pro obohaceni
zvodni.

ZAV ERY

K vymezeni zén uwié infiltrace byly vytvdeny 1izné tematické mapy fip pouziti
dalkového pizkumu stejg jako @i pouziti konvegnich terénnich metod. Na zakéad
dalkoveho piizkumu Slo o mapy litologie, lineaménttvar povrchu a vyuziti fidy. Na
zaklad& konvergnich piizkumnych metod Slo o mapy hustotigni si€, mocnosti
zwétralé zony, mocnosti zény rozpojeni puklin, hydgidkych pid a vydatnosti studni.
Integrovanim iznych tematickych vrstewippouZziti modelu na zakl&dGlS, vyvinutého
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specialg pro tento del, byla vytvédena mapa zén ufé infiltrace. Mapati¢ni si€ byla
superponovanaips mapu zon uée infiltrace a po zvazeni terénnich podminek byla
identifikovdna mista struktur ufié infiltrace. NaSe studie demonstruje vhodnost dat
dalkového plizkumu a technologii GIS pro v§bmist pro undlou infiltraci, specials

v oblastech pevnych hornin. Vzhledem k tomu, Zeyd#fstup byl zaloZzen na logickych
podminkach a Uvahach, stejnyigpup niize byt s pisluSnymi modifikacemi pouZit i
jinde, obzvlas v oblastech pevnych hornin, kde je vyskyt podzewadly omezesi.
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Model proudéni a transportu pro birehovou infiltraci z jezera Tegel

(Berlin)
B. Wiese and G. Nuetzmann

Abstrakt

Hydraulicky a transportni model byl sestaven preqai jimanych studni v okoli jezera
Tegel. Zdmova oblast se nachazi v regionwesiviivieném jimanim podzemni vody ze
studiovych galerii, proto okrajové podminky musely lpyaeovany Bhem modelovani a
caste’ne musely byt zadany jako transientni. Byly obfagndva dlezité procesy: ve
vyzkumném profilu je voda zdhové infiltrace sloZzena zéi typi vody z horizontakh
uloZenych vrstev, odliSujicich se jakosti, kazad@lSnym stdm a odliSnou oblasti
infiltrace. Byly charakterizovany vzorkované studmgahujici #izné typy vod tak, aby
informace o chemismu mohly byt spravnterpretovany. Za druhé, jezerni (dnové)
sedimenty vykazuji vyrazné sezonni vykyvy v kemtiicprisaku, zimni hodnoty jsou v
léte dvojnasobné, se zpaxdm 2-4 ndsice za teplotou vody.

Kli ¢ova slova

Brehova infiltrace, vrstevné proémi, MODFLOW, sezoénni prosakovaniiépekani),
teplota.

Uvod

Cilem této studie bylo vytwd model (fyzikalr® zaloZenou numerickou interpretaci
prouctni a transportu) schopny objasnit hydraulické wiasti na profilu v oblasti
biehové infiltrace acerpani podzemni vody tak, aby se sptawdaly interpretovat
fyzikalné-chemické parametry ziskané vapthu projektu Nasri. Musel byt &en pivod
podzemnich vod, a to zejména stanoveni podtarych a mladych vod zidhové
infiltrace a autochtonnich podzemnich vod z vn#roz DalSimi dlezitymi parametry,
které bylo nutné kvantifikovat, byla doba transpostody infiltrované na povrchu
k jimanym a vzorkovanym studnam a parametr¢ujici hydrauliku pi biehové
infiltraci. Predchozi modely vyti@né Eichhorn (2000), Wasy (2003) a Wiese et al.
(2004) nepostihly pk tyto poZzadavky, proto bylo realizovano modelov@opsané
v nasledujicim pspsvku.

Struktura modelu

Byl pouzit program MODFLOW, ve verzi s procesoreMWin (Chiang et al. 1994), pro
advektivni transport byl pouzit program PMpath.

Geologie

Jezero Tegel a zvodiv regionu byly tvéeny v pibéhu ¢tvrtohorni doby ledoveé (Saale).
Jezero Tegel ma maximalni hloubku 17 m, v hlubg&stech dno jezera tiiomocné

nepropustné sedimenty a bahno,éem ke lehim se jejich mocnost snizuje a dno
jezera tvei zajilované pi&té formy sedimerit. VVrchni dv zvodre (Obr. 2) jsou dlezité

pro studiové pole Zapad, které dosahuje do mocnych bahéstq@énu a prachovitych
vrstev (Parchur et al. 1977). Hlavni zvadeve které jsou studny vystrojeny
perforovanymi paznicemi, je asi 30 m mocna aikgyta 4 m mocnymi ledovcovymi,
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netidénymi sedimenty. Svrchni zvotlge asi 10 m mocna, polovina jeji mocnosti je
primérné nasycena. Zvodnjsou tvdeny glaciofluvialnimi, jem& az hrubozrnnymi
pisky, s koeficienty hydraulické vodivosti (k) vzroezi hodnot od I0do 5 x 10" m/s
(resp. asi 10 az 40 m/d) (Fugro 2003). Jezero ket nachazi asi 1.200 m vychédd
transektu (obr. 1), jeho hloubka je 40 m, a taknjk® ok svrchni zvoda. DalSi
informace naleznete na HSM Tegel (hydrogeologitkyksuralni model), Fugro 2003.

Hydraulické poméry uzemi

Zvodnre v okoli jezera Tegel jsou vyrazmovlivnény Vodarnou Tegel. Osm Galetiérpa
podzemni vodu, jejimZ zdrojem jsou jezero Tegelzley a undlé infiltrace. Cerpani a
zdroje podzemni vody jsou transientni. Stanoverdwsych okrajovych podminek, aniz
by doslo k velkému z4Seni modelové oblasti, vyZadovalo vyveékalika modet.

Okrajova podminka (hranice) No-flow

Severg od modelové oblasti jiného i pole §erpani 60% Zapadu i pole s pé&em je
zhruba zachovana proésicni ¢astky.

Model shape

Wells

Time variant
Specified head

Scharfenberg

{3{ B ‘e / | 3rd type
) Reis- oD foe Airport
o » g ® . » lake - .
s pwerder Wae o B : I : o Observation
‘ \ : : ] l N well
A W — —

Obrazek 1. Pohled shora na okrajové podminky moaleliasti, a jeji umishi v Berlire.
Studny studoveho pole Zapad jsou vyzieny te&kovanoucarou, liehy jezera Tegel
simulované okrajovou podminkou 3. typu jsou @éemy jakocerné plocha, ostatgasti
jezera jsou zobrazeny izoliniemi hloubky jezera {pam). Okrajové podminky konstantni
(zadané) hladiny, variabilni dase, jsou ozrigny Ferusovanowarou. Veznite prosim
na wdomi, Ze okrajové podminky nejsou zadany v kazdéwurVSechny okraje modelu
bez stanovené (vyztaneé) hodnoty jsou 'no-flow' okrajové podminky.

Okrajova podminka konstantni hladiny (1.typu)

Stanoveni okrajovych podminek ¢h@d od zpadni hranice v ndisfezera Letidt a
pokra&uje ve smiru hodinovych rdicek, vykér okrajovych podminek vychazi
z nasledujicich po#ni:

Vychodni hranice: Pozorovaci vrty v modelové oblagstrojené do odliSnych zvodni
dokumentuji, Ze v prostoru jezera Leti¥ha svrchni i hlubSi zvodestejnou Grovi
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hladiny podzemni vody, #gobujici horizontélni prowdi podzemni vody. TakZze pro
oh¢ zvodreé je zadana stejnd okrajovd podminka. Vzhledem kutohe tato oblast je
ovlivnénacerpanim vodarnou, okrajova podminka musi byt tearisi.

Jizni hranice: Po#n cerpané vody ze stidvého pole Zapad a Zilghlé oblasti
Saatwinkel se liSi v zavislosti na faktoru 3 a wyatak ovliviiuje variabilitu sndra
proucni a arovni hladin podzemni vody. To je respektovaadaniméaso¥ zavislé
okrajové podminky konstantni hladiny. BohuZel jinhemoZné pesunout dale od
studiového pole a mit tak alespdeden kontrolni piezometr mezi nimi, protoZze v
prostoru leti&t (Obr. 1, dole vpravo) data chybi.

Scharfenberg: piezometr existuje v horizontalntisiuScharfenberg. Hladina podzemni
vody je zadana jako funkaemsu tak, aby nedoslo k zad&akow invariantni rozvodnice
podzemnich vod.

Zapadni hranice: Tuto okrajovou podminkuifvstudiové pole Sever. Je zadana jako
konstantni hladina na drovni 29 m n.m. (n.m. nadfem). Vzhledem ktomu, Ze
sedimenty jezera Tegel dosahuji hluboko do mocrmstilni, a vzhledem k dagvani
zvodni nad okrajovou podminkou, v oblasti Lindwerdev oblasti severu Scharfenberg
modelovani ukazuje, Ze hladina podzemni vody jeskuaoh necitlivy parametr. Zgma
hladiny o 1 metr vyvolava z&nu pouze #kolik cm v oblasti sledovaného profilu.

Studny

Cerpana mnozstvi podzemni vody vyla vifema z denni provozni doby a velikosti
cerpani. MnoZzstvicerpané vody bylo kontrolovano pomoci objemu vodid@vaného
vodontrem a doby provozu registrované vilpthu mereni 2 az 4 krat km¢. Studny jsou
vystrojeny pouze ve druhé zvodni. ¥Yigact odkéra z odliSnych zvodni (vrstev), byly
odbery rozctleny pomoci filtru hloubky studni 10 az 16 tak, jaktikalni proudni mize
ovlivnit podminky na sledovaném profilu; s ohlede@ vzdalenost studni k profilu je
pouzit Dupuifiv predpoklad: pro ostatni studny je zadan jedémprny odker pro hlubSi
zvoden.

Infiltrace

Dopliovani zasob podzemnich vod bylo stanoveno na jeidtinu ra@nich srazek, z
nichz ti ¢tvrtiny infiltrovaly v pribéhu zimy. | kdyZ je pispvek infiltrace do celkové
bilance mnoZstvi podzemni vody jen 10%, jeho viwmodeloveé vysledky je vyznamny.
Vysledky

Byly urc¢eny dva hlavni vlivy v oblastiiBhové infiltrace: za prvé byly analyzovary t
typy infiltrované vody ukazujici na vrstevné préndve sledovaném profilui€zu), za
druhé i biehové infiltraci vody z jezera do podzemni vodyzgstil vyrazny sezénni
cyklus.

Jedna studna — 3 typy vody z behové infiltrace

Infiltrovana voda oderpana studnou 13 ma 8zné zdrojové oblasti infiltrace, kazdy
s odliSnou dobou transportu (viz Obr. 2). OdliSnéywjsou oderpany z iznych hloubek
studny, coz vysstluje tti sledované (mozne) jevy:

1. Mérené koncentrace

Pozorovana studna 3301 vykazuje odliSné slozeny woldzbytku sledovaného profilu
(Nasri 2005). Od p#atku sledovani, a to v Etroku 2002, koncentrace chlotdich boru
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rostly a byly vyrazay vySSi nez koncentrace v jezeru Tegel. Zadpokladu, Ze
transportni doba je¢kolik mésiai, tyto koncentrace neni mozné vgit. Nicmeérg, za
piedpokladu, Ze doba transportu je 15 aZz 2@sioh, koncentrace odpovidaji
koncentracim v jeze (obr. 3). Doasné zminy fyzikalné-chemickych paramair
v pozorované studni TEG374, ktera se nachazi 2 drbéai zvody, I1ze gisoudit viivu
povrchovych vod infiltrovanych severnod oblasti Reiswerder asitgqul 20 ngsici,
smichani s vodou vykazuje koncentrace antropogkeréafek (Phenazone derivéaty) vyssi
nez koncentrace povrchové vody \alpthu poslednich 15 let, které |zéifadit k vod
infiltrované na zapadnimiéhu Scharfenberg. Transportni doba &byt stanovena
modelem na obdobi pouze 4 let, ale extrapoléicenddsiai na stacionarni progdi v
oblasti je s 15 lety ve stejné&fadu.

SR . A
. s e, i RN oy

Obrazek 2. Zgné proudnice ze studny 13. Celkova délka simujacg0 let, Sipky
oznauji interval 1 roku. Dolni a praviez jsou projekce podél os vyzeaychcernymi
carami. Ustalené proudové pole mezi lednenfeziiem 2001 je extrapolovano na dobu
10 let. Rizné Sedé tény jsou pouZzity pro ozeai ¢astice pilétajici v iznych hloubkach
ke studni 13, velk&erné kruhy vyzn&uji prostor jejich infiltrace. Mal&erné kruhy
zn&i studny, bily krouzek je pozorovanad studna 3301y trojuhelnik pozorovana
studna TEG374. "Sedé zény" uvadi oblasti tUniku vadgzera Tegel do podzemnich
vod. Pohled shora je &$en z obrazku 1, studna 13 je uisiedovaného profilu.
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Obrazek 3. Koncentrace boru v jezeru Tegel a vmyamé studni 3301. Koncentrace v
lét¢ 2002 ve studni 3301 odpovidaji koncentracim bojezeru Tegel nejméno 2 roky
diive. Nicmeég, i kdyZz bor niize byt lehce zpozm v podpovrchové zd@n doba jeho
transportu by nesta byt posuzovana z tohoto obrazku.

2. Datovani st&i

St&i datované vody ziskané ze studny 3301 rexijeku 2003 bylo 20 #sicl (Nasri 2004). Toto
st&i se docela ddk shodovalo s modelovou dobou transportu (2Bich) a je vy3Si nez
minimalni hranice st& (15 nesiai) ziskané z koncentraci chlofidModel ukazuje, Ze doba 20
mesial je skuténé stdi vody a tato voda nevznikla smichanim staré a énlexly.

3. Antropogenni gfimési vody

Phenazonové derivaty jsou z§8y v pozorované studni TEG374 ve vysokych
koncentracich (Nasri 2004). To by znamenalo, z= I§tky pronikly do podpovrchovych
vrstev fed mnoha lety, kdy koncentrace povrchové vody Inyhohem vySSi nez dnes.
ProtoZze model zén4 v roce 2001, modelovani této infiltrace netimp mozné, ale
extrapolaci hydraulickych podminek do minulosti yseysledné doby transportu
stanoveny na 12 az 15 let.

Zavislost priasaku v zavislosti natase

Zavislost pisaku (getékani) na koeficientu hydraulické vodivosti @&)dana vzorcem:

L [1/d] =k [m/d] / M [m]

kde L je piisak, k je hydraulickd vodivost a M mocnost dnarjazelydraulicka vodivost
k je parametrem zahrnujicim i rozdil ve visk®dzibdy @i raznych teplotach. Je Wit Ze
prisak v lé¢ je asi 2 krat $tSi nez v zim, zhruba kopirujici teplotu povrchové vody.
Nicmére je mezi okma kivkami dodrzen fazovy posuniifohledu na obdobi po lednu
2003, kde jsou k dispoziaietrgjSi data, minimalni gisaky v zing a na jée 2003
vykazuji zpozdni 2 nesiai, na jde 2004 je zpozhi 4,5 mEsice, pi maximalnim
prasaku v roce 2003 vykazuji zpaxd 1 mesic. Rostouci a klesaji¢asti Kivek prisaku
vzdy vykazuji zpozéhi nékolika mesial za teplotou vody. Krothtoho ma rostouatast
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M 2

kiivky prisaku vzdy strigSi sklon nezxiast klesajici. Existujedkolik mechanism, které
toto chovani zfisobuji. Viskozita vodytzné teploty, je velmi prawgodobr jednim z
nich, teoreticky s faktorem okolo 2 pro teplotu yadezi 0 a 25 ° C. i® kolonovych
(sloupcovych) experimentech skupiny Hydrogeo (FM)rozdil faktoru 4 s teplotnimi
rozdily asi 18°C (Taute 2004), praymbdobré v disledku odplyiovani nebo
biologickych &inku. Skupina profesora Gunkel v souladu s Bouwer (R@@#iuje jako
mozné faktory vlivirasy a bakterie exopolymeres, zejména organickéyhnadito srazek
obsahujicich kalcit. Reak (getékani) na Obr. 4 musi byt povaZzovan za vysledek
interakce &chto faktofi, ale neni mozné rozliSit jednotlivé vlivy od sebéiv viskozity
v zavislosti na teplotnich vykyvech je vyrazny, avzpozdni cyklu kolisani pisaku za
cyklem kolisani teploty prokazuje existenci dalSidiva, které vyznamé& ovliviuji
koeficient pfisaku, a tim i velikost infiltrace. U transientnihmdelu tak nerizeme
dosahnout dobré shody modelovych &enych vysledik pouze se zadanim zny
viskozity pro znénu priasaku.

Periodic leakage
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Obrazek 4. Pravidelné {waky z jezerniho dna v porovnani s teplotou voggzee. Do
roku 2003 je malo gteni, takze koeficient psaku (getékani) pouze naztige trend
vyvoje. Od za&atku ledna 2003 jsou d&feni dostatné ¢etna pro spravné vykresleni
velikosti a kolisani gisalk.

Zavéry

Hydraulické a transportni modelovani zajmové obladkrylo dva aspekty, které maji
zasadni vyznam pro interpretaciebové infiltrace a ziskand data ztemi: voda z
biehové infiltracecerpand ve studni 13 je horizontélstratifikovana doif typia vody
rizného st a oblasti infiltrace. Vzorkované studny tak mohmhsahovatizné typy
vod. Analyzovana voda ze studny 3301 vykazujedsti stéi, které ve sledovaném
profilu nebylo @ekavano. Ve studni TEG374 je potvrzen&tgnnost staré vody
indikovana jiz chemickou analyzoufifsmnost vody sedniho sté identifikuje model
zaloZeny na interpretaci vyvoje teploty. Jezerrdireenty vykazuji vyrazné sezonni
cykly prisaku (petékani), v lét je prisak dvakrat vySSi nez v zéha ma zpozéhi 2 az 4
meésice za teplotou vody. Vysledkem je: mnozstvi vimdjtrované v 1é€ je vySSi nez v
zimg, takze kvalita povrchové vody v étna tSi vliv na kvalitu vody ziskavané z
brehové infiltrace.
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Pripadové studie infiltrace vody do nenasycené zény syuZitim multi-
dimenzionalniho vicefazového modelu proushi
Song Pham-Van a Reinhard Hinkelmann

Abstrakt

V tomto pispevku je kratce pedstaven konceépi model dvoufazového protmd v
poréznim progedi spolu sidicimi rovnicemi a numerickym simulatorem MUFTE-UG
Jsou zkoumanyrfpadové studie infiltrace vody do nesaturované zojeji dalSi pohyb k
hladine podzemni vody. Vysledky ukazuji na vyznamny @lohps nizSi propustnosti a
zdiraziuji nutnost pouziti dvou-dimenzionalmigiupu.

Uvod

Infiltrace vody do nesaturované zony a jeji daBShyb k hladig kolektoru jsou velmi
dulezité procesy pro dopini zasob podzemni vody ouivjici nejen mnoZzstvi, ale i
kvalitu vody. V gipadt komplexnich systétnkolektor, které jsou slozeny ziznych
vrstev a poloh s nizkou propustnosti a preféméni prisakovymi cestami, jsou
transportni procesy a pratd v nesaturované zony slozité a multi-dimenzioh&n
mohou byt vyrazé ovlivnény heterogenitami maléhodiitka.

Procesy prouthi v nesaturované zénjsou \tSinou modelovany ve igdnim nebo
velkém ngtitku pomoci jedno-dimenzionalniho Richardsonovackmnino modelu. B
pouziti tohoto pistupu ale nemusi byt popsany odpovidajicinisepem vedlejSi
(lateralni) procesy proédi a jejich vliv na doglovani zasob podzemni vody.
Multi-dimenzionalni dvoufazové modely praird zahrnujici fazi vody a ganiho
vzduchu simuluji prouthi v nesaturované zéri podzemni vod stejnym koncefnim
modelem, ktery umaitije feSit Steni infiltrujici vody také v horizontalnim smu. Tento
modelovy pistup je omezehpouZitelny prareSeni hydrologickych ulohétsiho rozsahu,
ve WtSingé piipadi je vyuzivan v problémech malého¢iitka, napiklad v lokalnim
metitku pii sanaci fidy nebo pitniku kontaminantu do horninového priesti.

Koncepéni model dvoufazového proudni v prilinovém prostiedi

Modelova koncepce dvoufazového prénidv poréznim progedi gedpoklada, ze ab

tekutiny, vtomto pipad voda (w) a vzduch (a), nejsou vzajemmisitelné a Ze je
zanedbatelny vzajemnyignos (transfer) hmoty, néklad pomoci procésodpaovani

nebo kondenzace. V mikratiitku jsou procesy @mérovany gFes reprezentativni
elementérni objem REV (Obr. 1).

from microscale

=

to REV scale

fluid 2

Obrazek 1. Koncept REV
Rovnici kontinuity I1ze pro kazdou z fazi= w, azapsat ve tvaru:
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d(pp S )
%+div(pa3a )—paqa =0 (D
piicemz je pedpokladana platnost roinéhoDarcyho zakona
k.., . )
Vo = i‘ 1<(éfadzny-—vuzg_) (2)

kde @je poérovitost S saturace (stupenasyceni)p hustotat ¢as,q zdrojovy a propadovy
¢len, v vektor Darcyovské rychlostk, relativni propustnost (permeabilitg),dynamicka
viskozita,K tenzor propustnostp tlak ag vektor graviténiho zrychleni.

Pro feSeni tohoto systému rovnic je nutné zavest diiSi podminky. Prvni se tyka
bilance obou fazi, tj. sétu saturace obou fazi, kde saturatedptavuje powrr objemu
tekutiny a objemu volnych pdmr jejich sodet je roven jedné:

Sy +Sy=1 3)|

Druha podminka popisuje rozdil (skok ve velikosiiki na rozhrani obou fazi pomoci
kapilarniho tlakupe:

Pa—Pw =DPc 4)

Kapilarni tlak a relativni propustnosti jsou (vysdmelinearni funkci saturace (vihkosti)
a musi byt stanoveny experimentalpomoci tzv. konstitutivnich vztéHretergni cary).
Nejcastji jsou pouzivany parametrizace podle Brooks-Cooegkbo Van Genuchtena;
pirehled vztah je uveden napv Helmig (1997).

Vysledné rovnice jsou sién zavislé, vysoce nelinearni a smiSeného
parabolicko/hyperbolického typu. Je pouZita tpy-S, formulace, tj. Ze tlak vody a
nasyceni vzduchu jsou vybrany jako primarni pron€. Rovnice jsou vcéase
diskretizovany pomoci implicitniho Eulerova schémat v prostoru pomoci centralni
metody kon&nych objend s plreé ,upwind“ schématem prdeSeni adveiniho ¢lenu.
DalSi informace jsou uvedeny rfapg Helmig (1997) a Hinkelmann (2005).

Numericky simula¢ni nastroj MUFTE-UG

Modelovy koncept dvoufazového prauwnd je implementovan v modelovacim systému
MUFTE-UG, ktery je kombinaci MUFTE a UG (viz Obn. MUFTE (MUItiphase Flow,
Transport and Energy) i@dstavuje nastroj pro simulaci vicefazového péoud
transportu a energie. UG je zkratka pro nestruktamé si& (Unstructured Grids).
Numericky simulator MUFTE je vyvijen na Univerzive Stuttgartu a TU Berlincést
MUFTE) a na univerzé v Heidelbergu dast UG). Tento softwarovy nastroj (MUFTE)
obsahuje pedevsim fyzikalni modelové koncepty a diskretidametody pro simulaci
izotermického a neizotermického vicefazového/vicasivého proughi a transportnich
procest v poréznim a puklina*poréznim prosedi, zatimco UG poskytuje datove
struktury a rychlé vyp&etni mechanizmy zalozené na paralelnich, adaphvnic
multigridovacich metodach. DalSi informace jsouderey v Helmig (1997), Breiting et
al. (2002) a Hinkelmann (2005).
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MUFTE
Obrazek 2. Numericky simulai nastroj MUFTE-UG

Modelové aplikace

Pro testovaci ulohy byl vybran zjednoduSeny moaéthktoru typicky pro oblast v okoli
Berlina (viz Obr. 3). Modelova 2D doména ma mocristm a délku 100 m. Hladina
podzemni vody je 35 m pod povrchem terénu. V ramsiovacich uloh byl zkouman
proces infiltrace vody z dédvych srdZzek do homogenniho systému a do systému
s uklorénou malo propustnou polohou.

I
AL
;fgf;’/m SIS,

- -

Obréazek 3Rez horninovym progedim (vlevo) a vyp&etni st modelu (vpravo)
Vlastnosti jednotlivych fazi jsou pro vogy = 10% kg/n?, 14, = 10° Paa pro vzducho,

= 10° kg/n¥, 1 = 1.0210° Pa Parametry progdi jsou pérovitosip= 0.40, propustnost
porézniho prosedi K=10"m? coZ odpovida hodndt hydraulické vodivosti
K; = 10°m/s, a polohy s nizkou propustnosti K =17, co? odpovida hydraulické
vodivosti K = 10® m/s. Pro vypset zavislosti tlaku na saturaci (reten kiivka) byl
pouzit vztah podle Brooks-Coreyho s parametry 2.0, py= 1000 Pa Rezidudlni
nasyceni fazi (vody a vzduchu) ma hodri@fy= 0.1a S, = 0.01

Patateénimi  podminkami je stuge nasyceni vzduchem (vlhkost)S,,= 0.9
v nesaturované zéna vodou pld nasyceny systémS{,= 1.0) v prostoru vypliném
podzemni vodou. Na horni hranici domény je zaveddskova okrajova podminka
s hladinou, respektive tlakem gegdepsanou hodnotou 20 cm. Ostatni hranice domény
jsou nepropustné s nulovym normalovym tokem.

v

T
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Obrazky 4, 5, 6 ukazuji rozdilné pole saturace giva testovanéifpady. V levécasti
jsou vykresleny vysledky simulace v homogennim fea véase, kdy byla pozorovana
infiltra¢ni fronta zhruba v polovin vzdalenosti mezi povrchem terénu a hladinou
podzemni vody (viz Obr. 4), &ase, kdy infiltr&ni fronta dosahla kapilarnfasré (viz
Obr. 5) a Wase, kdy se infiltréni fronta spojila s hladinou podzemni vody (viz O®.

V praveécasti jsou pak vykresleny vysledky infiltrace v presli s nepropustnou polohou.
Z obrazk je patrné, Ze ve druhéntipad se infiltratni proces zpomalil a tok stifuje do
jiné oblasti. Tyto heterogenity maji vyznamny dopad chovani podpovrchového
prouckni. V tomto gipact je 40% vody, ktera infiltrovala do systému, zad&e® oblasti
nad nepropustnou polohou.

Obr. 7 ukazuje Darcyho rychlostni pole v oblastepropustnou polohou (vpravo) a bez
ni (vlevo) véase t = 484 min. V levéasti je patrny jednorozémy infiltracni proces,
zatimco v pravéasti jsou tyto procesy dvourozme.

Z[m]

304050

607080

water saruration [-] water saruration [-]

Obrazek 4. Nasyceni vodoucase t = 183 min; homogennfijpad (vlevo) a s jilovou
polohou (vpravo)

0.10203040506060708089 010203040506060.7080.8
water saruration [-] water saruration [-]

Obrazek 5. Nasyceni vodoucase t = 429 min; homogennfipad (vlevo) a s jilovou
polohou (vpravo)

040

_ : .
203040 0.60.70.80. 0102 6060708
water saruration [-] water saruration [-]

Obrazek 6. Nasyceni vodoucase t = 484 min; homogennfipad (vlevo) a s jilovou
polohou (vpravo)
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Z[m]

T 50.0 100.0 200.0

Obrazek 7. Rychlostni poledase t = 484 min; homogennfipad (vlevo) a s jilovou
polohou (vpravo)

Zavér

Dvoufazovy model MUFTE-UG je schopen simulovat dnenzionalni infiltraci

vody do heterogennich zvodni. Byly zkouman§padové studie infiltrace vody do
nesaturované zony a jeji dalSi pohyb k hladpodzemni vody. Vysledky ukazuji
vyznamny vliv poloh s niZ8i propustnosti a am@uji nutnost pouZiti

dvoudimenzionalnihoifstupu pi feSeni tohoto problému.
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Hydrogeochemické zméiny zasakované vody &em umélého dophiovani
podzemnich vod, Berlin, Nmecko

J. Greskowiak, G. Massmann, G. Nitzmann, H. Prommer

Abstrakt

Byl zkouman prostorovy é&sovy vyvoj chemickych prodea sloZzeni vody vsakované
pod unzlou infiltrachi nadrzi za gelem ureni dopadu dynamickych &m syceni
prostedi vodou a sezonnich vykyteploty. Geochemické analyzy vody v infiitra
nadrzi, prongnlive nasycené z@ a podzemni ved ukazaly, Ze pokud revladaji
nasycené podminky, dominughbm |éta proces snizovani hodnot dnaini a manganu.
Ke snizovani hodnot Zeleza a sulfdbchazi jen lokakh Pokud dojde v sedimentech pod
infiltracni né&drzi ke snizeni saturaceréphod na nenasycené prasti), pronikne
atmosféricky kyslik z okrajinfiltracni nadrze do horninového preéetli, coz vede
k reoxidaci dive vytveenych siranovych minetél a zvySeni mineralizace ze
sedimentarnicl¥astic organického uhliku, coZ podporuje rozpeniStapence (kalcitu).
Behem zimniho obdobi je nasyceny i nenasyceny stavaldRrizovan aerobnimi
podminkami. Mohla byt proto pozorovana nitrifikadaesiku vazaného na sedimenty,
protoZe nedochazelo k okamzité geht dusinani, jako je tomu v letnich dmicich. To
naznauje, Ze nitrifikace pod infiltreni nadrzi by mohla byt mérovlivirena sezénnimi
zmenami teploty, nez redukce dersan:.

Kli ¢ové slova
Umela infiltrace, geochemie, redoxni zény, nasycengasgcena zona, sezonni &m
teploty.

Uvod

Rostouci naroky na vodu a zvySujici se ¢@teni vodnich zdraj jsou rekteré z
nejvazigjSich problémi sowasného stta. Tv&i v tv& t¢émto problénim jsou stéle
oblibergjsi techniky unglého dophovani zasob podzemnich vodrebova filtrace zek
(river bank filtration, nap Ray et al., 2004), ukladani vody do zvodni (agudtorage
and recovery, ASR, népPyne, 1995), injektdZz do hlubokych formaci (deeell
injection, nap. Stuyfzand et al. 2002) a vsakovani z infitrech nadrzi (infiltration
ponds, nap Bouwer, 2002). Stefnjako ostatni techniky jsou zasakovaci nadrZad
pouzivané ke zvySeni kvality povrchovych vod neba@i$eni ¢ast&né oSetenych
odpadnich vod (Bouwer 1991; Asano, 1992). Zatinecmtenzivié zkouman transport a
chovani specifickych organickych lateki pronikani povrchové vody do nenasyceného
porézniho proseédi (nap. Fujita et al., 1998; Lindroos et al., 2002ngmark et al.,
2004), existuje saiasreé pouze ®kolik studii, které v tomto prostdi wnuji pozornost
pievladajici anorganické chemii a redoxnim podminKéag'. Brun a Broholm, 2001).
Nicmérg stejreé jako je znamo, Ze lokélni redoxni podminky ofliji chovani @iznych
organickych latek, jakymi jsou farmaceuticky akfisloweniny (PhAC, nap Holm et
al., 1995, Massmann et al., 2005), pesticidy in@ipxen et al., 2000) nebo halogenované
organické sloteniny (nap. Bouwer a McCarty, 1983), jeubkzité pochopit vyvoj
redoxnich zén a jejich omezeni v systémeckil@nmfiltrace.
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Cilem této studie bylo charakterizovat a pochopitainiku hydrogeochemického vyvoje
vsakované vody pod uflou infiltracni nadrzi, kterd vyplyva z iechodnych
hydraulickych podminek a sezonnich teplotnicirzmovrchove vody.

Terénni lokalita

Zkoumana lokalita je jednou z# tnfiltra¢nich nadrzi obklopena 44 jimacimi vrty, ktera
se nachazi v blizkosti jezera Tegel (Berlingmécko). Jeji infiltrani povrch se
rozprostird na plose cca 8700 m méa hladinu 3 m pod okolnim povrchem terénu.
Povrchovéa voda je do jezera Tegel vypounétpote, co prosla mikrositem. S postupem
¢asu dochazi k ucpéni dna nadrze, coz vede k truaBniteni infiltréni rychlosti z 3
m/d na 0.3 m/d. Jakmile se infilt/a rychlost snizi na ménnez 0.3 m/d odstiiaje
provozovatel lokality Berliner Wasserbetriebe (BWRyImat&ni vrstvu z dvodu
obnoveni jgvodni hydraulické vodivosti dna nadrze. Tento opmirayklus se opakuje
kazdé 3-4 rsice.

Sedimenty v filehlé oblasti nadrze jsoétvrtohorniho sté a jsou sloZzeny #icnich a
glaciofi¢nich, stedre zrnitych pigitych uloZzenin. Fragmenty az 5 m silné vrstvy se
loké&lné nachézi v hloubce fiplizn¢ 15 m pod povrchem (Pekdeger et al., 2002).
Hydraulické vodivosti horninového préstdi jsou v rozsahu 10-100 m/d. Podrgbn
popis hydraulickych vlastnostiaghto sedimeritje uveden v Pekdeger et al. (2002).
Obsah organického uhliku v sedimentech pod nadrie)mi variabilni a pohybuje se
v rozmezi od 0.2 g/kg do 20 g/kg. Reduktivni forbgyezitych a manganovych mineral
se vyskytuji v koncentraci 0.2-1.2 g/kg, respekt61-0.1 g/kg. Celkové koncentrace
siry jsou v rozmezi 0.1-2.1 g/kg a jsou nejvyssSirstvach bohatych na organickeé latky.
PodrobujSi popis geochemického slozeni sedimentarnichimaerhorninovém prosedi
pod infiltracni nadrzi je uveden v Greskowiak et al. (v tisku).

Metodika

Podrobny program monitoringu byl realizovan po damiSi neZ jeden rok. V ramci
tohoto programu byla kazdy tyden analyzovana (Java nadrze, (ii) podzemni voda z
hloubky 7 m pod nadrzi a (iii) voda z¢yi keramickych podtlakovych sond, které se
nachazely v hloubce 50, 100, 150 a 200 cm pod hadaZzhlavni ionty a rozpulty
organicky uhlik (DOC). Anionty a kationty byly d&eny iontovou chromatografii (IC,
DX 100) a atomovou adsafipi spektrometrii (AAS, Perkin Elmer 5000). DOC bhyla
merena fotometricky pomoci autoanalyzatoru TechnidRazpusEny kyslik (DO) byl
méten pomoci optickych senZorkysliku (Hecht a Koélling, 2001) umistych vedle
podtlakovych sond. Obsah vody &d# a tlakové vySky v hloubce 50 a 150 cm pod
nadrzi byly zaznamenanyiikzné pomoci TDR (Time Domain Reflectometry) sond a
snima&u tlaku. Teplota podzemni vody a vody v nadrzi,ret¢ako piezometricka vySka
v hloubce 8 m pod dnem nadrze bylyamzné méreny dend pomoci dataloggér
Umisgni nmeticich za&izeni je schematicky znazemo na obrazku 1.
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Vysledky a diskuze

Hydraulické charakteristiky

Hydraulicky rezim bezprosdre pod dnem nadrze byl charakterizovan cyklickymi
zménami mezi nasycenymi a nenasycenymi podminkami,jgakatrné v grafu (i) z
rozdilnych piezometrickych vySek odpovidaji¢ibiizné arovni hladiny podzemni vody
(obr. 2) a (ii) zrozdilného obsahu vody a tlakdvywySek pod nadrzi (data nejsou
zobrazena). Tyto zémy, ke kterym doSlo v gbéhu kazdého opetaiho cyklu,
vyplynuly z opakovaného vzniku kolmatd vrstvy u dna nadrze (Greskowiak et al., v
tisku). Kazdy operani cyklus byl hydraulicky rozHlen do ¢tyt raiznych fazi (obr. 2).
Faze 1 byla charakterizovana stoupajici hladinazemni vody v @isledku doptovani
zasob vody v nadrzi. 8iem faze 2 vystoupala hladina podzemni vody naeirowa
nadrze a byly ustaveny nasycené podminky. Jaknafodk ilis vysokému zvySeni
hydraulického odporu kolmatai vrstvy (giblizné 60 a 200 dni po zahajeni
monitorovaciho programu), pronikl vzduch na oktajitadrze pod kolmatai vrstvu,
coz vedlo k nahlému poklesu obsahu vody (neni uvedeobrazku) a piezometrické
vySky (obr. 2). Tim dosSlo k obnoveni nenasycenyoclnpinek pod nadrzi (faze 3).
Béhem faze 3 dochazelo ktrvalému snizovani hladiogzpmni vody fblizné na
arovei 4 - 5 m pod dno nadrze (obr. 2). Z grafu je tali&gme, Ze ghem teti faze stale
dochazelo k infiltraci vody z nadrze, ale jeji riast neustéle klesala na Urawvgiblizné
0.3 m/d. Bhem faze 4 byla nadrz sucha a provozovatel lokalibvad! odstraovani
zakolmatované vrstvy. &iem této faze byla hladina podzemni vody na svenmaimi
arovni.
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Geochemie

SloZeni povrchové vody

V pribéhu celého sledovaného obdobi obsahovala voda vzinddwykle 7-16 mgl/l
rozpuséného kysliku. Koncentrace dasam byly vysoce variabilni a pohybovaly se v
obdobi v dob jejich maximalniho vyskytu. Az nac¢kolik vyjimek byly hodnoty
rozpuséného Zeleza (Udaje nejsou uvedeny) a manga$ineu pod detakim limitem.
Koncentrace sirdnbyly pomerné vysoké (cca 140 mg/l, udaje nejsou zobrazeny). S
koncentracemi vapniku v rozsahu 80-90 mg/l a celkovrozpu&ného anorganického
uhliku (DIC) v koncentracich 30-37 mg/l byla vodégycena na kalcit (Rt =
0.4-1.2). Koncentrace rozptseho organického uhliku byly p@&mmé nizké v rozsahu
5-11 mg/l. PH bylo relativhstabilni v rozmezi 8-8.5.

Letni cyklus

Jakmile bylo v &t v prostedi pod nadrZzi dosaZzeno nasycenych podminek (Jaz®3o

k aplnému vgerpani rozpughého kysliku ve vSech sledovanych hloubkach (olpr. 3
Redukni podminky pro dushany a mangan byly dominantni po celou dobu
pievladajicich nasycenych podminek. To je patrnéeteoeém vyerpani dusinani a
nasledném zvySeni koncentraci rozpu8ho manganu vekolika pozorovacich bodech
(obr. 3 a 4). K redukci Zeleza a siligannaslednému vytveni siraf Zeleza doSlo lokéaén

v dasledku chemické heterogenity sedimentarnich hoenineuniformnimu prougchi
(Greskowiak et al., vtisku). Na &#ku faze 3, kdy byly sedimenty pod nadrzi
v nenasycenych podminkach, vstupoval do pedstatmosféricky kyslik, coz ¢o za
nasledek zvySeni hodnot rozpirého kysliku (obr. 3) a nasledné zastaveni redukce
dusinani a manganu (obr. 4). U sitarzeleza, které vznikaji (hem nasycenych
podminek, dochazelo okamZi jejich reoxidaci a kratkym vyskin zvySenych hodnot
koncentraci siranv riznych hloubkach pod nadrzi (data nejsou zobraz&tapm teti
faze byly v kterych pozorovacich bodech v prostoru pod nadsatkntrace dusnani
znané nizSi nez koncentrace ve o nadrzi nebo podzemni vddobr. 3). Po celou

92



dobu teti faze byla nicménza gitomnosti atmosférického kysliku vyrazrzvySena
mineralizace nestabilnictastic organického uhliku (POC) pochazejicich zérseizh
fas, kterd podporuje rozpo#st kalcitu (Greskowiak et al., v tisku).iBledkem toho
bylo, Ze relativd ke koncentracim rozpu$teho anorganického uhliku (DIC) v
povrchovych vodach dochazelo vipghu teti faze k neustalému zvySovani koncentraci
DIC v podzemni voé (obr. 4).
DO
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Béhem zimniho obdobi nebyl rozp&sy kyslik v gitomnosti plg nasycenych podminek
zcela spatebovan (obr. 3), prag¥godobré z divodu velmi nizké teploty povrchovych
vod (obr. 2), kterd Zjsobila pokles mikrobialni aktivity. Proto byly etetnové donory,
jakymi jsou kyslik a dughany, spdiebovavany mnohem nizsi rychlosti (viz také inap
Prommer a Stuyfzand, 2005). Na rozdil od letnihdotid, aerobni podminkyreviadaly

v celé fazi 2 v dsledku nizsi teploty vody (obr. 2) a nedochazelo kan spoteke
dusinam a produkce rozpudtého manganu. Misto toho ve druhé&etitfazi vzrostly
koncentrace dugnam o 1-5 mg/l Bhem prosakovani vody na jeji cege dna nadrze
k vrtu monitorujicimu podzemni vodu (obr. 3). Vatden k tomu, Ze jsou koncentrace
amonnych iont ve vod v nadrzi obect velmi malé a pohybuji se v rozmezi od 0 mg/I
do 0.2 mg/l (nepublikované Udaje)ibe byt dalsi dusik vazany na sedimenty oxidovan
za prevladajicich aerobnich podminek. Zdrojem dusikierbyt bd’ vyménny amonny
iont, ktery byl oxidovan, jak bylotéye sledovano u jinych dagbvacich nadrzi (nd&p
Bouwer et al., 1980), nebo jimuxe byt roviéZz organicky vazany dusik, ktery byl
oxidovan pi rozpadu POC (n&pvon Gunten et al., 1991). Vznik désan v prostedi
pod nadrzi byl pozorovan pouze v zimnim obdobi, kapyly dusinany sodasre
spotebovany. Bhem faze 3 byla pozorovana zvySena tvorba anorgamac uhliku, i
kdyz ne tak intenzivni jako v letnim obdobi (oby. 4

Zavér

Tato studie zkoumala geochemicky vyvoj v predt pod umdlou infiltraéni nadrzi s
ohledem na transientni hydraulické podminky a sezdammeny teploty. Vysledky
ukazuji, ze v letnim obdobi je prostorovyasovy vyvoj redoxniho pragtdi vyznama
ovlivnén prevladajicimi hydraulickymi podminkami pod nédrzi. pfibéhu zimniho
obdobi #stava redoxni prostdi pod nadrzi aerobni itipvariabilnich hydraulickych
podminkach na lokalit Jako vedlejSi dinek sniZeni rychlosti biodegradace v zimnich
mesicich je nitrifikace sedimentarwvazaného dusiku pozorovana pouze v tomto obdobi.
To by mohlo nazn@mvat tomu, Ze proces nitrifikace je pod nadrzi énémliviiovan
zménami teploty, nez redukce dusani. Vzhledem k tomu, Ze jsou lokalni redoxni
podminky klEové pro atenuacigkterych stopovych organickych skenin, poskytla tato
studie zaklad pro dalsi vyzkum chovasdhto slogenin v paibéhu unglé infiltrace, nap.

pro studii zabyvajici se chovanim farmaceutickyvalith latek (PhAC) od spoluautora
tohotoclanku Massmann et al. (2005).
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Transientni model proudéni ¢erpanim pietéZovaného kolektoru a simulace uréé
infiltrace

Stephan Valley, Filippo Landini, Giovanni Pranzini,

Umberto Puppini, Maria Elena Scardazzi and Mike&ty

Abstrakt

Aquifer Prato, ¥tSinou tv@eny aluvialnimi ¥ji7ovymi sedimentyeky Bisenzio, je
hlavnim zdrojem vody celécéntské oblasti Medio Valdarno, a to jak pro pitnék ta
pramysloveé dely. Vyznamny Ubytek zdégpodzemnich vod vidledku silé nadngrného
odkeru byl zaznamenavan v ijisehu poslednich 40 let. Pro lepSi porozininsystému
prouckni podzemni vody a poskytnuti podporu pro rozhadioe&dospodéeni s vodnimi
zdroji byl sestaven numericky model prénidpodzemni vody. Pro modelovani byl pouzit
program MODFLOW.

Od konce 50tych let jsou k dispozici kontinualetleani arova hladiny podzemni vody
a urovre hladiny viece Bisenzio na ditém patu stanic v oblasti aluvialnihogjire
jakoz i odhad a na#itena data z komunalnich a donyslovych studni. Model byl
realizovan jako transientni model pokryvajici obdih 1960 - 2001. Transientni model
byl kalibrovan na uUdaje o udrovni podzemni vody dnglivych letech v ramci
modelovaného obdobi a byl schopny simulovat rogsagterpani podzemni vody
v 70tych letech @aste’né zotaveni systému v poslednich letech. Pro vgleedin dopadu
opateni un#lé infiltrace na klesajici urowhhladiny podzemni vody, byly sestaveny dva
ruzné prediktivni modely. Model se zvySenym hydiguticgradientem meziekou a
hladinou podzemni vody a model infidrdch studni umighych v fiznych ¢astech
kolektoru Prato.Vysledkyethto simulaci prokazaly silnou zavislostinnosti uneglé
infiltrace na umisini studni.

Kli ¢ovéa slova:Modelovani transientniho progémi, uneld infiltrace, prediktivni model.

UvoD

Aquifer Prato pedstavuje hlavni zdroj vody v regionu Medio Valdarbodava fiblizng
65% z vody distribuované dodavatelem vody do domsgitna navic f@dstavuje hlavni
zdroj vody pro mistni textilni pmysl. Urovré hladiny podzemni vody kolektoru Prato
vykazuji téndt negretrzity pokles od konce 50tych let az do dneSkavhiim divodem
tohoto vyvoje byl rostouci poptavka po kvalitni gechni vod, zejména v pimyslu
(Consiag, 2001), ale také pro domac¢ely (Cozzi, 1999). Model proédi podzemni
vody, kterym se zabyva tentdigpivek, byl realizovan na Zadost dodavatele vody do
vefejné si¢. Cilem bylo zvySeni Urown poznani hlavnich komponent a praces
hydrogeologického systému a analyza jejich vzijeshnyztalii. Kongnym cilem bylo
predpowdét reakci systému podzemnich vod natmgnv odebiraném mnozstvi ze studni
verejného zasobovani a na mozny vyvoj systéemu prdéidophovani podzemni vody v
kolektoru.

KONCERCNIi MODEL

Aquifer Prato ma volnou hladinu podzemni vody &/@en sedimenty aluvialnihosjiie
feky Bisenzio, sestavajiciho hlava piski a Strkt s vysokou hydraulickou vodivosti
s proplastky jii. M4 maximalni mocnost 55 m. Tvar aluvialnihgike byl definovan s
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vyuzitim informaci s profil stavajicich vit. Hlavni kolektor mé& v podloZi dalSi kolektor,
ktery se vyznéuje grevahou vrstev jilu a hlin a ma vyr&anizsi hydraulickou vodivosti.
Podlozni kolektor rie fungovat jako zdroj vody v dobach nizké uUrovmadiny
podzemni vody i jako drenaZ hlavniho kolektoru.miécg, meteni hydraulické vodivost
ukazalo, Ze koeficient storativity hlubSiho kolekige o rékolik fadi nizSi nez v fipad
svrchni zvodalé vrstvy. Proto bylo fedpokladano, Zerfiok nebo odtok vody z této
formace do hlavniho kolektoru je nevyznamny z Hlkdidlouhodobé vodni bilance i
celkového objemu zdrdj Sever® od aluvialniho ¥jite lezi formace Monte Morello a
Monte della Calvana, které jsou gésti pohti Alberese. Geologie této formace je
charakteristicka eocénim flySovym vyvojem s#dsinim struktur vapefica slinovd

s propléastky jilu.Reky Ombrone, tekouci jihozapadimd mésta Prato, a Bisenzio se

vlévaji doteky Arno tekouci na jihu oblasti. (Obr. 1).

Vodni bilance

K pritoku do kolektoru Prato dochazi pr@stnictvim podzemniho toku z pdfia
severu, efektivnich srazek, a iebové infiltracerek Bisenzio a Ombrone.iiok ze
severnich hor pochézi hlavm povrchového aifpovrchového odtoku z horskych swiah
V centralnicasti pohai, severovychodhod nesta Prato, kolektor dotuje i podpovrchovy
piitok ¢asti infiltrovanych srazek diky podloznim propustmformacim v této oblasti. V
urbanizované oblasti #ta Prato fedstavuji dalSi zdroj dopbvani podzemni vody
uniky na kanalizénim systému. Odtok z kolektoru se odehrav&jidd meésta Prato jako

98



drenédz daeky Bisenzio a Ombrone, ale zejménaiglddkucetnych odbra, které slouzi
jako zdroj vody pro vi@jné a soukromé zasobovani prarpysl, zenddélstvi i pro &el
vyroby pitné vody.

NUMERICKY MODEL

Numericky model byl sestaven s vyuZzitim k6du MODM/GMcDonald a Harbaugh,
1988). Model prezentovany wippevku byl postaven jako transientni model zahrnujici
obdobi let 1960 az 2001 ra#dné do 504 period odpovidajicichésfoim. Rozsah
modelu je od Apeninského patima severu a severovychiokliiece Arno na jihovychad
atece Ombrone na zapad5.840 budk sit kone&nych diferenci ma rozén 200 na 200
metii. Model je tvden jednou vrstvou s konstantni mocnosti. Baze koiekbyla
nastavena na 0 m n.m. podle dostupnych informaeftiz Strop kolektoru byl stanoven
na arové 300 m n.m., aby byla umo&ma oscilace hladiny podzemni vody.

Okrajové podminky

Pritok od severnich polio je v modelu reprezentovan okrajovou podminkou
konstantniho gitoku. Objemy pitoku z tohoto rozhrani do modelu byly vypeny s
vyuzitim dostupnych Gdajo Uhrnu srazek ze srazkdme stanice gsta Vaiano. Tato
hranice byla rozélena do ti ¢asti (reaches) v zavislosti na geologické stadfedni
¢ast je charakterizovana propustnym vapnitym podipzzatimco viySi casti maji
podlozi budované nepropustnym flySovych material.zZ8klad studie, provedené Cicali
a Pranzini (1987) bylo vygteno, Ze na WjSich castech hranice se 8,1% z celkového
objemu srazek podili na povrchovém &laa podpovrchovém odtoku aiire infiltrovat

do kolektoru. V centralnéasti se vlivem fitomnosti vapnité formace tRe infiltrovat
vysS8i procento srazek, 12,5%. Jiho-vychodni a fiépadni hranice jsou reprezentovany
podminkou nulového ptok s okrajovou podminkouiedstavujiciieky Arno a Ombrone
na povrchu. Takdéeka Bisenzio, ktera miji aluvialngENi na vychod, byla zadana jako
podminka typuteka. Urové dna, jeho mocnost a Uravehladiny byly stanoveny na
zakladt dostupnych rreni a byly upraveny v fibéhu kalibr&niho procesu. Hydraulické
vodivosti materialdi¢niho dna byly zadany v rozmezi od 2 x 10-6 do 3186 m/s.

Pocateéni podminky

S vyuzitim mapy Urovni hladin podzemnich vod z rd60, byl kalibrovan stacionarni
model proudni, jehoz vysledky byly pouZity jako paéteini Urovreé hladin pro transientni
simulace.

Modelové vlastnosti

Geometrie kolektoru, hydraulickd vodivost a stonisi Podle pedchozich studii se
velikost hydraulické vodivosti aluvialniho éjte vyznamg neliSi od hydraulické
vodivosti @ilehlych oblasti (Adrenelli a Baldini, 1996). Nicme& mocnost kolektoru
vyrazré vzrista snérem ke stedu aluvialniho &jite. Aby bylo mozné zohlednit toto
navyseni mocnosti v jedné vrgtumodelu s konstantni tlotiu, byla hydraulicka
vodivost definovana pomodityt zén, ¢cimz byla zohledéna 3-dimenzionalni forma
aluvialniho «jire (obr. 2). Tyto zény tedy n#gustavuji existujici zony stznou
hydraulickou vodivosti, ale byly zavedeny, aby diowaly zvySeni transmisivity
kolektoru. Bhem realizace transientni simulace musela byt nedebaze kolektoru
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snizena na arowie-10 m n.m. aby se zabranilo jeho vysychéni. Probigsychani

modelu byl také @vodem, pré byla zvolena konstantni tlotld kolektoru. Specificka
storativita kalibrovaného modelu byla 0,11 pro sbkuvialniho ¥jite a 0,1 pro zbytek
modelované oblasti. Tyto hodnoty jsou mensi, nezdzkavat u pisk a Strka. Je to

pravdEpodobré zpisobeno meziloZnimi vrstékami jilu.

Infiltrace. Dopliovani kolektoru ze srdZzek bylo definovano pro dizmé druhy vyuZiti
pudy: zastagnou oblast résta Prato, &etné jeho paiimyslovych zén a okolnich oblasti
charakteristickych fevazujicim zerdélské vyuzitim. Mstskd oblast byla dhem
transientni simulace rozévana tak, aby model bral v Gvahist nesta. Infiltrace
kolektoru es zpeviné plochy urbanizovaného Uzemi byla odhadnuta na2@&
efektivnich srazek. Na nezpawnych plochéach, byl pro vyget infiltrace pouzit pdni
model zasobnosti. Tento model simulujeipbti mdni vrstvy z hlediska vihkosti k
odpdovani a spdtby vody rostlinami. Pouzita verze Penmanova modéaaobnosti se
sklada ze svrchniho a spodnihidpiho rezervoaru. Hloubka horédsti je hloubka, ze
které jsou keéeny schopnycerpat tolik vody, kolik pdebuji. Ve tSich hloubkéch
zasoby, je voda rostlindm k dispozici pouze ve eamdn mnoZzstvi. Do modelu jsou
rovnez zahrnuty transportni  mechanismy utiigici piimé pronikani  do
nesaturované zony pomoci miamakropott nebo kdenovych kanalk. Model definuje
vSechnu vodu, ktera opoustigni pasmo jako [isak, & uz se jedna oifimy prisak
nebo uvolgni vody z @mdnich zasob. Potencialni uhrny vyparu byly Wieay podle
Thorntwaiteova vzorce z dat ze srazkoné stanice 'Prato 84to'.
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Obrazek 2. Zony hydraulické vodivosttegistavujici morfologii aluvialnihogjite feky
Bisenzio (hodnoty jsou v metrech za den). SedalinbzSteni neésta Prato 1994.
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Odbéry

Odkery ze studni vejného zasobovanBylo identifikovano 91 studni odebirajicich vodu
pro veejné zasobovani z kolektoru Prato. Za pouziti vSdostupnych 0déj o
vyhloubeni, aktivaci a odstaveni, bylo stanovenm¥stvi a umighi aktivnich studni
pro kazdou modelovou periodu. Pro obdobi let 1960994 bylo k dispozici pouze
celkové r@ni odebrané mnoZstvi. Rui objemy byly pepciteny na mnisicni velikost
odkeru, pro kazdou studnu byla velikasrpani stanovena wi@énim celkového objemu
odebrané vody gtem studni a stejné velikost aglb byla pouzita pro kazdou gsicni
periodu. Teprve od roku 1995 jsou dokumentovaggiini cerpana mnozstvi pro kazdou
ze studni a tyto ooy tak mohly byt zadany do modeliéimo.

Odker ze soukromych a pmyslovych studniDo modelu bylo zaddno 169 studni
pouzivanych pro odioy na soukromé i mmyslové @ely. K dispozici nejsou zadné
informace o jednotlivych odebiranych mnozstviechto studni. Nebylo také mozné
zjistit, které studny byly pouzity pro fgmyslové @ely, a ze kterych byla odebrané vody
pouze pro soukromécdly (nag. zavlazovani). Steintak celkovy objem odebrané vody
z tchto studni pro dii periody modelovaného obdobi nebyl znam. Od radd861byl
odkeér vody pro ptimyslové i soukromé dely rekonstruovan z dostupnych Uilap
stokovanych objemech. Po roce 1986 bylo odebiranézstvi giblizné konstantni, asi
28 Mm/rok. Po konzultaci s mistnimi odborniky ze spotesti zprostdkovavajici
verejné zasobovani vodou bylo rozhodnuto pouzit hadnainiho odiru 35 Mm3 pro
obdobi let 1960 az 1973. Mezi roky 1974-1976 a 199®91 dosSlo k vyznamnému
zpomaleni ltalského ekonomickéhistu (Bianchi, 2004). #edpokladali jsme, Ze tato
zpomaleni zfisobila zmenSeni pmyslové vyroby a sp&tby vody, byla tedy zadana
nizsi hodnota odivu vody, 10 Mm3/rok. Roz&ni pamyslové oblasti rsta Prato v
raznych obdobich simulace bylo definovano firmou&ajici vaejné zasobovani. Podle
rozSfeni nesta bylo stanoveno rozliSeni meziumyslovymi a soukromymi studnami.
Béhem simulovaného obdobi seapryslova zéna roz8ia a peesthovala se z centra
meésta na jeho jizni okraj. Odbze soukromych studni byly odhadovany podle Bdandin
(1963) na 3 Mrfrok a podle Landini et al. (1990) na 2,5 Myn od roku 1987.
Odebirané objemy byly v¢teny gisluSnym pétem pfimyslovych a soukromé studni a
stejné odebirané objemy byly aplikovany na kazdgimsimulace vifslusném roce.

KALIBRACE
Model byl kalibrovan pomocgthto dvou kritérii:
1. Porovnani nagiienych a vypétenych hladin podzemni vody v roce 1986,
1994, 2000 a 2001
2. Pibéhu kontinualg meérenych arovni hladiny podzemni vody v piezometrech
Le Badie, a Fossi.
Hladiny podzemni vody natfené v 79 piezometrech byly pouZity jako cilové hatgin
pro kalibraci transientniho modelu. VSechny kakbiahodnoty se nachézely v oblasti
aluvialniho jite nebo v jeho ¢sné blizkosti. Tabulka 6 uvadiighled o potu
kalibratnich hodnot, které byly k dispozici pro kalibracokazdy zetyi termini.

Tabulka 6. Pé&et kalibr&nich hodnot, které byla k dispozici pityti kalibracni data
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Year Number of targets available for calibration

1986 8
1994 60
2000 12
2001 12

Kalibraci modelu zaloZenou pouze na srovnani ganych a vypétenych udrovni
hladiny podzemni vody pré&tyti vybrana data nebylo mozné povaZovat za dastate

aby byl model dostate¢ reprezentativni pro simulaci rezimu préod podzemni vody
pro obdobi dlouhé 42 let. Z tohotdiwbdu byly vyp@tené Urove hladiny podzemni
vody porovnavany s arovni hladiny ve dvou kontimiamérenych piezometrech Le
Badie a Fossi Toto porovnaniélm owifit, zda je simulace schopna reprodukovat
pozorované kolisani hladiny podzemni vody. Kombhinig&chto dvou kritérii nebylo
mozné kalibrovat model pracujici pouze se stakighit parametry, protoZe sniZeni
reziduéti v kalibrainich bodech ®&lo ¢asto za nasledek sniZzeni shody mezi pozorovanym
a vypaitenym dlouhodobym trendem pohybu Urd¥adin podzemnich vod.

Kalibracni parametry definované analyzou citlivosti byly:
* hydraulicka vodivost zon 1 az 4,

» specificka storativita v z6nach 1 a 2,

* konduktance dn&ist,

* odlEry z primyslovych i soukromych studni.

Vysledky kalibrace modelu pomoci kalibrach hodnot z let 1986, 1994, 2000 a 2001
jsou uvedeny v Obrazku 3rd3toZe je z obrazku patrna obecna korelacesieanych a
vypoctenych hladin podzemni vody jefeimé, Ze rezidualy rozdilu kalikmsich a
modelovych hodnot jsou pame velké, zejména pro posledni dva roky kalibrac®028
2001. Tento nedostatek si vy#ujeme chyWsjicimi informacemi o jednotlivych
velikostech odéri z primyslovych i soukromych studni. Nigggnost zadani odii maze
vést k vysokym rozdilm mezi modelovou a &enou hladinou zejména v kalildrdach
bodech, které jsou v blizkosti tpnyslovych studni, ze kterych se odebiralo velké
mnozstvi vody.

1986 1994 2000 2001
80 100 B0 80
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g 60 3 ¥ N g 4 . f:
= 3 g E 40
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Obrazek 3. Srovnani pozorovanych a Wpaych hladin podzemni vody [m nm] pro
data kalibrace v roce 1986, 1994, 2000 a 2001
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Shoda mezi na#ienym a vypétenym kolisani hladin podzemni vody je dalSi kalibf
kritérium, které bylo pouZito pro zvySenérehodnosti simulace. Na &atku roku 1977
po dlouhém obdobi négtrzitého poklesu Uroenhladiny podzemni vody, doSlo k jejich
velkému a nahlému vzestupu o cca 25 m. Podobnjsnhamze byt pozorovan také v
letech 1991 a 1994. Tyto ridty Grovrg hladiny Izecast&né vyswitlit snizenim odbru

v obdobi hospodékych zmén. Jen malacast miZze byt vysétlena zvySenym
dophiovanim podzemni vody vidledku obdobi extrémnich srazek nebo daugt®
piitokem ze severni hranice. Pro tyto obdobi nebglyicrzaznamenany Zadné povédn
V Obrazek 4 je uvedeno porovnani hladin podzemdivastenych na piezometrech Le
Badie a Fossi s hodnotami vyjpenymi modelem.

LE BADIE FOSSI
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Obrazek 4. Srovnani &enych (modrd) a vygtenych (zelend) darovni hladiny
podzemnich vod v piezometres Le Badie a Fossi

Zatimco prvni dva velké vykyvy hladin podzemni vadyoce 1977 a 1991 jsou obécn
modelem simulovany,ieti pokles, ktery dosahl svého minima v roce 20@€hyl v
simulaci vypdten. Vyswtlenim je, Ze v tomto obdobi simulace se oblashde&na jako
pramyslova zona nachazi jigrod nesta Prato. V oblasti s piezometry jsou simulovany
pouze mensi odiy ze soukromych vodnich zdfojTo mohlo zjsobit chybu v fipad,
Ze jeden z vyrobnich zavbdastal v centru résta nebo voda pro fimyslové @ely byla i
nadale odebirana z vrtv této oblasti. Model nedokaze simulovat kratkagldolisani
hladin podzemni vody. Tyto vykyvy jsou prayadobré dany rezimem provdzstudni a
nelze je vystuitlit korelaci se srazkami hydrogramy. Vzhledem Zkgitrovni podrobnosti
informaci o odbrech a k nutnosti pouziti fgmérnych nesicnich Gdaj vypactenych z
rocnich velikosti odbri spolu se skutmosti, Ze pesné umishi cerpanych studni neni
znamo, neni zadnymigkvapenim, Ze model nebyl schopen reprodukovakddabé
vykyvy v arovnich hladin podzemnich vod.

PREDIKTIVNI MODEL

Vzhledem k vysokému odhbu z kolektoru Prato, dochazelo v minulosti v obidbb
extremni velikosti ¢erpani k ¢ast€énému nedostatku podzemni vody, obzwyast
obdobich nizkych srazek. Posledn& gpodobné krize byly pozorovany nac¢atku a na
konci devadesatych let. Vodarenskou spabsti, zajigujici dodavky vody do uejné
sit¢, bylo zpracovano gkolik scénéi, jejichz cilem bylo navySeni mnoZstvi zasob vody
v kolektoru. Pro zhodnoceni ¢ianosti opatteni zaji$ujicich unglou infiltraci do
kolektoru byly sestavenyiit prediktivni modely. P&tek transientnich predikich
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simulaci byl nastaven do roku 2002 a modely simalpvezim pohybu Urovhhladiny
podzemni vody v fibéhu 12 let do roku 2013.

Prvni model byl pojmenovan 'Status Quo' a simulaabi rozvoj zdrdj podzemnich
vody za konstantnich sgasnych podminek. Pro tento model byly pouZity patayn
odpovidajici z&&ru casoveé periody, simulované vySe popsanym transianimodelem.
Velikost infiltrace a mira fitoku pres severni hranici byla vypiena jako pimér hodnot
zadanych za posledni toky do transientniho modelu. Ve druhém modeknaseného
'Ricart’, byl simulovan vliv urié infiltrace ze soustavy studni undisfch na severu
aluvialniho jite. Tento scérgpredstavuje zamr vodarenské spataosti odvestéast
vody z feky Bisenzio a injektovat ji do kolektoru. V moddbyla simulovana injektaz
400 I/s hem 8 mdsiar roku, odtijna do kétna. Treti model, ozngny 'Rivermod'
vySetoval vliv zvySeni Urové hladiny vody viece Bisenzio o 1m, ke kterému by doslo
vystavbou hraze na hornim tokeky.

Vysledky prediktivnich modél jsou uvedeny na obrazku 5. Jiz model 'Status Quo'
predpoklada oftné nastoupéani hladiny podzemni vody v rozsahul Ira v zavislosti na
mist€ pozorovani, them 12 let simulace. Nejvyznaji nafsty hladin podzemni vody
Ize pozorovat v central@@sti depresniho kuzele. V blizkogtky Bisenzio byl vypéten
pouze maly ogtovny nafist hladiny, mensSi nez 1 m. Vlieky je evidentni ve scéha
'Rivermod’, kde byla Urowehladiny viece fixovana 1 m nad aktuélnantrenou vodni
hladinou. V simulaci se projevil t&fh okamzity naiist hladiny podzemni vody
v bezprosiednim okoliteky. Model vykazoval nést o cca 2 m po 12 letech simulace v
porovnani s modelem 'Status Quo'. V centrébsti aluvialniho ¥jite za&ina byt efekt
zvySeni hladiny vody v toku viditelnytiplizné tii roky po z&atku simulace. Vysledné
zvySeni urova hladiny podzemni vody je mensi nez 1 m v porovisdmiodelem 'Status
Quo'. NejetSi efekt ma urla infiltrace ze soustavy vsakovacich studni wnist
v severni¢asti aluvialniho ¥jite. (Einky tohoto opateni za&inaji byt v simulaci vidt po
2,5 letech a maji za nasledek zvy3eni hladiny pondieody asi 0 3 m nad Urave
vypoctenou v modelu 'Status Quo'. Posunuti pole vsakolastudni do centra
aluvialniho jite, a tedy do centra pozorovaného depresniho kubglenohlo déle
zvysit &inek un®lé infiltrace a podle vysledku simulace by mohlot m& nésledek
vzestup Urové hladin podzemni vody o 6 aZz 8 m oproti Urovni iMgdpredikované
modelem 'Status Quo'.

Obrazek 5. Vysledné zvySeni Ur@vhladin podzemnich vod vyptné z prediktivnich
modeli v metrech po simulaci doby 12 let v porovnani sletem 'Status Quo'. Vlevo:
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unkla infiltrace z injeknich studni; Uprosed: Effect navySeni uro¥nhladiny viece;
Vpravo: efekt unilé infiltrace ze soustavy studnirgsunutych do gtdu aluvialniho
véjite.

400 | / s vody injektované do systému dininfiltrace by muselo byt odebiranoreky
Bisenzio. Toto mnoZstvi t¥d méré nez 10% pimérného phitoku feky, ktery je na
praitokomérné stanici Gamberame proti proutieky od ngsta Prato hlaSen 5,1 m3/s.
Presto by oddr vody z toku mohl potenciatrepisobit sniZzeni hladiny vody iece a tim
snizeni dinku infiltrace zti¢niho koryta. Tento vliv nebyl v modelu uvazovanciiére

s ohledem nadinky vypoitené pro zvySeni vodni hladiny v toku o 1 m, jeketnizeni
brehové infiltrace povazovan za zanedbatelny.

ZAVERY

Depresni kuzel v hladinpodzemni vody pozorovany v kolektorwesta Prato (vznikly
predevsim v dsledku vysokych oditd podzemni vody ze studni pro fedty ptimysliu)
a kolisani hladin podzemni vody vtomto kolektorylyb simulovany pomoci
transientniho modelu pro&ni podzemni vody, ktery pokryva obdobi let 19602 V
kolektoru Prato, ktery ma maximalni mocnost 55 wyly lv tomto obdobi pozorovany
zmeny v arovni hladiny podzemni vody az o 35 m. S prdavanym modelem bylo
mozné simulovat zakladni rezim pohybu hladiny paoazievody. Hlavni pekazkou pro
lepSi kvantitativni kalibraci modelu byla skémest, Ze jednotlivé velikosti odli pro
pramyslové a soukromé studny nebyly znamy. Model bgtgmel byt pouzit pro
predpowd rezimu v kolektoru jako celku a nebylo by vhoda®y byl pouzivan pro
provadni podrobnych studii zaobirajicich se vlivem jetlmpth odbira. Pres tento
nedostatek, povazujeme model za cenny nastrofipemi vyuzivani zdréj podzemni
vody z kolektoru Prato. Je také povaZovan za daiskatreprezentativni pro mnoho
realnych studii konkrétnich fijpadi, protoZze v mnoha tfpadech nejsou k dispozici
podrobrjSi nebo kontinualni data.

Byly sestavenyit prediktivni modely, které byly zatreny na analyzu dopéduznych
opateni unglé infiltrace na urovi hladin podzemni vody. Pokiavani reZzimu infiltrace

a odkEra podzemni vody, kteryipvladal na konci obdobi simulovaného transientnim
modelem, by o podle simulace za nasledek zvySeni Ggoltadiny podzemnich vod
asi 0 3 m Bhem 12 let. Vystavbairphrady v horntasti tokuieky Bisenzio a nasledné
zvySeni Urova hladiny vody v toku o 1m by &b za nasledek navrat snizené hladiny
v kolektoru pouze o 1m nad Uravesimulovanou pro status quo. N&§i efekt,
spaivajici v nafistu hladin podzemni vody asi o 7 m viedtl depresniho kuZele po 12ti
letech provozu, ma podle simulace procesélénmze systému infiltkanich studni
umisgénych v oblasti sevetnod nesta Prato. mistnim infiltracnich studni do &tdu
kolektoru Prato riize nyt dosazeno vzestupu hladin podzemni vodylasi.1
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Matematické modelovani zakladnich technik unslé infiltrace pro udrzitelné
hospodaeni s podzemni vodou

Madan K. Jha a Stefan Peiffer
Abstrakt

Umelé doplovani zasob podzemni vody a hospedas defvymi vodami jsou @v
zakladni techniky pro trvale udrzitelny managenmsmizmensujicimi zdroji podzemnich
vod. Numerické modelovani jeilezity nastroj pro kvantitativni analyzu podzemnich
systémi a neni tolik zavislé nackterych omezujicich7pdpokladech jako analytické
reSeni. Tato prace se zafuje na vyvoj matematického modelu prénidpodzemni vody
a jeho aplikaci pi vyberu vhodnych technik wtého obohacovani zasob podzemni vody
na povodi Takaoka v Japonsku, které je postizedaéraym cerpanim podzemni vody.
Transientni, dvou-dimenzionélni model prénid podzemni vody zaloZzeny na metod
konenych prvik (FEM) byl vyvinut pro toto povodi a byl @Smé zkalibrovan a
zvalidovan. Zvalidovany model pratd podzemni vody byl pak pouzit k pf@ni
Gcinnosti ¢ty moznych technik ufié infiltrace. Na zaklad vysledk simulace byly
vybrany d¥ varianty zgisobu urdlé infiltrace (Podzemni bariéra a modifikageky) jako
vhodné na realizaci napravnych opei proti pecerpavani podzemni vody. Bylo
zjiSteno, Ze dinek navrhované podzemni bariéry je omezen jakediska ploSného
rozsahu tak rozsahu moZného vzestupu podzemni wodka jezu 4.5 m nad Urovni
hladiny 7/eky v suchém obdobi bylm stacit k pokryti stavajici poptavky podzemni vody.
Durazre doporwujeme provedenigthto dvou opaeni pro udrzitelnéizeni omezenych
zdroj: podzemni vody v povodi Takaoka.

Kli ¢ova slova

Aluvialni zvodea, unela infiltrace, managment vyuzivani podzemnich voddelovani
proudtni podzemnich vod,ipterpavani.

UvoD

Nadnerné vyuzivani podzemni vody ma za néasledek snizéadb podzemni vody
doprovazené sesuvem nebo poklesefidypa pfinikem slané vody do zvodni v
rozvinutych i rozvojovych zemich. Ui dophovani zasob podzemni vody a
hospodéeni s defovou jsou d¥ zékladni metody slouZici k udrzitelnému hosgedas
podzemni vodou. U#shé dophovani podzemni vody vede ke sniZzeni zavislosti gsakl
prirodniho dopiovani zasob podzemni vody na&rach v mnozstvi srazek, a to zejména
v oblastech s nizkymi srazkami (ASCE, 2001). V nmanalblastech, kde vysoké ceny
pudy a environmentalni problémy souvisejici s velkyozlohami povrchovych nadrzi
ukazuji na ¥tSi atraktivitu unglé infiltrace jako prosedku regulace a udrzeni vody ve
zvodrenych systémech.

Numerické modelovani je vyznamnym nastrojem pronkitaivni analyzu slozitych
podzemnich systéim Numerické modely pro analyzu pramd a zasob podzemni vody
zataly byt vice pouzivany od poloviny Sedesatych Mrcer a Faust, 1980a; Das Gupta
a ONTA, 1994). Rozmanitost a sloZitost matematibkfitodeti se dramaticky zvySila
béhem poslednich ¢ty desetileti. Numerické metody ¢ pouzivané v
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hydrodynamickych modelech jsowtsinou zaloZeny na dvou obecnych numerickych
metodach: konsych diferenci (FDM) a koray-prvka (FEM). V rekterych gipadech
jsou pouzivany specializované techniky, jako jeiikdgd metoda charakteristik (MOC).
Faust a Mercer (1980) a Van der Heijde et al. ()1 @BSkutuji podrobgji o vyhodach a
nevyhodachiznych numerickych metod.

Volba nejlepSi metody pro dany druh probtérobvykle zavisi na modelovanych
procesech, pozadovangepnosti a Usili, které Ize vynaloZzit na ziské&seni. Ml by byt
vybran takovy typ modelu, ktery vyhovuje poZadovamévni gresnosti a mnoZstvi
dostupnych Gdaj (Shibasaki, 1995). &nhna aplikace mod@l proudtni podzemni vody
zahrnuje ®kolik vzijemrt souvisejicich fazi, jako jsou: v§b modelu, citlivostni
analyza, vytvéeni koncepniho modelu, systém shromidvani dat, kalibrace, validace,
predikce, a post-audit. Za zminku stoji, Ze mati nikdy Gplg piesny a vSechny
Udaje (tak komplexni jako jsou zadouci pedeni daného problému) nejsou &&mkdy

k dispozici. Proto kvantitativni vysledky numerickénalyzy slouzi pouze jako
kvalitativni piivodce, vyZadujici zrmou wdeckou, subjektivni ¢i intuitivni
erudovanost, ktera je nutnd pro dosazeni jakéholgilipré Usgchu a ¥rohodnosti
reSeni (Mercer a Faust, 1980Db).

Hydrogeologicky systém podzemnich vod v povodi ©&kav prefektée Kochi v
Japonsku je ovlivny nadnérnym ¢erpanim podzemni vody, kterdepgstavuje vaznou
hrozbu pro udrzitelnost omezenych zdrgodzemni vody. Tato prace se z#nje na
vyvoj matematického modelu protrd podzemni vody a jeho aplikaciti pvybéru
vhodnych technik ugiého obohacovani podzemnich vod na povodi Takaakgpensku,
které by mohli pispét k udrzitelnosti a zlepSeni zasob podzemni voggwodi.

Zajmove uzemi

Zajmoveé uzemi, ' hydrogeologické povodi - Takaole® 'nachazi v hornaté krajiv
okoli mésta Tosa , Kochi prefekte v Japonsku (Obr. 1). Povodi zaujimé plochu 518 ha
je slozené z ryzovych polich (242 ha), sklénfk7.3 ha) a zastamych pozemix (190.7
ha). Reka Niyodo tvéi vychodni hranici tzemigka Hake jizni a jsou hlavniniicnimi
systémy v zdjmovém Uzemi. Nece Hake je 2 m vysoky, vzdouvaci jez zvany ‘Fabri’
Zajmovym Uzemim dale protéka mal&lké prerusovandeka, Kamo River (Obr. 1).

Celkem je v provozu 20 vyznamnye¢brpanych studni, z nichz 17 slouzi k zasobovani
papirenského gmyslu a zbyvajici it jsou pouzivany pro zasobovani domacnosti.
Celkové odebirané mnoZstvi podzemni vody se pobkyikglo 53.4 x 1dm*den (Jha et
al., 1996). V povodi Takaoka, se podzemni voda ytygk ve velké nie za nenapjatych
podminek v rdmci naplavenych sedimignbbsahujicich pisek aést. Tato litologicka
jednotka ma pmeérnou mocnost 14,5 m argustavuje hlavni kolektor v zjmovém
Uzemi. \&tSina vrti v povodi odebird vodu z této zvadiPrimeérna hydraulicka vodivost

a volna storativita zvodnTakaoka jsou 9,35 x $@n/d, respektive 15% (Jha et al., 1996).
Podzemni voda proudirgvazi od severu k jihu ddeky Hake. DalSi podrobnosti o
studované oblasti uvadi Jha et al. (1996).
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Obrazek. 1 Mapa zajmového uzemi
METODIKA
Vyvoj modelu a technikareSeni

Koncegni model povodi Takaoka byl vyvinut na zakiatat ziskanychip prizkumech
Uzemi a analyzou stavajicich hydrogeologickych deiumericky model, zaloZzeny na
konceptualnim modelu, byl vyvinut pro pro transiénD proudni podzemni vody v
izotropnim, heterogenim systému s volnou hladinodzpmni vody. Numericky model
byl formulovan pomoci nasledujifitlici rovnice:

J [ A ‘ _oh Il .
{:«(K{,& v) b(x, v}-_—z) + —1 K{x, y) b(x, ;f);} =S, : +9 (1)
dx ‘ - 8},’ . Tody Sodt

Kde, K (x, y) = hydraulicka vodivost prdgstli , b (X, y) = mocnost zvodnSy = volna
storativita a Q = zdroje nebo propady (dotace¢odb
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Obrazek 2. Sivypa’etnich elemetit okrajové podminky, poloha ur povodi Takoa

Metoda koneénych prvki (FEM) je flexibilngjSi nez FDM (Yu a Singh, 1994). V této
studii byla pro modelovani dvou-roZmého proudni podzemni vody pouZzita metoda
kongnych prviki. Povodi Takaoka bylo diskretizované do 1138 dwmmernych
trojuhelnikovych prvik s 627 uzly, které kolenterpanych studen maji jerjai
diskretizaci (obr. 2). Uzlova vzdéalenost byla 100swyjimkou okrajovych uala uzti u
cerpanych vii. 1 kdyz specifikaci baze a stropu zveéddefinujeme 3-D prostorovou
stavbu panve, modelovani preéad podzemni vody je realizovano pouze ve dvou
rozmerech. Rovnice (1) byléeSena Galerkinovou metodou vyuzitim linearni iraégni
funkce. Déle byla pouzita pinmplicitni diskretizace prosmé vcase. Hydrodynamicky
model vyvinuty pro vypéet hydraulickych vySekip neustaleném progdi v kolektoru
vychazi z distribuce @gatenich hydraulickych vySek za konstantich okrajovych
podminek.

Hydraulickd vodivost a volna storativita s okrajaovy podminkami a odbyy jsou
uvazovany jako konstantni pro kazdy element. Datapopisy formulaci modél
zaloZzenych na FEM uvadi Kinzelbach (1986).
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Kalibrace a validace modelu

S pihlédnutim ke skuteosti, Ze problém sigierpavanim zvodh nastava fevazr
béhem suchych ®sial (od fijna do Unora), bylo modelovani a analyza pemid
podzemni vody za#iena na toto obdobi.

Parametry modelu, okrajové podminky,éat@ni podminky a hodnoty dotace/odtoku
byly ziskany nebo odhadnuty z existujicich zazihamebo terénnich studii. Podél
vychodni a jizni hranice povodi byly @geini hydraulické vySky zaloZeny na
historickych (dajich gfenych Ehem suchych obdobi. Vzhledem k dominantnimu
vyskytu nepropustnych siltpodél zdpadni hranice, bylgs tuto hranici uvazovan nulovy
piitok podzemni vody. Hydraulickad vodivost a volrérativita prostedi byly uteny z
vysledki cerpacich zkouSek realizovanych na zajmovém Uzerabyd¢na mocnost
zvodre byla odhadnuta z dostupnych stratigrafickych popisiloubek podzemni vody v
povodi. Kron¢ toho byly uteny velikosti odbri podzemni vody v m@myslivych
provozech a k zasobovani domacnosti.

V prvnim kroku byl formulovany dvou-dimenzionalnfamsientni model pouZit k
simulaci ustéleného pro#&wdli podzemni vodyip 100 procentnich odibech a konstantni
okrajové podmince fece Niyodo. Naslednbyly porovnany modelové agfené hodnoty
hladin podzemni vody a dale upravovany hodnoty dvstupnich parameir(K a Sy)
dokud ngrené a modelové hodnoty nedosahly uspokojivych shddgel byl kalibrovan
metodou pokusu-a-omylu (vzajemné&méni vstupnich parametra nasledné porovnani
modelovych a enych hodnot) s pouZzitim dat ze suchych obdobfecke1988 - 1992.
K ovéreni nakalibrovaného modelu byla pouZita nezéviala de souboru udahladiny
podzemni vody v letech 1993 - 1994.

Simulace dopadi navrhovanych zpisobi umélé infiltrace

S cilem zjistit reakci povodi na wou infiltraci, byly pomociho vyvinutého FEM
modeluieSeny dopadytyi moznych technik usté infiltrace: (i) podzemni bariéry, (ii)
zmeny Niyodo River, (lii) dotace ze stavajicich zawdadcich a odvatbvacich kandi, a
(iv) posun Niyodo River. Podpovrchova bariéra jevydte podlozni hrdz na konci
povodi, ktera brani odtoku a zpomaluje prnidpodzemni vody. Bkolik typa
podpovrchovych bariér jiz bylo ve &¢ pouzito k zadrzeni progdi podzemni vody v
raznych zvodsnych systémech (Oaksford, 1985). Navrhovana podpowve bariéra ve
studované oblasti by ¢a byt kovova nebo betonov&ghrada v podzemi umésia po
proudu od pehrady Fabri. Druhd metoda & infiltrace zahrnuje vystavbu hraze na
fece Niyodo. ZvySeni velikosti dotace z povrchovyehki jiz bylo Usgsre realizovano
na jinych lokalitach, specieinv Los Angeles (Helweg, 1985). Navrhovanou hraz by
mohl tvait polopropustny &rkovy nasyp nebo nepropustna trvald hraz. Jagt t
technika unidlého dophovani zasob podzemni vody byla vyhodnocena moanastiti
stavajicich zavlaZzovacich a odwodacich kandl. Vzhledem k tomu, Ze nebyly k
dispozici nérena data, byly parametry modelwemy na zaklagl terénnich zkuSenosti
(15 mm / den). Reakce zvatina dotaci ze zavlaZzovaciho kanélu byla simulov@oati
hodnoty: 5, 10 a 15 mm / den, za stavajicich podrilNavic, s ohledem na zma
dophovani zasob podzemni vodyfeky Niyodo, byla rové&Z vymezena vhodna trasa

111



toku reky. Nova trasa@eky Niyodo byla tedy uvaZzovana jaktvrty mozny zfisob unglé
infiltrace v zjmovém Uzemi.

VYSLEDKY A DISKUZE
Kalibrace a validace vysledi

Obr. 3 (a, b) ukazuji porovnani simulovanych &enych hladin podzemni vody v deseti
lokalitach povodi pro kalibeai a valid&ni obdobi. Lokace porovnavanych ok
ukazana na na Obr. 2. Jak jgejmé z ¥&chto obrazk, shoda mezi simulovanymi a
metenymi hladinami podzemni vody je dostai& pro kalibrani i validatni obdobi.
Muzeme tedy tvrdit, Ze vyvinuty model praud podzemni vody byl zkalibrovan a
validovan Uspsre.
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Obrazek 3. Simulované versus pozorované urbladin podzemni vody pro kalikfiai
a validacni obdobi

Podpovrchové bariéra

Viiv podzemni bariéry v povodi na podzemni vody 30 procentnihoterpani a
konstantni hladiny wece Niyodo je znadzo&no na Obr. 4. Porovnanim tohoto obrazku s
mapou hydroizohyps simulovanych ve varéabez bariery bylo zji&ho, Ze dochazi k
naristu hladiny podzemni vody az o 70 cm a to zejmén&esn po smru proudni
podzemni vody. Bariéra také snizuje hydraulickgdiggnt smirem k gehradé Fabri, coz
muze mit za nasledek pomalejSi pohyb podzemni vodyresm k fece (tfj. mensi
podpovrchovy odtok). Nicménvliv bariéry byl zjiStn pouze na cca 1,5 km od Hake
River. Celko¥ Ize ftici, Ze navrhovana barieratre gispét ke snizeni probléins
nadnmérnym cerpanim podzemni vody a to zejména diky zvySewiitygpodzemni vody.
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Obrazek 5. Vliv hydraulické bariery na ri&t hladiny podzemni vody
(Interval mezi izoliniemi = 0.2 m)

Dopad modifikace Niyodoreky

Reka Niyodo je v hydraulickém spojeni s povodim Téka a v celé délce toku 2,9 km
od mostu HATA dochazi k vyznamné infiltraci povretioh vod do zvod& Hraz byla
navrhnuta na jiznim konci ddtaiho Uzemireky Niyodo, v blizkosti vyp&etniho bodu
298 (Obr. 2). Navrhované opani zvySi hydraulicky tlak ve zvodni a zpomali piiéni
podzemni vody. Diky zvySené dohdrZzeni dojde ke zvySeni infitrace povrchové vady
tim k naidstu hladiny podzemni vody a ke zmenSeni owivnpodzemni vody jejim
cerpanim. K ueni vhodné vysky hradze bylo simulovano vice variantiznymi
navrhovanymi vySkami hraze a porovnany vlivy na dnty systém. Pomoci
modelovych vysledk byla ugena vySka hraze 4.5 m nad hladinu vodigee v suchém
obdobi. B této vySce hraze dojde k takové dotaci, kteraradihsodasny nedostatek
podzemnich vod (53000 *den). Modelovany vzestup hladiny podzemni vody
zpasobeny navrhovanou hrazi je zobrazen na Obr. §i &oto zminit, Ze skutay
vzestup hladiny podzemni vody bud&st, nez je zobrazeno na Obr. 5, protoze efekt
zvySeni hladiny podzemni vody byl uvaZzovan pouieenh horizontalniho proughi.
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Hake River

Obrazek 6. Vliv hrdze nace Nyido na néist hladiny podzemni vody
(Interval mezi izoliniemi = 0.2 m)

Vliv dotace ze zavlaZzovacich kan#élna zvodai

Modelové vysledky ukazaly, Ze itipdotaci ze zavlazovacich a drenaznich karkd
mm/den nedojde k zasadnimu dgtu hladiny podzemni vody. | kdyZ by tedy hodnota
dotace z &chto kanél byla ungle udrZzovana na vysSich hodnotach, #anby mit
zasadni vliv na vzestup hladiny podzemni vody alz@®dzemni vody.

Vliv p Fesunuti trasyieky Niyodo

Vysledky simulaci vlivu pemisEni feky Niyodo ukazuji, ze hladina podzemni vody
vzroste nejvice o 20 cm a to podél severo - jizahite modelového Uzemi. Nicnign
maximalni rozdily mezi aimi variantami polohy toku jsou asi 22 cm podéldiiC ‘a
15 cm podél linie DD’ (obr. 2), s vyjimkou vychodmwanice podél linie CC ' kde je rozdil
hladin 27 cm. Z provedenych simulaci vyplynulo mevé zjiséni, Ze amplituda kolisani
mezi Urovémi hladin podzemni vody v rdmci stavajici polofeky a nové polohy
(presunuté) se postuprzvySuje od zapadu na vychod podél CC ', zatimdc86D m od
zapadni hranice line DD ' dochazi k jejimu pokleblicmérg, simulované hladiny
podzemni fi posunuieky Niydo, neukazuji na vyznamny nér v disledku navrzeného
opateni. Proto, i v rozporu s naSintekavanim, fesun trasyteky Niyodo nenabizi
vyhodrgjSi alternativu ke zlepSeni stavu podzemni vodgtudované oblasti.
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ZAV ERY

V ¢lanku byly pomoci matematického modelovani pegmidpodzemni zhodnoceny
moznosti undlé infiltrace, ktera by fispéla k udrzitelnému hospotini s podzemni
vodou v povodi Takaoka v prefekéuKochi v Japonsku. Speciélpro toto povodi byl
vyvinut transientnni, 2D model protmi podzemni vody, ktery byl (&g zkalibrovan
a zvalidovan. Zvalidovany model byl pak pouzit ké&mni (Einnosti ¢tyti moznych
technik unglé infiltrace.

Vysledky simulace ukazuji, Ze pouze¢dze 4 opaeni vedou k vyrazf)Sim znmeénam v
povodi a tim ke stabilizaci zvo#inzatizené nadémnym cerpanim podzemni vody.
Vyhovujici zpisoby zvySeni infiltrace jsou: (i) 600 m dlouhd pexini bariéra podél
proudu gehrady Fabri, a (ii) jeztpsteku Niyodo umisiny 2,9 km jizg od mostu Hata.
Dopad navrhované podzemni bariéry je omezghlimé¢ na 1,5 km odieky Hake,
zatimco navrhovany jez n@ce Niyodo zpsobi takouvou dotaci do podzemnich vod,
ktera stai na pokryti patebného mnozZstvi podzemni vody. Nicrédgaro dlouhodobou
udrzitelnost omezenych zdtopodzemni vody v povodi Takaokajrdzré doporwujeme
pouZiti kombinace obou ogrehi. Jak uvadi Bouwer (1988)¢iy by byt budovany mensi
infiltra¢ni systémy, aby se ziskaly zkuSenosti z praxe aajomohlo k navrhovani
rozsahlych infiltrénich systém. Toto dopordeni plati také pro povodi podzemnich vod
Takaoka s cilemdinné realizovat doporena opatni.
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Modelovy odhad transportnich parametmi na zaklad tracer testi ve zvodni
Ljubljansko polje

B. Cencur Curk, B. Jamnik and B. Bracic Zeleznik
Abstrakt

Lidské aktivity v blizkosti Uzemi vodniho dila Hjgsu Lubljar® ohrozuji kvalitu
podzemnich vod. Pro SirSi okoli zvedyubljansko polje byl tedy vypracovan numericky
model proudni podzemni vody. Nedostatek experimentalnich adatieni latek
rozpusénych v podzemni vedvedl k nespolehlivosti vysladkransportnich modél a
newrohodnosti scéna Sieni znéiSteni. Pomoci transportnich modgke teba spditat
verohodné scén@ disperze zrgsteni, které mohou byt dosahnuty pouze s vyuzitim
realnych transportnich parameir Ty mohou byt ziskany ze stopovacich zkouSele(trac
test) provedenych prdwe zvodni Ljublajansko polje. Prvi maly tracerttlegl proveden
pomoci bromidu draselného v okoli zasobarny vodystig, dale nasledoval multitracer
test (bromid draselny, uranin, mikrogranule a tiabpCBS-X v SirSi oblasti zvodn
Ljubjansko polje. Desing tracer testu uvazuje fbrdezi znéiStenim rozskujici se v
nesaturované a saturované zézvodw@. Proto byl tracer injektovan/fmo z povrchu
(injektdZ do nesaturované zony), ale takiénp do saturované zony pomoci pozorovacich
vrtiz. Uspokojivé vysledky vysly pouz& pouziti bromidu draselného a uraninu. Oba
tracery definovaly dominantni rychlost pratrd podzemni vody na 20 m/d. Tracer test s
uranem ukazal na ostré rozdily ve stavbvodr a relativre dlouhé doby zdrZeni.
Disperzivita je zavisla na délce proudnic @nnse od 10 m pro kratké vzdalenosti po 100
m pro dlouhé vzdalenosti. Vysledky multi-tracetitdsyly pouzity ke zlepSeni modelu
proudni podzemni vody a/&hi znéiSteni. VSechny vysledky mohou byt pouZity k
lepSimu poznani hydrodynamickych podminek ve zvagmljansko polje, které
poskytuji moznosti zavéni efektivigjSich opateni ochrany vodnichel Disledna
implementacegthto opateni zlepsSi kvalitu podzemni vody ve vod&trastje.

UvoD

Stsrkopiskova zvodé Ljubljansko polje slouZi jako zdroj pitné vodyopskoro 300000
obyvatel ngsta Lubla a okoli. Jsou zde dwodarny: Klece a Hrastje. N&gi je diky
environmentalnimu zi&téni momentald pouze veéasténém provozu. Plocha krajina
Ljbljansko polje je tektonicky propadla kra mis@ib tvaru skladajici se #cnich
sedimeni, které v nejhlubSichtastech mohou dosahnout az 100m. PodloZnfi tvo
nepropustna permokarbonskyidicovity jilovec a piskovec. Za poslednich milidet
vyplnila feka Sava povodi sedimenty. Spodast zvody je sloZzend z pleistocenich
Strki a pisk, zatimco hornicast se skladd z holocénich gisgch a Strkovych
sedimeni. Mezi pisénymi a Stérkovymi sedimenty se nachazeéjcky konglomerat.
Nad ¢ockami konglomerdt se nachazeji spale¢ s konglomeraty jeStjilové vrstvy,
které tvdai meére propustné vrstvy.

Hydraulickd vodivost sedimeintdosahuje velice vysokych hodnot od 0.001 m/s v
centralnicasti do 0.0037 m/s na okrajich uzemi. Existujtoidgicka data jsoutizného
pivodu a jsou slozit porovnatelna. Geologicky model Uzemi tedy neni eini,
specielg jeho spodnicast. Heterogenity sediméntmaji dilezity vliv na disperzi a
rychlost Sfeni traceit. Numericky model proushi podzemni vody byl zpracovan pro
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SirSi Uzemi zvodhLjubljansko polje. Nicméh transportni model nebyl diky nedostatku
experimentalnich dat stanoven. Tyto data mohou Ziskany pray z tracer test v
zajmovéem Uzemi.

Primérna hladina podzemni vody se nachazi 13 m pod pewrc Hladina podzemni
vody kolisa okolo 3 meir(273.17 m. n. m k 276.01 m.n. m). Hlavni&nproudni
podzemni vody je od SZ k SV, ale v Uzemi, kde khygvadny tracer testy, sén
prouctni podzemni vody zavisi na litologii a hydrologiijea prongénny v zavislosti na
suchém nebo vihkém obdobi. Rychlost pmidoodzemni vody je velice prama a je
zavisla na infiltrace ze srazek, dotaci vodieky Savy a zahrnuje hodnoty odknlika
mettt do rekolika desitek meirza den.

RAMEC EXPERIMENTU

Tracer testy byly provedeny v okoli zasobarny pitndy v Hrastje (Obr. 1). ProtoZe ve
zvodni Ljublaisko polje bylo znamo velice malo informaci gegi rozpudtnych latek ve
vodé, byl prednost® proveden tracer experiment s bromidem draselnystedavany
multi-tracer testem s bromidem draselnym, uraninemkrogranulemi a s tinopal CBS-
X. Bromid byl injektovan do pozorovaciho vrtu PH@br. 1), ktery leZi védsné blizkosti
nadrze pitné vody. | kdyZ voda z vodarny Hrastjaingjak cisttna (chlorizace nebo
CiSténi ozonem), pouziti bromidu neohroZuje lidské zdravnoZstvi injektovaného
traceru a rozvrh vzorkovani pro multi-tracer tet halozen na bézi fpdchoziho
experimentu s ohledem na jeho vysledky.

o pienfmetors SM-172a, S0 1120, A
Obufle" LE Obrije AM-172¢, SM-12d WATERWORK

PACY
]

PACT
]

PACS

twQ

&

Obréazek 1. Lokace injekich vri a vzorkovacich viitse smry prouctni a geologickymi
prvky, S-a kvartérni 8tk, t - wQ wurmskeé &tkové usazeniy
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Multi-tracer experiment byl proveden ro&giim traceru na povrchu (injektaz do
nesaturované zony) v blizkostédtoveho dolu a injektaZipmo do saturované zony ve
vrtu PH-3, PAC-7 a PAC-9 (Obr. 1). Vzorkovani pituddd v pozorovacich vrtech PAC -
7, PAC-6, PH-1, LP Obrije, MV-1, MV-2, MV-3 &rpany vrt ze zasobarny vody Hrastje

(HR-vd; Obr. 1). Roz&leni a mnozstvi tracémbsahuje Tabulka 1.

Tabulka 1. Detail injektaze tracér

Tracer Injection Injection Groundwater
Injection site Tracer amount date depth level
PAC-9 Uranine 3kg 21.11 17.05m 16.20 m
PAC-7 Tinopal CBS-X 10 kg 10.02 1470 m 13.90 m
PH-3 KBr 35 kg 21.11 15.00 m 13.03m
Gravel pit Obrije KBr and microspheres 60 kg and 10 ml 21.11 surface -

VYSLEDKY TRACER TEST U

Bromid injektovany do vrtu PH-3 byl opakoytransportovan sékterymi zajimavymi
vysledky. Byl detekovan velice rychly pohyb bromida zasobarny Hrastje a zaréve
pohyb traceru z Hrastje k pozorovacimu vrtu PACMsledky testu ukazuji na skoro
stejny transportnéas do pozorovaciho vrtu PH-1 jako &erpaného vrtu Hr -vd4 (Obr.
2). Vrt Hr-vd4 (Obr.2) je fiblizn¢ 3x blize (150 m) injektovanému vrtu nez vrt PH-1
(440 m).

pg/L bromide —o— Hr-vd4 ——PH1 ——PACS6
1000 -

100 +

ge4'8l |
TR TR

~

z
Obrazek 2. Koncentrace bromidu v pozorovacich farieid-1 a PAC-6 aerpaného vrtu
Hr-vd4 v zavislosti na’ace po injektaze KBr do PH-3. dna horizontélni linie je
priumerna pozalova koncentrace KBr 22+- 2g/L v jiznicasti zvodé

g
1
3

Uranin byl injektovan do pozorovaciho vrtu PAC-9b¢O1). ProtoZe ip vzorkovani
cerpanych vii vznika moznost ovlivéni tracer test odbérem, byl khem kazdé
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vzorkovaci periody vzorkovan vrt PH-5. Transponmdalenost uraninu, injektovaného
do vrtu PAC-9 na severni stiaaxperimentalniho Gzemi bylatena na 1510 m. &em
experimentu nebyly zji8hy Zadné komplikace s pafavou koncentraci urania. Byla
zjiSttna dlouh& perioda nez doSlo k dosazeni maxima kdramé. Uranium bylo
transportovano zapadnim &mm od injekniho vrtu k LP-Obrije a po té se ¢tlo k
pozorovacimu vrtu MV-1 a na sevetidist zasobarny Hrastje (Obr. 1 a Obr. 2)

. i L P-ODjE e MV -1 e H - (5
ug/L uranine i HI-V 03 e H -V B
L S ——
100 4-
0104-.1.. 2 o oo I O A O O
- . B o - Do S N"“s.. W
e
o - ‘/:- P -:‘m
001; Il N =t el
e m“
N A oNel
0.00 }
S TFR- TS T B L34 bl
SoTF sSrsSiLEoR0z2058 05
<28 S of 2% 598872228 S o

Obrazek 3. Koncentrace urania v pozorovacim vtruQiRije a MV- 1 acerpanych
vrtech Hr-vd3, Hr-vd5 a Hr-vd6 v zavislosti tiase po injektazi urania do vrtu PAC-9.
PInacara: LOD 0.002(1g/L pro vzorky zierpanych vri;

PreruSovan&éara: LOD 0.0101g/L pro vzorky z pozorovacich vrt

Teckovanécara: predpoklad pro dalSi dataset diky zdrzeni vzorkoNanil.

Tinopal CBS-X byl injektovan do PAC-7 na severmast vodniho dila Hrastje. &iem
vzorkovaciho cyklu nebyl tinopal detekovan v zadnmrti. Toto mohly zg@sobit 3
duvody: pozorovaci vrt PAC-7 & malou konduktivitu a/nebo Tinopal CBS-X bylo
absorbovano v sedimentech anebo injektované mriodgty xilis malé. Protoze byla
urcita koncentrace Tinopal CBS-X v pozorovacim vrtudR?A pozorovana az 1.5 roku po
injektazi mizeme stanovit jako hlavniadod malou konduktivitu PAC-7, ale néieme
vyloucit rovnéz urity vliv adsorpce.

TRANSPORTNI PARAMETRY A MODELOVANI

K matematickému vyhodnoceni tmikovych kivek byl pouzit analyticky model
(advekng disperzni) a numericky model (mike she).

Advekéné disperzni model

Transporntni parametry byly vypitany pomoci Maloszewskeko adwek disperzniho
modelu (TRACI programe; Werner,1998), kteryegpokladd uniformni laminarni
prouctni a uplatni Fickova zékona (rovnice kontinuiity). Simulovaménikove Kivky
byly vétSinou vypg@itany pomoci multidispezrniho modelu, ktery uifigez vypaet pro
vice prekryvajicich se ginikovych kivek, reprezentujicichizné proudnice.
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Bromidoveé piinikové Kivky z vrtia Hrastje ukazuji disperzivity kolem 5,5 m (dispdrzn
koeficient 160 m2/den) pro jednoduchy experimer0am (disperzni koeficient 160
m2/den) multitracer experiment Tento rozdil je pkgodobré zpisoben rozdilnym
cerpanim podzemni vody a tedy uskutmi testi za odliSnych hydrogeologickych
podminek.

Uranioveé painikové Kivky z LP-Obrije utuji dispertzivitu na 6 m (disperzni koeficient
100 m2/den)erpaci vrty udavaji disperzivitu 50-90 m(disperkoieficient 400-700
m2/den). Z vysledkje Zejmé, Ze disperze nasta sodasreé s délkou proudnice.

Numerické modelovani

Numerické modelovani vyznaman prispivA k lepSimu pochopeni chovani
hydrogeologickych systéimchovani podzemni vody zd&imwzenych podminek a zarave
za podminek firodniho a antropogenniho ovligm. MIKE-SHE hydrogeologicky model
zvodre Ljubljansko polje byl sestavenrgd rékolika lety (Refsgaard and Gustavsson,
2000; Jamnik et al. 2001) a pouziva se$eni kazdodenich problémii odbérech a pi
dlouhodobém planovani. Prvnim cilem byl@iunejbezpénéjSi moznou strukturu pro
zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.

Model prou@ni podzemni vody bylijvodne kalibrovan v regionalnim #iitku pomoci
200 x 200 m velkych elemengridu. Pro dely simulace tracer testu byl pouzit lokalni,
Sesti vrstevny model o velikosti jednoho elemen@ X2 25 m acaso¥ promenou
okrajovou podminkou (hladinou) simulovanou v regiomm modelu. Nkolik simulaci
bylo provedeno pomoci adwak-disperzniho modelu, aby mohl byt ukazan pohyb
traceru s podzemni vodou a zavislost disperznilfidientu z gkolika injek¢nich bod.
Mrak traceru byl simulovan s ohledemdasove a prostorovedititko.

Simulace byly zaloZeny na simulaci pohybu vodidm rozdilnych hydrogeologickych
podminek, aby se zjistil vliv velikosti hladiny pmeinni vody na s#n pohybu traceru.
Modelové vysledky ukazuji, Ze mrak traceru postapmijfiznych bod vice jizré nez
mrak traceru, ktery byl definovan experimen&liiransportni cesty zavisi na hlaglin
podzemni vody a pohybu na sever, kdyZ je hladindevysimulace ukazaly, Ze nizSi
rychlosti a delSi transportyés mize byt @ekavan Bhem nizké hladiny podzemni vody.
Pozorovany transportrias traceru, ktery byl injektovan blize¢kerpanym viim, byl
nea:ekavar vyssi nez simulovany transportiais.

Zmeny v disperznim koeficientu sanmepmé ukazuji vliv na transportriias a roz§ovani
mraku traceru, ale ne signifikadtnMiZeme konstatovat, Ze nemaly vliv naésm
transportu traceru by bylo mozné dosahnout blizgiranim hydraulické vodivosti kazdé
modelové vrstvy, coz je planovano jakilaFitacast budoucich modelovacich praci.

SHRNUTI

Tracer test na Uzemi Ljubljansko polje je prvnihpexperiment tohoto druhu tykajici se
aluvialnich zvodni ve Slovinsku.&dci uznali realizaci tracer tésjako dilezitou ¢ast
Slovinského vyzkumu podzemnich vod.

Vyhody vyzkumu jsoucetné. Navzdory velkému riziku byl experiment uskota v
povodi Hrastje, které slouZi k zasobovani obyvatelpitnou vodou. Vyzkum ukazal, Ze
tracery mohou byt bezpee vyuZity i v citlivych Uzemich a Zeé&dci jsou schopni
uskutenit experiment na vysoké bezp@stni Urovni.
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Experiment ukézal, Ze pro&i podzemni vody v centraldiasti zvod® Ljubljansko
polje je dole znamo, ale v lokalnim d&ftku bylo zaznamenano ngupokladané,
znané rychlejsi proudni, neZz bylo pedpokladano. Zasobovani podzemni vodou se
ukazalo jak velice zranitelné. Z manaZerského (ddhledu to znamena, Ze ¥ipad
existence potencialnich rizik v povodi budou pondooiiieni efektivni pouze vifpack,
budou - li uélana rychle.

Vysledky experimerit nabizi zakladni informace pro verifikaci existigft ochrannych
pasem podzemni vody.

Poprvé byly transportnicasy ve zvodni Lubljansko polje determinovany polnim
experimentem a ne pouze teoreticky.

Bylo potvrzeno, Ze navzdorykolika vyzkumim ve zvodni Ljubljansko polje, tracer
experimenty jsou p&ébné k ziskani doflijicich informaci, které nemohou byt ziskany
jinou cestou.

Na zaklad naSich pozitivnich zkuSenosti s tracer textyime, Ze jejich pouZiti ip
managamentu nakladani s vodou budéistat. Mohou se stat dop@enym nastrojem
managamentu podporujicim spojeni pro dlouhodob&éatk&doba rozhodnuti a dat
odpovd’ na dosud nevgSené otazky.
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Hydraulické parametry zvodni s dualni porovitosti

Abstrakt

Zvodre s dudlni porovitosti skytaji pro projekty ééninfiltrace vyhody i nevyhody. Snad
nejwtSi nevyhoda spiva v ¥Zre pouzivané, ale nespravné aplikaci hydraulickych
vypaiti, zaloZzenych na homogennim presdi se symetrickym poklesem hladin, pfelyl
stanoveni hydraulickych paramétrzvod@ z dat gitokovych zkouSek. V takovychto
vypaitech je uvazovan pouze vliv porového predi. V oblasti jizniho Londyna jejich
aplikace mize vést k odhadéadow vysSich koeficierit storativity zvodé a rovrez

k podobi@ nep'esnym odhain infiltrovaného mnozstvi vody. Dualni porositédkvych
zvodni je problematicky fenomén, ale v souvisksfplikaci systéfhunelé infiltrace se
dualni porosita jevi jako vyhoda. Puklinové systémmezuji kolmataci studni a urniof
zachovat vysoké hodnoty vcezeéagu 10 — 20 mil | derhna kazdou jednotlivou
infiltracni studnu. Dosahované vysoké hodnoty infiltrac& widlinaklady urié infiltrace
na pimeérené arovni. Pokusy bylo prokazéano, Ze infiltrovamé@ozstvi nmive byt
stanoveno hydraulickymi vygty pouzivanymi procerpani. Cerpaci pokusy jsou
snadrgSi a rovrez levrgjSi vzhledem ke skuteosti, Ze vyér lokality pro testovani neni
limitovan dostupnosti dotateého mnozstvi infiltrované vody. Nd&gadech studii uaté
infiltrace v lokali# jizniho Londyna je ilustrovan vliv dualni porosto a jsou
publikovany metody pro analyzu pokdegespektive vzestumladin v testované zvodni.

Uvod

V ramci projektu s ndzvem SLARS (zkratka projekiunélé infiltrace v oblasti jizniho
Londyna) jsou firmou Thames Water aktu@lmkoumany moznosti udeé infiltrace
(popis projektu viz Jones et al., tokkasu v tisku). Kidové sedimenty reprezentu;ji
v oblasti jizniho Londyna hlavni zvotleProu@ni podzemni vody probiha v porech i
v dolre vyvinutych puklindch — jednd se o klasickou zvodedualni poérovitosti.
Predkladany ¢lanek obsahuje fiklady pfizkumu z oblasti Streatham, Bell Green,
Ladywell Fields a Catford. Zdokumentovan je posjak byly stanoveny hydraulické
parametry Kdové zvods a diskutovany jsou negativnisledky gipadného nevhodného
pouziti vyp@ta ignorujicich dudlni porositu pro navrh infiltrdho systému. Usgadani

a hustota puklinového systémiidovych sedimerit je ovlivréna rozdilnym sedanim
podloznich sedimefitjury, interpretace litologickych profil mnoha vri prokazuje

v zajmové oblasti vyskyt zloin (Andrews et al., 1995). Doprovodnym projevem je
rozpukani horninového masivu — &egtji ve 2 na sebe kolmych vertikalnich rovinach.
Vice rozpukany jsou pra¥godobrt polohy @i bazi Kidovych sedimerit Tento
fenomén niZe byt dale rozvijen vh&nim kyselych roztok — vznikne takiteti plocha s
preferedni vodivosti. Proughi podzemni vody k vittn tak odpovida 3D idealizovanému
schématu puklinové sit popsané Warrenem a Rootem (1963). Vysieda v Kide
vyskytuji 2 hydraulické systémy: a) pravouhly pukiy systém, b) bloky s flinovou
propustnosti. Kazdy blok horniny je ohr&m jednotlivymi rovinami puklin. Uvnit
bloka je rozpukani vyvinuto nevyznamnPrestoZze by se takovyto popis hydraulickeého
sytému mohl zdatidis idealizovany, ukazuje se, Ze v zajmové oblgspraw takovyto
systém dudlni porovitosti nejlépe vhodnou aproxinraélného systému. Jakmile jsou
data ziskana zftokovych zkouSek do wit hodnocena s uvazenim konceptu dudlni
porovitosti, dojde k jejich lepSimu pochopeni. Farmfhames Water v zajmové lokalit
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(po vzoru jinych kidovych oblasti) usgné odzkouSela zlepSeni vlastnosti jimacich
studni pomoci injektaze kyselych roztoknjektaz kyselych roztakje inna, protoze
dochazi ke zstSeni puklin lokalniho systému v okoli studny a #riepSimu napojeni
oblasti na regiondlni puklinovy systém (Bank set¥993).

Metody

Komplexni popis hodnoceni dat #tpkovych zkouSek do it vyvinuli Bourdet a
Gringarten (1980) a Moench (1984). V raméegkladanéh@lanku byly pro stanoveni
hydraulickych parameirzvodreé pouzity jednoduché metody, publikované Warrenem a
Rootem (1963) a Kazemim et al. (1969). Tyto metaniyoziuji dokie vystihnout
hydraulické  odezvy zvodni s dualni porovitosti. ickej detailni  popis
publikovali Kruseman a de Rider (1990) a proto neai opakovan. Kili Siroké Skéale
hydraulické odezvy systéirs duélni porovitosti je ale nutné pro hodnocesiaiych dat
pouzit vice metod - v nasledujici posloupnosti:

1) Analyza poklesu hladiny v zavislosti na vzdaktnod studny

Cerpané studny ve zvodnich s dudlni porovitosti migjktivni hydraulicky polomr (re)
podstatd vétSi nez je polorr vlastni studny. Hodnoty.rmohou byt stanoveny
z inflexniho bodu na grafu poklesu hladiny se vedékti od studn (Jacob 1947).
V delSich ¢asech od pghtku cerpaciho pokusu je hydraulickd odezva zvodni sniual
porovitosti piblizné shodna s odezvou zvoils poérovitosti jednoduchou (Kazemi et al.,
1969). Proto graf poklesu hladiny se vzdalenosticeghaného vrtu ize byt pouzit
rovnéZ pro stanoveni transmisivity zvatlr za pedpokladu, ze ipmka bude prolozena
v pozdjSich casechcerpacicasti @gitokové zkousky a pro vrty situovanéeévefektivnino
hydraulického polorru vrtu (k).

2) Analyza poklesu hladiny v zavislosti é@ase

Puklinové si zvodni s dudlni porositou maji podstatySSi transmisivitu nez bloky
s ptalinovou (poérovou) propustnosti. Naopak bloky 8limovou propustnosti maji oproti
puklinovému systému vyraZnvétSi storativitu. Kombinace vySe popsanych vlastnost
zpasobuje na kvkach poklesu hladiny vase ti odlisSné faze. V prvni fazi poklesu
hladiny - uvnit oblasti efektivniho hydraulického polém studny pokles hladiny
dominant® zavisi na storativit puklinové si¢. Druhou fazi Ize popsat jako oblast
piechodu mezi prvni awti fazicerpaci zkousky. feti fazecerpaci zkouSky v oblasti
hydraulickych systéin s dualni poérovitosti nastava od toho okamziku, felypokles
hladin v oblasti puklinové siti v oblasti bloki s pérovou propustnosti shodny. Zanove
pozorovany pokles hladin odpovida poklesové fuikaeise (1935). Metoda Kazemiho
et al. (1969) byla pouzita pro analyztif4zového poklesu hladinfip ¢erpaci ¢asti
piitokové zkousky.

3) Analyza navratu hydraulického systémuikqdnim neovlivinym podminkam

Rovrez faze vzestupu hladin po ukmmi cerpacicasti @itokove zkousky méii faze.
Analyza tohoto jevu je problematicka, protoze nedispozici zadna analyticka metoda.
Presto teti (za&¢recnd) faze vzestupu hydraulicky odpovida vzestupulytoky
popsaneém Theisem (1935) pro homogenni porové zvddsieni teti faze vzestupu
hladiny je obvykle ukoteno ged dosazenimtwpodnich Urovni hladiny a protéasto
nemize byt teti faze grafu vzestupu hladiny &su spravé prolozena. Navic
monitorovaci studny jsodasto vybirany v oblasti vymezené efektivnim hydckim
polomérem — to mé za néasledek vyhodnoceni chybnych ctarsiik zvodrg. Data
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vzestupu hladin jsou nicmé&rcenna pro posouzeni vyslédk jinych metod hodnoceni
parameth zvodre.

4) Analyza petoki do zvodr

Protoze iteti fazecerpaci zkousky zvodni s duélni pérovitosti odpowiagické Theiso¥
funkci, rmizné odezvy okrajovych podminek analyzovaného hydi@ho systému
mohou byt hodnoceny klasickymi metodami - hapantusch a Jacob, (1955).

Analyza poklesu hladiny v zavislosti na vzdalenostd studny

Na obrazku 1 jsou vykreslena typicka data hydr&éliodezvy zvod# v oblasti jizniho
Londyna naftizenou infiltraci — mifeni pochazi z lokality Streatham. V blizkosti
infiltra¢ni studny je dosaZzeny vzestup hladiny se vzdaleondsstudny relativé plochy a
naopak pikry je v okrajovych oblastech kuZele vzestupu. 8edost, ve které dochazi
k rozdilnému sklonu hladiny, I1ze odhadnout na 700080 m a lze ji povaZzovat za
efektivni hydraulicky polorr (re) infiltrac¢ni studny. Z vypéta transmisivity zvoda

z objekti vzdalerjSich nez ¢ vysly hodnoty 500 — 900 Tiden. Koeficient storativity
zvodre by nengl byt pomoci této metody stanovovan, protozébgh feSeni je ovlivin
dualni pérovitosti.

Analyza navratu hydraulického systému k givodnim neovlivnénym podminkam

Na obrazku 2 je vykreslena hydraulickd odezva syst@o ukokeni cerpani v lokali
Streatham. Residualni snizeni hladin je vykreskewobjektech ABH (vrt s ukafenym
cerpanim), OBH (pozorovaci vrt), WELL (dalSi mondweaci objekt #zeny z @ivodni
jimaci studny). Hydraulickd odezva vzestupu hlgdime vSechitch objektech ¥asech
blizkych po ukotenic¢erpani shodna. Vzhledem k rozdilnym vzdalenostestofperam)
objekii ABS, OBH a WELL - 0.36 m, 5.6 m a 48.6 m, Ize hedného vzestupu hladin
po ukorgeni ¢erpani vyvozovat, Ze se nejedna o zwodehomogenni (jednoduchou)
porovitosti, ale naopak o zvade porovitosti duélni. Polatry (respektive vzdalenosti
objekiti OBH a WELL odc¢erpaného vrtu) objektjsou vyrazg mensi nez efektivni
polomer ¢erpaného vrtu (700 — 1000 m). Shodny vzestup hledimihovanych vrtech
po ukorgeni cerpani lze vysstlit redistribuci podzemni vody po puklinovych systech

v celé oblasti vymezené efektivnim poknem k. Redistribuce probiha vyragzmychleji
nez dophovani zasob vlivem vlastnihaidpku podzemni vody po obvodu depresniho
kuzele — proto v centralni oblaste ™dochazi kjednotnému vzestupu hladin. Ze
superpozice vyvoje hladin po ukani cerpani procerpany vrt a pro pozorovaci vrt lze
usuzovat, zdali se ve zvodni vyskytuje dualni pdost a zdali se pozorovaci vrt nachazi
uvnitt efektivniho hydraulického polotru ¢erpaného vrtu, anebo &n
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Obrazek 1 a 2. Graf zavislosti vzestupu hladiayvmdalenosti od infiltniho vrtu a
Graf vzestupu hladin po ukdenicerpani.

Analyza poklesu hladiny v zavislosti n&ase
Hodnoty koeficientu storativity pro zvodrs dualni pérovitosti mohou byt vyhodnoceny
pouze analyzou grafzavislosti poklesu hladin §ase. Nejjednodussi metodu popisuje
Kazemi et al. (1969). Pozornost musi byhevana vybru spravné oblasti grafu ¢ené
k hodnoceni. V #dové zvodni prvni faze poklesovéivky trva piblizné¢ 1 — 5 minut.
Pokles hladiny podzemni vody v prvni fazi postihyjghradré oblast vymezenou
efektivnim hydraulickym pologrem vrtu g. Druh& faze poklesu hladin jeégehodova.
Treti faze poklesu hladin obvykle&naa odéasi presahujicich 1000 min a Ize ji snadno
rozeznat. Dosazenfeti faze poklesu hladinyiipéerpacim pokusu zaroweposkytuje
informaci, Zecerpaci pokus byl dostate dlouhy. Vysledky hodnoceni Zeti faze
piitokové zkouSky by &y byt porovnany s vysledky ziskanymi pro monitaaow vrty
situovanych uvniti vn¢ efektivnino poloniru re. 2. a 3. faze poklesu hladiny nastava
pozdji v zavislosti na vzdalenosti monitorovacichivdd vrtu ¢erpaného. Pro vyget
storativity z vrfi v oblasti dosahu efektivniho polém musi byt pouzita hodnota r
namisto r. Stanoveni efektivniho pokaonje dokumentovano na obrazku 3.
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Obrazek 3 Zavislost poklesu hladin ¢ese.

Analyza pietoki do zvodre

Analyzovana data nalezi do oblastett fazecerpaci zkousky a jsou fimena z vrtu
situovaného vére. Pro vyhodnoceni hydraulickych paranietvodre s pretékanim pes

polopropustné izolatory poté mohou byt pouzity ided postupy stanoveni — rap
metoda Hantushe a Jacoba (1955). Aplikaci klasktckyetod umoiuje skuténost, ze
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pii dlouhych ¢asechc¢erpaci zkousSky hydraulickd odezva zvédmdudlni poérovitosti
piiblizné odpovida hydraulické odegwvodré s homogenni (jednoduchou) pérovitosti
(Kazemi et al., 1969). V¥ pozorovaciho vrtu vhefektivniho polondru ¢erpaci studny
umoziuje pro vyhodnoceni zvolit dostate€ dlouhé obdobi. Proto byla pro analyzu
pietékani pi ¢erpacim pokusu v oblasti Ladywell Fields pouZitaadaoblasti Catford
Town Hall (viz obr. 4). Z obrazku 4 je patrné, Zzelagaritmickém grafu je obtizné nalézt
vhodny Gsek pro proloZeni. Tento problém Izéegit tim, Ze peatek teti fazecerpaci
zkouSky je identifikovan v semilogaritmickém grafa nasled& jsou vynesena a
prolozena pouze data Zeti faze cerpaci zkousky. Vysle@nbyly pomoci metod
zalozenych nafiedpokladu dualni porosity ziskany hodnoty transnitisi storativity a
pretoku 1590 rfiden, 1*10° a 5500 m.

Hantush

10' 3 =
J P e o
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Obr. 5

Analyza izolinii hladiny podzemni vody

Konstrukce izolinii hladiny podzemi vody v zajmovéiremi reprezentuje dalSi z metod
analyzy dualni poérovitosti zvodn Systémy puklin jsowasto lépe vyvinuty ve stru
hlavnich puklin — vznika anizotropni préedi s pronsnlivou hodnotou transmisivity
v zavislosti na siru proudni podzemni vody. Anizotropie iiklové zvoda byla
prokdzana $ vSechcerpacich pokusech (Streatham, Ladywell Fields & @eden). Na
obrazku 5 jsou izolinie poklesu hladiny podzemnélyqxi ¢erpaci zkouSce v oblasti
Streathamu. Izolinie poklesu hladiny nejsou kruhdték jak je tomu v fipad
izotropniho progedi), ale eliptické. Osa nejgi transmisivity je totozna s hlavni osou
vykreslenych elips izolinii. 1zolinie z oblasti B&reen a Ladywell Fields maji shodnou
orientaci jako izolinie v oblasti Streathamu. @mmaximalni transmisivity odpovida
smeéru hlavnich zlond (Greenwich a Wimbledon) a $nu strukturnich prvi zgjmového
Uzemi. Poté co byl identifikovan hlavni &ntransmisivity, byla navazrejisttna vyrazg
vétSi konzistence hodnocenych zavislosti poklesuityad case a poklesu hladiny se
vzdalenosti odterpaného vrtu. Objekty situované v puklinach oogahych ve s@ru
hlavni osy transmisivity vytidy cluster s vySSimi hodnotami transmisivity, dije
situované na kolmych liniich vytvity cluster s niz§imi hodnotami transmisivity.
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Diskuse

V zajmovém Uzemi jizni oblasti Londyna byl v prastétidové zvodg potvrzen vyskyt
dualni porovitosti na zakladienomeéri: a) existencert fazi poklesu hladiny podzemni
vody, b) vysoké hodnoty efektivniho poléra r., c) identickych vzestup hladiny
podzemni vody v pozorovacich vrtech situovanychensn vzdalenosti nez je efektivni
polomer. Hydraulické charakteristiky zvodn byly hodnoceny pomoci metodiky
stanoveni hydraulickych charakteristik pro zvéedndudalni porovitosti. Tento postup
umoznil nasled& porovnat nov stanovené hodnoty charakteristik s hodnotami
stanovenymi pomoci klasickych metod. Hodnoty trassity a storativity byly pi
pouziti klasickych metod hodnoceni nadhodnoceny 3660 (v @gipadt storativity) a 10
krat v gripact transmisivity. Typicky se chyby ve stanoveni hytickych charakteristik
vyskytly v pripact, kdyZz byl pro vypeet vybran nevhodny uUsek poklesu, nebo pokud
byla vS8echna moZna proloZeni povaZzovana za releivanjak je tomu u klasickych
metod. Pokud by byly pro hodnoceni zajmového UzpmizZity klasické metody, je
pravdépodobné Ze by nasledny projekt &lén infiltrace vychazel zvyznamin
nadhodnoceného infiltrovaného mnoZzstvi.

V dalSim¢lanku (Anderson et al., tohtasu v tisku) jsme popsali detailni data postupu
kolmatace infiltrgniho vrtu v lokali¢ Streatham. K okamzité kolmataci dochazeto p
miseni podzemni a infiltrované vody. Infiltrovanéaiistvi se postugnsniZilo o ®co
mére nez o 20% a nasledindoSlo ke zlepSeni infiltrace ébem jednorazovych
infiltra¢nich test a period. Jedinéifpustné vysitleni vychazi z pedpokladu okamzité
kolmatace blok horniny s pélinovou propustnosti, zatimco vlastni puklinov& si
kolmataci nepodléha. Tento zavmohl byt &inén i vzhledem k tomu, Ze provedena
hydraulicka hodnoceni v tomtddnku owfila existenci s puklin, popsanou Warrenem
a Rootem (1963). Vysledntedy bylo konstatovano, Ze efekt kolmatace nebude
v zajmoveé lokali dlouhodobym problémem. Navrhovany projekt infitgebyl posouzen
jako uskuténitelny, protoze relativhnakladné Uprava infiltrované vody v zamezeni
kolmatace nebyla vyzadovéana.
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Na zéklad chemickych analyz bylo na misse domnivat, Ze v oblastech pH 7.5 — 8.0
muZe ve vod privadkéné potrubim 2eky TemZe dochazet ke srazeni CaCEXistovaly
obavy, Ze problém kolmatace bude v zdjmovém Uzemhamny a Ze bude ohroZena
realizace urdé infiltrace kdekoliv v zdgjmovém Uzemi. Ne&&ti potvrzeni existence
dualni pérovitosti a zjighi, Ze v takovémto systému ke kolmataci nedochamiyZnilo
problém kolmatace pro technickéSeni zajmového Uzemi eliminovat. Provedené testy
rovnéz potvrdily, Ze pomoci hydraulikgerpani Ize v systémech s dudlini porovitosti
piedpovidat hydrauliku infiltrace — projekt éhé infiltrace bylo moZné zaloZit na
vysledcich p&izenych zZerpacich zkouSek. Rowh doSlo k pehodnoceni dat &rpacich
pokusi zaznamenanych v Thames Water technickych zprayammoci metodiky
popsaneé v tomtélanku — bylo prokazano, Ze puklinova hydraulikavhiio kolektoru
kiidy oblasti jizniho Londyna je jednim ze zakladniehomer.

Zavéry

PrestoZe #izné metody hodnocentifpkovych zkouSek do vitexistuji vice jak 40 let,
nejsou obvykle pouzivany. Tato zdrzenlivostam byt vys¥étlena nedostatkem znalosti o
»hedostatcich klasickych metod*, ,enormnim mnozstyiouzitelnych rovnic hodnoceni*
(Kruseman a de Ridder, 1990) a ré¥rtaké nedostatkemidery k ttmto metodickym
postugim. Proto snad neni fgkvapenim, Ze zpracovatelé jsatasto skeptti

k moznostem aplikovatizné metodiky zaloZzené naegapokladu duélini porovitosti a
rackji pro stanoveni hydraulickych charakteristik prefe uziti klasickych metod pro
porové prosedi s jednoduchou propustnosti. Bohuzel ale terdistup ma zavazné
dusledky — zejménaip projektovani a navrhu systénunxlé infiltrace. Restoze zde
pouzité metody hodnoceni hydraulickych parathete zvodnich s dudlni porovitosti
nemaji pevny teoreticky zaklad (Kruseman a Ridd880), rizika chybného stanoveni
parameth pri aplikaci klasickych metod jsou z¥r@a. Pokud by hodnoceni systiém
s dualni pérovitosti, zaloZena na aproximacich gdenych Kazemim et al. (1969) a
Warrenem a Rootem (1965), byladegmétem diskusi, rly by byt pouzivany vice
sofistikované metody hodnoceni piesti s dualni porovitosti. Metodika navrzena autory
Boudet a Gringarten (1980) a Moench (1984) pifeny teoreticky zaklad obsahuje.
Ukazuje se, Ze aplikace metod hodnoceni zaloZengclredpokladu existence dualni
porovitosti je pro zvodh s vyskytem dualni poérovitosti nezbytnaridkova zvode

v oblasti jizni ¢asti Londyna je nepochybnzvodni s dualni porovitosti. Popisované
zawry jsou zaloZeny na dostateém mnoZstvi dat, pizenych z objeki situovanych
uvnitt i vné¢ efektivniho polomru vrtu s gitokovou zkouSkou. UZitim relati¢n
jednoduchych, aledir¢ prehlizenych metod hodnoceni mohou byt ziskany rateva
hodnoty transmisivity a storativity. V souvislostnavrhem systéimunglé infiltrace uZiti
klasickych metod pro stanoveni hydraulickych partaimevodré s duélni porovitosti
obvykle povede Kkadow vySSim hodnotam koeficientu storativity a genefeln
k podstatnému nadhodnoceni projektovaného infitn@ho mnoZzstvi. Opominuti
aplikace odpovidajicich metod hodnoceni zvodni&rdypdrovitosti nefijatelné zvySuje
riziko, Ze vybudovany systém u@hé infiltrace nésledd nevyhovi navrhovym
pozadavkm - zejména v obdobich nutného z&jist zdroji, jako je obdobi sucha.
Rovrez bylo prokdzano, Zzeerpaci pokusy se v jizni oblasti Londyna (s dualni
porovitosti hlavni zvod) fidi obdobnou hydraulikou jako testy infiltra. Infiltracni
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kapacitu jednotlivych lokalit je snazSi a 1€j8i ucovat z¢erpacich pokus Odpada tak
zajiseni dostaténého mnozstvi vody pro infiltéai pokus.
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Dynamické procesy hem brehové filtrace a jejich vliv na kvalitu surové vody
P. Eckert, H.P. Rohns a R. Irmscher

Abstrakt

Jiz od roku 1870 s ugphem vyuZiva Dusseldorfskd vodarn@hovou filtraci (RBF)
Rynu v Nmecku jako prvni krok Upravy na pitnou vodu. Jirmaeirty se ziskava surova
voda zectvrtohorniho kolektoru s podilem 50 az 90 %&hového filtratu. Abychom do
hloubky porozumii cisticim procesm kehem WFehoveé filtrace, byl nasglomu let 2003 a
2004 realizovan vyzkumny progradistici procesy musi byt déd pochopeny, abychom
mohli navrhnout adekvéatni Upravarenské kroky a wymenkrétni cilové hodnoty pro
kvalitu #icni vody.

Casové zrny kvality7icni vody a hydraulika ovliuji behem lrehové filtrace pirodni
cistici procesy. Bylo mozné ukazat, zeéniozneny teploty7icni vody spougji uvnit”
kolektoruradu naslednych reakci. Zaplavy jsou doprovazenisikri dobami pichodu
a mer Ucinnym grirodnimcistenim. Avsak i éhem zaplav a extrérdmizkych staw vody
se koncepce vicenasobné ochranné bariétginw prirodniho a technickéhd@isteni,
ukazala jako spolehlivA metoda na vyrobu pitné vody

Kli ¢ova slova
Brehova filtrace, hydrochemie, modelovani

UvoD

Meésto Disseldorf se nachazi na severozapgdémecka v udoli dolniho toku Ryna.
Dusseldorfska vodarna zasobuje upravetigmim filtratem 600 000 obyvatel. Koncepce
vicenasobné ochranné bariéry zajjé stélou vyrobu vysoce kvalitni pitné vody.
Prirozené atenusmi procesy Bhem kehové filtrace (RBF) tvid prvni a @innou
ochrannou bariéru. Naslednou ochrannou bariérouigeava surové vody, ¢etns
ozonizace, biologické aktivni filtrace a adsorpaeaftivni uhli.

Zakladni studie o hydrochemickych proceseéhen RBF byly provedeny v 80. letech
minulého stoleti na Svycarskyg¢bkach (Schwarzenbach et al., 1983, Jacobs et9&8, 1
Von Gunten et al., 1991). Hmotnostni bilanci oxidogho organického uhliku vygital
Denecke (1997) na Rynu a Grischek et al. (1988)Lalas. Redchozimi studiemi na
Dusseldorfské lokakit se zjistily hydraulické podminky a vyrovnavani ikaiici
koncentracéicni vody lthem RBF (Schubert 2002a).

V tomto ¢lanku jsou uvedeny posledni tggkumy se zvlaStnim zaffenim na
hydrochemické reakce vazané na dynamiku RBF. Peséuisticich proces vyzaduje
Gvahu o dynamickém charakteru RBF, ktery je vazaminici se chemické slozZefiéni
vody, na piitok feky a tudiz i na hydraulické podminky uwnkolektoru. Obdobi
praizkumu zahrnuje dobu extrégnizkeho stavu vody v I€2003 a naslednou zaplavu.

METODIKA

Abychom mohli posoudit¢istici procesy Bhem RBF, vyuzili jsme s uUgphem
monitorovaniti¢ni i podzemni vody naiznych lokalitach meziekou a jimacim vrtem
(Grischek et al., 1998, Schubert 2002b, Golwitalet2003). Ziskand podzemni voda je
obecr tvorena ténsi ze 100 % infiltrovanodi¢ni vodou. Zjis¢ény chemismus podzemni
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vody je proto ovlivien pouze chemismeiticni vody a hydrochemickymi procesy uvnit
kolektoru. Na testované lokalitse nachazi mezi Rynem a jimacim vrtem¢ dv
vicelrowové sény (obr.1). Monitorovaci program obsahuje chemick&iologické
parametry, které jsou relevantni pro kvalitu pitmédy. Koncentrace té#h vSech
dulezitych chemickych paramétw fi¢ni vodt vykazuji vyznamné&asové zriny. Navic

se pedpokladalo, Ze hydrochemické procesy nejsou umsdal®roto se musely do
monitorovaciho cyklu zahrnout i tytocasové zminy. Z divodu sloZitosti
hydrogeochemickych procesbéhem RBF se pro vyhodnoceni ziskanych dat vyuZil
jednorozndrny reaktivni migrani model PHREE-QC-2 (Parkhurst a Appelo, 1999).
Modelovani hydrogeochemické migrace bylo sééhpm provedeno van Breukelenem et
al. (1998) ke zjigni platnosti navrzeného reakho schématudnem infiltrace rynské
vody do dun Amsterdamského vodarenského systému.

Rhine km 731,5

~ &b

PSRN LN,

| i T T T L - 15

Obr. 1 Rez kolektorem aekou Rynem se znazemim jimaciho vrtu Br.45a zonain
vystrojenych monitorovacich yirfA, B a C. Zony 1 az 3 ukazujizné slozenteciste

VYSLEDKY A DISKUSE

V dobs prizkumu teplota fehového filtratu nikdy negkrasila 20C, ale fi¢ni voda
vykazovala #kolik tydni béhem Iéta teplotni hodnoty vy3si nez@%obr.2). Absorpni
kapacita kolektoru vyplyva ze srovnangimenych teplot tehového filtratu s vysledky
pridruzeného konzervativnino modelu. Ziskali jsmerdabshodu mezi modelovanymi a
meétenymi hodnotami tim, Ze jsme do modelu vzali dohyvaifuzni Fenos tepla.

Kalibrace parametr prenosu tepla umoznila modelovani dalSich hydrochienolic
proces vazanych na teplotu.

Absorgni kapacita ve vztahu k teptokolektoru ma vyznamny vliv na pitnou vodu.
Michani s podzemni vodoii¢ni vodou neovliviinou), ktera vykazovala stalou teplotu
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13C, dava teplotu surové vody niz$i nezCl71 pies vyjimeéns dlouhé obdobi s
chutna.

Teplotati¢ni vody, kterd se v ibéhu roku ngni, ma gimy vliv na koncentraci kysliku v
ficni vods. Zatimco Bhem zimy se koncentrace kysliku v chladid@i vodt pohybovala
od 11 do 13 mg/l, v létse tato koncentrace sniZila na 7 mg/l dslddku nizSi
rozpustnosti kysliku v tepléc¢ni vod (obr.3). Spdeba kysliku je zfisobena aerobni
biodegradaci organickych latekHem kehové filtrace. Z neshody gfenych hodnot
kysliku krehového filtratu s modelovymi vysledkyivazovani pevdh dané spdeby 5
mg/l kysliku vyplyva slozijsi reakni schéma mezi Kénem a prosincem. Z
modelového postupu prokladani liddivkou vyplynulo, Ze mikrobiélni spi#ba kysliku
je funkci teploty a koncentrace kysliku infiltrujidi¢ni vody. Bthem jarniho obdobi se
biologick& aktivita zvySovala se stoupajici teplptcoz vedlo az k maximalni spebs
kysliku 11 mg/l. | pes stale se zvySujici teplotéhem léta se ajp mikrobialni aktivita
snizila. Je &&jme, Ze se nizSi koncentrace kysliku stala lindtog faktorem. Nicméh
biologické& aktivita byla tak velka, ze se anaergmdminky objevovaly uvnitkolektoru
po dobu térdr tii mésiai.

Zmeéngné oxid&né-redukeni podminky jsou zvlaS zajimavé pro Upravu pitné vody.
Béhem anaerobniho obdobi byly mikropolutanty uvrkblektoru jiz degradované
(Schmidt et al., 2004). Doslo pouze k redu&ésti dusinani, které se vyskytovaly v
infiltrované fti¢ni vod v nizkych koncentracich (7-10 mg/l). Zawbdu neulpiné
denitrifikace se v surové védheobjevilo Zadné rozpusté zelezo ani mangan.

Je Zejmé, zecistici kapacita RBF spiva v degradaci celkového organického uhliku
(TOC). Mezi unorem a prosincem 2003 se koncentf@€ v infiltrujici ficni vods
snizila na urovie 1 mg/l (obr.4). | pes nénici se koncentrace TOCi¢ni vod® od 2 do 4
mg/l zistavaly sledované koncentrace fetovém filtratu stabilni na drovni 1 mg/l. To
naswdéuje tomu, Ze se vySe popsanéémpn spoteby kysliku Bhem RBF shoduji s
menicimi se koncentracemi TOC v infiltrovatiéni voc. Je ¥ejmé, Ze mikroorganismy
jsou schopné degradovat jisty rozsdfsgpnu organického uhliku. ZvySeni organického
uhliku v b'Fehoveém filtratu se objevilo teprve po zaplavlednu 2004. Bhem zaplavy se
zvySeni koncentrace TOC shodovalo se zvySenym tlgckgim gradientem uvnit
kolektoru. Proto hmotnostni tok TOC v infiltrujidgi¢ni vod® prevySuje nakratko
mikrobialni degradéni kapacitu. Na zakladhloubkow zameieného vzorkovani byly
zjisteny nejzranitel®jSi ¢asti kolektoru ve vysoce propustné visBgrku a v hornicasti
kolektoru, ktera bylaied zaplavou nesaturovana.

Po zaplav doSlo k intenzivgsi technické Uprav surové vody. Vedle zvySené
koncentrace TOC bylo mozné zjistit i gty kolonii po dobu #kolika dni (Irmscher a
Teermann, 2002, Schubert, 2009b). Nasledna technigkava, i vetrg oxidace a
dezinfekce, neustéale zdji§e vysokou kvalitu pitné vody.

ZAVERY

Je Zejmé, zetasove zmny slozZeniti¢ni vody spdivaji v parametrech rozpusty kyslik,
TOC a teplota. Navic doSlo ke spojeni extrémmizkého stavu vody v Rynu s
prodlouZenim obdobi vysokych teplot nad@5V disledku vynény tepla Bhem RBF a
smichani s podzemni vodou nikdy teplota surové wofiacim vrtu nefekrasila 17C.
ZvysSeni teploty v pibéhu jara vede nefive k &inngjSi biologické aktivié uvnitt
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kolektoru. Bhem léta je pak biologick& degradace organickélibkuwlomezena zvysujici
se koncentraci kysliku v infiltrujid¢i¢ni vods. Mikrobiologicka aktivita spolu s émicim
se sloZenimii¢ni vody vyznam# ovliviuje kvalitu surové vody. &em stabilnich
hydraulickych podminek se infiltrovany organickylikhsniZil na hodnotu pouhého 1
mg/l. Po dobu 12 #sial jsme sledovali anaerobni podminky spolu se zwyden

......

pro pitnou vodu, sledovali jsme po zaplavysené péty kolonii v jimacich vrtech.

Casové zmny kvality #iéni vody a hydraulika ovlituji pirodni ¢istici procesy Bhem
biehové filtrace. Musi byt dée pochopeny, abychom mohli navrhovat a udrzovat
adekvatni upravarenské kroky a&awvat konkrétni cilové hodnoty pro kvalitiéni vody.
Dokonce i Bhem extréma nizkého stavu vody athem zaplav se koncepce vicenasobné
ochranné bariéry, ¢etré prirodniho i technickéhaisteni, os¥dcila jako spolehliva
metoda pro vyrobu pitné vody.
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Trvala udrzitelnost biehové filtrace v Draal’anech v Nmecku
T. Fischer, K. Day a T. Grischek

Abstrakt

Od roku 1875 je fehova filtrace podéleky Labe ve #ste Drazianech dlezitym
zdrojem pro véejné i pizmyslové zasobovani vodou. Infiltrace je vyvolavéaeganim
vrtiz a instalaci drendZzniho potrubi. Jésines jsou ekteré staré systémy stéle v provozu.
Obdobi nekvalitniFicni vody v 70. a 80. letech minulého stoleti byfgkpnana.
Dostupné historické Udaje zemeni hladin vody, z gekumi zanaSeni a z analyz DOC
jsou porovnavany s vysledky z posledniclizkumi. Vodarny se modernizovaly a
Upravarenskeé technologie semly.

Kli ¢ové slova
Brehova filtracefeka Labe, Dr&Pany, zanaSeni (kolmatace), trvala udrzitelnost

UvoD

Drazd’any jsou hlavnim gstem spolkové zetnSasko, nachazeji se ve vychodasti
Némecka a maji téat pal milionu obyvatel. Msto lezi v pikopové propadlié podél
feky Labe, kterd je vyptma gedevsim ledovcovymi uloZeninami slozenymi z&lst a
hrubych pisk. Za normélnich podminek tkiotyto ¢tvrtohorni uloZzeniny nenapjaty
kolektor o mocnosti az 15 m. Kolektor jééasti gekryt vrstvou naplavené hliny adolni
nivy 0 mocnosti 2 az 4 m. HlubSimi uloZeninami jssdiny (turonské souvrstvi), které
dosahuji pod gstskym centrem maximalni mocnostilpizné 250 m. Hlubinny kolektor
pod sliny je tvéen Kidovymi piskovci (cenoman) a je&&sti artézsky (Grischek et al.,
1996). Piskovce vychazeji na povrch na jihozapddahici nesta, zatimco severni
hranici tvai luzicky presmyk (Zulovy masiv).

Ctvrtohorni kolektor je v imé hydraulické spojitosti gekou Labe. V Dréfanech se
pohybuje pimémny priitok Labe od 100 do 4 500°%= se siedni hodnotouiiiblizng 300
m>/s. Obec# proudi podzemni voda z obou stran Gdolérem kiece a jeji hydraulicka
vodivost se pohybuje od 0.6 do 2°I/s.

ZASOBOVANI DRAZ DAN VODOU

Tak jako v mnoha evropskychestech i v Drad’anech se pro vejné zasobovani vodou
vyuzZivaji frevazre zdroje podzemnich vod se systémetahbvé filtrace (RBF) podél
Labe. V sotasnosti je viejné zasobovani vodou v Diéenech zaloZeno ze 66 % na
povrchové vod z nadrzi a z 32 % nardéhoveé filtraci a urdlé dotaci (undlém
doplovani) podzemnich vod.

Prvni vodarna v Drafanech-Saloppe byla postavena v letech 1871 az A& f&ravém
biehu Labe. Drenazni potrubi bylo instalovano pobikthiho ehu na jimani surové
vody. V disledku geologickych hrainich podminek je vice nez 90 jimané vody
btehovy filtrat. Jedt dnes je vodarna stéle v provozu a vyrabi az 12n6d@en vody pro
pramyslové zasobovéani vodou.

Zvysujici se poptavka po védha konci 80. let 19. stoletigvySovala kapacitu vodarny v

Drazd’anech-Saloppe. V roce 1981 gtila méstska rada stavebnihaeinika Salbacha,
aby napsal odbornou zpravu o budoucim zasobovéstamvodou. Salbach navrhl
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postavit zkuSebni vrt na levénieuteky, ktery v roce 1891 jimal 4 000 hden. V roce
1893 byly dokoneny dalSictyti vrty, ¢imz se dohromady jimalo na levérrebu 20 000
m*/den vody. Vrty byly pospojovany za pomoci sifoniowépotrubi a sbné studny.
Mezi roky 1896 a 1898 byla vybudovana druha voddbwz’any-Tolkewitz), avSak
dalSi rostouci poptavka po wbdnéla za nasledek instalaétyi dalSich vt a druhého
sifonového potrubi v roce 1901, aby doslo ke zviykapacity na 40 000 Hden. Ve 20.
stoleti se oft pocet vri zvySil a zdokonalila se #aeni na Upravu vody. Mezi léty 1919
a 1928 bylo postavendeti sifonové potrubi s 39 vrty. Obr. 1 ukazuje koryesystém
potrubi a vrk v Draaranech-Tolkewitz. Vyznamné sniZeni poptavky po évgm
opétovném sjednoceni dhecka v roce 1989 umoznilo uzawmi jimani vody v dubnu
1992, aby mohlo dojit k naplanovani generalni rekakce vodarny. Po provedeni
naranych stavebnich praci byla vodarna [fady-Tolkewitz v Unoru 2000 @&p
uvedena do provozu. Byla modernizovana technoldgievy vody a nainstalovana
desorgni komora na odsti@vani tkavych halogenovanych sléenin, flokulace a
filtrace na odstrigovani zeleza a manganu, filtrace aktivnim uhlim austraiovani
organickych latek a dezinfekce s pouzitim chlortip.poxidu chlortitého z podzemni
vody. Surova voda se jima ze 72uve vyuzitim trvale tinného systému sifonového
potrubi. Troje potrubi spojuji 8tmou studnu ($erpadlem) s nasoskou. Ve vrtech nejsou
nainstalovana Zadngerpadla. Maximalni kapacita je nyni 35 008/den. Normal se
st&i jen zlomek celého potencialuiigemz se negtrzitt cerpa jisté mnozstvi vody, aby
se v kolektoru meztekou a vrty zlepSily stabilni oxida¢-reduleni podminky. Tim se
dusitnam a sirafi, a podzemni vodyigni vodou neovlivané), ktera ma naopak vysoke
koncentrace dusnani a siraf.

Od roku 1908 byl zahajen provoreti vodarny Drafany-Hosterwitz. Zatimco se na
pocatku vyuzZivalo behové filtrace, tak mezi léty 1928 a 1932 se hlaechnologie
zantfila na unglou dotaci podzemnich vodiétlupravendicni voda se infiltrovala do
velkych nadrzigimz doslo ke zvySeni kapacity a7 na 50 00%dem. Rostouci poptavka
po vod v 60. letech minulého stoleti znamenala dalSiireas infiltratnich nadrzi a
zaizeni na Upravu vody. Stavebni prace v letech 1883990 vyustily v kor@ou
kapacitu 72 000 fiden.

V roce 1946 doSlo k vybudovani druhého zdroje séreedy, kdyZz vodarna Drdany-
Coschiitz zahdjila provoz. Tato vodarna produkujela@ 000 n¥den pitné vody z
akumul&nich nadrzi.

V dnesni dob Ize uspokojovat poptavku Drdian po vod bud’ vyrobou surové vody z
biehového filtratu a uste dotované podzemni vody nebo z vody nadrze. mgizavislé
zdroje surové vody jsou zakladem pro trvale udiritex bezp&né zasobovani vodou. V
dok& malé poptavky jsou dotai nadrze vodarny Drédany-Hosterwitz mimo provoz a
VyuZziva se pouzerbhové filtrace.

O ZANASENI (KOLMATACI)

Podil a tudiz objenterpaného tehového filtratu hodhzalezi na zanaseni (kolmataci)
reciSté. ZanaSenim se rozumi vytedi vrstvy na povrchu nebo uvhieciste, kterd ma
nizsi hydraulickou vodivost a tedy snizujeifek filtratu fecisttm. Vznika infiltraci a
akumulaci jak organickych, tak i anorganickych sugmvanych pevnych latek,
srazenim karbon&t oxida, pog. hydroxidi Zeleza a manganu, a biologickymi procesy.

137



Na Labi v Dra#’anech existuji erozivni podminky, které omezujivaggni kolmatani
vrstvy tim, Ze zvySenou rychlostitpoku a zvySenou turbulenci dochazi k naruSovani
Feciste. V nékterych Useciclieky je dno neimné, zatimco v jinychipvlada sirk.
Podrobny vyzkum zanaSeni a stability kolndatasrstvy v Drd#’anech provedli Beyer a
Banscher (1976) a Hegger (1987).iwbtizim @i uréovani mocnosti kolmatai vrstvy
pouZil Beyer a Banscher (1976) termin zavedeny kalaficient zanaSeni w (rovnice 1).
kde w = koeficient zanaSeni v sekundach ¢g)je mocnost kolmatani vrstvy v metrech
(m), ki je hydraulickad vodivost kolmatai vrstvy v metrech za sekundu (m/ah je
spad v metrech (m) je rychlost infiltrace v metrech za sekundu (mf®nto termin je
prevracenou hodnotou koeficientu difuze i specifickych podminkach Ize koeficient
zanaSeni vypotat pro lokality RBF s pomoci vodnich hladirtece a dvou pozorovacich
vrti umisénych mezifekou a jimacim vrtem za pouziti analytickéteseni podle
Girinského (Beims et al., 2000). Na zaklattchto hladin a znamych specifickych
cerpanych mnozstvi Ize koeficient zanaSeritysro mizné vodni stavy wece a nifici
akce a srovnavat stigéjSimi daty. Pro vypéet hodnot w vypracoval Heeger (1987)
navic empiricky vzorec z dlouhodobé statistickélyavodnich hladin a souvisejicich
vodnich staw v fece a ze specifickyalerpanych mnozstvi.

V letech 1914 az 1930 byl zj@t vyznamny pokles hladin podzemni vody v
Drazd’anech-Tolkewitz, ktery se po diskusi vy8it jako nésledek zanaSerfeciste
vlivem zvySenych rychlosti infiltrace od roku 1904 zanaSeni suspendovanymi
materialy. V 80. letech minulého stoleti zigmilo silné zngisténi ri¢ni vody, zgisobené
organickymi latkami z papiren a celulozek, spolwetkym odkErem vody, zhorSeni
podminek nesaturované vrstvy ptatisttm, zejména ve vod&rDrazrany-Tolkewitz.
AvSak pfizkumy feciSt¢ za pouziti pot&fEské komory (zvonu) ukazaly, Ze materidl,
ktery zapicinil zaneseni pdr ve Strkovém dri, se skladal az z 90 % z anorganickych
materiah (Heeger, 1987).

Heeger (1987) vypstal, Ze koeficient zanaSeni w = 7,5 3 Hproretists bez ehové
filtrace a e $edni hodnota w = 2 . $0s pro mista RBF v Dré&anech a okoli.
Dlouhodoby proces zanaSestiste zahrnujeradu fazi tvorby a rozruSovani, kteréesini
hodnotu pekryvaji. Bshem zéplav s dostateou hydraulickou fenosovou energii je
feciSt¢ erodovano a hydraulicka vodivoskisté se nasledh zvySuje. Obdobd dlouha
obdobi malého f@itoku maji za nasledek zvySené hodnoty koefidient

Poté co doSlo v letech 1989 aZz 1993 ke zlepSenlitkvacni vody, se hydraulicka
vodivostiecisté zvySila. V roce 1992 byly sledovany obdobné vddadiny jako v roce
1930. V roce 2003 bylo vyuzito modelovani préwnid podzemni vody k analyze
diivéjSich pgredpoklad ohledrg proudtni podzemni vody sénem k jimacim viim a
zana$enfesists. Z kalibrace modelu se stanovila spolehliva hodvot 0.1 . 10(tab.1).
Méteni hladiny vody v roce 2004 za podminek malyadktgké rovnéz prokazalo mirné

snizeni koeficientu zanasSeni.
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Tab. 1 Koeficienty zandSerdciste Labe u vodarny Drabany-Tolkewitz

Casové obdobi / Rok Koeficient zanaSeni Poznarakydi

w (S)
1960-1985 1.5-2.2.90 Dlouhodoba rreni vodni hladiny, Heeger
(1987)
1991/1992 1.0-3.0. 10 Meteni hladiny vody v ficném profilu
2003 0.1.1% Z kalibrace modelu prosdi podzemni
vody
10/11 2004 0.7.fo Meteni vodni hladiny v fi¢cném profilu

Podivame-li se na dlouhodoby provoz vodarny,igme, Ze sledované zanasSeésiste
nevedlo k uzateni vri za danych podminek eroziviieky. Po obdobi s dalSim
organickym zn&sténim a kalem zjig&ym na povrchueciste (o kterém seigdpoklada,
Ze pisobi jako organicka ¥Bi kolmat&ni vrstva) nastava obnova hydraulické vodivosti
feciSte a tim i mirné snizeni hodnot w.

KONCENTRACE DOC VE VOD E REKY LABE AV B REHOVEM FILTRATU
Praimysl podél udoli horniho tokieky Labe vypoust diive do Labe Siroké spektrum
organickych kontaminatit Spolu s mistskymi splasky to ma za nasledek, Ze rozpyst
organicky uhlik (DOC) obsahuje komplexni &m snadno degradovatelnych a
rezistentnich latek. @ezitou roli mezi ivodci pimyslovych odpadnich vod hraly v 80.
letech minulého stoleti papirny, celulozky a fareaicky pamysl. V letech 1988 az
1990 ¢inila pramérnd koncentrace DOC na levéntebu teky Labe v Dra&anech-
Tolkewitz 24,2 mg/l a UV absorbancé pinové délce 254 nm (UVA,) byla 55 nt. Ve
sméru drahy proudhi biehového filtratu podél asi 100m Udseku ¥cpém fezu v
DraZzd’anech-Tolkewitz se koncentrace DOC snizila na ca¥®2@stupni koncentrace
(Nestler et al., 1991). Problémy s kvalitotelového filtratu nastaly vidledku velké
zagzZe organickych polutaft negijemné chuti a zapachu a vzniku vedlejSich proiukt
dezinfekci. Obr.2 poskytujergdstavu o organické z&i v Labi v letech 1987 az 1992.
Musime konstatovat, Ze malé mnozZstvi dat neujezvypcitat stedni koncentrace,
navic jsou zrény piilis velké a misto odivu vzorki na levém kehu v Dra@’anech bylo
ovlivnéno pritoky odpadnich vod, které se nachazekiatik kilometri proti prouduieky.

Z vysledki 17 mefeni v roce 1991/92 naipném profilu v Dra#&anech-Tolkewitz vySla
v fece Labi sedni hodnota koncentrace DOC 6,9 mg/l a v pozoiavaatu blizko
jimaciho vrtu 3,4 mg/l. Z toho Ize ity Ze doSlo vlivem procésbiehové filtrace ke
snizeni koncentrace DOC o 50 %. &miti nedavnych pekumi v roce 2003 na témze
pricném profilu byl odbr 7 vzorki. Stedni koncentrace DOC #ece Labi v roce 2003
¢inila 5,6 mg/l a v Behovém filtratu ve stejném pozorovacim vrtu, zerdtie byly
odebrany vzorky v roce 1991/9&nila 3,2 mg/l. Bylo zjis¢no, Ze nasledkem smiSeni s
podzemni vodouinila stedni koncentrace DOC v surove ¥ark vSech vit 2,6 mgl/l.
Tyto vysledky prokazuji, Zze obdobi silného &8&ni feky Labe neomezilo dalSi
vyuzivani daného mista.
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SHRNUTI A ZAV ERY

Drenazni potrubi ve vodarbrairany-Saloppe je v provozu jiz vice nez 130 let, kolez
Ctyti jimaci vrty ve vodaré Drazl’any-Tolkewitz musely byt nahrazeny po pouhych 60
letech. K silnému zanesef&ist¢ doslo v 80. letech minulého stoleti frstedku velkych
zatZi organickych latek z celul6zek a papiren, které@achazely vyse proti proudeky.
Po zlepSeni kvalityicni vody v 90. letech minulého stoleti se nevyskyigné problémy
se zanaSeniteciste ani s nefijemnou chuti a zapachem pitné vody.

Kvalita a Uprava surové vody se optimaliztigenim specifickych s#snych pordri
biehoveého filtratu a podzemni vodyichi vodou neovliviing). Specifickacerpana
mnozstvi byla snizena z&alem prodlouzeni doby zdrzeni v kolektoru a zinikamni
atenuace organickych skenin. Zadné znamky snizeni atetniakapacity kolektoru
béhemcasu nebyly zjig&ny (Grischek, 2003).

Od roku 1875 je iwhova filtrace podél Labe v Drd@nech dlezitym zdrojem pro
verejné i pamyslové zasobovani vodou. Infiltrace je vyvolav&epanim vri a
instalaci drenazniho potrubi. V dnesni &qgsou stale jegtv provozu vSechny staré
systémy. Obdobi nekvalitiiicni vody v 70. a 80. letech minulého stoleti jsdekpnana.
Vodarny se modernizovaly a Upravarenské technolsgiezpsobily. Nicmér stale se
opakovag objevuje pozadavek na prokazani, Zeehiovy filtrdt je spolehlivym a
ekonomickym zdrojem vody pro Drdiany. Dlouholeté zkuSenosti a vysledky
vyhodnoceni historickych a nedavnych dat izgumi vyuzivajicich moderni nastroje
modelovani potvrzuji, Zerbhova filtrace je v Drafanech trvale udrzitelnym zdrojem
vody.
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Projekt na zlepSeni vodohospod&kych sluzeb v Kaliningradu - zakladni ptizkum
moZnosti pro sniZeni a stabilizaci organické hmoty

A. Glusenko, S.D. Hart, O. Michaelsen, J. W. LarseA. Vasin, S. Grunheid a B. Fritz

Abstrakt

Souwdsti projektu modernizace vodohospask§ch a environmentalnich sluzeb v
Kaliningradu financovaném mezinarodnimi donatoriFaje zvySeni kapacity jimaciho
Uzemi, které se nachazi 30 km vycliodd nesta Kaliningradu, z 30 000 Hden na
90 000 n¥den. Jimaci Gzemi zavisi na dotaci ze soustayyopnych jezer a opuBtych
Sterkoven, které jsou v hydraulické spojitosti/ekou Pregol. Planované rozéni
jimaciho Uzemi bude mit za nasledek vyrazné zvgemjicihocerpani a tim i zvySeni
poteby objasnit mezery v séasném chapéani geochemie a hydrologie oblasti. Rigva
se hydrologické pizkumy spolu s analyzou slozZeni, zérajpronenlivosti chemickych
parameti: se zvlastnim zafenim na organickou hmotu, kterd je rozhodujici péerh
Upravy vody. Organickd hmota vyj@aha oxidovatelnosti manganistanu se vcéasné
dok¢ pohybuje na udrovnich blizkych nafnpro pitnou vodu. Redk¥znd data a
modelovani nazraje, Zze nize existovat moznost dlouhodabzvijet jimaci Uzemi tak,
aby mohlo dojit ke stabilizaci a redukci organitikéoty.

Kli ¢ové slova
Infiltrace, Kaliningrad, organicka hmota, oxidovatest, jimaci izemi

UvoD

Projekt modernizace vodohospésid/ch a environmentalnich sluzeb v Kaliningradu
(KWESIP) je vicesloZkovym programem financovanyrn& zlepSeni zajishi dodavek
vody do mésta Kaliningradu, které métiplizné 500 000 obyvatel, a sniZzeni Z&eni
Baltického mee z nekvalité ciSttnych odpadnich vod z oblasti. Edvou sloZkou
KWESIP je nahradit vyrobu pitné vody z povrchovéy@erpanim podzemni vody.
Zdroje povrchové vody jsou sinovlivnéné znegistenim acastym vnikadnim brakické
vody vyvolanym ¥trem do fi¢ni si€ Pregolu. Takzvané Vychodni jimaci Uzemi a
Upravna - nachazejici sélgizné 30 km proti prouditeky a vychod# od Kaliningradu -

v souasné dob poskytuji giblizne 30 000 niden, gicemz zaviseji na infiltraci ze
systému opushych Sérkoven a milkych jezer, které jsou v hydraulické spojitosti s
fekou Pregol. Jimaci uzemi bylévodre ztizeno v letech 1935 aZ 1943 pro zasobovani
Konigsbergu, kdyZ byla oblast s@sti byvalé amecké provincie Vychodni Prusko, jako
reakce na rostouci poptavku a na nedostatek vhpddgemni vody v bezprdstinim
okoli mesta.

Projekt jimaciho Gzemi ma za cil zvysit produkafyhodni Gpravny na 90 000%fden
a je financovan Danskou agenturou pro ochranu iikiotprostedi a Evropskou bankou
pro obnovu a rozvoj. DalSi projekty KWESIP jsou zé&ny na sniZeni Unika poptavky
po vod tak, aby v budoucnu #sto Kaliningrad mohlo spoléhat hlavma zdroj
podzemni vody. Roz&ni kapacity Upravny je realizovano sdifg s rozvojem jimaciho
Uzemi. AvSak velké zvySenerpani prohlubujedkteré nejistoty ohlednbudouci kvality
vody, gricemz organicka
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hmota je nejkriit¢jSim parametrem z hlediska navrhu Upravy. Vyzkurklade za cil
Iépe obec# pochopit procesy kvality vody, které mohou sloydko zaklad pro budouci
fizeni a monitorovani jimaciho GUzemi. Konkrétnim léko je Iépe pochopit hlavni
rozhodujici¢initele organické hmoty v jimacim GUzemi zgelem vypracovani doplijici
metody infiltrace a dalSi Upravy a z§igt moznosti budouciho sniZzeni a stabilizace
organické hmoty progdnictvim rozvoje jimaciho Gzemi.

2001 a 2002
Letecka fotografie Komhieasnimk: ze satelitu
pdizena 23. srpna 1944 Ikonos pdizenych
(strandtverce: 500), 5i£2001 a 21. kétna 2002,

poskytnuta od Luftbilddatenbank poskyfrchtod Space Imaging
Obr. 1 Vyvoj oblasti jimaciho Gzemi a povrchovyath v

METODY

Oxidovatelnost manganistanu/COLy,

Ruska metoda pro stanoveni chemické ighyt kysliku v pitné voé je v souladu s
metodou PND F 14.2:4:154-99 pro hodnotu manganistarekvivalentech kysliku.
Metoda je zaloZzena na oxidaci hmotyitpmné ve vzorku vody znamym objemem
manganistanu draselného v piedi kyseliny sirové dhem varu po dobu 10 minut.
Provadi se korekce na anorganické latky jako jécdas a dvojmocné Zelezo.

Vztah mezi mnozZstvim organického uhliku a oxidoletsti manganistanu je pouze

empiricky a hlava specificky pro danou lokalitu, protoZze ne vSecbeganicky uhlik je
snadno oxidovatelny za pouZziti manganistanu. Mefedabdobnd jinym metodam pro
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stanoveni hodnoty manganistanu/GgDZe zkoumani surové vody a povrchové vody v
jimacim Uzemi ohlednCODy, (dansk& norma DS275) a &eavého organického uhliku
(NVOC) vyplynulo, Ze existujeifblizné linearni vztah mezi COf v mg/l ekvivalent
kysliku a NVOC v mg/l vyjageny ¢iselnym ponirem giblizné 1:1. Ruska norma pro
pitnou vodu pro oxidovatelnost manganistanu je d.mg

Kapalinova chromatografie - detekce organického utiku (LC-OCD)

Metoda LC-OCD (kapalinova chromatografie - detelarganického uhliku), kterou
vyvinul DOC Labor v Karlsruhe, je zaloZzena na staam hmotnosti uhliku po
chromatografické separaci v poréznim geld, kieré dochazi k rozpadutippmné
organické hmoty podle hydrofafmosti a molekulové hmotnosti. Refeéan méreni
umoziuji identifikovat izné frakce frodni organické hmoty a metoda je tak schopna
podat jednoznay obraz pitomnosti mimobu&nych polymeti, humat a tiznych nizko

i vysokomolekularnich igchodnych ‘stavebnich bléka produkfi degradace. Metoda
umoziuje dolfe znézornit cyklus organickych latek ¥inpdnich vodach. Podrobjsi
popis metody uvagli Huber et al. (1996).

VYSLEDKY A DISKUSE

Historie a popis lokality

V prvnich letech 20. stoleti &al velky remecky vyrobce betonu Windshild und
Langelott €zit jedno z nejlepSichémeckych lozisek stku v udolni niw reky Pregol ve
Vychodnim Prusku. $tkovna se nachazela u maléhésta Gross Lindenau (dnesniho
Ozerki), kde byla také postavena betonark&tSiia €zitelnych Strka lezela pod
hladinou podzemni vody a musela byt bagrovana abelo az 20 m. Aby se mohkgt
dostat k zakazntkn po vod, byl spol€nosti v roce 1925 vykopan splavny kan&tp
teZitelné Stérkoveé uloZeniny a &iké prirodni jezero v jeho zapadni konci, ktery propojil
Sterkovy rybnik stekou Pregol. Msto Koénigsberg, podniceno peibou hledat dale v
terénu vhodné zdroje vody, rychldgijglo kolem roku 1935 navrh Windshielda a
Langelotta vyuZit jejich kanal aifehlé pasy zer k rozvoji jimaciho tzemi se zarukou
bohaté dotace izky Pregol. Spolsost E. Bieske rozvijela jimaci Uzemi od roku 1835
do konce 2. sstové valky. Celkem bylo instalovano 26 rovngng rozmistnych vri
podél severnihoiBhu a v roce 1943 byl uveden do provozu zavod aditgu 30 000
m>/den na odsttevani Zeleza a manganu.

Intenzivni €Zba S¥rku pokra&ovala Ehem so¥tského obdobi, fixkemZz se &rkovny
znané rozstily. Jimaci tzemi nebylo vyznamnozvijeno jinak neZz nahrazenim stavajici
kapacity, dokud ruskétrady neprovedly dalekoséahlé zhodnoceni vodnich aditgeré
skortilo v roce 1982 s tim, Ze by ztr& rozSfena oblast stkoven a velikost zdrojeeky
Pregol umoznily vyznantnhzvysit ¢erpani. Za celou dobu historie jimaciho Uzemi bylo
Do dnesni dobyistalo v provozu pouze asi 30 z nich. Vzdalenosti mé&sinou vrti a
kanalem je fiblizn¢ 60 az 70 m. Pokusy zvySit celkovou produkci seeké ¢asti
nezddily. NejpravdEpodobrji se nezdar fipisuje rekolika faktotim, hlavré Spatné
konstrukci vrii a prostedi, které fispiva k zanaseni vrt
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Jimaci Uzemi a &kovny (viz obr.1) se nachazeji po levé stréeky Pregol a 30 km
vychodré od Kaliningradu. Pregol vtéka do Kaliningradskguiay v Gdaském zalivu.
Jimaci Uzemi lezi na terase na okraji Pregolskdéniiachivy, nad niz se terasacétydo
vySky 5 az 9 m. Samotna udolni niva ma maly spglmhata na jezera a kanaly a je v
ni rozsahla siunelych piikopa a drenaznich kan@l které se tdhnoutes WtSi cast
Kaliningradského regionu a slouZzi k rekultivagdy pro zemidélské (Eely jiz od prvnich
let 19. stoleti. Samotny kanal jeslky, pouze 2 az 3 m hluboky, s malo proudici vodou.
Velké Serkovny za vychodnim koncem kanalu jsou az 20 m diéb Kanal a malé
jezero na vychodnim konci je ofldno od &chto Strkoven naspem, ktery je protnut
velkym potrubim umagujicim prongnlivejsi proudni vody z vychodni 8tkovny do
kanalu. Vizuald se jevi behy Strkoven a kanalu jakdisté a pigite. Avsak @lnici z
jimaciho Uzemi hlasi, ze nadkanalu existuje vrstva kalu.

Geologickéa strukturatdezita procerpani vody v jimacim Uzemi je velmi jednoducha. Na
erodovaném povrchuistdnopaleogénnich vrstev jsou ulozeny glacialnuadblacialni
sedimenty. Sedni paleogén slouzi jako podlozni ochrabadpvystupem slané vody z
podloznich kidovych uloZenin. Poimné mocny sled fluvioglacialnich ulozenin existuje
na celé lokali a tvai priznivy zaklad procerpéni vody z oblasti. V udolnich nivach a
kolem jimaciho Uzemi existuji velké oblasti lozisaKeliny, zejména sfrem severnim a
vychodnim, o kterych se usuzuje, Ze maji velky vi@ Urové organické hmoty v
podzemnich a povrchovych vodéach.

VétSina ekonomickych aktivit v bezprostinim okoli jimaciho Uzemi byla uk@amna v
90. letech minulého stoleti¢etre zengdélstvi a €zby Strku. AvSak nekvalits upravena
odpadni voda z #sta Ozarki (éiveéjSiho Gross Lindenau), které ma ca 2 000 obyvggel,
vypoustna do Strkoven. Navic prakticky neupravena voda z proplaého filtri se
vypousti z Upravny vody do kanalu. Nekvalitapravena odpadni voda zsh leZicich
vySe proti proudu vody nad jimacim GUzemim se st@musti doreky Pregol. Drenéazni
systém v Kaliningradském regionu chéatra a mnohastbse vraceji do svéhaywodniho
stavu jako mokady, coz znamena velkou nezndmou v obecném vyw@litik vody
Kaliningradského regionu.

Modelovani

Abychom poskytli jisté osteni proveditelnosti zvysererpani na 90 000 uen, byl v
ramci tohoto projektu vypracovan jednovrstvovy ghlologicky model. Dostupné
historické (daje o monitorovani podzemni vody acerpani nebyly dostates
preswdcivé pro pFesnou kalibraci. Abychom ziskali z&kladni model &Sim
konzervativnim odhadem {iocnosti 0,007 rfis, byla proto provedena inverzni
kalibrace a analyza citlivosti za pouziti gasnych hladin podzemni vody. Aktivni

srazky odhadované na 149 mm jen nevyzrgphispivaji kcerpanému mnoZzstvi vody.

Model predpokladal, Ze hydraulicka spojitost s kanalem lowidi ve vychodni polovin
nez v zapadni. Toto zji8ti bylo v souladu se stavajicimi geologickymi d&kyeré
ukazovaly na fitomnost tenké jilovité vrstvy pod kanalem, kter@hta pisobit jako
hrancni. Fi prevladajicim velkém rozsahu moznychutpgnosti se ukézalo, Ze je
nepravdpodobné, Ze by zanaSeni dna kandlypiitomnost jakékoli jiné nepropustné
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hraniéni vrstvy pod kanalem &y Skodlivy vliv na potencialni vydatnost jimacitiaemi,
protoZe by voda snadndifekla z jinych smirt. DalSim dilezitym vysledkem bylo, Ze by
doby postupu filtrdtu v oblastech s dobrou hydckdu spojitosti s kanalem mohly
dosahovat dokonce jiz drEi tydna.

Chemismus povrchové vody a ekologie

Historické Udaje o kandle a kvalitsurové vody, které by mohla poskytnout
Kaliningradska vodohospotika spolénost, se vztahovaly na obdobi 1984 aZz 2004.
Bohuzel byla mireni za poslednich 15 let nesouvisla. Bylo to tdb@obi velkych zrén

v obecné urovni zri&Steéni povrchovych vod a ve vyuzivaniigy kolem jimaciho Uzemi

v dusledku hospodékych zngn spolu s rozpadem Sgtgkého svazu. Navic se analytické
metody nevyuZzivaly v celém tomto obdobi se stejimlednosti, ale f@gdpoklada se, ze
za poslednich 10 let jsou soubory dat celkem Uplné.

Pri existenci neptkaznych hydrogeologickych dat se hledatjaké podepeni néles z
modelu tim, Ze se sledovaly &ny teplot v jednotlivych jimacich vrtech éenim v
dubnu a zA 2004 a dopléenim historickymi prvotnimi Gdaji o tepldtvody. Tato
sledovani finesla obraz, ve kterém vykazuji vrty ve vychodolopiné kanélu obech
téemei konstantni teplotu okolo 10°C, kdeZzto ve vrtecpazkni poloviny jsou sledovany
zmeény dosahujici az akolika stupgit. Historické Udaje o chemismu potvrdily, Ze doby
postupu vody, jak je doloZzeno zp&hdim v rekterych maximech koncentraci chlakid
jinych ionth, mohouwginit jiz par tydni.

Na obr.2.1 Ize vi&t. Ze Urovi oxidovatelnosti se od poloviny 90. let minuléholsti
snizily a byly méa pronenlivé. Oxidovatelnost se v kanalu pétSinu ¢asu pohybuje
kolem udrovré priblizné 10 mg/l. V surové vadjsou Urove obecrk mezi 4 a 7 mg/l.
Spodni hranice 3,5 aZz 4 mg/l oxidovatelnosti sevgcrt snizi a zda se, Ze je konstantni
po celé obdobi dat. Jak lze ¥idna obr. 2.2 a 2.3, data vykazuji dobrou shodui mez
arovnémi oxidovatelnosti v severni a jizni akumulaci sitdéwvody, coZ napovida tomu, Ze
obecna uroue oxidovatelnosti je wena spoléenym zdrojem, prauwtpodobré kanalem.
Tato skuténost se shoduje s hydrogeologickym modelem, ktédzal, Ze i kdyZ je
zanaSeni kandlu docela silné, velid@st ¢i vétSina surové vody by & pochéazet z
kanalu. AvSak v ziskanych datech neexistuje Zadedngznana korelace mezi
oxidovatelnosti v kanélu a surovou vodou. JednimaZnych vysutleni této #ejmé
rozpornosti niZze byt skuténost, Ze se oxidovatelnost v kanélérima nepefiltrovanych
vzorcich, takZe velk&ést nérené oxidovatelnosti fize byt z@sobena pevnymi
casticemi organické hmoty. Jinym moznym Wteenim je, Ze jedno misto ol vzorki

v kanalu neodraziasoveé ani prostorové zmy uvnift kanalu.

V kandlu existuje korelace mezi oxidovatelnostidtanBOD, dusinany a zakalem, jak
ukazuje obr.2.4. V kanalu také existuje @avna do z& viditelny rasovy vodni ket. Z
obr.2.4 a 2.5 vyplyva, Ze v fsou dusinany v kanalu prakticky sp@bovany. Udaje
nazn&uji, Zefasovy vodni k¥t v kanalu je limitovan dusikem. Zda se, Ze fosehoj
vyskytuje nejen v povrchové védale také v podzemni védOdker vzorka z feky
Pregol a &rkoven ukazal, Zze ¥ervnu 2004 byly arowhmezi 0,12 mg/l a 0,34 mgl/l.
Urovnd metené ve vrtech se pohybovaly mezi 0,15 mg/l a 0,24.ndedno nsreni v
kanalu ale vykazalo pouze 0,022 mg/l.¢ébha hlavnimi pravébodobnymi zdroji jsou
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odpadni vody a vymyvani fosforu Zieke intenzivé hnojenych pd. V kanalu existuje
vyznamné sniZeni koncentrace sirdhem letnich résiai a na di kanélu existuji i
podminky, pi nichz dochazi k redukci siranjak dokazuji v l&t v kandlu a ve vrtech
vysoké urove méreného sirniku (viz obr.2.6). Tento fakt je pr&pddobré vyvolan

rozkladajici se organickou hmotou a naslednymispotvanim kysliku na @nkanalu

béhem letnich résiai.

Obr.3 ukazuje TOC a DOC v povrchové ¥alve dvou vrtech. Ro¥# je dokumentovan
rozpad organickych latek v kanalu &lghlych vodnich Gtvarech za pouziti metody LC-
OCD. Organické hmoty s nizkou molekulovou hmotng@sti¥itomno jen velmi malo -
organickd hmota se té&invyhradré sklada z huméta malécasti polysacharil Navic je
tvar profilu humai velmi ‘¢isty’ bez Sirokych Foeti. NejvySSi aroveé humati se nachazi
v Pregolu vySe proti proudu nad jimacim GUzemim.niM8&j urové DOC v povrchove
vodk se nachazeji ve&kovnach jizr od jimaciho tzemi.

Rozhodujici faktory sledované urovié organické hmoty

Poznatky z modelovani a ze sledovanych teplot wayma Gizné stupa hydraulické
spojitosti s kanalem v celém jimacim Uzemi. Z Hdkdi dosazitelného mnozstvi je
nepravdpodobné, Ze to bude mit Skodlivy vliv, a to #vddu vysoké pito¢nosti
kolektoru a moznosti dotace zé¢kolika dalSich datvar povrchové vody. AvSak
pravaéEpodobré vznikne slozity systém tykajici se kvality vody. dblastech s dobrou
hydraulickou spojitosti s kanalem mohou bybmérné doby postupu filtratu jiz dngi
tydny, kdezto v jinych¢astech lze p#itat s dobami postupu pouzeékolika mésiai.
Grunheid et al. (2004) ukazal, Ze optimalni degradaganické hmoty fie v aerobnich
podminkach vyZadovat doby postupu filtrattinpjmenSim 2 tydbh a v anaerobnich
podminkach fes 3 ndsice.

Dobra korelace z#m dosti vysoké&etnosti fadow tydni) v surové vod z vrta podél
severniho a jiznihotbhu napovida, Ze celkovy rozhodujici faktor sledgeh znén
spaiiva ve spoleném zdroji, kterym musi byt, jak plyne z modeluyvmhova voda,
vétSinou kandlova. Malo vyznamné mistni srdZky neuimzaby infiltrace zemskym
povrchem mdla vyznamny vliv. Historické U(daje nazngi zdanliw odpovidajici
minimalni hodnotu oxidovatelnosti surové vodiibpzné 3,5 az 4 mg/l, ktera se blizi
ruské normd pro pitnou vodu 5 mg/l. Dosti velké Zmy nastavaji v &terych dobach,
kdy hodnoty #¥ejmé dosahuji az 7 - 10 mg/l. BohuZel neexistuji Zadwéeni mimo
oblast jimaciho (zemi, které by podalyep&dcivy obraz pozdové Urovi
oxidovatelnosti nebo organické hmoty. Navic anekgi nesrovnalosti mezi rozborem
povrchové vody a rozborem surové vodyzZmii stanovit stupg do kterého se zény
povrchové vody v saiasné dob prenaseji do zém surové vody.

Rozpad rozpushé organické hmoty v povrchové vodikazuje, Ze v ni fevladaji
humaty s malou sloZzkou tiéenou polysacharidy. Je zajimavé, ze profily hunjaou
docela vyrovnané a uzké bez Sirokyadtbdtl. Predstavuji pechodné stavy nebo lehké
molekulové frakce. To ke znamenat velmi stabilni charakter, ktery zas&em
ukazovat na to, Ze humaty jsodegevsim geogennihoupodu. Navic jsou profily
podobné. VSudyitomna raSelina a odvod&mé plochy v celé Udolni nivby byly
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pravdEpodobnym zdrojem. Bfeni DOC prokazuji zvySujici se tendenci k severu ve
smeéru k fece Pregol, fg@stoze se zd4a, Ze se v dabedovani wervnu 2004 nachéazel v
kanale oddleny zdroj organické hmoty, jak Ize ¥idz rozdilu mezi profily TOC a DOC i
LC-OCD.

Vizualni prohlidka a historické Udaje o wodkazuji na kazdotmi fasovy vodni k¥t,
ktery trvd odcervna do z# a spatebovava v kanéle dusiany. Zda se, Ze na &kanalu
existuji v 1é¢ podminky, kdy dochazi k redukci sitarNavic pracovnici jimaciho Gzemi
hlasi, Ze na dnkandlu existuje vrstva suspendovaného kalu, cahajaje trvalejSi
anaerobni stav na #&rkanalu. Nedostatek kysliku prajmbdobré zpomaluje degradaci
organické hmoty &em infiltrace.

Promenlivost oxidovatelnosti surové vody ukazuje, Ze rddgce uvnit kolektoru ani
atenuace z#im vlivem smichani podzemnich vod neni dostaiena to, aby doslo ke
stabilizaci arovni nebo k jejich snizeni pod norBmg/l. Nekteré zmeny lze gipsat
sttidavému provozu wviit s fiznymi Urovriémi oxidovatelnosti. AvSak z korelace mezi

surovou vodou severniho a jiznihtebu vyplyva, Ze hlavnitfEinou jsou zmdny Grovni
oxidovatelnosti v povrchové ved

ZAVERY

Hlavnim faktorem ufujicim arovré oxidovatelnosti surové vody je povrchova voda.
Kandal gispiva nezavisle k DOC, ale jehdimpy vyznam pro Urouh surové vody se
teprve musi stanovit. Doby postupu navrzené modelehkaz anaerobnich podminek v
kanéle a kolektoru ukazuji, Ze uggdani jimaciho Uzemi asi nebude optimalni z hledisk
degradace organické hmoty.

MoZnosti sniZit a stabilizovat oxidovatelnost aamigkou hmotu ve vychodnim jimacim
GUzemi zalezi naipvladajici pozédilové arovni i na potencidlu pro degradaci uk/nit
kolektoru. Rijetim strategie rozvoje jimaciho Uzemi, ktera gjedzwtSit vzdalenost vt
od povrchové vody, by mohlo byt dosaZzen#iSiho michani podzemnich vod¢t$i
degradace a atenuace &morganické hmoty. AvSak ko&wy potencidl pro sniZzeni
organické hmoty a oxidovatelnosti neni s jistotmém. Geologicka pro#émlivost v
oblasti a omezeny rozsah stavajiciho geologickéti@kpmu ukazuji, Ze je Zadouci
postupr pristoupit k budoucimu rozvoji jimaciho Uzemi. PratgZou sledované Uro¥n
oxidovatelnosti surové vody obecrésré nad normou pro pitnou vodu, mohou byt
rozdily nakonec dlezité.

Je teba stanovit pozfovou Urové organické hmoty a oxidovatelnosti a wyitNo
empiricky vztah mezi ruskou normou pro oxidovatsina pro DOC. Rowzt by se nily
provést dalSi gizkumy ohleds urceni zakladnich faktdr zmén oxidovatelnosti a
organické hmoty v povrchové véd stanoveni fesrgjSi vodni bilance a pochopeni
hydrologie SirSiho okoli. Obeéne treba vytvdit dusledrgjSi a soustaw)Si program
monitorovani podzemni i povrchové vody, pokud senmého dilezitych otazek vesit.
Sowasneé piizkumy poslouzi jako podklad pro budouci monitoring.

LITERATURA

147



Grunheid, S., Amy, G., a Jekel, M. (2004). Remasabulk dissolved organic carbon
(DOC) and trace organic compounds by bank filtrati®water Researgh
piedlozeno.

Huber S. a F. Frimmel (1996). Gelchromatographiekohlenstoffdetektion (LC-OCD):
Ein rasches und aussagekraftiges Verfahren zur aRtesisierung hydrophiler
organischer Wasserinhaltsstoffe (Gelchromatograptgupled with carbon
detection: A fast and powerful method to charaeetydrophilic organic water
constituents)Vom Wasse86, 277-290.

148



Dotace podzemnich vod z kanalizované voddte v podminkach nélce se nachazejici
hladiny podzemni vody
V. Goyal, B.S. Jhorar a R.S. Malik

Abstrakt

Studie se provath za @elem kvantifikovat firodni dynamiku dotace podzemnich vod.
Stoupani a klesani hladiny podzemnich vod byloosketb v pozorovacich vrtech ve
vzdalenostech X =5, 25, 50 a 100 m v kolmé liaivret stary, betonem obloZzeny kanal
(8fka = 0,6 m, hloubka vody = 0,37 m, navrhowvyjtpk = 0,23 ni/s) v riznychc¢asovych
intervalech. Poatecni hladina podzemni vody byla v hloubce 2,54 maaqghu terénu.
VySka dna vodote (H,) od hladiny podzemni vody byla 2,43 m.

Vzestup hladiny podzemni vody R a pokles hladidgeyoni vody F néstaly scasem ve
vSech uvedenych vzdalenostech Xdidily se gimou zavislosti nactverci casu s
hodnotami f vys8imi nez 0,95 (pro vzdalenost 5 m: R = 0,0366+t0,03514; F = -
0,0474 12 + 0,0754). Kolmy dosah vlivu voddte(hodnota X, § niZ je vzestup vyssi nez
14 % z celkového vzestupu ve vzdélenosti 5 m)d8yiml Rychlost vzestupu podzemni
vody RR a rychlost poklesu podzemni vody FR sevattyZscasem a‘idily se nepimou
zavislosti na‘tverci vzdalenosti s hodnotanfinovnajicimi se 0,765 pro vzdalenost X = 5
m. Prisaky z vodot# se tykaly pevazm jevu horizontalni infiltrace v podminkackloce

se nachazejici hladiny podzemni vody. Vzestup &egpdiadiny podzemni vody se
exponenciala snizoval s rostouci vzdalenosti s hodnotafmiry$$imi nez 0,93 (R =
0,4092 &%192% 5 F = 0,5505 &M%, Vzestup hladiny podzemni vody byl vy3si ne?
pokles hladiny podzemni vody do doby 100 hodint@ g® situace obratila, tj. pokles byl
vetSi nez vzestup od doby vice nez 100 hodin.

Praktickym vysledkem studie (vystupem studiekj&analizované vodate prispivaji ke
zna’nym peisakim a dotaci podzemnich vod aZz do dosahu kanalu 1@@kance i v
kratkémcasovém intervalu 170 hodin.

Kli ¢ova slova
Dotace podzemnich vod, kanalizované vodietetlka hladina podzemni vody

UvoD

Na obloZeni kanalu i vodatek ochrag vodnich zdraj byly vynaloZeny velmi vysoké
naklady. Celkem Slo o 5 000 vodoite® délce 20 000 km jen v indickém stéddaryana
(Generdlni projekt, 1998). #saky by mohly byt &nnym a ekologicky Setrnym
opatenim pro dotaci podzemnich vod v situacich, kdydinia podzemni vody klesa,
dokonce i poté, co doslo ke kanalizovani vodiotanonym, 1984).

Bylo provedeno é&kolik studii za @elem kvantifikace vlivu prsaki a dotace
podzemnich vod z @hsnych tolk (Abdulrazzak a Morel-Seytoux, 1983), stalyisk
(Knappe et al., 2000) a neoblozenych karaalodotei (Dillon, 1968, Nagaraj a Dewan,
1972, Phogat et al., 2000 a Malik a Richter, 200®)dle naSich znalosti je mélo
dostupnych informaci (Rohwer & Stout, 1948) o k¥f#dci dotace podzemnich vod z
kanalizovanych vodoté Proto byla provedena tato studie o kvantifikdgnamiky
dotace podzemnich vod z kanalizované vatiiepodminkach mké hladiny podzemni
vody.
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MATERIAL A METODY

Byl proveden terénni pokus na 7 let staré kanatiméutverhranné vodote (Sitka 2W =
0,6 m, konstantni spad vody 0,37 m, navrhovy fitok = 0,23 ni’h) nachazejici se u
vytoku ¢islo RD 5500 L ze ze&dlélského kanalu na farnvyzkumu mdy CCS
Haryanské zegugélské univerzity v Hisaru. Vzorkytmy z fiznych vrstev odebranych
béhem instalace piezométrbyly vysuSeny v peci a jeminrozemlety pafikou v
hmozdfi. Zbyla nadsitna frakce nad 2 mm byl&ema jako kalcitové konkrece. Podsitna
zemina byla analyzovana ndizné fyzikalre-chemické vlastnosti. #ni rozbor se
provadl standardnimi metodami. riBlusné fyzikals-chemické vlastnosti az po
nepropustnou vrstvu jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1 Fislusné fyzikal@-chemické vlastnosti hisarské litologie

Hloubka

(m) EC (d$") pH Geologicky profil  k (cm/h)
0,0-9,6 1,2 8,2 Hlina 0,628
9,6-12,8 1,19 8,5 Hlinity pisek 1,29
12,8-24,3 0,96 8,6 Jilovit4 hlina 0,633

Patateeni hladina podzemni vody (HPV) se nachazela v Wdeub,54 m od povrchu
terénu. VySka dna vodate od hladiny podzemni vody (Hbyla 2,43. Mocnost
saturovaného kolektoru e byla 11,6 m a vySka drdotede od povrchu terénustoyla
0,11 m, jak je znazo#éno na obr.1(a).

Vzestup a pokles hladiny podzemni vody byly sledgvdako funkce casu t v
pozorovacich vrtech £ O,5, Oso a Q00 umisenych kolmo k vodoté& ve vzdalenostech
X =5, 25, 50 a 100 m od ni, jak ukazuje obr.1(bjagnych ¢asovych intervalech
potinaje ¢asem t = 2 h u vzestupu a 6 h u poklgSas t = 0 byl p&itan &sns pred
zaatkem proudni vody v kandle u vzestupu hladiny podzemni vody Rsrg po
ukorgeni proudni vody u poklesu hladiny podzemni vody F. Rychlagstupu hladiny
podzemni vody RR = dR/dt a rychlost poklesu hladdgzemni vody FR = dF/dt v
kterémkoli¢ase t byly odhadovansiselrt derivovanim R a F podkasu pomoci hlavni
metody konénych rozdit (Forsythe a Warrant, 1960).

VYSLEDEK A DISKUSE

Vzestup hladiny podzemni vody R a pokles hladingzeonni vody F s ifbyvajicim
¢asem nafrstaly ve vSech uvedenych vzdalenostech X = 5, @3 500 m (obr.2a a 3a).
Regresni fvka vskutku téns prosla poatkem (obr.2b a 3b) € r 0,95 a s malo
protindnim (rovnice 1 - 8, tab.2). Znamenalo to, gmdzemni voda proudila v
horizontalnim sréru béhem pfisaki z vodoté€e @i podminkach rélké hladiny podzemni
vody. Uvadlo se, Ze se nesaturovana horizontalni infiltréicé pfimou zavislosti na
¢tverci ¢asu v kapilarni trubici (Malik et al.,, 1978) a Dgno zdkonem v poréznich
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prostedich (Green a Ampt, 1911, Kirkham a Feng, 1949]ikvet al., 1978). H
sledovani dotace podzemnich vod #Zsaki z oltasného toku uvatl Abdulrazzak a
Seytoux (1983), Ze se po vyremi hydraulické spojitosti v gginim profilu mezi
saturovanym korytem vodate a péateini hladinou podzemni vody rychlosti infiltrace
(rychlosti pifisaki) rovnaly rychlosti dotace a Ze se jednalo i@pgd horizontélniho
prouctni podzemni vody.

Linearni vztah mezi rychlosti vzestupu hladiny padni vody RR a inverzni
odmocninouc¢asu a mezi rychlosti poklesu hladiny podzemni véd® a inverzni
odmocninoucasu 142 (rovnice 9 - 16 v tab.2) je pro kolmou vzdalenost» m od
vodotee znézortin na obr.4 a SHodnoty f se pro vzdalenost X = 5 m rovnaji 0,765.
Platnost Darcyho zakona pro rychlosti dotace septatkrdila. AvSak zjistilo se, Ze se
korelace pro rychlost vzestupu RR ani pro rychlpsklesu FR ve &sSich kolmych
vzdalenostech % 25 m od vodot& v podstat neobjevuji, coz by mohlo byt #pobeno
chybou zanesenouipstanoveni RR a FR hlavni metodou kémech rozdit a roviez i o
néco wtSimcéasovym zpozéhim @i dosazeni vzduti hladiny do vzdalenasf5 m.

Bylo zjisténo, Ze pokles HPV (R) ¥ase t = 168 h a pokles HPV (F¥ase t = 175 h jsou
v exponencialnim vztahu s kolmymi vzdalenostmi Kr(6a a 6b). Regresni rovnice jsou
uvedeny v tab.2 s hodnotarfivétsimi neZ 0,93. Tyto exponencialni vztahy mezi wysk
vzestupu R a vzdalenosti Xcase t uvadi téz Abdulrazzak a Morel-Seytoux (1983) pro

zemedélsky kanal.

Ze vzestupu hladiny podzemnich vod R = 0,49 m wialenosti X =5maR =0,05mv
X =100 m za 168 hodin (tab.3) vyplyva, Ze dochdzeVvyznamnym prsakim dokonce

i z kanalizované vodote v girodnich podminkach, protoze se ¥ité dok& vytvorily na
povrchu betonového obloZeni trhliny a #amily prednostni pisaky v kanale.
Studovana vodotebyla stara 7 let a takové vysokéigaeky mohou vznikat. Praktickym
dusledkem existence z&taych pfisaki ze 7leté kanalizované vodoeeje, Zze by se
obloZeni ndlo presta¥t jen tam, kde je to nezbytmutné, nap v mistech pigtych koryt
se slanou podzemni vodou, a tam by se kanalizovadét&e nely casgji a inngji
opravovat. Risaky by mohly byt &éinnym a ekologicky Setrnym oganhim pro dotaci
podzemnich vod v situacich, kdy klesa hladina pouéeh vod.

Ze srovnani vzestupu hladiny podzemnich vod R slattém poklesem Fa (obr.7) ve
vzdalenosti X = 5 vyplynulo, Ze vzestup hladiny pexini vody R byl az do doby 100
hodin vySSi nez pokles hladiny podzemni vody a petéituace obrétila, tj. pokles byl od
doby delSi nez 100 hodirgtéi nez vzestup.

VySe uvedeny jev by se dal vysht skutecnosti, Ze postupujicimu vzduti vody trvalo
velmi dlouho nez serpmenilo na ustupujicicelo vody. Tato dobaipmény se jedt
zvysuje s rostouci vzdalenosti, jak Izedtid tab.3.

ZAVER

* Vzestupy R a poklesy F hladiny podzemni vodyustly s ¢asem ve vSech
vzdalenostech X = 5, 25, 50 a 100 m (kolmych naote®l s hodnotami®> 0,95 a
fidily pfimou zavislosti nétvercicasu.

* Rychlosti vzestupu R a poklesu F hladiny podzenodyvse sniZzovaly gsasem a
tidily se nepimou zavislosti natverci vzdalenosti s hodnotanfi vétsimi neZ 0,76
pro vzdalenost X =5 m.
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* Vzestupy R a poklesy F hladiny podzemni vody seva#alenosti exponencidn
snizovaly.

» Dosah vlivu vodotée (v kolmém sréru na ni)éinil 200 m za 168 hodin, coZ ukazuje
na zn&né pihisaky z kanalizované vodaéev disledku vysoké hodnoty k (cm/h).
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Uméla dotace kolektoru Baghmelak v provincii Chlzestarv jinozapadnim iranu
N. Kalantari a A. Goli

Abstrakt

Nashromazéha hydrogeologickd data ukazala, Ze vyero un#lé dotace Ize povazovat
za nastroj, o ktery se snadzeni zdraj podzemnich vod a ktery by pomohl v boji proti
postupnému klesani hladiny podzemnich vod v koleBaghmelak. Aby zavedeni tohoto
nastroje m@lo Uspech, je teba spojit dostupné znalosti z mnohé&dnich obot.
Prvoradou nutnosti § vytvoreni takoveho uaého systému, kde dochazi k infiltraci
povrchové vody zemi, je spravny dryimist. Proto byly provedeny integrovanézikumy,
véetre geologického pizkumu pokryvnych Utvargeomorfologie, studia vrtnych prafjl
infiltracnich a cerpacich zkouSek v okoli &dsnych tol, které odvoduji slepencové
vySiny. Posuzovaly se moznosti zachycovatafpve vody, kvalita dostupné vody a
plaveniny. Na zakladtechto posudik byly na severu a severovyclaoblasti navrzeny
tA lokality, wetre nadrze s ochrannou hrazi, kde hrubé aluvialni s§ndosahuji
zna’nych mocnosti. Na zakladhromazdnych dat je mnozstvi dotace, kterého by se
mohlo dosahnout na znefmych fech lokalitach, fiblizne 2,2 miliony m za rok.

Kli ¢ova slova
Dotace kolektoru, nadrz, ochranna hraz, Chuzebtim, lokalita

UvoD

S rostoucim p&tem obyvatel se poptavka po spole§fiich zdrojich vody zvySuje.
Situace je kriticka v mistech, kde je podzemni vigdiinym dosazitelnym zdrojem vody
a cerpani vody je &Si neZz je mnozstvi dotace. Nasledkem toho dochHazi
znehodnocovani podzemnich vodipp k nerovnovaze v nadrzi podzemni voHlyzena
dotace kolektoru je tudiz zajimavou alternativoueiffmann a Sarfert, 1995,
Viswanathan a Al-Senafy, 1998, Mousavi a Rezai,919@ishnamurthy et al., 2000).
Limitujicim faktorem i tvorbé umglé dotace podzemni vody je Wrimista a nedostatek
vhodnych mist, coz fisobuje, Ze se wta dotace jako vodohospdg&a metodaighlizi
(Margaret et al., 1986). Proto je v prvni etaginnost kazdého projektu dotace funkci
fyzikalnich charakteristik povrchu, podpovrchovéitostedi a okoli.

Zemedelska planina Baghmelak, ktera je charakterizovaka pelativi plochd s miré
poréznimi nezpewmymi sedimenty, spada do mirnych klimatickych pauki a
podzemni voda je€asto jedinym zdrojem dodavek vody pro pitng&ly i zengdélstvi.
Kolektor Baghmelak je jednim z nejsligich nadrzi podzemni vody v provincii
Chlzestan v jihozapadnim iranu, avdskpani vody z tohoto KkolektoruiguySuje
mnozstvi dotace. Rostouci poptavka po podzemni¢ ved neustéle zvySuje
prinejmensim jiz deset let od doby, kdy zekici zatali ¢erpat vodu ze studni pomoci
mechanickéh@erpani pro zegdélské cinnosti a zjsobili pokles hladiny. ZvySujici se
poptavka po zdrojich podzemni vody prizné (&ely a neustalé snizovani hladiny
podzemnich vod (od roku 1994 do srpna 2003ampru 7 m) ve studované oblasti nétn
vyZzaduje integrované&zeni vodnich zdréja un€ld dotace podzemni vody by mohla do
jisté miry pomoci tomutofjstupu. Navic k poklesu hladiny podzemni vodigtoipuje i
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omezenost mist wté dotace, coz je dalSim Ukolem, kteryijeba ve studované oblasti
vyresSit. V disledku nedostatku slibnych mist v draze hlavniclasiwch pitoka (Galal a
Paderazan) a jejichtifehlém okoli, které do oblastitipékaji, se plizkumy WtSinou
zantiily na ti nepilis velké olgasné pitoky. Aby mohlo dojit ke zvySeni dodavek
podzemni vody ve studované oblasti, bylo protistpupeno k integrovanym studiim,
které zahrnovaly povrchové i podpovrchovéiziumy, dostupnost zdnojpodzemni
vody, kvalitu vody, infiltr&ni kapacitu a hydrodynamické parametry.

Na zaklad nasbiranych dat byly vybranji inozné lokality undlé dotace v dolnéasti
piitokt Tapeh television, Kayani a Sarkat na severovy&leodeveru oblasti.iPhledna
mapa je znazogma na obr.l. Povodiéthto gitoka je sice malé, ale je jedinou
alternativou, ktera v oblasti relati&rvyhovuje pozadavku na whou dotaci. Mnozstvi
dotace, které by se mohlo dosadhnoutduaato fech lokalitach, je fiblizne 2,2 milioni
m® za rok. Odhadované naklady na infiltraci povrchoxgdy za pouZiti nadrzi a
ochrannych hrazi pro prvni roky provozu jsou relati vysokeé, ale jde o rozumny
zpasob, jak dlouhodabzvysit zasobovani podzemni vody.

Hlavnim &elem této studie bylo &it potencialni lokality pro urlou dotaci podzemni
vody na planitt Baghmelak. DalSi cile byly:

1. Stanovit vhodnou metodu &hé dotace ke zvySeni mnozstvi podzemni vody
2. Vypaiitat ratni mnozstvi dotace ztna zadrzovani vody
3. Odhadnout néklady na stavby pro zadrzovani vody

VSEOBECNY POPIS

Planina Baghmelak je polouzana, obklopenad horami a lezi ve strukturnim pasmu
Zagros. Studovana oblast zaujimigblizng 55 knf a rozklada se mezi 492 az 508
vychodni délky a 3126 az 3141 severni $ky severovychodhod Ahvazu v provingii
Chuzestan. Rmerna vyska planiny Baghmelak je 725 m a spadne napmiméru 640
mm rosnich degovych srazek. Minimalni teplota je7 a maximalni 3T. Podnebi je
celkow mirné. Geomorfologické rozdily nejsou velikéiit®mnost Urodné iy v
n¢kterychcastech studované oblasti zeéimi zengdélsky bohaté Gzemi.

Obtasné toky znamé jako Tapeh television (1), Kay&)id Sarkat (3) vyraji ze
slepencové hory Derb,figemz prvni dva (1 a 2) vtékaji do @sného toku Gelal,
zatimco teti (3) je pitokem okkasného toku Paderazan. Odirodaci soustavaigni st)
je rozwtvena (stromovitd). Souhrnné charakteristiky povodpe television, Kayani a
Sarkatu jsou uvedeny v tab.1.

K uréeni litologickych jednotek, které jsou znazémp na obr.1, byly vyuzity geologicke
mapy a terénni Udaje. Na severu a severovyckedrozliSuji d¢ horninové jednotky:
baclrarské slepencové souvrstvi (pliocén) a gachsaraséstidvcove souvrstvi (spodni
miocén), které se vyskytuje ve zbyvajicighstech a lezi v nadlozi prvniho zgngho
souvrstvi.  Hlavnimi strukturnimi prvky zj&tymi na severovychad oblasti jsou
lineamenty, kteréidi propustnost slepencového souvrstvi.
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Planinu Baghmelak kryji na severu a severovyélipetohorni S¢rky, které maji iznou
velikost. Zbyvajicicasti jsou pevazre tvoreny mdou typu pisitd hlina. Z rozlozeni
hornin podle litologickych zaznamz vrtanych (trubnich) studen vyplyva, zZe ze
sedimeni prevladaji &rky, ale v fiznych hloubkdch s mezivrstvami smiSenych
sedimeni. Hloubka hladiny podzemni vody se pohybuje od ©23¥ m, mocnost
kolektoru kolisa od 55 do 75 m a podloZim jsou steye a sadrovce. Vrtané studny byly
realizovany do hloubek od 70 do 110 m a jejich wydat kolisa od 17 do 45 I/siigemz
vys8i vydatnost maji studny na severu a severowggchBroudni podzemni vody
prevazuje od severovychodu a severozapadiresmdo stedu. Réni mnozstvicerpané
vody a dotace kolisad a zavisi natie§ch srazkach, ale odhadovana dotace podzemni
vody v roce 2003 z Gdolni niv§inila 4,2 milioni m®, ze sil porusenych slepeima
severovychod 3,4 milioni m®> a ze sadrovcového a slepencového souvrstvi na
severozapatl 1,7 milioni m*. Ve stejném roceinil odbsr podzemni vody ze 47 vrt
(vrtanych studen) ca 12,5 miliom®.

VYSLEDKY A DISKUSE

Infiltra éni zkouSky a hydraulické parametry

Protoze infiltrace (l) odrazi skuteou odvodovaci kapacitu svrchnitgni vrstvy (Abu-
Talab, 1999), bylo proto pro kazdou lokalitu proged rekolik infiltra¢nich zkouSek
pomoci dvouprstencového infiltrometru a povrchovyotbniki. Presné stanoveni
porovitosti je roviz velmi dilezité pro dotani vodu, ale protoZze nedisponujeme
prislusnym z#&zenim @i sowasném pizkumu, tak jsme pérovitost (n) odhadovali
(tab.2) s ohledem na geologicky material pés Serky). Abychom ve vybranych
lokalitach ziskali hydraulickou vodivost (K), poliZsme metodu inverzniho spiralového
vrtaku. Data zéerpaci zkousky v aluvidlnim nanosu byla analyzovigomoci metody
Boultona a Strelesta (1975) z&elem odhadu koeficieitpriatoc¢nosti (T) a zasobnosti

(S).

ODTOK

Pramérné rani de¥ové srazky oblasti dosahuji ca 640 mm. Srazky robgrakter
bourkového i vytrvalého de&t Bourkovy dé¥ je charakterizovan kratkym trvanim a
velkou intenzitou, zatimco vytrvaly dé#a trvani dlouhé a je malo intenzivni. Odhad
odtoku je pedpokladem pro navrh infrastruktur do projekimélé dotace, ale obeé&n
vzato u pitokd neexistuji data o odtoku. Proto Ize zahto okolnosti, pokud jsou k
dispozici zaznamy o dédvych srazkach pro dostate dlouha obdobi, odvodit vysledny
odtok z empirického vzorce (rovnice 1, 2 a 3). Btanoveni réniho odtoku ve
studované oblasti se pouZzila experimentalni metadiazena na kmim deficitu pfitoku
(D), raenich desovych srazkach (P) v povodi v metrechymérné teplo¢ (T) v povodi
ve stupnich Celsia a vySce odtoku (R) v metreclEnRpnitok ti zmininych vybranych
ob¢asnych tok je uveden v tab. 3.

Kvalita vody a plaveniny

Povrchova a podzemni voda se aaznpe jako hydrogenuhiitanovapenata s elektrickou
vodivosti (EC) vodnich zdrbjpohybujici se na severu a severovychod 126 do 1.752
uhos/cm. Ve vzorcich povrchové vody setity plaveniny. Z rozboru sisného
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sedimentu pomoci hlavniho srovnavaciho granulookgthio tidice vyplynulo, Ze
obsahujetzné procento pisku (39), siltu (47) a jilu (14)arRérna hmotnost plavenin v
odtokové vod merena na lokalitach 1, 2 a¢ti 132 mg/l (lokalita 1), 143 mg/l (2) a 123
mg/l (3). Reprezentativni fyzikalrchemické parametry jsou uvedeny v tab.4.

Metody umélé dotace

Na zéklad nasbiranych dat byly pro ochrantivalové vody obasnych tok navrzeny
dva druhy planované uflé dotace, a to infiltkeni nadrze a ochranné hraze. Nap
tokem byly navrzeny ochranné hradze na Tapeh tébevse zasobnim objementilgizné

160 000 M. Roznéry lichobsZnikové zdné ochranné hraze jsou 60 x 3,5 x 4,5 m (d x § X
v). Na vychodni stranobfasného toku Kayani byly navrzeng tnfiltra¢ni nadrze o
rozmeérech 350 x 100 x 2,5 m. NiZe po proudu, kde dock&izeni toku Sarkat, byly
navrzeny dy infiltra¢ni nadrze o rozgrech 250 x 150 x 2,5 m. #nérna hloubka vody

v infiltracnich nadrzich je 2 m a vzduté vody za ochrannyéudmi je 3,35 m.

Doba vyprazdnéni zadrzené vody

Doba potebna pro Uplné vyprazéni zadrzené vody v dataich lokalitach byla
vypoitena (tab.5) z nasledujiciho vztahu a v tomto ¥fpae uvazovalo, Ze vertikalni
propustnostini 70 % zakladni infiltrace (1).

T =VI/A . Kimax

V = objem vody v infiltr&ni nadrzi a vzduté vody za ochrannou hrazi
A = plocha nadrze

Kyvmax = vertikalni propustnost

Vypar

Z rozboru zaznafm o vyparu z vyparo#ru nainstalovaném v meteorologické stanici
Baghmelak vyplynulo, Ze pmérna rychlost vyparu od prosince déebnacini 1,49
mm/den. Na zékladdoby vyprazdovani byla tak odhadnuta rychlost vyparu z doteh
infiltra¢nich nédrzi i ze zadrzené vzduté vody za ochrantydzemi Bhem r@nich
piitoka (tab.6).

Odhad dotace

Kvantitativni odhad mnoZstvi dotace z povrchovyddnii (dotani infiltra¢ni nadrze a
nadrze za ochrannymi hrazemi) do nenapjatého laekbyl proveden néasledujicimi
kroky:

1. Skuteéna navrhova kapacita lokalit (1, 2 a 3) je 1,7° 0. lokalig, 2,1 . 10 ve 2. a
1,5. 160 m®ve 3.

2. Z hlediska zaznaimo defovych srazkach dochazi 5 az 6 Xmdk velmi intenzivnim
dedum, které zase ve z&r@é mte odt€ou.

3. Pro vypeéet dot&ni vody zachycené vySe uvedenymi vodnimi dily bgtdno do
Gvahy 5 zaplav.

4. Fredpoklada se, Zeiprvnim zapleni nadrzi se vyuzije 1. 101,3.16a1,1. 18m’
vody k saturaci zény provzdudn pod dotanimi lokalitami.

5. Objem prosakujici vody z détach infrastruktur se ziskal z rozdilu mezi kapemwit
nadrzi a vypétenou rychlosti vyparu.
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6. Odhaduje se, Ze celkovycro piitok dota&ni vody do zasoby podzemnich vod z vysSe
uvedenychif lokalit budeginit ca 2,2 miliori m”>.

Naklady

Z hlediska iranského tarifu planovaciho a fierdho systému na rok 2003 dosahuiji fixni
naklady, ¢etné projektu, vystavby vodnich stavebiiaeni, castky 79 764 USD,izné
naklady na ochranné hrdze na Tape television 80UEB a na vodni dila na wou
dotaci nadrzového typu na tocich Kayani a Sarke8&2USD.

ZAV ERY

Dotaéni lokality byly vybrany na zéaklad povrchovych a podzemnich gakuma.
Realizace vySe uvedenych infrastruktur umgé zvysit do jisté miry zasobu
podzemnich vod. Celkovédei mnoZstvi dotani vodycini ca 2,2 milioth m®. Vedlejsim
piinosem je zmirni ni¢ivych zaplav. Naklady na jeden krychlovy metr piageci vody
ve srovnani s naklady na vystavbu jsou z hledisktk&dobého vysoke, ale z
dlouhodobého pohledu jde o rozumny a ekonomickysap, jak zvySit mnoZzZstvi
podzemni vody.
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Modelova studie navrZzeného pilotniho projektu ASR Hisboro obnovy Everglades
Ch. J. Brown a R. Nevulis

Abstrakt

V sowasné dob se na podporu obnovy Everglades na jizni FONdUSA Armadni
Zenijni jednotky USA a Jihofloridsky vodohospséi@ okres zapojily do realizacgyr
pilotnich projeks ASR probihajicich po celych Evergladegedpoklada se, Zaillladné
testovanicty projekii ASR umozni, aby projektovy tym I1épe pochopil iekémejistoty
spojené se zavadim ASR v obrovskéneritku. Pilotni projekt ASR Hillsboro je jednim
ze ctyr pilotnich projek# naplanovanych pro vystavbu a testovani a zahalenyooce
2005. Numericky model byl vyvinut na pomoc projgktau tymu $ odhadovani
potencialniho vykonu spolu s vyhodnocenim potemicidldopad projektu Hillsboro.
Model poskytl imerené odhady vliv pokles a nastug hladin podzemni vody ve vrtech
ASR a rozsahdinnosti regenerace ASR. Dopady na stavajici udwates: FAS se
cerpani jen jednoho vrtu ASR povazovaly za nevyz@amwsak simulace za pouZziti
navrzeného Uplného systému 30:wvodhalily, Ze je /eba vyesit rekteré dlouhodobé
projektové ukoly. Simulace raih nazndily, Ze budouci dolaghi modelu by @#o na
lokalite vrtzz ASR obsahovat jer#§8i rozliSeni.

Kli ¢ova slova
ASR, kolektor, model, dotace

UvoD

Ekosystém Everglades, ktery se nachazi na jizmidélge tvaen obrovskym mnozZstvim
mokiadi, bazin, cypiSovych haj, Ustitek a koralovych Utés Everglades tvid Siroké,
ploché Gzemi mdladi, které je obydleno bezpem rostlin a zvht. Evergaldes,
piezdivané ekoloZkou Marjorie Stoneman Dougkakdu travy’ (Douglas, 1947), maji
problémy. RozloZeni vody, jeji rezim, kvalita i nastvi, to vSe se za poslednich 100 let
zmenilo (Davis, 1994).

Komplexni posudkova studie projelstredni a jizni FloridyUSACE a SFWMD, 1999)
vypracovana spote¢ Jihofloridskym vodohospodgkym okresem (SWMD) a
Armadnimi Zenijnimi jednotkami USA (USACE) tgrlklada rédmec pro obnovu
Everglades. Tento plan, nyni ozopsany jako Komplexni plan obnovy Everglades
(CERP), obsahuje 68 sloZekietns strukturalnich a provoznich zm Projektu stedni a
jizni Floridy (C&SF). Reklenovacim &elem CERP je obnovit Everglades zlepSenim
mnoZzstvi, kvality, rytmu a dodavek vody priirpdni ekosystémy jizni Floridy. Kidvou
sloZkou ve strategii celkové obnovy je zajistdynamétéjSi akumulace sladké vody.

Ve strategii akumulace vody CERP se navrhuje pgakitnadzemnich akumuwaich
nadrzi, tak i podzemni akumulace predhictvim hlubokych vit Navrzenymi
hlubokymi vrty jsou vrty pro akumulaci a regenertgsiektoru (ASR). Vyuziti ASR se v
USA i v zahranii zvySuje, coz doklada Pyne (1995). CERP se& sfird o technologii
ASR, ktera v systému zajisti dalSi akumulaci. Nemé& vyuziti ASR pro tento projekt je
nevidané, navrzenych 333 velkoobjemovychivma deng exploatovat 3,8 milionu
krychlovych metii vody.
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Realizace systtmu ASR je slozitym procesem, kte@yembyt ovlivien provadcim
projektem, podpovrchovou heterogenitou, proudigomicesy zavislymi na hustota
biochemickymi procesy. Numerické modely mohou pompii simulovani &chto
sloZitych proces Konkrétr® mohou modely pomoci #p vyhodnocovani vykonu
systému, vyhodnocovani rozsahtinkt poklesi ¢i nastug hladin podzemni vody a
zjistovani klcovych nejistot, které by sedhy dale prozkoumat pomoci sledovani rezimu
¢i vyhodnocovani sht dat. V disledku obsaZenych technickych nejistot navrhly
USACE a SFWMDrtadu pilotnich projeki ASR, které se provedou a vyzkouseji §est
pied provozni realizaci (USACE a SFWMD, 2004). Jedeilotnich projeki se nachazi

v okrese Palm Beach na Fla¥ilUSA) podél kanalu Hillsboro. Pilotni projekt Hiboro
ASR ma planovanou kapacitu 19 000 krychlovych tne&r den a je&tpied dotaci ASR
bude obsahovatipojenou Upravnu vody na odsivani suspendovanych pevnych latek
a patogefh z vodniho zdroje. Zéna akumulace se nachéazi vokatovém Useku
floridského kolektorového systému (FAS), v jehozdlpai se nachazi masivni
nepropustna vrstva tiena jilem, siltem a jilovci a souhmnozna&ovana jako
hawthornska skupina (Miller, 1997). Na obr.1 je zmé&no misto projektu spolu se
vSeobecnymi hydrogeologickymi informacemi projekibe Gzemi.
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Obr. 1Zkoumana oblast a hydrologie okoli pilotniho vrtdillsboro
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Svrchni FAS
Stredni FAS

Zkoumana oblast
v kilometrech

Souwasti studii na podporu pilotnich projgkASR bylo vypracovani i samostatnych
modeli za &elem ziskani dalSich informaci ohlédmzsahu &inki poklesuci nastupu
hladiny podzemni vody na kazdé navrzené projektokalité. Vykon systému nemohl
byt odhadnut fesr® na vSech lokalithch vidledku nedostatku mistnspecifickych
hydrogeologickych udéja udaj o kvalit podzemni vody. AvSak na lokaiHillsboro
byly tyto udaje k dispozici. Na této lokalitmodelovaci pokus obsahoval jak
vyhodnoceni &nka poklesu¢i nastupu hladiny podzemni vody, tak i odhady vykon
systému. Cilem modelu bylo zisk&eglezné odhady vykonu systému.

METODY

Provadly se fizné pfizkumy zabyvajici se modelovanim systérASR za delem
vySeteni rozmanitych kontrol vykonu systému. Meritt (638Missimer et al. (2002) a
Pavelic et al. (2002) vypracovali modely projeldSR paitajici s brakickou vodou.
Khanal a Pavelic vyuzili konvenich dvojroznérnych model pro posouzeni
oc¢ekavaného vykonu. Pavelic se rozhodl pro vypracosdhad vykonu nevyuzit model
pin¢ zavisly na hustét Meritt a Missimer vyuZili trojrozrérné modely pl8 zavislé na
hustot k vyhodnoceni volby realistickych opérmdch scén& a &inkia raznych
nezavislych pronnych (pérovitost, vertikalni hydraulickd vodivostustota okolni
podzemni vody atd.) na vykon systému. Streetly 8199 Anderson a Lowry (2004)
prozkoumali vykon ASR v té#i pitnych kolektorech s pouZzitim numerickych mddel
Model pilotniho projektu ASR Hillsboro byl navrzesa (&elem provedeniiedkEznych
hodnoceni vykonu systému. AvSak byl navrzen seémdm jej pozdji premenit na
model plrgé zavisly na husteét Probihajici pokusy se snaZi vyladit model Hillsbtak,
aby doSlo k zapracovani noeziskanych dat o kolektoru i k umagn dalSich vyuZiti
modelu.

Model pilotniho projektu ASR Hillsboro se sklada rekolika modeti proudni
vyvinutych z MODFLOW (McDonald a Harbaugh, 1988)zaaého na koéd migrace
kontaminani MT3DMS (Zheng a Wang, 1999). KW velké rychlosti dotace/regenerace,
kterd se pro pilotni test Hillsbordqulpoklada, zasahla modelova hranice i do vedisd
okresu Palm Beach na Flo¢iUSA). Vychozi modelova 8ima roznéry 64 x 64 km a je
tvofena na vrtné lokaitASR z nepravidekrozmistné sit se sfovym rozliSenim 30 m
a na modelové hranici s rozliSenim 1 250 m. Vychuopdel (verze 2.0) zahrnoval 7
vrstev a obsahoval povrchovy kolektorovy systémytharnskou skupinu, svrchni FAS
(2), stedni nepropustnou vrstvu fetini FAS a spodni FAS. Zpatku byly testovany
mensi domény (modelova Gzemi), aby doSlo ke égjiSumelych vlivi vyvolanych
hranenimi podminkami. AvSak vSechny testované menSi dgnwhasely vyznamnou
vyvolanou (indukovanou) chybu.
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Kalibrace modelu zahrnovala jak pokusy kalibrac&lesého stavu, tak i neustaleného.
Kalibrace ustaleného stavu odpovidala informacinegionalnim stavu podzemni vody
dostupnych v . SFWMD (1999). Kalibrace neustélenétavus odpovidala sledovanym
poklesim hladiny podzemni vody zaznamenanym na énighem zkousSky vykonu
kolektoru ve itech monitorovacich vrtech. Obr.2 zndage vysledky kalibrace
neustaleného stavu ze dvou verzi modektheln vyvojového procesu. Obrazek
porovnava simulovany pokles hladiny podzemni vodgrot terénnim uadém
shromazdnym na jednom pozorovacim vrtu undfggm 100 m od vrtu ASR.
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Obr. 2 Kalibrace modelu neustaleného stavu HillsbohSR
Pokles hladiny podzemni vody (m)
Cas (dny)

Terénni Udaje
Modeloveé vysledky (verze 2)
Modeloveé vysledky (verze 3)

Nakonec byly ob verze modelu vyuzity k rozdilnym prognostickym slacim. Verze
modelu 3.0 byla je8tvice vylepSena na zhlavi vrtu ASR (3 metry) a eguapginesla
mirn¢ zdokonalené vysledky kalibrace, jak je znd#omna obr.2. Trvani pokusu (doby
vypoctu a zpracovani) trvalo hodndlouho. Verze 2.0 byla pouzita k vyhodnoceni
dopad: regionalnich poklgs hladin podzemni vody. Verze 3.0 byla pouzita kKais
odhad: (cinnosti regenerace ASR. Verze 3.0 byla i staginpi zkoumani simulaci
migraceiizené advekci, v nichz Pecletovislo sit bylo malé a sklon prowdi strmy.
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Verze modelu 2.0 zaznamenala charakteristické @noplkonvergencei nestability s
podobnymi podminkami vigledku rozliSeni sfts 30m vzdalenosti béad které bylo
stanoveno u vrtu ASR.

Model byl pozdji ovérovan wi¢i neustalenému poklesu hladiny podzemni vody
sledovanému v jiném blizkém vrtu ASR leZicimtiblizné 8 km vychods od mista
pilotniho projektu Hillsboro ASR. Projekt ASR ‘Vyolni Hillsboro’ je vypracovavan
spole&né Vodarenskymi sluzbami okresu Palm Beach a SFWMD.ro¢e 2003
uskutenily obé organizace rozsahlé zkousky kolektoru. Udajéchtb zkousek poskytly
vynikajici datovy soubor k @eni modelu ¢ nému. Uplny popis vysledkkalibrace je
uveden veZpraw o pilotni projektové studiflUSACE a SFWMD, 2004).

VYSLEDKY A DISKUSE

Model poskytl gimérené odhady dinka poklesi a nastup hladiny podzemni vody ve
vrtech ASR i rozsah fpdpovidanych &innosti regenerace ASR. Simulace vychoziho
piipadu se skladala ze simulace ustaleného prouth lokalit s rychlosti regenerace
19 000 n za den. Maximalni pokles hladiny podzemni vodyite ASR¢inil -33 m a
izolinie poklesu hladiny podzemni vody o hodhdf25 m leZelaifblizné v dosahu 4 km
od vsakovaciho vrtu. NejblizSimizzenim od lokality vsakovaciho vrtu je lokalita ASR
Vychodni Hillsboro, piblizné 8 km nize po proudu podél kanalu Hillsboro. Polkdes
velikosti p@iblizné 0,5 m byl gedpovidan na mistlokality Vychodni Hillsboro, avSak
negedpoklada se, Zec¢ekavany pokles hladiny podzemni vody snizi vykenpani
(exploatace) na lokatitVychodni Hillsboro, pokud se nebude &asr¢ ¢erpat na obou
lokalitach. Navic miZe byt uZiténé nepetrZitt monitorovat vrty FAS Vychodniho
Hillsboro kEhem budouciho rezimniho sledovani na pilotnim énftllsboro. Data
nashromazgha z pilotniho mista i z Vychodniho Hillsboro poroahowtit platnost
numerického modelu a umoznit provést dalSi budoupiesréni. Nakonec jest
konstatujeme, Ze izolinie pokiesladiny podzemni vody byly asymetrick&igemz se
pokles roz&oval déle spiSe k zapadu neZ k vychodu, coZigéspje mensi mocnosti
cilové zény smrem k zapadu. Po dok&eni hydraulickych hodnoceni pro jeden vrt ASR
se pomoci MT3DMS provedla hodnoceni migrace a mickéntaminant. Modelové
simulace zahrnovaly advekci, michani a hydrodynkmidisperzi. Jak uz poznamenal i

N s

promsnnych vykonu na lokaktHillsboro.

Disperzivita, kterou p&itame v rozsahu od 1 do 10 m,émila simulovanou
hydrodynamickou disperzi. Prognéza ‘standardgihdosti regenerace vychozich diav
se pohybovala od 3 do 15 %.¢inost regenerace definovana Reesem (2002) se
vyjadiuje jako podil objemu znovu ziskané vody, kter&gpel zakonné normy, a objemu
vtlatené vody Bhem cyklu dotace a regenerace (v procentectipndst regenerace se
bézn¢ uvadi jako podil od 0 (nedoSlo k obrasbjemu) do 100 % (znovu byl ziskan cely
objem). Protoze znovu ziskand voda z lokality Hl® se ma vyuzit k obnév
Everglades, bude tato voda znovu vyp&udtdo kanalu Hillsboro. Bohuzel, zdkonneé
normy (floridské normyifdy Il pro povrchovou vodu) pro kanél Hillsboro hau byt
prisngjSi nez normy pro pitnou vodu, protoze Spatny gtirwjove vody kanalu Hillsboro
jiz byl dolozen (SFWMD, 2003). Vzhledem k tomu, #erma tidy Il pro m&rnou
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vodivost je 1275 umhos/cm, zdrojova voda jiz obgahaz 750 umhos/cm. Naopak
zdrojova voda, ktera vstupuje déZbného jihofloridského systému ASR na pitnou vodu,
obsahuje 50 mg/l chlorid Tento systém b¥e zgtné ziskavat vodu az do 250 mg/l
chlorida. Je Zejmé, Ze lokalita ASR Hillsboro (na rozdil od obdgbh lokalit pitné
vody) se jiz hod# blizi k prekrateni gislusné zakonné normy. Za danych okolnosti, kdy
mame v Hillsboro vySSi koncentraciémé vodivosti (konduktivity) zdrojové vody a
vySSi hodnoty rrné vodivosti okolni podzemni vody, siedpokladalo, Ze priadu tesi
budou regenetai podily na lokal& relativre nizké. Ukokiené modelovani toto
podezeni potvrdilo. Z modelovych simulaci vyplynulo, a&nnost regenerace ASR na
lokalité by se zlepSiladghem dalSich cykl dotace a regenerace, ale trvalo by to déidi kv
brakickému charakteru zony akumulace. Na zakladprogramovaného dvouletého
planu sledovani rezimu seéekava, Ze tinnosti regenerace se budou pohybovat od 25 do
40 %. Redpoklada se, ze by toto sledovani po uplynutizeaé dvouleté doby trvani
mohlo na lokali& ASR Hillsboro pispet ke zlepSeni dinnosti regenerace.

Po modelovych simulacich pilotniho projektu byloyedeno skolik simulaci za gelem
posouzeni dlouhodobych plafCERP pro danou lokalitu. V planu CERP je navrzeno
umistit na lokalié Hillsboro 30 vrti ASR ve spojeni s nadrzi povrchové vody o rozloze
6,7 knf. Modelové simulace, které vyuZivaji model pilomilprojektu Hillsboro,
nazn&uji, Ze vzdalenosti mezérmito 30 vrty budou dlezité @i zvazovani technického
feSeni pro zajighi, aby tlaky kolektoru nebyly obrovské. Z modelolywypdta, u nichz

se zadaly vzdalenosti vrfriblizné 300 m, vySel mozny pokles hladiny podzemni vody
na 130 m. Kdyz byly vrty od sebe vzdalené vice, lilldina podzemni vody poklesla
mnohem mé¥ ale kwili zvySenému promichavani za nizSiho vykonu regereer
systému. V budoucnu bude patha zardkit Usili na podrob#si zhodnocenigchto prvki
technickéhdeSeni s cilem vypracovatjaky optimalni systém.

Modelovéa hydraulika pilotniho projektu Hillsboro yelmi nar@éna vzhledem k velkym
rychlostem dotace a regenerace, které se pro pmdéonji. Modelové&eSeni je kifovou
Gvahou i konstrukci kazdého simulatoru ASR. Simulovany lpskhladiny podzemni
vody na zhlavi vrtu ASR Hillsboro je velmi strmypuy¥ijeme-li verzi modelu 2.0 s
rozliSenim sit 30 m. Z porovnani se stavajicimi analytickyie$enimi vyplynulo, Ze by
se model mohl vylepsSit zavedenim jefditho rozliSeni s& Probihajici modelové
zkousky verze modelu 3.0 potvrzuji, Ze 3metrovéiSeni si¢ v mist vrta ASR pinasi
jak presny odhad snizZeni hladiny kolektoru, tak i nunkgristabilni model, i kdyZz doby
vypoctu modelu jsou podstatrdelSi. JemijSi rozliSeni sit také finasi esréjSi odhady
acinnosti regenerace lokality pilotniho projektu ASiRIsboro.

ZAV ERY

Modelovani pilotniho projektu ASR Hillsboro bylo la@ ptinosné pro pochopeni
omezeni systému, moznych dopada blizké uzivatele acekavany vykon. Model
prinesl realistické odhady skdtgych provoznich podminek a stal se vybornym néstmnoj
pro planovani. Modelové progndzy by se mohly zleggikud se do modelu zavede dalsi
rozliSeni si& nebo dalSi funkni zavislosti modelu, jako n&apvykonnosti zavislé na
hustot. Tato vylepSeni by pra¥godobré vedla k vynikajicim odhaan vykonu lokality.
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Bylo realizovano #&kolik modelovych simulaci navrzeného Uplného systé&BR se 30
vrty. Tyto modelové simulace nazngi budouci Ukoly technickéhiieSeni, které budou
vyZadovat Wutité rozliSeni, ¢etns konenych vzdalenosti a poloh wrtPro lokality ASR,
kde dochéazi k dotacitpodnich systétin je klicovym rozhodujicim faktorem vykonnosti
projektu obnovend kvalita vody. Skaté &innost regenerace ASR asi bude fakticky
nizsi, nez kdyby se lokalita vyuZila pro zasobovgithou vodou, a to v isledku
omezeni kvality vody povrchové. Pilotni projekt ASR lokalig Hillsboro by ngl byt
dokorten pro to, aby se na loka&limohly ziskat dalSi mistrspecifické terénni Udaje po
budouci konstrudni prace.
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Rozvoj zdroja sladké vody v kkterych ¢astech oblasti Zapadniho Bengalska
(vychodni Indie) kontaminovanych arzénem pomoci ugié dotace: postupem
zaloZzenym na dalkovém péizkumu Zemé a GIS

D. Das

Abstrakt

Chronicka toxicita arzénu (koncentrace arzénu >5),(e hldSena ze statu Zapadni
Bengalsko ve vychodni Indii. V této souvislostirzaje tento sodasny prizkum veasti
okresu Nadia ve statzapadni Bengalsko vyuziti dalkovéhaizkumu Ze#h s pomoci
metod GIS na vytveni kombinované mapy wiitku 1:25 000 za delem zji&ni lokalit
pro unelou dotaci, pro strukturu k ziskavani vody a pranlegdavani sladké podzemni
vody. StarSi adolni nivy meandrujicictiek, geomorfologické prohlubn a
paleokoryta/meandry (krodnpaleokoryt/meandr starSich adolnich niv meandrujicich
7ek) jsou vhodnymi misty pro diou dotaci, pro struktury k ziskavani vodyipgadre pro
vyhledavani sladké vody. HlubSi kolektory, kterénsehazeji v relativh starSich
Udolnich nivach a které jsou temy jilovitymi vrstvami, jsou ro¢# vhodné pro
vyhledavani sladké vody. Zde jsowlk®& kolektory nenapjaté a hlubinné kolektory
napjaté. Fakticky se ale kolektory postépnjinu meni od nenapjatych k polonapjatym.
Meandry, agradani valy a adolni nivy se svymi charakteristikamiliseent:, které se
velikosti zrna @ni od pigitych a siltovitych po jilovité, a siznymi postupy vyuzivani
Uzemi a pokryvu jsou na satelitnich snimci@fetre rozpoznatelné (sl@ené data IRS
IC/ID LISS-1ll a PAN) a jsou @¥ovany v terénu.

Kli ¢ova slova
Toxicita arzénu, uia dotace, kombinovana mapa, GIS

UvoD

Indie je velice obda@na vodnimi zdroji. Zetnje protkanarekami a je bohatd na srazky
zejmeéna diky jihozapadnimu monzunu, ktefin@si 75 % ronich srazek. Velka povodi
spolu se sednimi a malymi zaujimaji t&h91 % z celého povodi zeéniBiswas, 2003).

| presto, Ze firoda je &dra, je nedostatek pitné vodyepdnttem narodniho zajmu.
Nedavno z&l rozvoj podzemnich vod, které se ukazaly jakospmghlivgjSi zdroj
zavlah i khem €zkych obdobi v zasobovani vodou, poméahat zavlahovéspodstvi.
Podzemni voda se podili na celkové zavlaZovanéeplodndii vice nez 50 % a na
zasobovani venkovskych oblasti Indie vodou 85 %,ski@ vyznam i v sektoru pitné
vody (Kittu, 2003).

Arzén v podzemni vod

Bohuzel, asi milion lidi pije vodu kontaminovanowénem a fes 200 000 lidi trpi
nemocemi souvisejicimi s arzénem v osmi okreseahogoindického statu Zapadni
Bengélsko. Vedle Indie bylatipomnost arzénu (> 0,05 mg/l) v podzemni ¥dthSena i

z rekolika daldich zemi s¥a, nap. z USA,Ciny, Chile, Nepalu, Thajska a Bangladése.
Prvni gipad toxicity arzénu v podzemni wodychodoindického Zapadniho Bengélska
byl hlaSen v roce 1978. Bylo zji&to, Ze se kontaminace podzemni vody arzénem nad
piipustnou mez 0,05 mg/l nachazi wlkém kolektoru (20 - 150 m pod zemskym
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povrchem) vcasti Bengalské delty, ktery zaujima jizni Usek ¢hého statu Zapadni
Bengélsko a statu BangladésS. VysSSi koncentracenarg omezena zejména na horni
planinu delty uvnit starSi (opughé) obnaZené nivy meandrujicidek. SloZeni
sedimeni se plosa méni nagi¢ planinou delty. To e byt divodem nespojitosti
kolektoru. Zjistilo se, Ze sediment Zikych kolektofi v Bengalské deltvychodni Indie
obsahuje arzén. Geomorfologické oblastizngmi zpisoby sedimentadadily charakter
rozcleni Gzemi stirznym obsahem arzénu v podzemni &addny s vysokym obsahem
arzénu se vyskytuji v podsdhizkych klikatych pruh vazanych na korytové uloZeniny
(Segupta et al., 2004).

Migrace a akumulace dotujici podzemni vody #di geomorfologii, geologii,
pudou/sedimentem, pokryvem a vyuzitim Uzemi obldsformace o &hto hlediscich
tak poskytuji cenné indicie k lokalizaci mist prghiedavani podzemnich vod, pro
umelou dotaci a pro struktury k ziskavani vody. Pategta (ze starSiho holocénu), ktera
se nachazeji blizko stasného tokureky Hugli-Bhagirathi, obeenhneobsahuji arzén.
Konvexni ¢ast slepych ramen je arzénem d&ggna v disledku svého redghkiho
prostedi.

Geometrie opushého odvodovaciho toku fakticky &n¢ odpovida geometrii zon
vysokého obsahu arzénu, coz ukazuje na souvislasti mznikem &chto zon a
ptisobeninyiéni sie.

Reseni problému nadnirého arzénu v podzemni vod pomoci unélé dotace

Uméla dotace je povazovana za druh ziskavani vody, dalypovrchova vodaéhem
obdobi dei naakumuluje a dostava do podlozi a v jinych obclolsie zase vyuziva.
Umélou dotaci Ize pouzit k dopdni zasob podzemni vody a ke zlepSeni kvality vody.
systematické vyuZiti ushé dotace v pdatenim stadiu, i kdyZ ma Indie letitou tradici v
ziskavani vody. Povrchova voda ob&@mbsahuje velmi nizkou koncentraci fluatrie
arzénu. Celkovy obsah rozp&édgch latek (TDS) je v ni vzdy niZsi neZ v podzewwik.
Proto Ize umllou dotaci vyuzit konkréth ke sniZzeni salinityi vysoké koncentrace
Skodlivych latek, jako jsou napfluoridy a arzén v podzemni v&dSmiSeni povrchové
vody s vodou kolektoru sniZzuje koncentracmych chemickych radikal

Mandal et al. (1997) navrhl pouzit povrchovou vagdichycenou v mnoha rybnicich do
arzénem znaStenych oblasti vychodoindického statu Zapadni Berkgal$?timerné
roéni srazky ve studované oblastni asi 2 000 mm. Skupina pracovhikiskut&nila
pilotni experiment v bloku Habra okresu N-Pargakésry filéha k uvedené studované
oblasti. Experiment trval po dobu 90 idm vedl ke sniZzeni Uro¥narzénu v mistni
podzemni vod z 1,28 na 0,001 mg/l (Athavale, 2003). ¥zmych ¢astech s¥ta se
uplatiovaly nizné metody uwié dotace, ale Wdezitym vzdycky #stava spravné volba
mista pro urdou dotaci a strukturu k ziskavani vody. V posletinetech séada studii
soustedila na proces vyiou mista zejména s pomoci metod dalkovéhzlpmu Zeng
(Sharma, 1992, Ramaswamy a Anbahagan, 1996).

Slozitost a rozmanitost problénspojenych s vodnimi zdroji vyZzaduje zaznamenavani

stale se zvysujiciho rozsahtiznych dat s &Si presnosti v prostorovych &sovych
metitcich. V rekterych gipadech mize zabrat klasickym metodamésice a roky nez
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zaznamenaji jeden parametr, kdezZto dalkowzkarm Zend umoziuje zaznamenat nejen
jednoradzova data, ale i opakovana data. Data odéilo pizkumu Zerd se efektivid
vyuZivaji uz pes dvacet let ve studiich geologickych, geomorficlogh, ve studiich o
podzemnich vodach a o vyuZiti a pokryvu Uzemi.rimfice o geologii, geomorfologii a
o podminkéach podzemnich vod jsou nezbytatné pro planovantizeni a rozvoj povodi
(Rao, 2003). Vyuziti dalkového jmkumu Zernd spolu s metodami GIS pomahéd p
rozhodovani o lepSim vodnim hosptstai. Ucelené informace o geologii, terénnich
podminkach, vyuZziti a pokryvu Uzemi ziskané zeligaitth snimki jsou uziténé (i
vybéru mist pro vystavbu nadrzi a struktur diéndotace k zlepSeni zdroje povrchovych a
podzemnich vod. Vicevrstevné Udaje z dalkovéliakumu Zeng obsahujici informace
o morfologickych a morfometrickych Udajich terénw horninovych typech,
pudnich/povrchovych materidlechi¢ni siti a o vyuziti a pokryvu Uzemi pomahaii p
charakterizaci povodi. To vede k lepSimu modelowinoj povrchovych vod pomoci
uréeni pondru srazek a odtoku gimérenou pesnosti (Reddy, 2003). V GIS se vyuziva
jak dat grafickych (prostorovych), tak i textovygteprostorovych).

CILE

Tato studie byla ve vySe uvedeném kontextu provedeoblasti ohragené vychodnimi
zenepisnymi délkami 827 30 a 887 30 a severnimi zetpisnymi Sftkami 23 a 237
30. Cilem této studie jsod hlavni slozky. Prvni je zjighi mista vhodného pro vystavbu
struktur unglé dotace za pouziti dat IRS. Druhym hlediskem @rhnout vhodné
lokality pro nadrze/jimky povrchové vody se zéiem spoléného vyuZziti povrchoveé i
podzemni vody. fletim cilem je zjistit vhodné oblasti pro vyhled&tédké vody bez
kontaminace arzénem.

POUZITA DATA
V této studii byly pouzityii druhy datovych soubér

a) Dalko¥ snimana data, tj. pseudobarevnd kombinace (FC@kodevych dat
slowenych z indického satelitu pro dalkovyzkum Zeng (IRS) IC/ID LISS-
Il (linearni zobrazovaci samosnimaddio) a PAN v ngfitku 1:25 000 z 19. Unora
2001. Datum piizeni dalko¢ snimanych dat bylo zvoleno v dobrcholiciho fistu
zimnich plodin (rabi), kdy je vegetace v obdobiteuakazatelem podzemni vody.

b) Stavajici mapy, tj. topografické listy a vydagéologicka mapa Geologického
prizkumu Indie (SOI), byly rowg vyuzity.

c) Publikované vrtné zéznamy a koncentrace arzénthzmych vrtech (studnéach)
studované oblasti (Sengupta et al., 2004) byly teézity. Hodnoty koncentraci
arzénu byly rozéleny do dvou kategorii procaly nasledné analyzy GIS. Jedna
obsahuje zony podzemnich vod s vysSimi koncentrageménu nez 0,05 mgl/l
(zdvadna zona), druha je zonou podzemni vody sekdracemi arzénu do 0,05 mg/l
(nezavadna zdna).

METODIKA
Obsahuje tyto kroky:
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1. Rekognoskace terénu.

2. VyuZiti dalkového pizkumu Zeng - zahrnuje zpracovani tématickych m#pni
morfologie, reliéfu, vyuziti a pokryvu Uzemi pomagzualni interpretace satelitnich
snimki podloZzené terénnim &kenim. K deSifrovani odliSnych charakteristickych
rysa bylo vyuzito takovych kit k interpretaci snimk jako nap. barevny odstin,
struktura, barva, asociace, tvary, velikost a dttara

3. VWyuziti GIS - zahrnuje analyzugkryvani tiznych vhodnych tématickych vrstev v
prostedi GIS. V této studii byla provedena digitalizabeyrba a analyza vrstev s
vyuzitim softwarového souboru GIS verze 7.5 (mapaviprmaini profesional).
Vytvoiena slozena mapa (obr.1) ukazuje pozadované oalkskality.

= Settlement in older flood plain
Hatural Levee, As~>0.05 mgit, Artificial recharge site

Meanders in clay covered zone

—r—12

[ ] Settlement
Hatural levee , As>0.05mg/t. Artificial recharge site

]

Meanders in older flood plain

* Sites for water harvesting in agricultural filed

* Sites for water exploration in clay covered older flood plain area
Meanders in clay coverd area + Meanders, As>0.05 mgit.

= Ponds

* Sites for artificial recharge
Hatural Levee, As=0.05 mgit.

Arable land

& Sites for Water Exploration
Hatural Levee, As<0.05 mgit.

Agricultural field

Water harvesting sites in agricuftural fields
Cut off meanders in agricultural fields

Oxbow lake Hatural levee, As<0.05 mg/it.

Meanders in younger flood plain
Meanders

Traces of palago channels

@ Ponds
Hatural Levee with huge
Natural levee, As>0.05 mg/H.

Vegetal cover

Hugli River

Water in huge oxbow lake B Agricultural & Arable land

Water in smaller oxbow lake 0 25 &

. kilometres
Figure -1

Obr.1 Centralni az severozapadifdst mapy znazdiuje mladsi udolni nivufeky Hugli,

ostatni¢asti jsou starsi udolni nivou

Osidleni ve starSi udolni nie
Prirodni agradaéni val, As>0,05 mg/l, misto urélé dotace
Meandry v jilové zoné

Osidleni

Prirodni agradaéni val, As>0,05 mg/l, misto urélé dotace
Meandry ve starSi adolni niw
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Mista pro ziskavani vody v zer&délsky vyuzivaném Gzemi
Mista pro vyhledavani vody ve starsi jilové nivni blasti
Meandry v jilové oblasti

Orna pida

Mista pro vyhledavani vody

Prirodni agrada¢ni val, As<0,05 mg/I

Meandry, As>0,05 mg/I

Rybniky

Mista pro umélou dotaci

Prirodni agrada¢ni val, As>0,05 mg/I

Zemédélsky vyuzivané uzemi

Mista pro ziskavani vody v zerédélsky vyuzivaném tuzemi
Slepa ramena v zerédélsky vyuzivaném tzemi

Mrtva ramena reky v zenédélsky vyuzivaném tuzemi
Meandry
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Voda v menSim mrtvém ramenureky

Prirodni agrada¢ni val, As<0,05 mg/I|

Meandry v mladSi udolni now

Stopy paleokoryt

Rybniky

Prirodni agrada¢ni val s velkym osidlenim

Prirodni agrada¢ni val, As>0,05 mg/I

Zemédélska a orna pida

ZJISTENA FAKTA

Z terénni studie dhem tohoto przkumu vyplyva, Ze zény arzénu jsou vazany na
agradani valy vodotei. Paleokoryta (ze starSiho holocénu) lezZici blizé@asnéeho toku
feky Hugli-Bhagirathi (obr.1) jsou obetrbez arzénu. Konvexniast slepych ramen
(obr.1) je arzénem zusténa v disledku svého reddkiho prostedi. Geometrie
opustnych odvodovacich tok fakticky wrné odpovida geometrii z6n vysoké
koncentrace arzénu, coz ukazuje na souvislost nmrkem tchto zén a fisobenim
ficni sit. Terénnim otfenim se potvrzuje, Ze zény arzénu jsou vazany redagi valy
téchto vodotéi. Hlavni povodi ve studované oblasti, povofiiky Hugli (Usek
Bhagirathi), m& nizkou hodnotu meandrovitosti 1,pddstatd niZzSi neZz meandrujici
feka s hodnotou meandrovitosti 1,50. Tento konkréspekt je v fmé korelaci s
vyskytem a rozloZzenim vysokych koncentraci arzépodzemni vod (Sengupta, 2002).
Koncentrace arzénu v agr&dé&h valech podél opustych meandt (obr.1) je ¥tSinou
vysoka (> 0,05 mg/l). RelatignmladSi udolni nivy (obr.1) nevykazuji v podzemotky
vysoké koncentrace arzénu. Dale je bez vysokycltemmnaci arzénu i souvrstvi uunit
starSich adolnich niv, které se sklada zd&ésouvislé vrstvy/nanosu jilu.

DISKUSE
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Vizualni interpretace dat IRS podloZzena terénnimmtiolami se velmi osidcila pri
mapovani sotasné fluviogeomorfologické struktury. Sedimentyekdbru prongnlivé
mocnosti vykazuji sled se zj@avanim nahoru. Pigé litofacie jsou pevazi vypini
koryt a jemsjSi jilovité litofacie jsou nivnimi uloZeninami agt&nich vah vytvorenymi
béhem zéaplav.

Jemnozrnné arsenonosné sedimenty obsahujici hygrarieza se ukladaji v Ustitbk
do mde a mokadech Bengalské panve bohatych na organické I8tkghnicast sledu
zastizeného ve vrtech z vySe uvedenych dvou zérazuwjk jiste rozdily. V zGh
nezavadné vody je v nadlozi vrstev pisku a siltua2530 mett mocna vrstva jilu se
sporadickymi polohami raSeliny. Oproti ni je v 26éwody obsahujici arzén nadlozni
vrstva bul’ zéasti zachovana nebo Uplohybi. Jil spolu s raSelinou mozn@gstavuje ve
svrchni ¢asti redukni prostedi. McArthur (2001) nazid, Ze poltbené ulozZeniny
dodavaji arzén do podzemni vody ptedhictvim mikrobialni degradace. Jelikoz jsou
mikrobi aktivrgjSi na rozhrani vody a vzduchu, budou sedimentgrékimaji vyssi
porovitost ve svrchnicasti sedimentarniho profilu, vytkeét vhodrjSi prostedi pro
mnozeni. V dnesni deékbukazuji zde se vyskytujici gige litofacie a jilovité litofacieti
nadlozni vrstvy vyrazny rozdil v rostlinném krytwa skladk plodin, ktery je zetelrg
rozpoznatelny ve standardni FCC dat &&mych z IRS IC/ID LISS-IIl a PAN.

Fluviogeomorfologické struktury, které jsou ziskanyizualni interpretace satelitnich
dat, poskytuji indicie pro&dnictvim meandrovitosti. Meandrovitost (p&rmdeélky
oblouku a délky osy¥i¢nich koryt ukazuje nafpmou korelaci s mistem vyskytu a
rozlozenim vysoké koncentrace arzénu v podzemnié.vderotoZze zewuglskeé
hospodé&eni vyzaduje velké objemy vody, je charakter giského vyuZziti Gzemi
voditkem k vyhledavani struktur na ziskani vodadBE podzemni vody, které lzerpat
zpod mocné jilové nadlozni vrstvy, se maji vyuibleiné se sladkou povrchovou
vodou, ktera se akumuluje ve vyZeaych oblastech (obr.1jifghajicich k zersdélskym
polim.

ZAVER

Povrchovéa voda akumulovan&act rybniki zapadobengélské krajiny v letnicksttich
témet vysycha. Jeieba realizovat spravnyfiptup vyuZivani povodi tak, aby se v nich
voda stale udrzovala a mohla byt gadné Opra¥ vyuzivana. Informéni vrstvy
odvozené z vizualni interpretace dat gknych z IRS IC/ID LISS-IIl a PAN podloZzené
terénnim owienim se osxdCily pro analyzu v prosedi GIS zarmenou na spolmé
vyuziti povrchové a podzemni vody. Wia dotace kolektdr kontaminovanych arzénem
sladkou vodou sniZi hladinu arzénu aZz na bampe (zdravotty nezavadnou) mez
pomocifedni. Voda z kopané studny (umiisé do kolektoru s volnou hladinou) je
hygienttéjSi nez povrchova voda a tudiz je zZadouci, abylegpai domaci spdeba
vody kryla z kopané studny jako zdroje. Yigadech, kdy kolektor s volnou hladinou
obsahuje arzén nadipustnou mez, se nadmy arzeén necha spolusrazet se zZelezem tak,
Ze se vystavi aeraci (oxidaci) veesié studni (jimce).
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Vyhodnoceni hydrochemickych podminek Bhem bifehové filtrace a unélé dotace v
Berliné
G. Massmann, J. Greskowiak, C. Kohfahl, A. KnafbeOhm, A. Pekdeger, J.
Suiltenful® a T.Taute

Abstrakt

Hydrochemické podminky byly vyhodnocovany jak kalité birehové filtrace, tak i na
lokalit¢ unvlé dotace v Berlin VSechny lokality #ehové filtrace vykazuji vyrazné
vertikalni vrstveni podle sta Typické oxidéné-redulkeni zonovani s reddkejSimi
podminkami veédtSich vzdalenostech od povrchové vody/$&meobjevuje, spiSe jsou
oxidache-reduk’ni zony horizontalhh vrstvené, ficemz reduénejSi podminky se
nachazeji vedSich hloubkach. Domnivame se, Ze je ttsapeno vyrazhse stidajicimi
hladinami podzemni vody a rozvrstvenim podléi.s@xida’ne-redukeni podminky jsou
obecr reduknéjSi na lokalitach bBehové filtrace, pedevsim jako vysledek delSich dob
postupu a provoznich rozdilOxida’ne-redukéni podminky se na vSech lokalitackinin
podle ra’hich obdobi zejména na lokdlitumelé dotace, coz je hlaenzpisobeno
teplotnimi zrdnami.

Kli ¢ové slova
Brehova filtrace, ula dotace, oxidaé.redulkni podminky, biodegradace, cowvani
stai

UvoD

Pitna voda pro 3,4 miliony obyvatel berlinské agtoate pochézi z mistnich nadrzi
podzemni vody. Stoly jimacich vrptiléhaji k systému povrchovych vod a k bai@n
unklé infiltrace. 70 % jimané podzemni vody j&ehovy filtrat nebo urle dotovana
podzemni voda (Pekdeger a Sommer-von Jarmerst8€8).1Z toho plyne, Ze vedle
dalSich faktol je kvalita jimané vody ovliwna hydrochemickymi zegmami, ke kterym
dochazi Bhem procesu filtrace. Monitorovangéchto zmén kvality vody a jejich
porozungni ma proto velky vyznam pro zajéi trvalé udrZitelnosti systému vyroby
pitné vody.

Prirozena atenuace kontaminantoéchem Iehové filtrace zahrnuje odsti@vani
suspendovanych pevnych latalastic, biodegradovatelnych st@nin, baktérii, vii a
parazifi, jakoZ i cast€&né odstraovani adsorbovatelnych skanin vzniklych pi
biotickych a abiotickych procesech, jako jsou ditte, biodegradace, adsorpce, chemické
srazeni a oxidané-redukeni reakce (nap Hiscock a Grischek, 2000). Oxiti&-redulkéni
zmeny behem filtrace jsou obzvld@&ulezité, protoZe zgsobuji vyskyt nezadoucich kv
Fe* a Mrf* (Bourg a Bertin, 1993), ovliwji chovani mnoha organickych polutant
jako jsou farmaceuticky aktivni latky (Holm et all995) a halogenované organické
sloweniny (Bouwer a McCarthy, 1993, Grinheid et al.080 a maji vliv na pH a
rozpoustci schopnost kalcitu (Richters et al., 2004)¢ktdri autdi zjistili, ze
nejvyznamgjSi chemické zmny souvisejici s degradaci organické hmoty probihaj
béhem prvnich #kolika meti proudni (nag. Jacobs et al., 1988, Bourg a Bertin, 1993,
Doussan et al., 1997).
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METODY

V minulych letech bylo na reprezentativnich lolkadth v Berlig nainstalovano dkolik
profila, které byly vedeny podél smu proudni z jezer&i nadrze (rybnika) na wtou
dotaci do jimacich vit Profily obsahujitadu pozorovacich vit riznych hloubek,
obvykle jeden pod jezeremghkolik z nich mezi jezerem a jimacim vrtem #&kolik
dalSich za timto vrtem f{jklad viz obr.1). Mezi k¥tnem 2002 a srpnem 2004 byly v
ramci projektu NASRI (KWB, 2004) v &sicnich intervalech vzorkovany povrchové
vody, pozorovaci vrty a jimaci vrty a analyzovarayvelky soubor paramétr Analyza
kationti a aniont se provada v laboratéich Berlinské vodarenské spatesti (BWB).
Anionty ve vo& byly méteny iontovou chromatografii DX500 (Dionex Coop.ationty
ve vod byly stanovovany pomoci ICP (OES) IRIS (NicoleNléieni DOC byla
provadgna pomoci analyzatoru TOC/DOC (Elementar) na ‘vgsdlOC’. Ke stanoveni
st&i podzemni vody vyuzivd metoda natawani stéi pomoci tritia a helia poénu
koncentrace radioaktivniho triti€H, polosas rozpadu 12,32 let) a produktu rozpadu
helia He) v podzemni vad(Schlosser, 1988). Koncentratté v povrchovych vodéch
seffdi sowasnou koncentraci ve srazkach. Jakmile dojde kradi povrchové vody’He
se z rozpaddH vylousi a akumuluje v kolektoru. Vyhodnoceni analyzy & zivzork
podzemni vody bylo provedeno v labotatezacnych plyd na Univerzi¢ v Bremach.
Stute et al. (1997) a Beyerle et al. (1999) pouailo metodu k weni stéi birehovych
filtrata.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vrstveni birehového filtratu podle st&i

Prekvapivym vysledkem vyhodnoceni doby postupu blWatesnost, Ze vrstveni podle
st&i uvnitt nejsvrchijSiho, nenapjatého, glaciofluvialniho gtého kolektoru (obr.1) je
mnohem ¥tSi neZ se idve predpokladalo. To se odrazi irad nangrenych dat. Zatimco
mel¢i pozorovaci vrty odrézeji na vSech mistech sezammhy rek jezerniho typu,
hlubSi pozorovaci vrty nevykazujiibec Zzadnou sezonnost. Stanoveni dob péssup
posuny maxim (pik) pranikové Kivky indikatomi nebylo proto ud&hto vri mozné.
Navic se hlubSi vrty vyraznlisi od nelkych s ohledem nadkteré vedlejSi organické
sloweniny, ¢imz odrazeji historické zény sloZeni povrchovych vod (Gdaje nejsou
uvedeny).

Urgeni st& podle *H/°He nakonec potvrdilo, Ze voda jimana z hlubsichopmzcich
vrti je stard spiSe desitky let neZaddu nEsial. Naopak st uréena pro mal¢i vrty
ukazovala na s@asnou dobu, coz odpovida rahto lokalitdch dob postupu kratSi nez
6 mesiar (rozliSovaci schopnost metody). Na obr.1 je uvepl@idad profilu 2 na jezie
Wannsee. Efektivni stépodle®H/°He jsou vynesena v mésfiltracnich sit. Jimaci vrt 3
mé pfimérné sté podle®H/°He 13,6 let, coZ vyplyva z promichani vody zei2ngch
kolektorti (dva hlubSi kolektory nejsou na obr.1 znazog) ze dvou stran. Podzemni
voda z opéné strany nez je jezero vykazuje podobné.sBtehovy filtrat mezi jezerem a
vrtem 3 ve svrchnicbastech kolektoru je stary m&nez 6 ndsiai. V hlubSichéastech se
st&i vody zvysSuji az na 10,7 let. Z toho vyplyva, Zehovy filtrat musi proudit pod
jezery, ktera tudiZz nejsou vodnimiepkly (rozvodnicemi). Sedni hodnoty sta jsou
povazovany za vysledek micha&ghto dvou zdraj.
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Oxidaéné-redukéni procesy Ehem biehové filtrace

Oxidane-redulkeni zony charakterizované vymizenim reaktiafiysliku, dusiku, sirat)
nebo vyskytem reaktaint(Zelezo, mangan), jak naziwaal Champ et al. (1979), jsou
zakresleny do obr.2. Zatimcashsi (mladsSi) vrty obsahuiji kyslik a dusik p&3$inu roku,
hlubsi pozorovaci vrty jsou bez nich, ale obsamaifigan (MA") a Zelezo (F&).

Dva pozorovaci vrty v ®#lké vod jsou navzijem zcela odliSné z hlediska jejich
hydrochemie. Zatimco BEE206 bliZze kel je stale jeStaerobni, BEE205 jeétSinou
bez kysliku a dusiku. Dna jezera Tegel a jezeranskm jsou pokryta velmi silnymi
vrstvami bahna s velmi malou hydraulickou vodivof®iachur a Roéper, 1987). Na
okrajich jezer je jejich dno bez bahna, ale &iltanesené pisky. Tudiz s rostouci
vzdalenosti od iehu se hydraulicka vodivost sniZzuje a obsah orgg@niomoty zvySuje,
coZz ma za nasledek delSi doby postupu a rkewigd podminky v BEE205 oproti
BEE206. Vertikalni oxidéné-redukeni zonovani rize byt vysledkem tznych sté
podzemni vody. Nize to vSak byt zjsobeno i zgtnou oxidaci redunéjSiho Fehoveho
filtrdtu kyslikem, ktery pronika propustnou nesatanou zonou. Oxidace je
pravéEpodobrg zesilena kolisdnim hladin podzemni vody, které vigrolavano
nepravidelnym rezimerderpani. Bourg a Bertin (1993) zkoumali biogeochéizneény
béhem krehové filtrace naece Lot. Zjistili podobnou redghki anaerobni zénu blizko
feky, za niz dale ve smmu proudni nasledovaly aerobni podminky. Dosli k @&y Ze
sledované oxidme¢-redukéni procesy byly vratné a Ze oxidace bylatsgbena
provzdusSgnim pres propustnou nesaturovanou zonu bligéky. Analogicky s naSimi
poznatky popisuji Richters et al. (2004) vertik@ridainé-reduleni zénovani na lokabt
brehove filtrace blizkdeky Rynu.

Tyto zony vSak nejsou nehybn&jgemz se oxidéné-redulkéni rozhrani pohybuji podle
ro¢nich obdobi. Mladsi flehovy filtrat (stéi < 3 nesice) prodlava vyrazné teplotni
zmeny az o 25°C v zavislosti na vzdalenosti od jezBratoZe jsou oxidaé-redukeni
procesy mikrobialé katalyzované, vedou tyto 2my k rozdiim v mikrobialni aktivi¢
(nap. David et a., 1997, Prommer a Stuyfzand, v tisku}oho vyplyva, Ze kyslik a
dusik se vytraci v dab kdy jsou teploty nejvyssi, coz je v déhebo na podzim, v
zavislosti na fislusném¢asovém zpozshi posunu Kk vrtu. Zajimavym zjitim je, Ze
koncentrace dusiku v samotném jezese v |&t sniZzuji na nulu, pravghodobr v
dusledku spdaebyfasami. Ukazuje se tudiz, Zze vymizeni dusiku v pmzagich vrtech
spiSe odrazi g@teini signal nez redukci v samotném kolektoru (obr.3).

Hydrochemické zmény béhem umélé dotace

Na lokali# umelé dotace (AR) ukazuji oxidag-redukni zony podobné sezonni gny
jako na lokali¢ brehové filtrace (Massmann et al., v tomt@rmiiku). Hlavnim rozdilem
mezi lokalitami ‘@irodnich’ jezer a lokalitami AR je #gob jejich provozovani. Na
lokalité¢ AR se infiltrani nadrzcisti v pravidelnych intervalech tydennich &gsicnich
odstraiovanim vytvéejici se kolmatni vrstvy (blany), kdezto lokalityfehové filtrace
se nikdy neobnovuji. Vysledkem na lokaliumélé dotace je cyklicky rezim s
promenlivymi saturovanymi a nesaturovanymi pampiimo pod nadrzi (Greskowiak, v
tisku). Na obr.4 je zndzo¥na hladina vody v nadrzi (a) a hladina podzemniywdy),
rychlost infiltrace (c) a koncentrace vapniku v riad ve dvou nejicich pozorovacich
vrtech blizko nadrze (d). Vyztany jsou zminy od nesaturovanych (Sedé plochy,
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oznaeni 0) do pla saturovanych po#émi (které jsou dosazeny, kdyZz se hladina
podzemni vody nachazfiplizné v hloubkach do 1 m, bilé plochy, ozeai 1).

Z podrobnych pizkumi primo pod nadrzi vyplynulo, Ze pronikani atmosfériuké
kysliku z okraji nddrze Bhem nesaturovanych peéni vede k rychlé oxidaci filtrované
nestabilni organické hmoty a tim ke zvySenému rozpnoi vapniku, coz zisobuje, Ze
hydrouhléitan a vapnik v podzemni védkulminuji (obr.4d, Massmann et al.,
predlozeno, Greskowiak et al., v tisku).

Massmann et al. (v tisku) nazeérdolozili, ze reakni rychlost redukce ge na lokalitach
brehoveé filtrace a uté dotaceradow obdobna, ale vigledku delSich dob postupu jsou
na lokalig¢ biehoveé filtrace obecnredul¢néjSi podminky.

ZAV ERY

Infiltrujici povrchova voda pradavd kEhem kehove filtrace a umé dotace
hydrochemické zgny. Oxida&né-redukni podminky jsou ovlivény a) provoznimi
faktory, b) sezénnimi teplotnimi Zzmami ovliviwjicimi mikrobialni aktivitu a ¢) dobami
postupu filtratu. Naviciehovy filtrat s hloubkou stale vice starne a timaddhistorické
zmeny slozeni povrchové vody s ohledem gktearé vedlejSi slozky vody.
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Statisticky popis a analyza systémuiehove filtrace
K. Leipnitz, B. C, U. Dunnbier a T. Taute

Abstrakt

Modelova lokalita behové filtrace na jeze Tegel je charakterizovana svymi oxia&
reduk’nimi podminkami za pouZiti klastrové (shlukové)lyaya Lze nalézétyri riizné
skupiny pozorovacich vit které umozuji derivaci oxid@ne-reduk’niho zénovani s
horizontalnimi hranicemi, které se v obdobi zinggi snerem doli. Na stejné lokalit
poslouzila regresni analyza krgzkoumani velin majicich vliv na redukci
farmaceutického karbamazepindhem lrehové filtrace. Pro zimni a letni obdobi Ize
nalézt dva #izné regresni modely, z nichz kazdy obsahupe aWiviujici veliciny:
normalizovanou teplotu a dobu postupu. Zatimcomnin obdobi se zda, Ze oxidé&
redukeni podminky maji vyznamny vliv na redukci karbamiaze v letnim obdobi se
tentyz vliv na redukci karbamazepinu nezjistil.

Kli ¢ové slova
Oxidané-reduleni zony, farmaceuticky karbamazepin, Berlinéifiecko), klastrova
(shlukova) analyza, regresni analyza

UvoD

Statisticka analyza zde uvedend je desti projektu NASRI  &#meckého
KompetenzZentrum Wasser Berlin (2001 - 2005). Vadidohoto projekt byl proveden
odker vzorki z profilu modelové lokality fehové filtrace na jeze Tegel. Tento profil
intenzivre studovaly §zné vyzkumné skupiny. Velké mnoZstvi dat bylo stordo jedné
databaze, coz umoznilo provést celkovou statistickmalyzu.

Cilem této analyzy bylo dokdéit nebo owiit interpretace, které rpdloZily mzné

vyzkumné skupiny, a odhalit souvislosti, které nghyezi tiznymi velcinami dosud
prozkoumané. Zvolenymi pramnymi, které byly zahrnuty do statistické analypgu

veli¢iny indikujici oxida&ne-redukéni podminky (@, NOs, Mn, Fe, SQ, NH; a Eh), dale
teplota, odhadnuta doba postupu a farmaceutickyakaazepin.

Pri zohledréni sezénnich rozdilv procesechiehoveé filtrace jsme roztli cely datovy

soubor do dvou datovych soubppricemz jeden obsahoval letnieovy infiltrat a

druhy zimni ehovy infiltrat. Léto a zima jsou definovany potigdrologickych rénich

obdobi. Poté byla statisticka analyza proveden&aidy datovy soubor zvias

METODY

Na vySe uvedené datové soubory byly vyuZity dsiroce pouzivané multivatiai
statistické metody: klastrova analyza a regresalyaa.

Cilem klastrové analyzy je usf@mlat vicerozrrové datové objekty do skupin s
homogennimi vlastnostmi. Rozdily uuhiskupin by mily byt co nejmenSi a meazi
skupinami co nejtSi. Dva zékladni kroky kazdé klastrové analyzyujsmlba miry
analogie a volba algoritmu na vytemi skupin (viz podrobnosti u Hardle, 2003, Dillon
1984). V této analyze by dty byt pozorovaci vrty profilu na lokatitbrehové filtrace na
jezae Tekel seskupeny s ohledem na jejich oxiaedukni podminky. Proto
poslouzily veltiny indikujici oxidang-redukéni podminky (@, NOs, Mn, Fe, S@Q NH,

a Eh) jako prornné pro seskupeni pozorovacichivi méteni analogie mezi objekty
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se pouzilyétvercova euklidovska vzdalenost a vzdalenosstekych blok. Skupiny byly
sestaveny s pouzitim metody (algorifrmejblizS§iho souseda, metody nejvzdéjgiino
souseda, metody jomérné vzdalenosti a Wardovy metody. Ke srovnani \drsfeh
skupin se pouzily diagramy s paralelnimi imnicemi. Misto zaneseni sledovanych
Udaji do pravouhlé soustavy s@aglnic pouzivd diagram s paralelnimi sminicemi
soustavu paralelnich os, kde jsou péome zaneseny na vodorovnou osu a jejich
piislusné hodnoty na svislou osu. Sledované Udajgedrauradu datové matice jsou poté
propojeny pes vSechny prosmné, coZz znamena, Ze jedffaa [fedstavuje jedno #ieni.

Regresni analyza slouzi k vyi&sti souvislosti mezi endogenni promou Y a jednou
nebo vice exogennimi pra@émnymi X. Predpokladame-li linearni vztah mezi
endogennimi a exogennimi prénmymi, potom Ize psat regresni model jako= f, +
SIX1 + ... + fpXp + u kde u jeclen ndhodné chyby. Pomoci tohoto modelu a s
koncentracemi karbamazepinu jako endogenni pmogn jsme analyzovali snizeni
karbamazepinu dhem kehové filtrace na jete Tegel. Odhadnuta doba postupu,
standardizovana teplota, Eh a fiktivni pomé se pouzily jako exogenni prémmé pro
oxidatné-redukeni skupiny S2, S3, W2 a W3 z klastrové analyzy fprskupina je
skupinou referetni), pro infiltratni rok (rok 2002 je referéni skupinou) i pro interakce
mezi €mito pronénnymi. Byla snaha odstranit vliv michani podzemody na snizeni
karbamazepinu tim, Ze jsme vytdlu z pozorovacich vt sledované udaje, které
vykazovaly vySSi stinez 6 misial podle metody T/He (viz KompetenzZentrum Wasser
Berlin 2003). Neznamé parameffybyly potom odhadovany pomoci metody nejmensich
¢tveral (OLS). Prongnné se vybiraly za pouziti robustnich t-gofnzpstné eliminace a
heteroskedasticity {znorozptylovosti). Na vysledné modely se pouzily todg
robustniho odhadu - metoda nejmensich usekaétyemal (LTS) a metoda nejmensiho
medianuctverai (LMS), abychom prozkoumali vliv vzdalenych sledoyeh Udaj na
vysledné regresni rovnice.

VYSLEDKY A DISKUSE

ReSeni klastrové analyzy pro Udaje z léta je uvedeaoobr.l. Znazduje spise
vodorovné nez svislé oxidas-redukéni zonovani profilu. Obr.2 obsahuje pro teédeni
diagram s paralelnimi stadnicemi. V prvnich dvou zénach jsou ®NO; redukovany,
kdeZto v poslednich dvou zénach se ukazuje, Zerseektrace Mn a Fe zvySuji.

Obr.3 uvadireSeni klastrové analyzy pro Udaje ze zimy. $tgjko u Udaj z léta je vidt
spiSe vodorovné nez svislé oxid&redukéni zénovani. Hranice oxidaé-redukenich
z0n odvozené zeSeni klastrové analyzy pro udaje ze zimy leZi pwdnicemi
odvozenymi z klastrové analyzy pro Udaje z létacnNireé ¢tyii skupiny sestavené
pomoci klastrové analyzy pro Udaje ze zimy vykapoglobné obrazce jako skupiny pro
Udaje z léta, coz lze wtlpomoci diagramu s paralelnimi $adnicemi na obr.4.

Regresni analyza vedla ke édva odliSnym modém pro Udaje z léta a ze zimy.
Promeénné, které tyto modely obsahovaly, i jejich koefidy s pisluSnymi t-pondry jsou
uvedeny v tab.1 a 2. Koeficienty regresniho modwmio Udaje z léta maji po kazdé
metod odhadu stejnou hodnotu, coZ znamena, Ze docel& ddarakterizuji vliv
exogennich progmnych na sniZzeni karbamazepinu. KdyZz provedemen&roy tak
koeficienty regresniho modelu pro Udaje ze zimyedhd proménnych D_2003, D_WS3,
D_2003 x doba postupu a D_2003 x teploteninsvé hodnoty, ixemz je odhaduji
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pomoci fiznych metod odhadu. Jaepmé, Ze vzdalené sledované Udaje, zejména z
infiltra¢niho roku 2003, vedou Kedkladanému regresnimu modelu.

Koeficienty regresniho modelu pro Udaje z létailderpretovat takto: zaporné odchylky
od stedni teploty postupuji s nizSimi koncentracemi &arbzepinu, vy3Si koncentrace
karbamazepinu oproti roku 2002 se ®é&ig v letech 2003 a 2004 a delSi doby postupu v
roce 203 vedou ke sniZzeni karbamazepinu. V&ienrsi, Ze se koeficient pro dobu
postupu v roce 2003 (D_2003 x doba postupu) po adeto odhadu LTS a LMS od nuly
vyrazre neodliSuje.

Pro regresni model pro Udaje ze zimy sedfpZi interpretace pouze pro koeficienty OLS.
Tak jako u regresniho modelu pro Udaje z léta pagiwwaporné odchylky od igdni
teploty s nizSimi koncentracemi karbamazepinu aSivy®ncentrace karbamazepinu
oproti roku 2002 se nalfily v letech 2003 a 2004. DelSi doby postupu veka@nizeni
karbamazepinu,itemz kladné odchylky odigtdni teploty tentodinek jest zesiluji. Eh

i fiktivni proménné po oxidané-redukeni skupiny W2 a W3 z klastrové analyzy maji
negativni vliv na koncentrace karbamazepinu. Vsimsi, Zze po met@dLTS se vyrazé

liSi od nuly pouze koeficient pro D_2004 a po meétad/IS zase pouze konstanta a
koeficienty pro teplotu a D_2004.

ZAVER

Klastrova analyza ukazala vodorovny postup axidaedulkenich reakci Bhem lFehové
filtrace se sthovanim hranice fiislusnych oxid&né-redulkénich zén Bhem zimniho
obdobi smrem dofi. Bylo mozné zjistit vliv &chto oxid&né-redulkeénich podminek na
snizeni karbamazepinu pouze pro Udaj ze zimy, a@dcs o mikrobialni redukci
karbamazepinu za nizkych teplot. Metody robustmitiibadu tento vysledek nepodpiraji,
takZe je teba provést dalSi Fenhi. Nicmég se prokazalo, Ze niZSi teploty maji za
nasledek nizsi koncentrace karbamazepinu, a tpriakidaje z léta, tak i ze zimy.
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Rizeni brehové filtrace v povoditeky Labe u Torgau v Nsmecku
M. Kruger, K. Ende a T. Grischek

Abstrakt

Mistre specificky, ¥decky zaloZeny a dlouhodoby monitoring kvaligghmvého filtratu a
podzemni vody je podkladem préininé izeni lokalit lfehové filtrace a pro prognézu
zmren proudni a kvality vody. Vysledky z vice nez 10letéhdtororaciho programu na
lokalitée brehové filtrace u @sta Torgau potvrzuji dobrou a udrzitelnou kvaliterpané
surové vody. Na vSech lokalitich s dlouhou drahoougeni se zjistilo, Zze sésné
ponery brehového filtratu a podzemni vody maji v surove yweoradou dilezitost pro
koncentraci DOC, dughani, sirani, rozpu&ného Zeleza a manganRizeni projeki
brehové filtrace by se protodn zapracovat do SirSiho planu povodi, abychom dimez
zneistujici cinnosti v oblasti dotace podzemnich vod.

Kli ¢ové slova
Brehova filtracefeka Labe, vodni hospoigdvi, monitorovani kvality vody

UvoD

Evropa mé& vice nez stoletou zkuSenost v provozosaadrzls systéni na k¥ehovou
filtraci (RBF). Spolé€nost Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz GmbH (FYNg
zalozena v roce 1946 jako dodavatel vody ve velkéfidi ¢tyii vodarny s behovou
filtraci v povoditeky Labe u timeckého masta Torgau ca 90 km jiZnod Berlina. D¢
dalSi vodarny produkuji pithnou vodu z podzemni vady gehradni vody. V roce 2004
ginila produkce pitné vody &thto Sesti vodarnach 80 milibm®, pticemz 37,1 miliof
m® z celkové produkce bylo vyrobeno #ehového filtratu. Spot@most zasobuje ca 3
miliony obyvatel progednictvim 700 km dlouhé rozvodnéssit

BREHOVA FILTRACE U TORGAU V N EMECKU

Jimani bBehoveého filtratu jako zdroje surové vody je prolsepaost Zivotg dulezité. V
nasledujicich kapitolach uvadime jakeikipd vodarnu Torgau-Ost, kterd se nachazi
jihovychodré od mesta Torgau. Vodarna méa kapacitu 100 00%dem. 42 jimacich vit

je umiséno do naplaveného&kopiskového kolektoru, ktery ma mocnost 40 az 68 wn
jehoz nadlozi se vyskytuje 2 az 5 m mocna vrstygavané hliny tdolni nivy. Tato hlina
slouzi jako dlezitd ochrana ied zngiSténim a infiltraci, nap béhem zaplav. Diky
erozivnim podminkach vece jefeCisté zanaSeno jen malo. Dobra hydraulicka spojitost
mezi tekou Labe a flehlym kolektorem zajifuje stabilni jimani vody i za podminek
malé vodnosti.

Pomer biehového filtratu a podzemni vodyerpané surové védse pohybuje mezi 45 a
65 %. Ve ¥tSirg vrta je stedni pondr biehového filtratu vyssi nez 50 %. Doby zdrzeni
biehoveho filtratu v kolektoru kolisaji od 80 do vigez 300 da.

Surova voda seisti provzdusiovanim a odkyselenimpgxisténi probiha v usazovacich
nadrzich a d#steni se provadi pomoci ot&anych piskovych filik (obr.1). Zelezo,
mangan a oxid uhlity jsou hlavnimi slozkami surové vody, které vydadipravu. Tyto
slozky se odstrauji pridanim hydroxidu vapenatého. Xegez dojde Kerpani vody do
verejné vodovodni sit se voda dale upravuje pomoci malych davek chéoroxidu
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chlori¢itého, abychom zabranili bakteriologickému znehadmd Ehem dodavky
zakaznikovi.

MONITOROVANI KVALITY VODY

Za (elem sledovani zém kvality infiltrované ficni vody ve smru jejiho proudni
zemnim prosedim byly Zizeny dva monitorovaci profily (uméti viz obr.5)
prochazejici nafié rekou a jimacim vrtem, ktery lezi ve vzdalenosti 3000d kehu
(Nestler et al., 1996). Vedle toho se na odvracgn&® vrti nachazeji mista odtu
vzorki pro sledovani kvalityiftékajici podzemni vody uvitiSirSiho jimaciho tzemi pro
kazdou skupinu viit zvla¥. Na tiznych mistech jsme &h k dispozici az gt hloubek
odkeru vzorki (obr.2).

V letech 1992 az 1998 se pro¥8dintenzivni studie k pizkumu proudni podzemni
vody, dob zdrzeni, chovani rozptrgého organického uhliku, hlavnich katibat aniond

a vyznamnych organickych stopovych slenmin. Abychom rozliSili Behovy filtrat od
podzemni vody, zahrnovaly jmkumy neieni chloridi, etyléendiaminotetraoctanuszko
odbouratelnych aromatickych sulforiea farmaceutickych koncentraci a koncentt&oi
(Nestler et al., 1998). Od roku 1998 jézen Ezny monitorovaci program ke sledovani
prouckni a kvality vody.Castost odéru vzorki vody a rozsah hydrochemickych analyz a
Skaly paramefr byly urceny v zavislosti na dobach zdrzenfehového filtratu v
kolektoru. Z toho vyplyvaji ®sicni, ¢tvrtletni a pololetni oddyy vzorki urcené pro
vybrané pozorovaci vrty podél prawnd fi¢ni vody zemnim progdim.

Vysledky monitorovaciho programu uniogi kratkodobou, $edrédobou i dlouhodobou
kontrolu kvality behového filtratu i rychlou reakci na extrémni ugdiloUdaje ziskané z
odkeru vzorki vody za vice nez 10 let jsou vyuZzity k demonstrivéendi kvality vody
biehového filtratu a zem proudni vody.

Cislo DOC (rozpughy organicky uhlik) hraje ve vodarprvaiadou roli. AZ 50% pokles
koncentrace DOC se objevuje v prvnich metrech vé&smproudni riéni vody zemnim
prostedi (obr.3). Vyznamna atenuace DOC verntohoto proudhi byla sledovana v
¢asovém obdobi od roku 1994 do roku 2004. KonceatB©C vcerpané surové ved
¢inila 2,2 az 2,4 mg/l (n = 140), kdezto koncentrBa2C ve vod reky Labecinila ca 5,5
mg/l (n = 157). Jisté zémy v atenuaci DOC Ize vitl blizkoti¢cniho krehu na obr.3.
Zatimco koncentrace DOC v pozorovacim vrtu OW 4ifné&rklesa, a to ze 4 na 3,4 mgl/l
(viz téZz obr.4), tak ve vrtech 4/2 a 23/2 se zwSUjo ukazuje na mozné Zny
koncentraci DOC blizk#i¢niho Fehu. Nelze zatim dojit k zémw ohled® vztahu mezi
hydraulickou vodivosti (kterd je v nejsvralji vrstw vyssi) a sledovanymi zmami
koncentrace DOC. Obecny fiat koncentrace DOC je sledovan u podzemni vody na
odvracené stranvrti, nikoli u kiehového filtratu. Jisté z&ny lze vys¥tlit raznym
poctem pouZzitych vzonk

Vysledky z pfizkumi béhem zéplav jsou pro spaélgost zvIag zajimavé pro objasni
rizika zaplav, které ovlituji kvalitu surové i pitné vody. Extrémni zaplavanpnu 2002
zpisobila vyrazné zvySeni zakalu, koncentrace orgéhigck uhliku a pé&u
mikroorganisni ve vod feky Labe. Naist DOC vii¢ni vod z 5 na vice nez 8 mgl/l
nentl vliv na koncentraci DOC v jimané véd(obr.4). Biodegradace a michani v
kolektoru zabranily zvySeni koncentrace DOC v séaraod i zvySeni koncentrace
trihalometaid béhem dezinfekce. Kvalita jimanéhaehového filtratu nebyla dnem
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zaplavy v srpnu 2002 nikdy ohrozena diky techniakée$eni lokalit Behové filtrace a
dlouhym draham prowdi vody i dobam zdrZeni (Krueger a Nitzsche, 2003).

RIZENI

Rizeni vodarny zavisi naznych limitujicich faktorech. Uspokojovatémici se poptavku
po vod ma prvdadou dilezitost, coZ je vSakasto v protikladu k ugdnostovanému
trvalému provozu vit DalSim dileZitym faktorem je michani filtratu, prochézejizih
ficnim b'ehem, a podzemni vody, abychom ziskali optimalaiittcy s ohledem na Gpravu
surové vody. Hlavni ciléizeni kvality vody zahrnuji maximalni atenuaci arigéych
slowenin hem pfichodu kolektorem a nizké koncentrace DOC, rozpé$io Zeleza a
dusinani v surove vod.

Vysledné tizeni vrti je proto kompromisem a stale probihajicim optigahim
postupem tykajicim se jimaciho rezimu, mnoZstviajim p@&tu provozovanych vit a
kvality vody v provozovanych vrtech. Abychom ziskatovnatelna data, jsou jimaci
vrty, které lezi ve vzorkovacich profilech v Torga@st, provozovany té#éh negetrzit.
To je vyhodné pro nizSi koncentrace rozpogho Zeleza v surové vadNavic olgasny
provoz vrfi podporuje jejich kolmataci . Provoz¢itého p@tu vrtt v Torgau-Ost zalezi v
danémase na poptavce po pitné ¥od

Diky velké vzdalenosti mezi vrtyi&nim k'*ehem (> 250 m) ma zina hloubky vrtného
filtru pouze zanedbatelny vliv na pratrd a kvalitu podzemni vody (Grischek, 2003a).
NejdilezitéjSim faktorem wtizeni kvality vody je vybr jimacich vrii podle jejich zény
jimani podzemni vody z odvracené strany. Na zékhaté sit pozorovacich vit bylo
mozné ukit zony s odliSnymi koncentracemi DOC a rozgogtn Zelezem v takovéto
podzemni vo& Obr.5 znazatuje rozsah koncentraci DOC v podzemni&gdimacich
zOnach za vrty.

Stredni koncentrace ve gsné vod (viz obr.5) byla vypétena z koncentraci, které byly
stanoveny v iznych hloubkéach v kolektoru. O&bvzorki podzemni vody zavisly na
hloubce byl kltovym faktorem fi pochopeni zign proudni a kvality podzemni vody v
jimaci z6®. Provoz skupin vti Il aZ IV ma za néasledek nizSi koncentrace DOCro\gg
vodé oproti provozu skupin viit VIl a IX. NaSgsti nizké koncentrace DOC jsou spojeny
s nizkymi koncentracemi rozpdB€ho Zeleza. Tak se vyhoda vhédnolenych jimacich
vrtt vztahuje na oba parametry. JelikoZ bylaémen kvality vody tehového filtratu
obdobna ve vSech vrtech, Ize dosahnout zlepSeritykgarové vody hlavé vybérem
vrti jimajicich podil podzemni vody z odvracené stragra vykazuje nejlepsi kvalitu.
Ve vodarg Torgau vyustil upednostujici provoz &chto vri v Usporach naklag
zejména na odstiavani rozpu&ného Zeleza dhem procesu Upravy vody, ktery
vyZaduje likvidaci Zelezitého kalu (Grischek, 20R3b

Jinou metodu zvolili ve vodaénMockritz, ktera lezi seveénod nesta Torgau. Aby se
provoz vrti prizpasobil klesajici poptavce po véd byl téndi plynuly a aby se cely
kolektor vyuzival jako reaktor proi@dupravu, doslo ke sniZzeni instalovaného vykonu
cerpani vrd.

ZAVERY

Mistn¢é specificky, ¥decky zaloZzeny a dlouhodoby monitoring kvalitgtoveho filtratu

a podzemni vody je podkladem pré&inné fizeni lokalit fehoveé filtrace a ig@dpovidani
zmen proudni a kvality vody. Pochopeni obrazu migrace kontemfi a rozmistni zon
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biochemickych reakci je fpdpokladem pro dinné stanoveni strategiéerpani k
optimalizaci systému zacélem ziskani nejlepSi kvality fip nejnizSich nakladech.
Hlavnim cilem vyuzivaniiehové filtrace jako igdupravy vodyeky Labe jsou atenuace
organickych slotenin a nizké koncentrace DOC. Dlouhé drahy ptoud doby zdrzeni
podporuji atenuaci organickych latek, ale zjis8km Ze maji jen relatignmaly vliv na
koncentrace Zeleza a manganu. Z hlediska kvalitly ye ugednosiiovano kontinualni
cerpani vybranych wviitpred oltasnym provozem.

Na vSech lokalithich s dlouhymi drdhami préoid se zjistilo, Ze ssné pordry
biehoveého filtratu a podzemni vody jsou pro koncemtl2OC, dustnani, sirar a
rozpuséného Zeleza a manganu v jimané &oejdilezit¢jSi. V disledku prostoray se
menici kvality podzemni vody v rdmci celé jimaci zdpynesla volba vi, které se
nachazeji v jimacim Gzemi s dobrou kvalitou podZenwody na odvracené strgn
vyznamné zlepSeni kvality surové vody. Podrobnyizkmm podminek prouahi
podzemni vody a po#ni biehoveho filtratu v surové veédje velmi dilezity pro
rozhodovani o &innych opatenich fizeni kvality vody. Z tohoto iovodu by se réfo
fizeni systérn brehové filtrace z&enit do SirSiho planu povodi zaalem omezit v
oblasti dotace podzemnich vod potendi@neistujici ¢innosti.
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Proveditelnost ASR pro uchovavani povrchové vody

v Haarlemmermeeru.
Drijver, B. C., Willemsen, A.

Abstrakt

Systém povrchoveé vody v zapadhsti Nizozemi neni schopen se vggat s nadbytkem

a i nedostatkem povrchové vodihbm roku. Riziko zaplav visledku pivalovych srazek

je prlis vysoké a kvalita vody je véepod holandskymi standardy kv zasoleni a
nizkym piéitokim povrchovych tak ZadrZeni jarnich vod v krajnzwtSenim vodnich
ploch a zaji&ni dostaténého mnoZstvi vod z a do problematickych oblastéajdadné.
Vodni rad Rijnland naplanoval vytweni dalSich zasobnich nadrzi povrchové vody.
Nicmér najit plochu pro jejich vystavbu je velmi obtiZ#é&SR byla zkoumana jako
alternativni zasobni z&eni. ASR je technicky proveditelna pro zachypgmalovych
srazek a pro sezénni zadrzeni kvalitni povrchowy vl zimy do Iéta. Sezonni ASR je
ekonomicky velmi slibné v porovnani s povrchovykiagovanim® vody, zejména kdyz
naklady neobsahuji cenu pebné plochy. Nesezonni ASR je ekonomicky atraktivni
v nestskych oblastech, kde jsou pozemky relatirahé.

Uvod

Vodni (rad Rijnland spéital, Ze okolo poldru Haarlemmermeer buderglod zasobnik
pro milion nt vody pro zadrzeni vody #jpalovych dedi. Sezénni zasobnik pro dva
miliony m* povrchové vody je v téZe oblasti fettiny pro pokryti celokmi poteby vody

a zajistni minimalnich piitoka povrchovych tok. Pivodre byl zasobnik navrzen jako
jezero o plo3e 2,5 Khobklopené hrazemi s prémmou Grovni hladiny povrchové vody.
Plocha navrhovaného jezera je v3ak dle stavajiaithované zastavby zivg omezena,
neba’ je pozadavek v zajmovém Gzemi i na jiné provozginketisS€ a tak se zda, ze
ASR mize byt feSenim.

Geohydrologie

Povrch krajiny lezi pod udrovni nmeké hladiny, takze musi byt udrzovéerpanim
veSkerych srazek a vzlinajici slané vody. Jetk&npodzemni voda je sladka, hla@jib
brakick&a a slana. Hladina podzemni vody je ccami{2od povrchem terénu. \fimém
hydraulickém kontaktu s podzemni vodou je systéikopi vzdalenych od sebe po
nekolika stech metrech. @em vihkych obdobi je nutné odvddladkou vodu z Uzemi a
béhem suchych obdobi je nutné jiiyadet zpet odjinud. Geohydrologicka situace je
shrnuta v tab. 1. VSeobecse doportiuje pro ASR, Ze by #ta hladina podzemni vody
byt aspé 5 m pod terénem, coz nikde v oblasti Haarlemmermeeni splano. ASR
v oblastech s vysSi hladinou podzemni vody vyZzadulgstni pozornostii dopadu na
infiltraci a zneny Urovreé hladiny podzemni vody pod terénem.
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Tabulka 1. Hydrologicka charakteristika Gzemi

Hloubka Typ sedimentu Nazev vrstvy  Transmisivita, Storativita
(m) nebo
hydraulicky
odpor
0-10 jil araSelina kryci vrstva 1000 d 0,
stredre az hrubozrnny
10 - 83 pisek 1. a 2. akviferl 1500°d 0,0016
83-90 jil 2. izolator 1500 d
stredre az hrubozrnny
90 - 125 | pisek 3. akvifer 1000 frd 0,0004
125 - 133 | jil araSelina 3. izolator 1000 d
jemre az stedre zrnity
133 - 170 | pisek 4. akvifer 600 frd 0,0004
Sezonni ASR

Efektivita sezonni ASR zavisirgvazié na kvali€ injektované vody, firozené kvali¥
vody v kolektoru, na geochemickych reakcichémna narocich na kvalitu vody.
Rozdiln& hustota srazkové vody (100 mg/l) @ vody gitomné v kolektoru (10 g/l Ql
ovlivni proudni v itm. Vypaity naznguji 50% &innost po gkolika letech (neboidlv,
pokud bude na gatku injektovana kvalitni sladka voda). Voda prookdna ASR by
mela byt vhodn& pro vypouiti do systému povrchovych vod. Aby segeSlo nutnosti
upravovani vody, #a by byt okysléena a obsahovat jen zanedbatelna mnozstViae
Mn?*. Jak ukazujeifklad projektu DIZON popsaného Suyfzand et al. @0&ohou mit
redoxni reakce probihajici v kolektoru Znga dopad na proveditelnost ASR. V tomto
pripact jsou tyto faktory neznaméigrpoklada se, ze 50%i0nost se jestvyplati.
Zdrojem vody pro infiltraci bude povrchova vodan®vrhu ASR se fiedpoklada, ze 4
miliony m®> budou infiltrovany Bhem 4000 hodin (5,5 #sice pi rychlosti 1000
m*hod.). Aby se sniZilo riziko zanaSeni infitrdch objeké, voda bude upravena
pomoci filtrovani skrz dno kandélu, nebo ugpbem pouzivanym Amsterdamskou
vodarnou (van Duivenbode a Olsthoor, 2002). \&ypokazuji, Ze 14 studni bude &ta

Byl spatitan model dopadu sezonni ASR na vzlinani slang aath urove sladké vody

v kolektorech. Model piital s infiltraci 4 mil. mi po dobu 5,5 @sice, 2 nisice bez
erpani, pak 3 gsicecerpani vody v mnozstvi 2 mil. inObrazeks. 2 ukazuje znu
rychlosti vzlinani slané vody, obraz&k3 ukazuje zrny Urovré hladiny podzemni vody
pod. Gekava se, Ze tak malé &ny urovreé hladiny podzemni vody nebudou mit velky

dopad.
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Obr. 1. Dopad sezonniho provozu ASR naémynrychlosti vzestupného pro&ml
podzemni vody v zavislosti na rychlosti zasakoy#nirchove vody ve studnich
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Obr. 2. Kumulativni zrégna vzestupu hladiny podzemni vodyistédku sezonniho
zasakovani povrchovych vod v ASR

Obrazek 2 ukazuje z#nu rychlosti pitoki slané vody. Zasobnik omezi prosakovani
slané vody v zia V lé& pravdpodobré omezi zasakovani sladké vody do brakicke.
Obrazek 3 ukazuje zmy hladiny podzemni vody. &&kava se, Ze tak malé &ny
hladiny podzemni vody nebudou mit velky dopad.
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Obr. 3. Speoitané zngny hladiny podzemni vodyéhem gti let fungovani sezénniho
zasakovani povrchovych vod v ASR.
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Cilem je d@asré uskladnit 1 mil. m povrchové vody v ibéhu 18 hodin, coZ odpovida
pratoku 15 mi/s. Vy3e uvedené odhady budou v ASR pouZityivngru jednou za deset
let. Vzhledem k vysokému ftoku neni realné voduirgd infiltraci upravovat. Kéovym
parametrem neni zanaSeni studen, ale maximalnadlcka vySka v kolektoru, ktera
neporusi nadlozni izolator. Podle pravidla Olsthaof1982) a Oostvena (2004) bude p
maximalnim zatiZzeni kolektoru zapeli 140 infiltr&nich studni.

Vypocty ukazuji, Ze infiltrované voda je nakonec zcetenkenzovana vzlinajici slanou
vodou. [hlezitym parametrem je drenazni/infikrd odpor, ktery neni v oblasti
Haarlemmermeeru ips znamy. Rozdily v odhadech se liSi i podle wy3Wadiny
podzemni vody. Obrazek 4 ukazuje vysledky vypti vzhledem ke zgmé celkového
vzlinani slané vody Zisobené zasakovanim 1 mil. kubigladké vody ghem 18 hodin.
NejcitlivéjSim parametrem se ukazuje byt infitinéédrenézni odpor.
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Obr. 4. Dopad maxima zasakovanych vod v ASR{znych drendZnich odporech.

Spatitana zngna hladiny podzemni vody pro drenazni odpor 300thjebrazk. 5.
Vypocitany vliv je velmi maly. Spgitany maximalni vzestup hladiny podzemni vody by
mohl zpisobit poruSeni podlozi karigh vyZaduje proto dalSi vyzkum.
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Obr. 5. Speitany dopad zasakovanych vod v ASR na hladinu podz&ody.
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Spcaiitany maximalni vzestup hladiny podzemni vody byhhapisobit poruseni podlozi
kanal a vyZzaduje proto dalSi vyzkum.

Proveditelnost

NejvétSi vyhodou ASR jsou malé naroky na plochu, rekdtivolnost vylgru lokality a
fakt, Ze se ASR nikdy nezaplni. Nevyhodouize byt zvySené vzlinani slané vody
v nékterych obdobich roku a mozny dopad redoxnich ®owekolektoru a naslednna
kvalitu vody. Nevyhodnocenaugtava potencialni ffomnost polutarit v infiltrované
vod. Cena za maximalni sezénni zasobu vody v kombisacidni nadrzi o plose 2,5
km? se pohybuije okolo 35 mil. EU, nefiaje v to cenu pozenik

Zhodnoceni a zaer
Bylo konstatovano, Ze je vhodnécitas pilotnim projektem, ktery by &h vyjasnit
nasledujici zasadni body:

1. Maze byt pirozend infiltrace dnem kanalu ¢ianym zpisobem
filtrovani povrchovych vody pro sezénni zasakowaASR?
Jaky bude index zanaSeni zasakovacich kafidhfiltra¢nich studni?
Jaké hodnoty indexu zanaSeni lzeka@vat u povrchové vody?
Jaky je vztah mezi indexem zanaSeni a rychkodtiatace fi vysokém
indexu zanaseni?
Jaka je &innost sezonniho vyuziti ASR?
Jaky je vliv redoxnich proces vzlinani podzemnich vod?
Je pipadny negativni dopad ASRijatelny?
Jaké jsou spatenské aspekty fpeti populaci).
Jaké jsou legislativni ogahi a jaka jsou nutna povoleni.

P

©CeNON
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Stanoveni rychlosti zasakovani povrchovych vod dookektoru aluvialnich
sedimenii pomoci geochemickych modélv tdoli Lockyer Valley, v Queenslandu,
Australie

Malcom E. Cox a Andrew S. Wilson

Abstract

Je slozité stanovitiiyod pritoki vod do kolektar aluvialnich sedimeritv Lockyerském
udoli, zvlast kdyz se chemické slozeni podzemnich vod v progttotil velmi liSi. Aby
bylo mozné identifikovat #pod pitoki podzemnich vod do kolektoru aluvilnich
sediment, bylo analyzovanoies 100 vzork povrchovych a podzemnich vod na hlavni
slozky rozpughé ve vodachcetrs stabilnich izotop 6°H a 6*°0. Predkzna identifikace
hydrologickych procesve studovaném povodi bylacena pomoci iontovych peni
(nap’.: CI/HCOs) a stabilnich izotof, avSak pestoze tyto metody poméhaji stanovit
pivod vody, nemohou stanovit stapgromichani échto vod. Graf zavislosti celkové
mineralizace TDS (mg/l) @ H %o Ize v @kterych gipadech Usgsre pouzit. Ctyri
.posledni prvky” v grafu Ize popsat nasled@évii- pisiité podlozi; B- pivalové dest—
povrchové toky, které dotuji aluvialni sedimenty;pdtoky podzemnich vod z hluboké
artéské panve a D. intenz#&wodpaovana voda ve stojatych a nebo pomalu proudicich
povrchovych vodéach. V trojuhelniku ABC lzéituvzdjemna procenta kazdého prvku; v
trojuhelniku ABD vzajemna procenta zasakovani pgwwé vody do podzemni vody
aluvialnich sedimerit Stupé vypaovani je znamy. Graf potvrzuje primarni proces
zasakovani do kolektoru aluvialnich sedinderitery je pimo ovlivien boukovymi
privalovymi deSti - ronem, ktery v udoli roziapg povrchové toky. foky podzemni
vody do fluvidlnich pistych sedimenit z hlubSichcasti panve je signifikantnichem
obdobi nizkych vodnich stav tocich.

Kli ¢ové slova
kolektor aluvialnich sedimeit Austrélie, vyp#ovani, podzemni voda, zavlaZzovani,
zasakovani, stabilni izotopy

UvoD

Lockyer Valley na jihovycha#l Queenslandu je vyznamna zelisi& oblast s
intenzivnim zavlaZzovanim podzemni vodou, nejsou zde BZzrn¢ dvé arody. Intenzivni
zemedéIstvi ma  ve studované oblasti naftmé poZadavky na mnoZstvi vody.
V poslednich letech je zde pozorovano zvySovarihisalpid. Rizné studie se proto
zabyvaly chemickym sloZzenim zasakovanych vodetw zastoupeni izotap v
podzemnich vodach v Lockyer Valley (dagalbot a Dickson 1969; Stevens 1990;
Dixon a Chiswell 1992; Dixona Chiswell 1994).

Vyuzivané zasoby podzemni vody v Lockyer Vallégi 35 % vyuzivanych zasob
podzemnich vod statug&stovani zeleniny zde zahrnuje zimni i letni Grodatee pice.
Pred rokem 1936 bylo zavlazovani v Lockyer omezend. i©ku 1956 se ovSem
zavlazovana oblast rozg& na 3 500 ha a v roce 1969 na 12 000 ha. V padorO. let se
rozloha zavlazovaného Uzemi ustalila na 13 00Plecha uzemi vhodnéa k zavlazovani
se odhadem pohybuje okolo 16 800 ha. Zasoby vodyzavlazovani Uzce souviseji s
de§ovymi srazkami. Mezi lety 1990 a 1995 bylo kritickacho, které ovlivnilo &Sinu
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vychodni Australie a #lo znatelny dopad i na zavlaZzovani popisované tbl@kdobi
sucha seiglomilo v listopadu 1995 a v lednu 1996, kdy zdby lzaplavy. Obdobi sucha
se pozdji opét opakovala. Kvalita vody v Lockyer prochazi &mgmi zmgnami
prostorovymi i déasnymi a s nesouvislymi daty je obtizné tytoémyn analyzovat.
Vysledky studii ukazuji, Ze hydrogeologické procgsyu slozité, zejména z pohledu
michéani iznych typi vod.

Zdroj a charakter zasakovani povrchovych vod daeothich vod kolektoru aluvialnich
sedimeni je obtizné fesré urit, zvlas€ kdyZz chemické sloZenitipoki podzemnich
vod do centréalntasti panve a i fivalovych dega je velmi rozdilné na Uzemi celého
udoli (Cox et al, 1996). Podzemni vody aluvialnisadimeni obsahuji fitoky
podzemnich vod z rozséhlého hydrogeologického piopédve. Fitoky podzemnich vod
z artéské panve zpravidla stoupaghém suchého obdobi. Vypar stejjako unglé
zavlazovani ovlittuje kvalitu podzemnich vod v aluvialnich sedimehte®odzemni
voda kolektoru bazaltickych hornin, které jsou wpadi, ma take jiné chemické slozeni.

CHARAKTERISTIKA PROSTREDI

Klimaticka charakteristika tzemi

Lockyer Valley je panev kruhového tvaru o rozlozbliZns 2 500 kni, kde vyplréna
sedimenty, z nichZ jsou nejzastougiénpiskovce. Uprostd udoli je meandrujideka s
jezerem Lockyer Creek, které odtékaeésem k vychodu ddeky Brisbane River. ®bto
Gatton, jehoz obyvatelstvéini 4 600 lidi, je nej¥tSi v udoli a je 90 km zapatirod
hlavniho m¢sta Brisbane (obr. 1). Klima oblasti je subtropickévihké s relativé
dlouhymi horkymi léty. Zimy jsou kratké a mirné bcasnymi mrazy. V centrdasti
adoli spadne v iméru 720 mm srazek &oé. Na op@né strag hor na zapatla na jihu
srazky rostou az na 1 200 mnemd. Pratoky povrchovych tok jsou diky drendznim
systénim pomijivé a zavisi na letnich hi@ch (listopad - ezen). Zetelny srazkovy
deficit a paimérny rocni vypar se odhaduje na 1 900 mm (Queensland Buoéau
Meteorology). Hladina podzemni vody v aluvialnicedisnentech rychle reaguje na
bourkové pivalové dedt vzestupem hladiny podzemni vody a je &ilavlivnéna
prodlouzenymi obdobimi sucha, st&jako s naiistem zavlaZzovani, kdy jsou povrchové
toky vyschlé.

Morfologie a hydrogeologie

Udoli je ohraniené na jihu a zapadu pdfra Greaet Dividing Range, které je o 250 -
300 m vysSi nez dno udoli. Padhana ploché vrcholky hor a je tkené terciérnimi
bazalty, kde jsou tmavé a Urodné&dp. Prameny &Siny toki Lockyerského udoli
vyvéraji pii Upati hor na jihu a zapadNa severu je orografické rozvodi niéatetelné a
toky proudici na jih do Lockyer Creek jsou men3bkasné. Z hornin v této oblasti
prevladaji hrubé piskovce a granity, které vytva/inény povrch krajiny. Tato severni
¢ast povodi ma omezeny rozsah aluvidlnich sedimenttim i moznosti ugieho
zavlazovani.
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Obr. 1 Situace studovaného povodi Lockyer Vallghaevychodnim Queenslandu
v blizkosti nésta Brisbane

Sedimentarni horniny vyplijici tdoli jsou st trias a jura. Detaikgeologickou situaci
adoli popisuji Cranfield (1981) a Wells a O'Brieh993). Tyto sedimenty zahrnuji
pievazre fluvialni pisky, které v hlubstasti panve tvii piskovce, siltovce, jilovce a
konglomeraty (obr. 2). ZjednoduSeny popis sedinraht@yplné Gdoli je nasledujici: ve
spodnic¢asti se vyskytuji Gatton Sandstone, které vystupejstednic¢asti udoli podél
Lockyer Creek. Sedni cast vyplg tvori Winwill Conglomerate a svrchntast
Koukandowie Formation, které jsou patrné na striam@oli a v hornickidstech svahn

Zasoby podzemni vody pouZzivané k zavlaZzovani p@&jhae ¢tvrtohornich aluvialnich
sedimeni, jenz v Lockyerské oblasti pokryvajfiplizné¢ 28 000 ha. Mocnost aluvialnich
sedimeni se pohybuje mezi 20 a 30 m véesinicasti tdoli a lezi fimo na sedimentech
triasu a jury. Aluvialni sedimenty zahrnujéstopisky, pisky, jily a organické sedimenty.
V koryt¢ toku jsou i valouny. Vrstvy jilovité se nachazi s#edni ¢asti aluvialnich
sedimeni Lockyer Creek. Typicky spodriiast aluvialnich sedimeittvoii hrubozrnné
pisky a &irky, které jsou hlavni kolektorskou vrstvou. Tatstva obsahujediné polohy
jila a naplavenin. Hydraulicka vodivost (Kchto hrubych piskovo-&tkovych vrstev je
50 az 80 m/den (Wilson 2004).
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Obr. 2 Geolggické situace Lockyerské oblasti (pdpartment of Natural Resources
and Mines).Reka Lockyer Creek e od zapadu k vychodugs Gatton v centralgasti
udoli. Cisla oznauji lokalizace vybranych wits testovanou podzemni vodou. H je
Helidon.

Reka Lockyer Creek a jeji vyznawjsi pitoky maji sva koryta zahloubena 3 - 5 m do
aluvialnich sediment Reka tvdi regionalni drenazni systém celého udoli. Koleki to
nejsou retelrg patrné terasy. Meandrujitdka své koryto igkladala po celé &e udoli a
vytvorila naplavené ploSiny bohaté na Grodiiélyy které mohou byt 2 az 6 km Siroké. V
obdobi sucha jéecisté ténmei vyschlé a je zde pouze velmi malé mnozstvi votly,pa
silnych destich se koryto toku rychle napini.

Zdroje povrchové a podzemni vody

Vodni toky jsou v obdobi dé§ hlavnim zdrojem dotace kolektoru aluvialnich
sedimeni. Reakce podzemnich vod na poirodé toky je rychla. Vodni hladina stoupa
zpravidla khem 7 aZ 10 dnpo rekolikadennich fvalovych deStich v pramenné oblasti.
Dosazitelné zaznamy potvrzuji, Ze v obdobi suchidgdina podzemni vody zaklesla pod
dno jezera a Ze spad hydraulického gradienttiigmk okrajm udoli. Na ¥tSiné pritoka
byly postaveny malé jezy, aby zadrzely vodu v UzenzvySily zasakovani povrchové
vody do aluvialnich sedimeitpiestoZe jsou ¢které zanaSeny naplaveninami.cRb se
pohybuje zasakovani okolo 700 mm (DPI-WR, 1993)e®je na tocich celého udoli 16
unglych zavlaZzovacich jéiz

Povoleni od vlady pro vyuZiti zdfojpovrchové vody je vyzadovano uz dlouhé roky.
Nicmére kromg stredni ¢asti udoli okolo Gatton podzemni voda pro zavlahowjiné
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Gcely neni tak strikté kontrolovana. ¥tSina zavlaZzovacich #aeni v 60. a 70. letech 20.
stoleti byla zasobovana z podzemnich vod. Dnesypajrpodzemni vody iies 80 %
zdroja pro zavlaZzovani, coz koresponduje sm¥rnym rainim odErem podzemni vody
okolo 45 000 m Z&asoby podzemi vody v aluvialnim kolektoru bylghadnuty na
bezpény roini odr podzemni vody okolo 25 000°nfnag. DPI-WR, 1993). Tato
mnoZstvi naznaiji, Ze zdroje podzemnich vod v kolektoru aluviéinisedimerit jsou
pietZzovany, coz je iejmé Ehem suchych obdobi, kdytéina toki vyschne. Krom
vihkych obdobi staleiptrvava nedostatek vody pro zavlaZzovaniekgaiuje vyuZzitelné
zasoby podzemnich vod v popisované oblasti. Naadélddhadu vyuzitelnych zdrbj
podzemnich vod za obdobi 30 let (Tien et al., 200gdpisované oblasti je indikovano
zvySovani salinity podzemnich vod v 60 % vzorkowdnymist. Salinita se zvySuje
piiblizné o 2 % za rok. Celkovy trendébem celé doby sledovani je pokles hladiny
podzemni vody, zvl&8tv poslednich 15 letech.

ZASAKOVANI DO ALUVIALNIHO KOLEKTORU

Princip zasakovani

Rozdilnost chemického sloZeni povrchové a podzeway se liSi nafi¢ celym udolim a
odrazi mnohotiznych zdroji vod, které se michaji v kolektoru aluvialnich seeint.
Ackoli je vSeobech predpokladano, ze hlavniiky vod do udoli pochézi z okolnich
pohai, nebyly jiné zdroje vod infiltrujicich v celé @sti v kolektoru aluvialnich
sedimeni nalezeny.

Vyuziti hydrogeochemiedetre stabilnich izotop umoziuje poznani procés ke kterym
dochazi Bhem zavlazovanidetre mixovani fiznych druti podzemnich a povrchovych
vod podle jejich chemického a izotopového sloz&tudie Dixon a Chriswell (1992,
1994) na jihozapadpotvrdila, Ze podzemni vody sedimemstéi trias a jura, které jsou
identifikovatelné, se odvadiji do kolektoru aluvialnich sediment

Studie v Sandy Creek na jihovyclko@cMahon, 1995; McMahon and Cox, 1996)
potvrdila, Ze u podzemni vody v sedimentarnim pucfe vyskytuje jak kolisani salinity,
tak chemické slozeni praizné geologické vrstvy. Studie od Mcleod (1998) jazila
Ma Creek na jihozap&dootvrdila, Ze diky souvislému zavlaZzovani za sebhgbdobi se
VeétSi ¢ast podzemni vody s podloZnich triasovych a jukksedimerit odvodiuje do
aluvialnich sedimeidt VSechny studie ukazuji, Ze podzemni voda v tvgsio a jurskych
sedimentech (tzv. spodni formaci) podlozi méSiv mnoZstvi rozpushych latek.
Nedavné pizkumy (Picarel, 2004) v nizSi, vychode&asti Lockyer Creek potvrzuji, Ze
n¢které slané podzemni vody jsoditpmné v podloZznich depresich. Tato studie také
popisuje, Ze v roce 2004 byla hladina podzemni\smdZzena do spodiésti kolektoru
aluvialnich sedimeiit

Chemické slozeni podzemnich vod

VétSina itoka podzemnich vod do kolektoru aluvialnich sedimierag spodni formace
obsahuje vodni vyluhy ze spodnich piskoveétSina gitoka téchto podzemnich vod v
doli je zahloubena do skalniho podlozi 30 - 50acjsou zakryty 1 - 2 m aluvigast
pritoki podzemni vody ze spodnich piskdveize byt také pozorovana jako &y
podzemni vody wi¢cnim kory€ behem nizkych vodnich staw fece. Napiklad hlavni
tok Lockyer obsahuje vodyrgvazié Na-Mg-Ca-HCQ, ale v menSich proudech - tocich
pirevladaji vody Na-Mg-Cl. Podzemni vody s nejvysdingau se nachazi ve igdu

195



adoli, koncentrované v naplaveninovych oblastedk, jlk nejvice intenzivni zeflstvi.
AvSak existuji rozdilné pohledy na to, zda 3V koncentrace salinity vodipzena,ci
zda byla zhorSena kvalitou podzemni vody, ktetdéld do kolektok aluvialnich
sediment.

U nedavné pizkumu gitoka v Tenhill-Ma Ma na jihozpada aluvialnich ploSin na
jejich soutoku s jezerem Lockyer Creek (Wilson, £0@/ilson et al., 2004) se padda
identifikovat podzemni vody Ziznych kolektoi.

Kolektory aluvialnich sedimeaitjsou charakteristické vodami Mg- Na(Ca)-CI(HCO3)
(obr. 3). Na Piperay grafu mizeme vidt, Zze ve sednicasti udoli jsou podzemni vody
v aluvialnich sedimentech s vy3Simi koncentraci HG&koli toto mize znamenat vliv
zasakovani dédvé vody, také to fre byt gic¢itdno vysoké koncentraci HGOv
hlubokych vodach. Grafipdstavuje Na-Cl charakter podzemni vody v piskogoov
podlozi; bazaltické podzemni vody z okolnich pohazn¢ obsahuji vody typu Mg-
HCQO:..

Mezi tmito niznymi vodami panuje také rozdilna salinitacginou zalezi na: a) podlozi
a b) zavlazovani, nebo na obojim. Typicka saliptdzemnich vod pro podzemni vody
aluvia: Lockyer (800-3 700 mg/l), Tenthill (1 0005D0 mg/l) a Ma Ma (5 400-7 700
mg/l); piskovec: Gaton, spodni (5 700-7 500 mg/Kaukandowie, sedni az horni (3
000-6 800 mg/l).

Legend:

© Alluvium (Lockyer)
w Alluvium (Ma Ma)
A Alluvium (Tenthill)
# Basalt

W Koukandowie Fm.
# Gatton Sandstone
@ Stream (flowing)
€ Stream (standing)

Qﬁo /

& -
Sandstone

?‘&ET;)\ \—/@{rock L]

\{' tream *

Lscc]xargc U

20

80 60
Ca

Obr. 3 Pipeliv diagram chemického slozeni podzemnich vod z §padnicasti Lockyer
Valley z obdobi 2003, ktery ukazuje rozdil v chamistiznych typi podzemnich vod

Hydrogeochemicka a isotopova metoda poskytuitéirvyswtleni odehravajicino se
hydrologického procesu. Piger graf stanovuje @ity stupe michani podzemnich vod.
Tyto procesy jsou ddb viditelné na grafb®’H %o versus CI/HC® (obr. 4), kde oba

parametry indikuji pvod pitoku vody. Proudici tok fedstavuje zasakovanou vodu,
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piivaly nebo pitoky vody z bazaltovych kolektir podzemni vody aluvia a podzemnich
vod skalniho podloZi jsou v grafu evidehitniZze, jakoby doslo k dekému jejich
michani. Podzemni voda ze skalniho podlozi ma fijmbsahy?H %o a vy3si porér
CI/HCG:s. Proces odgavani ve stojatych tocich a zavlaZzovacich vodagiajeny z horni

¢éasti obrazku.

Legend:

-12 @ Alluvium (Lockyer)
w Alluvium (Ma Ma)
A Alluvium (Tenthill)
# Basalt

14 MW Koukandowie Fm.
iz # Gatton Sandstone
evaporation of @ Stream (flowing)
iz irrigation water 4 Stream (standing)
¢
vl':“o't% -
18 2
Stream
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©
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3 > @
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o [recharge, o ‘v N
Na-HCOs 0 = / \
24 t i L ] Y / \
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Obr. 4 Schéma zavislositH %o na Cl /HCQ podzemnich vod v jihozapadsésti
Lockyer Valley za obdobi 2003, ze schématu jsotnggtrocesy jako michani vod a
evapotranspirace

Vzorky podzemni vod ze spodni (vychodni) aluvi@hbiasti byly analyzovany metodou
stabilnich izotof v Lockyer Valley (obr. 5). V tétéasti udoli aluvium z velkéasti lezi

na skalnim podlozi na Gatton Sandstone. SlozetopawétSiny vzorki vod ma tendenci
klesat ke srazkové veéd(Global Meteoric Water Line, Craig, 1961). Vzorkypd z
proudicich tok a aluvialnich podzemnich vod blizké tok jsou seskupené na MWL.
Koncentrace vod s rozdilnymi stupni vypaané povrchové vody nebo podzemni vody
blizko pod povrchem klesaji podé&ry se strmym sklonem. Vybarveny vzorekasti
"zasakovani toku" a "vypavani" jsou vody z toku; druhy jmenovany vzorek \jed
forma neproudici vody — jezero, nadrz. Niz&i trendbohacovans™®0 maji podzemni
vody pritoka v aluviich ze spodnich piskaydkteré jsou vzdalené od povrchového toku a
obsahuji cirkulujici zavlaZzovaci vodu. Podzemni wopkitékajici do aluvialnich
sedimeni z oblasti skalnich hornin &y velmi nizké koncentrace izotopu kysliku, coz
podporuje mySlenku zasakovani do piskovcového kmlelskalniho podlozi ze vzdalené
oblasti nachézejici se dale na zapad nebo na jih.
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Obr. 5 Schéma zavislosifH nas ®*0 podzemnich vod z vychodedsti Gdoli Lockyer
Valley (oblast lezi na severovychodbr. 2) za obdobi 2004 (podle Picarel 2004).

URCOVANI p iivodu zasakované vody

Hydrologické procesy

VySe uvedeny graf demonstruje typ hydrogeologickgobces, které se &i v udoli, a
maji jasnou spojitost mezi podzemni a povrchovodowo Jsou zde ukazané hlavni
formy zasakovani. Tyto procesy jsou shrnuty v dkuéd@, ve kterém znaky od A az D
také gedstavuji koncové body ve schématu na obré&zku

Procesy:
A: pritoky podzemnich vod z podloZnich piskdyako
a) vywrani do propustnych pigla Strkopiski na Upati aluvia
b) povrchové vytékani z pramemo vychoziho skalniho podlozi a c)¢yani podél
hornic¢asti toku;
B: zasakovani vod s nizkou koncentraci salinity
a) z povrchovych takbéhem jejich toku aluvialnimi sedimenty
b) infiltrace srazkovych vod do bazZahia okolnich pohidch
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C: pritoky artéskych podzemnich z hluboky@sti panve (Great Artesian Basin) z
prasklin po tektonickych zénach do aluvia nebo radeného skalniho podlozi.
Tyto vody jsou klidné, ale obsahuji GO
D: aluviédlni podzemni vody, u kterych probiha negbmbihalo odpi#vani,
obvykle snérem k okrajim aluvialni ploSiny nebo do malych hloubek pod pbem.

Basalt (B)

Alluvium: silts, sands

Sandstone A
bedrock

Alluvium: gravels fault

Obr. 6 Schéma hydrologického systému s ngamami [Fitoky podzemnich vod do
kolektoru aluvialnich sedimeint v udoli Lockyer Valley s dsma giklady vrti
vyuzivanych pro zavlazovéani zeleniny, hlubsi Zvma WtSi vydatnost a umakbije
pramérny odkEr podzemni vody ve vySi 5— 8 I/sec

Byla zjiS€na nizka propustnost dgich partii aluvialnich sedimeint obsahujici
povodiové sedimenty. Nizky stupeinfiltrace byl zjiS&n u svrchnicasti aluvialnich
sedimeni ve stedni ¢asti udoli (Ellis and Dharmasiri, 1998). Tento mafgdporuje
zawr, Ze zasakovani do aluvialnich sediniest d@je prevazié podél hlavniho toku,
ktery tvai regionalni drendz. Pro&ii podzemni vody piskovci probiha relatiypomalu
a infiltrace do vychozovych patiédhto piskové je zn&n¢ vzdalena od central@sti
adoli, kde dochéazi k drenaZchto vod (Dharmasiri et al. 1997).

Definice zasakovani

K lepSimu zachazeni se zasobami podzemni vody wummadi bude zapi#bi detailni
charkteristika hydrogeologickych péni oblasti a zasakovaciho procesuckali
zpasoby zasakovani jsou relativmlolie pochopeny, zatim nebylo stanoveno mnoZzstvi
zasakovanych vod. Chemické slozeni povrchovych dzgranich vod, zastoupeni
izotopi kysliku mohou napa\dét hodré o procesu zasakovani vod. Graf zobrazujici
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zavislost celkové mineralizace povrchovych vod T(fal disolved solids, mg/l) ze 100
vzorki vod v Gdoli a koncentrasfH (%o).

Obrazelke. 7 ukazuje pole ve tvaru diamantu, které se skiédéyi koncovych bod a i
obrazki. Koncové body reprezentuji hodnoty rozdilnychatyped na zaklag 2-4 vzorki
vod. Trojuhelnik nalevo ABC je pole pradifoky podzemnich vod z hlubokésti panve;
trojuhelnik napravo ABC je pole pro vody s odparenpiskovci. Trojuhelniky jsou
rozctleny linkou. Pozice obou trojuheldikumo#iuje vypcaitat vzajemné pogmy. U
trojuhelniku jsou

ACD koncové body vodni toky, podzemni vody z piskoa podzemni vody ovlivimé
vypaovanim; druhy jmenovany parametr ma blizka poleénstiedni a vysoké.

Na obrazkie. 7 bylo osm vzork podzemni vody ziznych gitoka v prostoru udoli.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1. Ukazuji procenésakovani z kazdého samostatného
zdroje, stejy jako TDS (mg/l). Je iejmeé, Ze slapoveé ifivy s weétSim obsahem
piskovcové podzemni vody majétgi koncentraci salinity. Vysledky jsou srovhany s
CI/HCOZ3: slapove flivy se slozkami z hlubokych panvi majétsinou malé hodnoty,
nicmére nizké hodnoty CI/HCO3 mohou také znamenat, Zekyzoyly blize zasakovani

srazkove vody v blizkosti pramene (hapod 7 a 8). Tabulk& 1 podava fehled o pétu
testovanych mist a jejich geologické pozici.
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Obr. 7 Zavislost celkové mineralizace podzemniath frog/l) a1?H (%o)
ZAVER

Grafy zavislosti celkové mineralizace - TDS (m@/lpbsah §°H (%o) ukazuiji pevazuijici
typy zasakovanych vod, které dotuji podzemni votlyialnich sedimerit piimo
z povrchovych tok a nepimo z bazaft a piskové skalniho podloZi. D&asné kolisani
srazek je vyznamny faktor, ktery se projevuje htabthem dlouhych suchych obdobi
dominantnimi pitoky podzemnich vod ze skalnich hornin. V poli AB& obrazcich 7 a
8 je patrné, Zdada pitoki podzemnich vod do aluvidlnich sedimejgou podzemni
vody z hluboké ¢asti panevnich sedimeént Znana ¢ast podzemnich vod fip bazi
aluvialnich sedimeiitma vysoké koncentrace HgQDcoZ naznéuje rozptylené fitoky
podzemnich vod z podloZzniho kolektoru aluvialniddisment. Nagiklad @itok 1 u
Laidley indikuje existenci skryté pukliny. Do zZme& miry jsou zajimavé laZrHelidon,
které leZzi mimo centralni polerippki podzemnich vod z hlubok#&sti panve, fitom
podzemni voda v laznich obsahuje z 80 % podzemdy Wwuboké panve. Odvodni
hluboké ¢asti sedimentarni panve probihd 100 m podél reffiomienazni baze. Pole
grafu ACD ukazuje, Ze &Sina podzemnich vod aluvidlnich sedintemtese stopy
vypaovani.
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Anaerobni oxidace amoniakem Bhem transportu infiltrovanou vodou
Peter Fox a Shivani Shah

Abstrakt

Odstraiovani dusiku je podporovano v mnoha systémgdhipo kolektoru (Soil Aquifer
Treatment - SAT), kde byl amoniak primarnim zdrajeisiku v kultivované vedBehem
SAT se podzemni voda zasakuje filtrovanim z parkeseteni kolektoru nize dojit
behem filtrovani v zaavod infiltrovanych ze zemského povrchu a naslenltdé@msportu

v kolektoru za saturovanych podminek. Protozeggigtn nedostat@y organicky uhlik,
ktery by podporoval heterotrofni denitrifikaci, bgkouman mechanismus autotrofniho
odstraiovani dusiku, jez je schopny podporovat ztratu kiusObzvlast oxidace
anaerobnim amoniakem (ANAMMOX) byla stanovena pbm&loupcovych a
skupinovych studiizjal. Ztrata dusiku byla podporovanggs 600 dii ve sloupcovych
studiich md bez dodatého gidani uhliku. KdyZz samotny ddsan byl gidavan do
sloupai, amoniak byl ped absorbovanim do:igy biologicky dostupny a podporoval
ztratu dusiku. KdyZz se do valcéidala snes dusfnanu a amoniaku, hodnoty ztraty
dusihanu byly podobné jako uignich sloupé ped absorbovanim amoniaku. Kdyz se
dusitan a amoniak /iidaly do pidniho sloupce, hodnoty ztraty dusiku stouply oestup
vySe nez u s#si dusthanu a amoniaku. Studiegrpoklada, Zesenena dusénanu na
dusitan je rychlost#limitovany krok a pdni systémy jsou schopngeperovat dusinan

na dusitan.

Kli ¢ova slova
Anaerobni oxidace amoniakem, dimgin, dusitan.

UvoD

Padniho kolektoru se vyuziva pro @steéni precisténych odpadnich vodyipzasakovani
téchto vod do horninového prastli, resp. podzemnich vod v suchych oblastech.
PreciStétna voda je filtrovana fies mdni zonu ze zemského povrchu a biologické
mechanismy odstiaji zneist'ujici latky, jako jsou organicky uhlik a dusik. dattudie

se zamifuje na problém, jak fite byt ztrata dusiku podporovana systémem SAT.
Efektivita ztraty dusiku byla ve vice nez 70 % padyana sekundarnimi odpadnimi
vodami s 20 mg-N/I nadémnou koncentraci amoniaku a dusiku. V sekundarnich
odpadnich vodach existuje pouze nedostgteorganicky uhlik k podpe pozorované
efektivni ztraty dusiku. Mimo to&Sina organického uhliku se ztraci v blizkosiilpimu
povrchu, kde jsou aerobni podminky, tedy podmingyhodné pro denitrifikaci. 8iem
prostupu zasakované vodydmi vrstvou se amoniak primé&ratraci absorbovanim, kdyz
je ve vod nepodstatné mnozstvi kysliku, které by mohlo poolgat nitrifikaci. Kdyz se
voda procesu neastni, vzduch se dostane dadpiho sloupce a dojde k nitrifikaci
absorbovaného amoniaku. Nasledujiciidlgvanim pecisténé vody se v fdnim sloupci,
kde se vyskytuje amoniak a désany za nefitomnosti kysliku vytvB vhodné
podminky pro ANAMMOX.

Anaerobni oxidace amoniakemibe byt oxidace du&mani za nepitomnosti kysliku a
organického uhliku (Mulder et al., 1995).
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5NH;" + 3NQ — 4N, + 9H,0 + 2H (1)

Dale studie s isotopévoznaenymi slodeninami dusiku ukazuje, Ze misto dasinu je
dusitan nejvice pravgodobny akceptor (van de Graaf et al. 1995) a oavirf je
akceptovana pro ANAMMOX.

NH," + NO, —» N, + H,0 (2)

Inhibi¢ni studia ukazala, Ze tento proces je biologickpgipedkovany (van de Graaf et
al., 1995). Za pouziti izotaich technik se identifikovaly bakterie ANAMMOX jak
Planctomycetes Ne¢které okysltujici  Planctomysetes anaerobni  amoniak, byly
identifikovany \etrg"Candidatus Brocadia anammoxidaht§Strous et al., 1999).
Candidatus B. anammoxidangs velmi pomalu rostouci obligatni anaerobni ba&te
kterd se zdvojuje v 10-14 dnech (Kuenen and Jedteal., 2001). Bhem aplikace
ANAMMOX ve zvodreélé reakni vrstw (fluidized bed reactor- FBR) za pouziti
amoniaku a dusitanu jako elektronového darce drelevého akceptora, respektive, byl
vypozorovany porr molarni remsny amoniaku (NF) na dusitan (N@) 1:1,3 + 0,06 s
0,22 + 0,02 moly produkce ddsiani na 1 mol amoniaku. Vysledky ukazaly, Ze hlavnim
produktem byl dusik v plynné fogs 10 % dusinani (NO3) z celé dusikové produkce
(van de Graaf et al. 1996). Gable (2002) studovblIAMMOX v pudnim systému.
Pokusy se provaty v padnich sloupcich, do kterych seéidal amoniak, dughany a
bikarbonaty. Vysledky ukézaly efektivitu Ubytku dkis o 60-87 %. Genetické analyzy
bakterii vykazuji 97-98% podobnoSandidatus Brocadia anammoxidafGable et al.
2002).

METODY

Ve studii byly pouZzity¢tydi padni sloupce (sloupec I, 1I, 1l a 1V) obsahujicidy ze
zasakujicich panvi v Sweet Undergroud Storage wdiue Arizor, kde je zéizeni, jez
zmenSuje koncentrace dusikiep 15 let. Vysledky zde prezentované se gedisji na
pudni sloupce Il a IV v akrylovém obalu otpnéru 7,5 cm a délce 93 cm. Tyto sloupce
byly naplréné 6,4 kilogramy vihké jmy. Bechem pa@éatetnich studii prvnich 260 dnbyl
sloupec IV naplan vodou z kohoutku s koncentraci amoniaku 20 mg-B0I mg-N/I
dusinani a 1 mM bikarbonétu, zatimco sloupec Il byl na&plnvodou z kohoutku s
koncentraci 30 mg-N/I dusiani a pouze 1 mM bikarbonéatu. Sloupec Il byl hlavni
sloupec pro weni Einku amoniaku fed absorpci dogaly. Ode dne 486 do dne 505 se
sloupec Il mohl okystiovat, aby pemeénil absorbovany amoniak daigly na dusinany,
zatimco sloupec IV byl udrzovan v saturovanych ganickych podminkach. Po 20
dnech byly sloupce obnoveny a sloupec Il byl naplwodou z kohoutku s koncentraci
dusitnami 30 mg-N/I a 1 mM bikarbonatu. Sloupec IV byl napintaké vodou z
kohoutku s koncentraci amoniaku 30 mg-N/I, doaimi 30 mg-N/I a 1 mM bikarbonétu,
aby byl zjisén stav pi vySSi koncentraci amoniaku. Ode dne 590 byl ebekivy
akceptor zréinén z dustnani na dusitany a byl pozorovan vliv na klesajici gonusiku.
Oba sloupce byly naptny vodou se stejnou koncentraci dusitamisto dusinani. 670
den byla rychlost itoku zvySena o 3 skupiny a prouctbptoupl o 3 skupiny 720 den.
Kromé padnich sloupg byl pouzit jeden sloupec s médiem z netkané latkpticky se
sloupci 11l a IV. Se sloupcem se zachazelo stgko se sloupcem IV ve smyslu skladby
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pridavanych zrén koncentraci dusikatych latek po dobu vice nez dii0s odpadnimi
vodami obdobé jako ve sloupci IV.

VYSLEDKY

K Ubytku dustnanm doSlo v obou sloupcich, jak ve lll. tak ve IV.psdobnou ztratou
mnoZstvi dusinani za prvnich 500 dni. V oboutipadech mnoZstvi dusianm ¢asem
pomalu stejnorrné klesalo a tento efekt byl nezavisly na koncenteswoniaku, jelikoz
koncentrace amoniaku stoupla ve sloupci IV (oby.alg¢ amoniak do sloupce Il nebyl
nikdy pridan.
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Figure 1. Nitrate Comcentrations for Columa IV
Obr. 1 Vyvoj koncentraci nitratv testovanémianim sloupci IV

Koncentrace amoniaku byla pod udrovni limittetelnosti v odpadni vaédsloupce I,
zatimco koncentrace amoniaku v odpadniévsidupce IV byla fiblizn¢ 10 mg-N/I. Po
okysliceni sloupce Ill mnoZstvi Ubytku dusiku ve sloupéledklesalo. KdyZz se sloZeni
pridavanych latek zgnilo na dusitany, byl ve sloupci lll pozorovan zdhatelny Ubytek
dusitari a aktivita ANAMMOX zejme ustala. Nicmé# ve sloupci IV byl pozorovan
vyrazny ubytek dusitana zlvySeny ubytek amoniaku, kdyz slozemid@vanych latek
bylo zménéno z dusinani na dusitany (obr. 2). TakZe Znma dustnam na dusitany &a
za nasledek o 2 stupwyssi Ubytek celkového dusiku wgnim systému. Kdyz se 670.
den ztrojnasobila rychlost toku vody, doslo Kanému zvySeni koncentrace dugitan
odpadni vod, jak stouplo nasakovani dusiku, ale koncentracitahi rychle klesla i s
95% efektivitou Ubytku dusiku. Rychla reakce naiptuti zasakovani nazhge, Ze se v
pudnim systému odehraval mikrobiologickyst a zvySena mikrobiologicka populace
byla schopna velmi efekti¢nsnizit mnozstvi dusiku vupé. Kdyz vzrostla mira
zasakovani dusiku, koncentrace doami v odpadni vod IV. sloupce také vzrostla,
podobr jako tomu bylo u studii provédych Van der Graafem et al. (1996),i@pzné

10 % dusiku bylo femenéno na dusinany. Data nejsou znama, ale zasakovani bylo
zvySeno dalSim faktorem a to trojnasobnym zvysSerittoku vody dne 720. a petrgjSi
mikrobiologicka aktivita mla za nasledek zvladnuti Ubytku dusiku s 95% efeksti.
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TakZe slozeni dusitéara amoniaku ®lo ve vysledku o stugienizsi pondr Ubytku dusiku
nez snds dusénamni a amoniaku.
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Obr. 2 Vyvoj koncentraci nitratv testovanémianim sloupci IV

Tyto vysledky ukazuji, Ze ipnmena dustnani na dusitany je limitovana potencialni
rychlosti pfisaku vody pdnim systémem. K tomuto z&w vedly dva faktory. Prvni
faktor je, Ze pestoze ubytek dusiku byl podporovanésimdusénani a amoniaku, pogm
Ubytku dusiku¢asem klesl (tab. 1). Druhy faktor je, Ze gonibytku dusiku vzrostl o
cely stupd, kdyZz se pouZzila sés dusitad a amoniaku. Je mozné, Ze sloZkaly na
zemském povrchu sedstni na gemené dustnani na dusitany a tato nezndma slozka se
stava pro pemenu mér dostupnou gasem v laboratornich podminkach. Navic sloupec,
ktery pouZival netkanou latku jako kontaktni médiudo rehoZz byly aplikovany
mikroorganismu ve V. sloupci, nebyl pozorovan @hydusiku i kdyZ byla do valce
piidana smis amoniaku a dusiani. Ale kdyZ se do sloupce s netkanou latkdidada
smés dusitad a amoniaku, byl zaznamenan Ubytek dusikbhen 100 dni, dokud
negesahl Ubytku dusiku 95 %. Ztrata Ubytku dusikuospkujici vod s dusénany a
amoniakem bez taly vede k nézoru, Ze¢ktera pmidni slozka se dastni transformace
dusinam na dusitany. ®ini sloZzka, kterd ma potencial bytitpmna u pemeény, je
mangan. Na zaklg&termodynamickych vypaa bylo pozorovano, Ze transformace jd
uskut&nitelnd za standardnich podminek v mnoha reakcieni manganem a dusikem
(Luther et al. 1996). Zjistilo se, ?e za neokiatiych podminek oxidace NHv
moiskych sedimentech probiha zafitpmnosti MnQ a redukce N@ probiha

v anorganickém prog&di za pitomnosti Mri* (Luther et al. 1997). Tato moZna interakce
se studuje, aby se ujasnilo, jakize podporovat igmeny dusiku Bhem jeho transportu
vodou v horninovém prosdi.
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Tabulka 1. Primérn& rychlost poklesu dusiku v gidnich vzorcich — sloupce Il a IV

Rychlost poklesu dusiku
Pocet dni mg-N/d

sloupec Il sloupec IV
0-216 7,5 (Gable et al. 2002) 7,8 (Gable et al2200
260-350 6.9+1.0 56+1.4
350-450 6.4 +3.2 55+1.7
450-590 6.3+2.3 6.9+25
ZAVER

Anaerobni oxidace amoniaku je mozny mechanismugugoi mnoZstvi dusikudhem
jeho transportu jnim profilem. V laborati trvala doba odbouravani dusikiep 600
dni. Nicmér poner Ubytku dusiku z&al klesat, kdyZ byla dotglnich sloupg piidana
smés amoniaku a dusnani. Kdyz se do sloupc pfidala snés amoniaku a dusitén
poner Ubytku dusiku klesl o jeden stupe/ laboratornich podminkach neni jasné, zda
Ubytek dusiku souvisejici se & amoniaku a dusianm by mohl fungovat neomezén
V terénnich podminkach jsou primarni pozorovanénjoribytku dusiku dushany,
amoniak a dusitany. Cyklické aerobni podminky \ofalbdi nebyly zkouméany. ména
dusinan na dusitany j€aso¥ omezeny krok pro anaerobni oxidaci amoniakuignpm
profilu. Mechanismus pro tento krok nebyl zatinS#ji.

Pon®r ubytku dusiku pozorovany v testeadidpich sloupt a skupinovych testech udava
konstantu prvniho stupmozpadu dusikuijblizné na 0,08 &. Dle vysledk stopovacich
zkousek, které byly provedeny na testovanyitioh v laborati, byla doba transportu
zasakovanych vodigs mdni profil odhadnuta vifrozeném prosedi na 14 dni. Na
zaklad konstanty prvniho stugrrozpadu zrérené v laborato se udava 64% efektivita
ztraty dusiku, coz je podobné 70% ztrdtisiku, ktera jedZnda pro podminky v terénu.
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Priklad davtipu tradice: systéem vodniho hospodéstvi “Khatri”
Sharma, A.

Uvod
Tentoclanek ma za cil popsatidtip, vykonnost, uziteost a sodasnou relevanci giou
vody zalozeného na trathich znalostech a systému daptani kolektoru vyuzivaného

horskymi komunitami v kopcich na severu Indie iz gpaleti a demonstrovat jeho
potenciél pro pouziti i v jinyctidstech ssta.

Popis systému

Khatri je jedin€ny, casem prosieny kombinovany systém komunalnihoémsb a
uchovani de®veé vody zalozeny nadsgtipnych znalostech, samoregulaci a komunalnim
hospodé&eni, ktery po staleti udrzoval venkovské komuniyptylené v oblasti suchych
vapencovych slepeficna okraji Shrivalskych kom¢ sousedicich s Dhalaudarskymi
Himalajemi v Indii. Systém je dodnes vyuzivargkai prvni moderni vodovod byl
vybudovan v 70. letech 20. stoleti.

Inovativni aspekty zahrnuji shromdvani degové vody zaloZzené nasdeckém vyuziti
prirozenych balvanitych vrstev pro retenci a perkolaady prosakujici do ugthych
jeskyni v pisitych vrstvach, které slouzi pro dopii zasob vod v kolektorech a
uskladrgni pitné vody. Zn&steni vod je gedchazeno regulaci vyuziti krajiny. Systém je
mozné vytvaeit svépomoci, za pouziti mistni, levné, neodborrecqvni sily a slouzi
celorané bez narok na udrzbu jinych nez pravideldi&teni a opravy.

Systém slouZil po staleti horskym komunitdm,ngpt naroky na kvalitu vody za
nizkych naklad a je pro svou nen&most a spolehlivost obzvl&Stvhodny jako
decentralizovan#&sSeni pro usedlé horské komunity v rozvojovych zémi

Ackoli tyto systémy vlivem modernich technologii riehmizi, nemaji konkurenci v
zajiseni kvalitni pitné vody, kdyZ v letnich ¢sicich gestane viejny distrib&ni systém
dodéavat vodu, nachézeji své upkatin

Peliva prohlidka odhali, Ze se systém “Khatri” pow&iv rekterych oblastech okrék
Kangra a Hamirpur horského statu Himachal Pradkdh, je ¥tSina kopé tvorena
hrubozrnnymi piskovci aitmenno-zivcovymi horninami. &oli je praimérny ro¢ni Uhrn
srazek 2200 mm,&Sina sradzek spadne v kratkém obdobi motzupo zbytek roku je
voda problémem.

Konstrukn¢ je “Khatri” jeskyni podobné struktura horizontélmyhloubena podél kopce,
lokalizovana na zakladprizkumu zkusenych mistnich pracovinikJsti je dostatag
velké pro ¢lovéka. Nadrz je uvnit piskov@ a shromaduje vodu prosakujici vsemi
sttnami dovnit. Typické “Khatri” mize skladovat 30 az 50 tisic {itéisté vody. Existuji
dva typy systému se stejnym nazvem: jeden shrdojazitnou vodu pro osobni geby
obyvatelstva, druhy sbira srdzky zéesh do nadrzi denych pro vodu pro dobytek a
domacnost. Tentélanek je o prvnim typu “Khatri”.

“Khatri” se typicky vyskytuji v nadmigkych vyskach mezi 2000 a 4000 stop.dds§ji
jsou vyhloubeny ve formaci Dhauladhar itené vapnitymi piskovci a jsou lokalizované
podle jasg definovaného vzoru, kter§idil osidlovani oblasti. Na kopci jsou jednotlive
studny umisiny okolo kopce ve stejné nadiské vySce, protoZe studna niZze by
zpasobovala prosakovani vody z vysSi studny do nigEka je volena nad oblasti
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pastvy, aby se zabranilo kontaminaci vody nattrghn systémem. Sty nemaji Zadné
obloZeni, aby se nebranilo prosakovani vody dévniBystém tak produkuje
bakteriologicky nezavadnouistou, nékkou vodu celoréné a bez naklaitl

“Khatri” je jedinetny systém obsahujici prvkyizeni individuélni i komunitni.
Modernizace tento systém neobesla zejména prosjgblehlivost v dobach nouze a také
kvuli nekolika epidemiim vodouignaSenych chorob.

Shrnuti

“Khatri” v soutasné dob nejen slouzi a jsou aktigrudrzovany a tradn¢ fizeny, ale
dokonce jsou hloubeny nové. Komunitni “Khatri” bjivatewkené, zatimco rodinné
mivaji uzamykatelnou branku.¢Roli je vétSina komunit napojena na vodovodnf, si
“Khatri” jsou udrzovany jako strategicka rezerva g¥ipad krizovych obdobi, ktera v
regionu BZn¢ nastavaji. Trvaji ¢ az sedm rsia1 a v rozptylené populaci sestavajici z
izolovanych komunit jsou obzvl@tobtizré zvladnutelna. Zréni a mistd vyskoleni
kamenici dokaZou jedno “Khatri” vyhloubit zaipnérné naklady 15000 az 20000 Rp.
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Porovnaniii metod stanoveni doby transportu vody zasakované
v rozsahlych urglych infiltraénich panvich

DrorAvisad, Jordan F. Clark, Jeni McDermott andB@&/ant Hudson

Abstrakt

Hydrogeologické vypty, doby transportu stopova pi stopovaci zkouSce patmezi
metody stanovujici dobu transportu vody horninopyost-edim. Dva roky probihajici
stopovaci zkouSka s pouzitimgSyla realizovana v ud#ém zasakovacim prostoru
v Montebello Forebay (Los Angeles, CA) jezer v pgawzdalenosti 150 m od jimacich
a pozorovacich studni. Ryl zjiSen v sedmi monitorovacich studnich a v deuviti
z osmnacti vyuzivanych studni vzdalenych 50Cas transportu nejlépe koreloval
s hloubkou pisaku zasakované vody. Vigrech z deviti studni, kdy byl z§istobsah
SFKs, hydrogeologickd doba transportu byla raémez 0,3 roku (16 tydn a v zésad
souhlasi s vysledky &FV ostatnich @i studnach, hydrogeologicka doba transportu byla
odhadnuta na vice nez 4 roky, coz je podstdile nez doba udavana stopéem. Ve
vSech studnéach, kde &kebyl zjisn, byla doba transportu delSi nez 3 roky. Ve
vyuZivanych studnach, kde bylo pouZito tritilte/ byla pfimérna doba transportu &si
nez 10 let, coz indikuje michani mladSich a starpdzemnich vod.

Kliéova slova

Umélé zasakovani, geochemicky stopé&vdoba transportu podzemni vody gSF
tritium/*He datovani

Uvod

Stanoveni doby zdrZeni vody v horninovém pexdit a charakter jejiho proém jsou
dulezita kritéria pro stanoveni prostoru &éninfiltrace. Tyto zakladni hydrogeologické
informace jsou dlezité pro vyhodnoceni zn kvality podzemni vody, které mohou mit
za nasledek biochemické reakce a michani vadrzych zdroj. Také jsou zapégbi pro
potvrzeni matematickych modeproudtni podzemni vody (ndp Thomson et al. 1999).
Dobu transportu v blizkosti prostoru &éliého zasakovani vod neni snadné definovat jako
prouctni vody do studni, nelfacesty toku zasakované vody mohou byt spletitéo Bet
potvrdilo u z#@izeni jako Montebello Forebay v Los Angeles v Kaliii, kde probiha
zasakovani z povrchové vody v rozsahlych panvidmsakovacich jezerech). Dobu
zdrzeni podzemni vody je mozné stanovit pomoci dgellogickych vyp&ti nebo
matematickych mode] stopovéiu a stopovacich zkouSek. Kazda &hto metod
determinuje prouthi podzemnich vodiere, a tak poskytuje dopujici informace.

Doby zdrzeni podzemnich vod a &nproudni vody mohou byt stanoveny pomoci
Darcyho pravidla. Sgmy prouctni vody jsou uteny na zaklagl hloubky perforace
studny, stratigrafie kolektoru, kapacitgrpadla a vzdalenosti od zasakovacich objekt
Pravd&podobné doby transportu vody se stanovuji na zéklaehistnich
hydrogeologickych podminek a danych hydraulickycadgenti (Bookman-Edmonston,
1994).
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Doba zdrzeni #kych podzemnich vod se da tak&itiekologickymi stopové, jako
napiklad tritiumPHe (Scholosser et al., 1989; Cook and Solomon, Y199tium,
radioaktivni izotop vodiku, unikalo ve velkém mnivigio ovzdusSi na konci 50. let a na
zatatku let 60. p testovani jadernych bomb.¢Roli existuje girodni zdroj (vznika na
zakladt kosmického z&ni), WtSina koncentrace tritia ipodé pochazela z testoomb.
Koncentrace tritia ve srdZzkach doséahla maxima eyt 60. let, bylo to 0 2 aZ 3 stupn
vice nez v pedchozich testech. Od té doby koncentrace kles& &ponencialé. St&i
podzemni vody lze it podle vztahu radioaktivniho rozpadu tritia ageticéginného
izotopu®He:

t=t1y/ Iny x (1+PHeltri/[T])

kde t jecas (piimérné stéi podzemni vody),; je polatas rozpadu tritia (12,43 let), [T]
je zmteny obsah tritia a®He] je koncentracéHe odvozena od rozpadu tritidHE] se
spaita z rovnovahy hmoty He, kterddta s dalSimi zdroji He (Scholossser et al., 1989;
Cook and Solomon, 1997).éBna analytickd ndépsnost této metody je £ 2 roky.
Nicmére odchylka pimérného std muaze byt i tSi, pokud dojde k smichani
podzemnich vodizného sté.

Stopovaci zkouSka se provadi tak, Ze se stapioyektuje do vody ped perkolaci &as,
kdy stopova dorazi do studny, je stanovetirpo z periodického vzorkovani. ®&hova
kiivka stopovae charakterizuje dkolik okamziki: potatetni, maximalni a gmmeérnou
hodnotu doby, za kterou stop@vdorazil do studny. V homogennim kolektoruwat@ni
okamzik a pimérnd hodnota fedstavuji nejrychlejSi aistdni cesty proud podzemni
vody (v tomto peadi). NejrychlejSi proud neivie byt s jistotou wen ani z
geochemickych dat ani ziselnych modeél a je nejdlezit¢jSi ¢asovy ngfi¢ pri
vyhodnocovani potencialniho transportu reaktivnigheistujicich latek blizko
zasakovacich objekt V kolektoru s preferemimi cestami jsou pitomové Kivky
stopov&e slozZitjSi a ¢asto ukazuji vicenasobnad maxima (Clark et al., ROB4vni
prilom bude pedstavovat transport nejrychlejsi cestou toku.

Sulfur hexafluorie (S§ jako netoxicky, bezbarvy, nereaktivni plynovy mtoa: bez
zapachu, se &n¢ pouziva pi stopovacich zkouSkach v mistech dého zasakovani
(Gamlin et at., 2001; Clark et al., 2004; 2005)s 8Eni tak drahy jako fluorescentni
barviva nebo ionizované substance, ale ma podolastnesti, coZ umaitije oznéit
velké objemy vody (vice nez 106*1bez zasahovani do hustoty vody prainéstok a
Humphrey, 1995). ZkuSenosti v laboratov krajiné ukazaly, Ze jejich transport neni
pomaly v propustnych médiich (Wilson a Mackay, 199émlin et. al., 2001). Ztrata §F
na plyno-kapalném rozhrani od v§ny plyni mize byt problematickd v zasakovacich
objektech, ktera spoléhaji na infiltraci v rdzgicich se panvich nebtekach s tSi
plochou vodni hladiny. K definovani ¢ateni funkce stopowgée podzemnich vod v
tomto prostedi, je vyzadovano pkvé monitorovani povrchove vody.

PredloZeny¢lanek porovnava vyuzitelnostitvySe zmignych metod, které umagji
stanovit dobu transportu zasakovanych vod v rogsdhlinfiltracnim prostoru v
Montebello Forebay na severu statu Los Angeleslifdfaii (obr. 1).
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Obr. 1 Mapka Los Angelské panve s Montebello Fayeltetns pozice zasakovacich
studni aerpanych vii (silné a perusované€ary jsou hlavni silnice a cesty)

Tento undly zasakovaci prostor je néjéi v Los Angelské panvi. V aluvialni panvi se
nachéazeji vrstvy pisk Se€rkopiski a jili, které tvéi samostatny kolektor nebo izolator,
nicméré prostorovy dosah jakékoli dané vrstvy je jen maoamy (Bookmark-
Edmonston, 1994). &hem posledniho desetileti bylo kazdow zasakovano fiblizné
1,6 x 108 m za rok (129 000 akrovych stop za rok) povrchovyod v infiltrasnim
prostoru v Montebello Forebay. Okolo 40 ®ehto vod jsou de®ve givaly, 25 % je
importovana voda a 35 % je voda odpadni (dle Joteyswsobni sdeni).

Zasakovaci prostor zahrnuje 2%lkych rozstujicich se jezer - bazér(o hloubce 4 m)
prilehlych kiekam Rio Hondo a San Gabriel s celkovym za¥ogm GUzemim o rozloze
200 ha. Dalsi zasakovani se odehrava infiltracrgimwé vodyreky San Gabriel dnem
jejiho prirozeného koryta; korytdgeky Rio Hondo je upravené betonem v céfsti
zkoumané oblasti. Studovala se doba zasakovanDdsletlovanych a 18 vyuzivanych
studni. Pozorované studny, pouze s vyjimkou dvaqujvzdaleny 150 m od
zasakovacich objekt- jezer. Hloubka produkce se ZnaliSi. Studny jsou rlké 8 m a
hloubky do 270 m.

Metody
Stopovaci zkouSka s Sf

ZkouSka z#&ala 14. unora 2003 a pokmvala sedm dni. Za tuto dobu se do zasakovacich
panevnich bazdén kazdy den nebo obden vpravilo 99,99 &stého Sk Vzorky
povrchové vody (5 - 8 vzotkna zasakovaci jezero-bazén) sbdm sedmi dni sbiraly
zlodky. Zamestnanci z Water Replenishment District of Southe@alifornia
nashromazdili vzorky z 10 sledovanych a 18 vyuZpehnstudni, které se odebiraly
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obden nebo kazdy desaty den po uplynuti sednii @th kontaminace SFVSechny
vzorky byly nasbirany do ipdem zvazenych specialnich vakuovych vzorkovnic
(vacutainers). VSechny vzorky se analyzovaly naampbyém chromatografu vybaveném
detektorem, ktery zachycuje elektrony na béazi metegvinuté Clark et. al. (2004).
Piesnost byla +3% a limit zji&i byl 0,04 pmol .

Datovani st&f podzemnich vod pomoci tritiaHe

Vzorky tritia®He byly odebrany nezavisle na zkousce s ko sowast programu
Kalifornského Ustavu Groundwater Ambient Monitorimgnd Assessment (GAMA).
VSechny vzorky tritia byly odebrany do 500 ml skieych lahvi a vzorky’He byly
odebrany do 10ml #dénych tubéek zapéettnych svorkami. V National Lawrence
Livermoore byla stanovena koncentrace a @omotopu *He/He v “He a &ZSich
vzacnych flyﬁ za pouziti hmotnostniho spektometru (Radamachak,e2001). Tritium
se zndtilo "He akumulé@ni metodou (Surano et al., 1992).

Hydrogeologicka doba transportu

Geochemicky ¢as transportu se srovhava s hydrogeologickyasem transportu
vypoctenym inZenyry z Bookman-Edmonston Engeneering, d¢ric Glendale, CA
(Bookman-Edmonston, 1994). Vyig vyuzily stanovenych cest proérd vody mezi
zasakujicimi bazény roZgjici se panve a studnami, zndmych hydraulickycdignt,

piedpokladané 20 % porozity, tpnérné hydraulické vodivosti, ktera se vype z

hydrodynamickych zkouSek pro maximélmpropustné vrstvy a odhadna zaklad

velikosti zrn nepropustnych vrstev.

Vysledky a diskuze

Kontaminace Sfnebyla zjiS¢na v zadnych {vodnich vzorcich odebranych Sest a dva
mesice ped z&atkem stopovaci zkousSky. Koncentraces SFzasakovacich bazénech
panve po kontaminaci vySe uvedenou latkou se zvedl@ na 80 pmol/l s pmérnou
koncentraci 30 pmol/l. Dimsna a prostorova variabilita je diky geologickétymesti,éasti
zavodriného uzemi, rychlosti perkolace, up®rné hloubky péanve, mnoZstvi
kontaminantu Sfa doby uplynulé od posledni kontaminace. Stopdma sledovan ve
vodnatychtastech panve jeStva tydny po skateni sedmidenni doby kontaminace.

Sk dorazil do sedmi z deseti sledovanych studni,teey&h se odebiraly vzorkybem
dvouleté zkouSky, coZ dokazuje, Ze tento plynnjpetet se Uspsre premistil skrz
nesaturovanou zénu do vody (obr. 2)¢ 8Ebyl zjiS€n v jedné nilké studni (#100832)
vzdalené vice nez jeden kilometr od roafci se panve. Maximalni koncentraces SF
podzemni vod byla 4,8 pmol/l, 15 % @mérné koncentrace v povrchové wod 20 %
koncentrace v nejbliz&fasti rozSiujici se panve. VSechny sledované studny s detekci
stopovée maji hloubku méhnez 45 m pod drovni nejblizSi roagici se panve. Mimo

to u studni #100068 a #100089¢Stebyl zjistn. Ok tyto studny maji pozorovani v
hloubce 70 m pod drovni nejblizsi razgici se panve. Existuje vyznamna korelace mezi
hloubkou pozorovani a dobou transportu pro vSechorgitorované studny, ze kterych se
odebiraly vzorky (obr. 3). Naopak neexistuje Zadm@ah mezi horizontalni vzdalenosti a
dobou transportu. Nedostatek vzajemnych wetad niize odrazit v blizkosti studni a
rozSkujicich se panvi (vzdalenost do 150 m).
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Obr. 2 Kiivka strmého vzestupu $F Obr. 3 Vertikalni transportak vody
ve dvou monitorovacich studnich ¢erpanych a monitorovanych studni
(jejich situace je na obr. 1) 150 m v roZSijici se panvi

Montebello @i stopovaci zkousce

Sk byl vysledovan v deviti z osmnacti vyuzivanychdstu Maximalni pozorované
koncentrace ve vyuzivanych studnich byly mnohemSinidez v monitorovanych
studnich.

V sedmi z deviti vyuzivanych studni s detekc§ Bly maximalni koncentrace Smére
nez 0,4 pmol/l a byly o stupenizSi nez v monitorovanych studnach a byly o dvars
nizSi nez v rozgujicich se panvich. Ukazalo se slozité, s vyjimieau studni (#200061
a #200065), definovat maxima &Fkdy byly koncentrace stopova na hranici
pozorovani. NizSi koncentrace jsou prgwadobré diky fedni ozn&enych vod s
neozné&enymi podzemnimi vodami, #apobené dlouhymi intervaly odli vzorki vod.
Podobr jako tomu bylo u monitorovanych studni, zde exessilny vztah mezi dobou
transportu a hloubkou perforace (obr. 3) a neeg@stzadna souvztaznost mezi
vzdalenosti a dobou transportu. Hloubkaze byt nejdlezit¢jSi faktor, ktery ovliviuje
dobu transportu, protoz&m hloulgji je perforace studny, tim pragolodobrji bude
snima& situovan pod vrstvami s nizkou hydraulickou vogivo

Hydrogeologicka analyza vedend Bookman-Edmonsto®O4)l rozdlila vyuZzivané
studny na d¥ hlavni kategorie. Prvni se skladala &gi mélkych studni (#200061,
#200055, #200058, #200065) pozorovanych kolektoruolsou hladinou.
Hydrogeologicka analyzy a $8oba transportu byla pro vSechny tyto studny siejb&
metody stanovily dobu transportu na 0,3 roku (1dniy nebo mé#s. Hydrogeologicka
studie identifikuje vSechny ostatni studny jakodstys perforaci v napjatém kolektoru s
malym kontaktem s povrchovou vodou. Doba transpsétw &chto studni pohybuje v
rozmezi mezi 2,5 -14 lety. DelSi doba transportla lapisobena pomalym progdim
skrz jilové vrstvy v napjatém kolektoru. Sarfgje¢ Ze v obdobi dvou let neiae byt
stanovena kompletni analyza doby transportu. Niénmdmétyd z deviti vyuzivanych
studni v okolifeky Rio Hondo (#200062, #200088, #200089, #2000r@xé byly v
napjatém kolektoru, stopo¥alorazil. Rt studni, do kterych stopo¥anedorazil, lezi na
zapadnim fehu reky Rio Hondo, zatimc@tyii studny se stopovam jsou na fehu
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vychodnim. V uovani propustnosti horninového pr@sti v okoli studny neexistuje z
geologického hlediska zadny patrny rozdil mezi wdifim a zapadnim féhem.
Nicmérg srovnhavani mezi stopo¥@m a hydrogeologickou dobou transportu vyplyva, ze
diskontinuity (pukliny, zlomy, propustné vrstvy @kné mezi d¥ méré propustnymi
vrstvami) v jilovych vrstvach se vyskytuji na vycdmd strag. Z pti sledovanych
vyuzivanych studni u rozsijici se panve San Gabriel pouze do jedné stud2O@12)
dorazil stopova za kratSi dobu neZ jeden rok. Studna vyuziva dpodpjaty kolektor.
Do vSech ostatnich sledovanych hlubokych studétaieky stopova béhem provadné
zkousky nedorazil.

Pramérné sté vody pomoci THe ve vyuZivanych studnéch bylo stanoveno mez4@ a
roky, coz je podstatndéle nez doba transportwcena d¥éma ostatnimi metodami. &5i
pramérné stédi odrazi michani mladé a staré podzemni vody \@nst@tara slozka musi
mit dobu zdrzeni v desetiletich a mohla by nawgéhu v kterych studnach. Protoze
T/°He std&i se nemini linearrs (st&f se néni s kazdym proudem a jeho gaoesnim
obsahem tritia), tato technika vede fleggovani piimérné doby transportu. Véech ze
¢ty monitorovanych studni se vyskytla dobra shoda do#éaysportu utené stopovaci
zkouskou a metodou *He. Shoda v datech se vyskytla i u ostatnfékti panve s
umelym zasakovani povrchovych vod (Clark et al., 2004)

Podminky vyhodnoceni

Kazda metoda uzitachem tohoto vyzkumu stanovuje dobu transportu metem
zasakovani vody v panvi a monitorovanou studni ad&ametoda funguje na zakkad
raznych princifi a predpoklad. Konceptuald lepSi model proushi a doby transportu se
ziska porovnavaninéchto i metod. U stopovaci zkousky, jako nidgad té provedené s
Sk, je transport Wislen podle nejrychlejSiho proudu. Vysledky stomivaousky jsou
omezeny jejich trvanim a moznym smichanim s negnani podzemnimi vodami, coz
by mohlo zmsobit snizeni obsahu stopdea pod jeho znatelnou hranici.
Hydrogeologické propsly vyzaduji mistni geologickd data obvykle extrapainé z
informaci o studé ke stanoveni cest proudu. ProtoZe detaily o hhavpfouducasto
chybi, propéty stanovuji pimérnou dobu transportu. Uziti stopovaci zkousky sdob

s hydrogeologickymi vypsiy bud’ potvrdi vysledky, nebo povede k lepSimu modelu
hydro-stratigrafie. Kdyz dojde k michani nové aé&taodzemni vody, pak se Stéovna
pramérnému sté. AvSak protoZe pgateini obsah tritia zasakované vody séhdm
nékolika poslednich desetileti &mil, tak se TiHe - pfimérné stéi neneni linearrs.
Nicméré st&f podzemni vody wené metodou THe v této studii indikuje, Ze u
vyuzivanych studni doba transportiiza byt delSi nez desetileti.

Zdravotni Ustav v Kalifornii dopotwje, aby zasakovana voda, kter& ma pozadované
kvalitativni parametry, setrvala v horninovém pfedf minimalg Sest misiai, aby
nedoslo k aktivaci vir (Bookman-Edmonston, 1994). Aby byla doba zdrZaji§#na na
zminénych Sest msiai, musi byt vSechny studny vzdaleny vice jak 150 dnnusta
unklé infiltrace. Tato studie tak&ka, Ze horizontalni vzdalenost nezéjig# ukenou
dobu transportu v systému podzemnich vod. Lep@rkaim k zajis&ni poZzadované doby
zdrZzeni vody v horninovém prdésti v okoli zasakovacich jezer v panvich je hloubka
osazenicerpani podzemnich, resp. hloubka osazé&padel ve studnich a jejich
konstrukce.
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Podékovani

Prace by nemohla byt zkompletovana bez T. Johnsmn&. Chonga z Water
Replenishment District z Jizni Kalifornie, kiteasistovali pi planovani stopovaci
zkouSky Sk a skru vzorki podzemnich vod ze studni. M. Ragland pomohl nashir
analyzovat vzorky povrchové i podzemni vody. Vyzkumyl podporovan Water
Replenishment District of Southern California. Tqgeo piispsvek #0689 Institutu for
Crustal Studies at the University of Californian&aBarbara.
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NLARS: Vyvoj um élého dopkiovani
Harris, S., Adams, M., Jones, M.

Abstrakt

Severolondynsky systém diémo dopkovani podzemnich vod byl vybudovanizodiu
zabezpéeni dostatku kvalitni vodybem obdobi sucha. Systém NLARS vyuZiva velkého
volného objemu v souvislém kolektoruidk a bazélnich piskongc ktery vznikl
historickymcerpanim podzemni vody. DalSi zdroje vody poskytagyZ z oblasti Lea
Valley a akvadukt New River. Tyto zdrojegstavuji nizkondkladové metody zajii
dostatek surové vody do vodarenskych uapraven. Rolausnéglym doplovanim
podzemnich vod v 50. a 60. letech vedly nasl&drovozu systému uié infiltrace vod
koncem 70. let. Zatkem 90. let vedl vyvoj az k dneSnimu NLAR®odhi undla
infiltrace sestavala z 35 vita umoZovalacerpani 150 mil. I/den s dapdvaci kapacitou
45 mil. I/den. Systém wiého dopkovani podzemnich vod byl ro&i v obdobi 2001 a
2003 na 41 vit sc¢erpanym mnozstvim 200 mil. I/den a doplaci kapacitou 78 mil.
I/den. V dalSich7/ech letech sefpdpoklada roz&eni un#lého dopkovani podzemnich
vod o 30 mil. I/den. Vybrané vrty bylyimpojeny pimo do si, aby zajigovaly dodavku
vody hem jejich Spikovych odbrii v roce. Pokud se tento opéra mod ukaze
aspsnym, nize byt pouzit i jinde ve schématu.

Uvod
NLARS je v sogasnosti jediné velkoploSné misto svého druhu veké/d@ritanii na

severovychodl Londyna, kde vrty a studny poskytuji dostatek godzi vodu Bhem
obdobi sucha. Zasoba podzemnich vod je obnovovarebytk pitné vody wasech jeji

nebo do akvaduktu New
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Obr. 1. Schematické geologické situace lokality N3\
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N¢kolik zdroja vody je vybaveno pro ufé dophovani a napojeno na hlavni rozvod
upravené vody. 8hem obdobi nizkych poZzadavka vodu nize byt gebytek doplgn
do kolektoru tempem vhodnym k udrZeni tlaku ve wadini siti.

Geologie a hydrogeologie

NLARS se nachazi v Londynské panvi (obr 1). Geolggsled sestava z aluvialnich
sedimeni, leZicich na ietihornich londynskych jilech Lambethské skupiny a
Thanetskych pisk jejichz
podloZi tvai kiida“. Kiida a
piité sedimenty tvii hlavni
kolektory systému
s generelnim hydraulickym
gradientem sgrem K jihu.
Prirozené doplovani je velmi
omezené vlivem nizkého o : 2
vyskytu vyskytu propustnych e
hranic a vychok tvorenych
kiidovymi horninami a
tektonikou. VySe uvedena
skut&énost se odradzi i v
transmisivit horninového
prostedi, kter4 se pohybuje od
80 nf/den do vice nez 2000
m?/den. Nadmrné &erpani
v historii vedlo k odvodéni
bazalnich pisk a vytvdilo tak
potenciélni prostor pro wte
infiltrované vody. Studny pro
cerpani a domlovani
predstavuji sms starych a
novych jimacich a
zasakovacich objekt
s pimérem mezi 760 a 3000
mm, zasahujici do hloubky az
130 m a vydatnosti mezi 1,3
mil. I/den a 20 mil.l/den. f
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Povoleni unglého zasakovani vod

Systém se v s@asnostiiidi povolenim Kerpani vod a Opetai smlouvou. Povoleni
omezuje dennderpani vod na 275 mil. I/den a celkovénbmnozstvi 55 000 mil. |/den.
Opera&ni smlouva uvadi pouZiti schématu v obdobi suckfin@vano piitoky v Temzi a
arovni v rezervoaru), specifikaci monitorovani mpéru utuje program sledovani
kvality vody slouzici kidentifikaci ranych fazitipadnych negativnich dopadna
podzemni vodu.

Historicky vyvoj

Historie un€élého dophovani saha do 19. stol. Vznik odveédé zény vedl
k praizkumnym pracim, které &y za cil prozkoumat moZnost @ého dophovani
kolektoru. DalSi vyvoj urlého dophovani podzemnich vod probihal $tigfazich.

Prvni kontrolované experimenty pitly v 50. letech 20. stol. Filtrovana a chlorovana
ficni voda byla doglovana do kolektoru. V nasledném obdobi zvySenéiapptbylo
cerpano 30 % zasakované povrchové vody. Hladina ggodz vody se v okoli mign
zvedla. Doptovani dalSich dvou syst@émvedlo kéerpani 37 % zasakované vody.
Experimenty byly hodnoceny jako &Sme.

Zacatkem 70. let byly prov&ady detailni experimenty,ipnichz se vyhloubilo 7 novych
studni. Cast studni slouzila pro zasakovani povrchovych déast pro ¢erpani
podzemnich vod. Koncem 70. let uz byla zasakovaneichova voda o objemu az 53
mil. lI/den, pamérné 41 mil. I/den.

Zacatkem 90. let se #Zalo s hlavni fazi hloubeni studni, @avddu zvySeni kapacity pro
zasakovani vod a jejich &mé cerpani. Podéteky bylo vyhloubeno 14 viit z nichz 5
melo vystrojeni i pro urdlé zasakovani vod. Tyto studnyély ptipojeni na vodovod.
Ostatni studny byly ipraveny pro budouci dovybaveni. Maximalni mozfe¥pani
podzemnich vod se tak zvedlo na 150 mil. I/den.b\asti byly vybudovany pary
pozorovacich vit, vzdy jeden proi#dovy a jeden pro terciérni kolektor, aby bylo mézn
sledovat jejich hydraulickou souvislost.

Od roku 2001 do roku 2003 byl systém dale hn@x&in jednak renovaci sedmi
hydrogeologickych objeltt z divodu zvySeni jejich kapacit a vyhloubenim dalSiét p
studni.Ctyii starsi objekty byly napojeny na vodovodni gio dophovani. Ribyly nové
pozorovaci objekty. Potencialdérpani podzemnich vod dosahlee 200 mil. I/den a
dophovani az na 78mil. I/den, nicmg&tlakové podminky v siti omezovaly ddéplhani
podzemnich vod na 60 mil I/den.

Posledni faze se momentélplanuje. Zatim bylo weno 11 lokalizaci pro nové objekty,
které by ndly zvysSit jimaci kapacitu tzemi o dalSich 30 mielh. AZ 6 novych objekt
bude vystrojeno pro zasakovani. Tato faze budeilpablod l1éta 2005 do 2008.

Cinnost NLARS od 1995

Od roku 1995 prodlal systém dv¢ velka zatizenicerpanim vody vr. 1997 a 2003
(O’Shea a Sage, 1999). Po kazdé z nich nasledobalobi rychlejSiho dopbvani, kdy
se systém vratil dofpdeslého stavu.
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Schopnost kolektoi zvySeni jejich vyuziti

Pavodni mySlenkou NLARS bylo zajisti dostatku vody pro obdobi sucha v Lea Valley,
nicmére béhem poslednich dvou a#itlet se ukazalo, Zze Lea Valley ma potencial
vyrovnavat nepravidelné dodavky vody do vodovodiii s

Eutrofizace povrchovych vod v nadrzich koncem #isobuje rychlejSi zanaSeni filtr

a nutnost jejichtastéhocisténi. Jednim z op#gni je pouZziti podzemni vody a vody z
rezervoaru v Lea Valley pro miseni.

CHARS - Chingfordsky systém uwhho dophovéani. Jednim z op@&ni proti sezénni
snizené schopnosti Upraven v Coppermills a Horrjeegtavba nového Haeni v
Chingfordu. Zaji&ni kvality vody Zistane i nadale potencialnim problémebast vrfi
NLARS byla proto pipojena gimo do vodovodni sit aby v kritickych obdobich roku
dodavala voduidmo do nové Upravny. Také bude mozné vodu z novavay dophovat
zpet do systému, coz bude trvat 3-Bstui.

Podzemni voda v oblasti Lea Valley: kontaminace lmmiéitany

Voda z TemZe je jednim ze zdigpro unglé dophovani na Gzemi sevefiod NLARS,
kde je hlavnim zdrojem systému volna zvbdd@idového kolektoru. Voda z ni je
dodavana mo do akvaduktu New River. Od roku 2002 je terdoog nezanedbatein
zngistovan bromiitany, pravdpodobré z 20 km vzdalené byvalé tovarny na vyrobu
slowenin bromu. Velky vypadek tohoto vodniho zdroje 92003 kompenzovan vodou
z NLARS.

HARS: Hornseysky systém weho dophovani podzemnich vod. O odstéan
bromititani se v sotiasnosti uvazuje. Pro feakni kontaminované vody jsou zdroje
NLARS v Hornsey fipojovany k Gpravaa vody. Redini je omezeno na vymezena obdobi
roku, kdy dosahuje koncentrace broin&tcholu. V ostatnich obdobich roku je voda
odebiradna pro uéhé dophovani.
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Technické prace na rezervoarech a New River

VétSina praci byla fgdem naplanovana. Neplanované prace probihaly kcirea
negedvidané situace, nappo inspekci nadrze Kréleriho V., pro kterou musel byt
vypuseEn, nastala v Lea Valley suchatigni voda nestédla na jeho optovné naplgni.
Plnéni nadrze bylo podgeno vodou z NLARS. Podobrv roce 2004 NLARS slouzilo
jako zalozni zdroj vodyipopraw hrdze vodni nadrze New River, pro dodavky vody do
Hornsey.

Objekty NLARS naleZi k celolondynskeé iniciatipro lepSi zabezgeni vodnich zdrdi.
kvalitu ¢cerpané podzemni vodyfiptupnost a vydatnost zdigjZze budou Zfistuprény
docasné Upravny vody a zpracovana voda bude poskydaal@wodovodni sit
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Zhodnoceni  zachycené vody a jeji infiltrace do pagmnich vod pomoci
prabéznych spojitych prikopi (CCT)
Mukund Shinde, lan Smout a Sunil Gorantiwar

Abstrakt

Simula’ni model pedstavuje doglovani podzemni vody pomociipeZznych pikopi

v polopoustnich povodich. Model je zaloZzen na sioiuwodni bilance mezi poli a
prikopy.Casové jednotka je den. Parametry vodni bilancep jmkbu odtok, vsakovani a
vypaovani jsou odhadovany pomoci SCS-CN metody nebend?enmanovy metody.
PoZadované vstupy do tohoto modelu jsou denni ysraz#alSi klimaticka data. Pro
dopliovani podzemnich vod umiofe pouzity model navrhovat variantni razm
prikopi. Pro odlisné podminky se hodilppové systémy aznych rozrrech. Aplikace
modelu je popsana nafladové studii mikropovodi v polopoustni oblasthidrastra
v Indii. Vysledky uvathého pgikladu ukazuji, Zze pro existujici systémikppi je
prumerny prispevek povrchové vody k daplvani podzemni vody pomoci zasakovacich
prikopi, resp. poli 53 %, resp. 47 %. Prezentovany mogedigovida nizSiist hladiny
podzemni vody v mikropovodi

Uvod

Zajiseni dostatku vody je zakladni podminkou prstpvani plodin v polopoustnich a
semihumidnich oblastech. V rozvojovych projekteelpgita se zminou vyuZiti fidy az

po vybudovani vodnich nadrzifigemz je hodnoceno, ktera metoda je vyhodna v tom
urcitém pipadt a kterd ne. Rb&Zné vrstevnicové ifkopové systémy (CCT) je jedna
z technik, které s&asto pouzivaji v polopoustnich oblastech v Ind@€T sou budovany
na neobdiavané [dé v povodi. Tyto pikopy jsou jamy tvaru obdélniku vyhloubené
v padé na svazich. Jejich zakladnim cilem je zachytitwetékajici dal po svahu a tou
obohatit podzemni vody.iRopy jsou nazyvany CCT, protoZze probihaji souviale
pokryvaji celou §ku pole. Typické nakresy CCT jsou na obrazgich a 2.
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Obr. 1 Nakres zachytnych a zasakovaciitkopa
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Obr. 2 Fotografie zachytnych a zasakovacitkopi CCT na svazitém terénu

Na konec CCT se umisgje vyvod z hrubého kameni, ktery ushajg vtok vody do CCT
a zabrauje pianiku n&istot do drendzidhem silnych deii.

Systém pikopd mazeme definovat jako skupinu spojitych ryh, kter&rgeaji celé pole
nebo mikropovodi a zachytavaji srdzkové vody, kiepéikopech nasledninfiltruji a
dophuji tak podzemni vody. V sdasné dob se i navrhovani parameir prikopa
rozhoduje empiricky, protoZe je @eba rozvijet analytickyifstup k navrhovani systému
piikopi a vyhodnocovéani jejich ¢innosti. D¥ive Guo (1998) a Akan (2002) vyvijeli
vykonné indikatory viiznych formach a navrhovali metodiku zaloZenou maukinim
modelu pro vsakovaciiikopy (IT) ve Spojenych statech. CCT se od IT tigh, ze
piikopy jsou rozmyrnéjSi a jsou vyplany Strkem, zatimco v CCT jsou menSi a bez
vyplIné, aby se mohl vyuzit cely jejich prostor.

Tento¢lanek popisuje simutmi model a indikatory CCT a diskutuje o jejich vituha
prikladu.

Metodika

V tomto ¢lanku je termin WHP igdstaven jako ukazatel, ktery popisuje schopnost
systému fikopd zachytdvat srazkové vodycetre podpovrchového odtoku a ty
infiltrovat do podzemnich vod. Hruby WHP (rovnitgindikuje veSkerou vodu, ktera je
zachycena ipkopy, cisty WHP (rovnice 2) ukazuje veSkerou vodu infitamou

z piikopa. WHP by mohl byt uZienym ukazatelem pro to, abychom poznalirmou
acinnost Giznych systén piikopa pri ziskavani vody.

Gross WHP = Qif — Qofx 100 ()
Qif
Net WHP = _Qif — (Qof + evap) x 100 (2)
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Qif
kde, @ je pitok do gikopu, Qs je pretok z gikopu a evap = vygavani z pikopu

Simulaini model je zaloZen na vodni bilanci v poliig&kppu. Vstupy do systémuigopu
jsou povrchovy a podpovrchovy odtok a €& sraZzky nad plochouigopu. Vystupy
jsou infiltrace, evaporace agqtok z gikopu. Model uvazuje v dennim kroku. Rozdilné
procesy simulované v modelu vodni bilanéi@pi jsou odtok, vsakovani a vyfzwvani.
Odtok je simulovan pomoci metody SCS (Curve nunmbethod - USDA 1986). Vyiy
této metody byl ovlivin snadnou dostupnosti pomoci CN metody a Sirokoditgtnosti
této metody v podminkach Indie (Bhatnagal et al6]l9rivastava 2001, Panigrahi a
Panda 2003). Infiltrace Wikopech je modelovana s GREEN AND AMPT (1911)
metodou pro podminky vodnich nadrzfe@oklada se, Ze infiltrace nastava pouze ve
dre prikopu. Pro zjednodusSeni séedpokladéa vrstvatgly na spodnéasti svahu fikopu

s vegetaci, ktera nema zadny vliv na infiltraci.pdpvani je odhadovano na zaktad
Penmanovy metody (1948).

Hlavnimi predpoklady modelu jsou i) nanosidy se povaZzuje za zanedbatelny, proto
neovliviiuje infiltraci v piikopu. Tento pedpoklad je o@vodrény zejména na
neobalavanych pozemcich sdtkou pidou, coz je fipad, kdy je systém ffkopa
vyuzivan v péateni fazi, ii) hladina podzemni vody nezasahuje dacesu infiltrace a
iii) ptitok a odtok z fikopu jsou okamzite.

Vodni bilance v terénu

Vodni bilance vterénu umbdje odhadnout parametry vodni bilance mezinda
piikopy. Pro modelovéani jeudni profil rozdtlen na d¢ zény — f@dni zonu a vadozni
z6nu. Vodni bilance se provadi préddmi zonu na dennim zakkadvstupy do @gdni zény
jsou pouze progtdnictvim de&t vystupy probihaji ve fortnh odtoku, vyp&ovani a
hlubokého vsakovéani.i®dpoklada se, Zeripok vody probihd na gétku uvazovaného
casového kroku (den) a odtok vody na jeho koncida/dkterou jiz nepojmetoni zona,
pronikda pomoci hlubokého zasakovani do vadozni .zdpglkové mnozstvi vody
z hlubokého vsakovani a celkové mnozstvi vody tnofilané z pikopu tvadi tzv.
dophkovou vodu, kterd zvySuje zasoby podzemnich vod.

Vodni bilance pfikopt

Pritok vody do pikopu zahrnuje odtok srdzkové vody z Uzemi mezindy @gikopy a
de§oveé srazky, spadlé na plochiikppu. Jestlize je mnozstviioku vody \tSi nez je
kapacita pikopu, pak proudi nadbytea voda dale afjpojuje se k odtoku. Ale pro
jednoduchost modelu se uvazuje, ze odtok vody §dy.stMnozstvi vody zadrzené
v piikopu se pipocitava ke ztratdmipvsakovani a vypgavani.

Diagram modelu (kédovany v jazyce C) je znazarma obrazku 3. Pro vyhodnoceni
dophovani podzemni vody pomoci systemu zachytnych avaarvsakovacich fikopa

se musi modelovani zZkolikaletych¢asovychitad degovych srazek.
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Obr. 3 Schéma simulaiho modelu bilaéni rovnovahy vody v oblasti a Wigopu
vystup — QIF, QOF, vsakovani, vypaani hruby WHP¢isty WHP, cena

Popis studijniho pFikladu

Mikropovodi (obr. 4) v polopoustni oblasti Mahara$w Indii bylo vybrano jako studijni
piiklad pro popis rozvinutého modelu. Mikropovodiss¢ada ze dvou poli — pote 1 (4
ha) a polec. 2 (3,5 ha). Ob pole maji vytvdeny CCT. Na konci polé. 1 se nachazi
nadr? o objemu vody 487,18°nma u pole¢. 2 nadrz o objemu vody — 917,47°.m
Nadbyt&na voda z této oblasti se &chto nadrzich shromdije. Na polic. 2 je umisin
piezometr pro rreni Urovié hladiny podzemni vody. Vstupni parametry tohotadato
jsou: i) klimatick& data za obdobi 1976-2004 (23, i® rozmeéry prikopa: S1 = 0,3 x 0,3
m, S2 = 0,6 x 0,3 m @a 0,6 m, hloubka 0,3 m) a S3 = 0,6 x 0,6 m, iEf&enost
piikopi: P1 =5 m, P2 =10 m, P3 = 20 m, iMdy: mikropovodi mé& 2 pole s odliSnymi
pudami. Pfimérné vlastnosti fdy jsou uvedeny v tabulce 1.
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—lll‘ .-/

"Il"u ;J
‘Hq_;ﬁ
_—

¥ 227




Tab. 1 Pimérné vlastnosti fd na pokusné lokatit(* Rawls et al 1983)

Vlastnost pole 1 pole 2
Padni typ pistity jil pi&ta hlina
Polni vodni kapacita, % 36,39 28,55
Bod vadnuti, % 0,728 13,68
Objemovéa hmotnost, g/cm 1,40 1, 40
Porozita 0,45 0,47
Saturovana grna vodivost 1,92 6,68
Obsah vihkosti, % 3B 46,61
Saci vyska, mm 851 110,1
Vysledky a diskuze

Simulani model funguje jiz 28 let. Zaznamenava denni wyystody v odtoku, vstup

zachycené vody do fikopu, infiltraci vody z pikopu, odp#govani a odtok vody

z prikopu.  Vliv srédzek, rozery a objem pikopu zaznamenané v WHP jsou
vyhodnocovany a diskutovany.

Vliv desSt’ovych srazek na WHP

Model funguje 28 let, tzn. Od 1976-77 do 2003-2084&Sak v tabulce 2 jsou pro
strienost uvedeny pouze vystupy za poslednich 10 1e94:2®04). Z vySe uvedené
tabulky je Zetelné, Ze hruby WHP byl tein stoprocentni v letech s nizkymi nebo
sttednimi deBovymi srazkami (1991-92, 1996-97, 1998-99, 20001202001-2002,
2003-2004). Toto nazwtaje, Ze pikopy jsou pi dophovani podzemni vody vice
efektivni v letech s nizkymi nebofstinimi deSovymi srazkami. Ziskand data z obou
nadrzi ukazuji, Zze zde v letech 1996-97, 1998-9902001, 2001-2002 nebyly tém
Zzadné pitoky. Model pro tato létaipdpovida 100 % WHP.

Od té doby, co se pouziva modelu pro dopéni zachycenych vod do podzemnich vod
pomoci poli a fikopa, byly pro studium této problematiky vybrany pouygeroky, kdy
nebyl zaznamenan zadnyitpk zachycené vody do nadrzi. Vysledky jsdedmttem
diskuse sekce dapbvani podzemni vody.

Tab. 2 MoZnosti ziskavani podzemni vodyikgpu typu RS;

rok srazky pet odtok vody Pet hruby WHP ¢isty
WHP

(mm) deStivychin  (mm) odtokovych dni (%) (%)
1994-95 1011,2 62 118,5 17 99,0
88,4
1995-96 562,4 33 87,5 9 59
86,3
1996-97 710,4 42 22,9 13 100
80,9
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1997-98 827,8 46 88,7 14 DL
80,2

1998-99 870,2 51 50,6 11 100
85,1

1999-00 976,5 49 120,3 15 ,®1
82,7

2000-01 646,4 36 35,2 10 100
87,0

2001-02 634,1 33 72,8 13 100
89,9

2002-03 639,1 36 84,6 10 5B
76,4

2003-04 380,8 34 4,9 3 100
67,3

Vodni bilance pfikopoveho systému

Z komponeni vodni bilance fikopového systému praizné roky vyplyva, Ze igbytek
vody z gikopi ma hodnoty od O ip nizkych srédzkach az po 40 % v letech
s nadpimérnymi srazkovymi uhrny. i pramérném gispivku vsakovani a vygavani

k celkovému odtoku zifkopu bylo 80 % a 10 %rtppretoku z pikopu.

Vliv rozméru p¥ikopu a jeho umiséni na WHP

Z vysledki vyplyva, Ze WHP ma tendenci se zvySovat s rostgmdalenosti fikopi a
shizovat se s rostoucimi rozmg prikopu (obr. 5). PoZzadované hodnoty WHRZm byt
dosazeno i optimalni vzdalenosti a kombinaci rozm prikopu. Napiklad hodnoty
okolo 78 % hrubého WPT Ize dosahnoutiik@pu o nasledujicich kombinacich rasnn
piikopy o roznérech 0,3 x 0,3 m a vzdalenosti 5 m;-&), prikopy o rozné¢rech 0,3 x
0,6 m a vzdalenosti 10 m, £;), prikopy o rozmérech 0,6 x 0,6 m a vzdalenosti 20 m,

(Ps-S3).
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Dopliiovani podzemni vody

Tabulkac¢. 3 znazafiuje modelem fedpovidanyist hladiny podzemni vody a naiané
hodnoty hladiny podzemni vody. Z vyslédR8 let pouzivaného modelovani bylo
zjisteno, ze pimeérny piispivek k dophovani podzemni vody pomoci zasakovacich poli,
resp. pikopa ¢ini 53 %, resp. 47 % prorigopy o roznérech 0,6 x 0,3 m a vzgjemne
vzdalenosti 5 m. Z tabulky. 3 je také vidt, Ze model ma tendenci podowat st
hladiny podzemni vody, coz je igobeno zjednoduSenosti vodni bilance v modelu a
potteba kalibrace modelu. i€sto jsou vysledky vyznamné pro odhad dopéni
podzemnich vod a stanoveni razimpiikopa.

Tab. 3 Dophovani podzemnich vod pomoci systému zachytnyclsakeaacich fikopa

Rok srazky dopira ust Urovrg hladiny podzemni vody
(mm) podzemni voda pozorovany vygtany
1996-97 710,4 13 469, 57 2,55 1,80
1998-99 870,2 17 290, 746 4,08 2,30
2000-01 646,4 10 167, 27 1,93 1,36
2001-02 634,1 10 367, 29 1,75 1,38
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Cenova kalkulace WHP

Vybudovani pikopu stoji 35 rupii / th(1 USD = 44,55 rupii) ip riznych kombinacich
jejich rozmeéra. Obradzek 6 ukazuje cenové kalkulace ptané kombinace rozéni
piikopa, coz je vyznamné pro stanoveni naklatikopového systému.

90 4
g0 4
70 1
60 -
80 4
40
30 ~
20 1
10 4

y=23.278Ln(x) - 137.04
R? =099

WHP, %

1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Cost, Rs/ha

Obr. 6 WHP jako funkce ceny

Zavér

Clanek prezentuje metodiky vyhodnocovani vykonu C®buzity model umaiije
ptizpisobovat systém CCT prdarg navrzené systemy CCT a porovnavat WiEhto
systénii pro povodi. Byly zde dokumentovany moznosti pathiat modelu p znalosti
vykonu CCT a vysétlen vliv dominujicich paramatrjako jsou srazky a tvariopu na
vykon CCT. Z porovnani pozorovanych hladin podzemnody s gedpokladanymi
hladinami podle modelu v studijnim mikropovodi jejme, Ze se vyragmeliSi. Pouzity

model podcguje rist hladiny podzemni vody, nicm&nysledky umo#uji zhodnoceni
uspsnosti CCT. ©ekava se, Ze cena CCT poroste s WHP.
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Vyuzivani srazkové vody ze $ech pro umglou infiltraci do podzemnich

vod pro skupiny domi a vesnice
R.P. Singh, Bhavna Pathak, Rukma Pathvi a PadnmaiPat

Abstrakt

RRWH vyZaduje propojeni potrubim swate stech s jiz existujicimi studnami, vrty a
special® navrzenymi nadrzemi za’glem odvodu, glu a infiltrace srdzkové vody ze
strech.

Komplexy rastskych dowh a budovy administrativni, obchodni atd., které invaglkou
stresSni plochu, mohou byt pro tyteely vyuzity. The Central Groundwater Board z Indie
navrhl rekolik metod RRWH pro jednotlivé domy i mrakodrapgchnika RRWH byla
navrzena pro komplexy obytnych dorbegova voda je zpravidldista forma girodni
vody a lze ji pouzivat jako vodu dakbvou pro urdou infiltraci do horninového
prostedi. Tato voda by nefty obsahovat ani f§du, pisek nebo kal. Jestlize jsou
pritomny ve vod bakterie, pak by #ha byt ped pouzitim tato dopkova voda
desinfikovana UV z&nim, ozonizaci nebo chloraci. Na didqolvou vodu, ktera je
infiltrovana do kolektat, jsou pozadovanarsfsna hygienickad opagni tykajici se jeji
kvality.

Uvod

Vodu ze srdzek pro zalévani, myti a dokonce proépiely, Ize ziskat vyuzitim
systemu (RRWH), ktery vyZzaduje potrubni spojerkiapd ze stechy s jiz existujicimi
studnami, vrty a specid@nnavrzenymi nadrzemi zac¢élem akumulace a zasakovani
srazkovych vod ze i@chy (CGWB, 2000, Vashistha et al. 1980). Jehai&siu jsou
sbérna oblast ($echa), pepravni systém (okapové Zlaby, okapni roury, péruhisto
pro akumulaci zachycenych vodi (nadrz), filtracerc@vody pro zasakovani vod.
Z&kladnim prvkem pro sbny systém de®vé vody je nadoba na usklamh vody
(nadrz). Mize mit jednoduchy tvar — jakd@ipa strouha nebo popelnice s vikem — nebo ji
tvori vice prvki (betonova nadrz, iSni sbrac, systém filtrace). Voda z nadrzeibe byt
odvadina bul’ gravitané, pokud je nadrz dostat® vysoko, nebocerpanim, nebo
podobnymi metodam pouzitymiigozvodu tlakové vody z vrtu.

Odtok srazek rive byt akumulovdn a usklagin pro okamzité vyuziti viznych
zaizenich, z dvodu omezenterpani stavajicich zasob podzemni vody, nebo alay by
voda vracena zp do nestského systému. Jestlize by mohla byt infrastmakuytvarena
nebo upravena tak, aby vodédmo odtékala do #stskych z&zeni, pak by se zachycena
voda mohla upravovat aigat k zasobam pitné vody. Véastech, kterd v s@asné dob
maji podzemni systém drendézi, by se mohlo tohattésy vyuZzit a odvést vodu do mist,
kde se miZze akumulovat velké mnoZstvi vody. Pro tyteel§y by mohly byt vyuZzity
komplexy doni ve nestech nebo budovy instituci, které majeshy o velké ploSe nebo
skupiny obytnych budov. The Central GroundwaterrBaalndie navrhl &kolik metod
RRWH pro jednotlivé domy i pro mrakodrapy. Sasna studie ma za cil popsat metody
RRWH pro domovni komplexy i pro osady. RRWH posjgttistou vodu za nizkou
cenu. Celkové mnoZstvi vody, které se ziska ve doded’ovych srazek z jednotkové
plochy, se nazyva dé&dva dotace z této plochy. Toto mnozstvi vody, kieXge byt
acinné ziskano, se nazyva kapacita ziskané vody.
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Potencial ziskané vody = de¥é srazky (mm) xiiinnost skru

Mezi faktory, které ovliviuji i€innost skru srdZkovych vod, pétintenzita de&t (0,03-
0,1 palce vody je pt¢ba na navkeni stechy a na vyplni steSnich prasklin, dalgst
deSt pretete pres okraj okapu nebo se vylije z okapthém givalovych srazek), objem
akumul&nich nadrzi, koeficient odtoku, ztrata prvnihidvalu, atd. Fedpoklada se, ze
acinnost je obvykle 75-90 % v zavislosti na navrhkapacit systému.

Mnozstvi srdzek ze stechy = plocha stechy x pnimérny ro ¢ni srézkovy ahrn x
odtokovy koeficient

Dekontaminace a desinfekce

De¥ova voda jecistd forma pirodni vody. Mize byt pouZzita pro dopbvani do
kolektorti bez jakékoliv Upravy. Voda pouZzitd pro tentel) mize byt z jakéhokoliv
zdroje, ale musi bytista, jako voda pitha nebo de¥a voda. Nesmi obsahovat ani
pudu, pisek nebo kal. Jestlize voda obsahuje baktpak by ndla byt oSetena UV
zaenim, podrobena ionizaci a chloradieg@tim, nez se pouZije pro zasakovani do
horninovych kolektal. Existuje mnoho metod filtrace a fesnich systét pro
dekontaminaci, které se liSi podlgedpokladaneho vyuziti. Jedna metoda pouziva
plovouci filtr napojeny na flexibilni vodni potruhivnitt nadrze. R této metod se
odebird voda z hloubkyfiplizné 1 stopy pod hladinou vody v akuméma nadrzi.
Predpoklada se, Ze rgtSi voda je 30 cm pod povrchem kazdého vodnilesd. Voda
pro lidskou patebu prochéztisticim procesem nebo systémem gigini vody typu UV
filtr i. DalSi pouziti vody nez pro lidskou pebu nevyzaduji zadrégsteni.

Vstupni filtrace a $esnicistici proces poskytuji prvni Grofveochrany zachycovanych
vod proti kontaminaci. Systém zachycovanitdegch vod, ktery poskytuje pitnou vodu,
by mél také obsahovat jakostni analyzu, podle které &dedrd voda fed pouzitim
upravi (Hatsung, 2002). Je mozné vyuzitalik moznosti Upravy, detre¢ mikrofiltrace,
UV sterilizace a ionizace. Mnozi odbornici souhlagim, Ze filtrace a Uprava UV
zaenim poskytuji dostateaou ochranu, Ze ionizace jiz neniigtna.

Mnohé systémy pouzivaji kombinaci mechanickychifid komory s UV z&nim. Filtry
odstraiuji pevnécéastice a v komorach se likviduji bakterie a jin§amizmy oz&enim
UV.

Mére¢ nakladna varianta je o$itakumulovanou vodu chlorem nebo jodem, jako se to
chlornanu sodného. NgstjSi je domaci chlorové vapno, coZ je 5% chlornadngo
Stinnou strankou chlorace je ¢hoSetené vody a Skodlivy vliv na zdravi ¥ipad
piitomnosti latek, které two s chlorem zdravi Skodlivé latky. \fipact organickych
latek - chlorové uhlovodiky — mohou byt ve fatritera je karcinogenni.

StireSni material
V mezidobi srdZzek se mohou na plogedty usadit ze vzduchizna znéisténi. Mnohé
systémy pro vyuzivani deédvych srdzek mohou tyto &stoty plachnout do

akumul&nich nadrzi spolu s vodou. Velmi jednoduchy sysséesniho promyvani tize
byt vyroben z 15-20 cm tlustého PVC nebo polyeléich trubek, instalovanych nad
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okapni rourou, vedenou do akumira nadrze. Standardni systém cenye&itiho
promyvani se iize pohybovat v rozji od 100 USD pro vodni svod a akumulaci az po
600 USD pro jednotlivé ssni promyveée.

Dotace degovou vodou a jeji kapacita

Pro metodu RRWH mohou byt vyuZity obytné komplexigualovy instituci, které maji
strechy o velké ploSe, skupiny obytnych budov nebékakv jiné domy.

Oswta a popularizace systému

Kampai na os¥tu a vyuzivani systému zachycovani a vyuzivanikesdich vod ze

strech je zasadni pro RRWH (Anon, 1998a, Anon 1998b).

K tomu je nezbytné realizovat:

1.  Studijni materialy od vladnich agentur, NGO dar@nskych spotaosti;

2.  Vodarenské publikace poskytnuty na zékladni radef Skoly, zakomponovani
daného tématu do vyuky o Zivotnim piesti, pdadani odbornychipdnasek pro
verejnost

3. Realizace presentaci a worksho@ téma vyuZiti srazkovych vod

4. Vzdlavaci kurzy pro vlastniky galy, (redniky mistnich viadginné manazery,
ob¢anské skupiny a publikace o problémech vodnichjidro

5. Tisk odbornych materi& prezentace problematiky v médiich zejména TV,
piiprava a provoz webovych stranek k danému systému.

Monitoring

Pravidelny monitoring sradZzkové vody, akumulovanéZkové vody v nadrZzich a
podzemni vody, odiony systém pro vodu ze zasobiilstudny pro odér podzemnich
vod (Agarwal, 1998a).
Dale nasleduje shrnuti:
Sledované parametry vodyCOD, bakterie, dushany, fluor, arsen,é&ékké kovy,
pesticidy a nadgrné Ziviny;,
PouZzité technologieizotopové analyzy, analyzy antibiotické stalogstovani kvality
vody;
Podrobné zhodnocenirozloha a vyuZiti shiné oblasti, pohyb povrchové a podzemni
vody v povodi ¥etné pohyblivosti, stalosti a roz&ni toxickych latek;
Slozky Zivotniho progedi voda, mida, potrava, vzduch, flora a fauna, jejich mnozstvi
a vyvoj véase,
Pouziti dat potvrzeni a otfeni modael jako a ohad zranitelnosti kolektoru (AVA).

Strecha jako nej¥r¢jSi skerna oblast defove vody

Strechy budov jsou né&astjSi skErné oblasti pro de®vou vodu, &koliv mohou byt pro
tyto (Cely vyuZity i specials navrhované odidlené budovy.

NejlepSi material pro stchy, které slouzi ke & de¥ové vody, jsou UNCOATED
nerez ocel nebo smaltovand pozinkovana ocel seteapm smaltem a bezolovnatym
povrchem.

Je-li svrchni vrstva kovova, pak jeeba od vyrobce ziskat informaci, zda neobsahuje
tszké kovy.Cervena barva, kter4 se v minulosti pouzivala narya&tovi, obsahovala
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olovo. VSechny existujici kovovérethy, které jsou zapojeny do systému ziskavané pitn
vody, musely byt testovany na olovo.

Dievo s trhlinami, betonové jilovité dlazdice nebo asfaltové Sindele jsouevitachylné

k podpde nistu fas, plisni a mechu, které mohou byt potencialnioindjz kontaminace
vodnich zdra}. Ze Sindele z impregnovanéheeda se mize vyluhovat mensi mnoZstvi
ropnych latek. V ndvaznosti na zdravotni otazky owlpérovité nebo drsné povrchy
sttech zadrZzovatast vody, ktera by jinak odtekla do nadrzi. Asfedtostechy maji
skérnou &innost 85 %, zatimco ig®chy ze smaltované oceli vice nez 95%. Na
asfaltovych gechach #stava vice de®ve vody khem typickych botek (stecha
zastava vihka), &oliv toto mnozstvi zavisi také na dobyvani bouky. Aby se dosahlo
co nejtSi efektivity, pak by sechy nély byt Uplre odkryté, bez stromovychéwi nad
sebou. Tim se snizi nebegZp&ontaminace vod od latek z hnijicich tisptatiho trusu
nebo hmyzu, ktery sidli na stromech. Jestlize jentwné, pak jeféba vyhnout se
vyuzivani vody ze gech tch budov, které zavisi na vytap drevem, protoze&aste&ky
koure a sazi, které se ukladaji néeshach, mohou obsahovat PAH a dalSi nelig#pe
latky.

Metody RRWH pro zasakovani vod

RRWH pro jednotlivé domy i pro skupiny dénvyzaduje spojit slbyné potrubi z horni
plochy stechy, kde se voda shrondage, s existujici studnou, nebo speciatavrzenou
akumul&ni i zasakovaci nadrzi. Sebrana srazkova vodaieehstby ndla byt pouzita
pro doplreni kolektoru podzemni vodyhkterou z dale uvedenych technologii:

1) Abandoned well or running well

Tato metoda riive byt pouzita v migt kde jsou piznivé hydrogeologické potry. Pro
skupinu dond by vsakovaci studnada byt tak hluboka, aby mohla zasakovat vodu
z celé oblasti.

2) Settlement tanKusazovaci nadrz)

Pouzivd se pro odstrém prachovych a hrubSichastic, gipadre dalSich néistot
zde¥ové vody. Nadrz ma ifpodni dno, které umekbje infiltraci stojaté
akumulované vody doddy a nasledd do horninového prostdi. Nadrz zadrzuje
vodu az do doby nez se vsakne do dophci struktury. Jakakoliv 2da nebo
betonova nadrz nebo podzemni tank nebo staré niepoéZ nddrze mohou byt
vyuZzity jako usazovaci nadrze.

3) Recharge pit(zasakovaci Sachta, jimka)

Tyto jsou budovany pro zasakovani akumulovanychzkerdgych vod do réikych
kolektori. VétSinou jsou konstruovany oiéé 1-2 m a hloubce 2-3 m. Po &Zeni
materialu je dno jamy pokryto vrstvou balvavaloun (S€rku), na & se polozi &rk
a nahoru vrstva hrubého pisku. Voda zedty je svedena potrubim do zasakovaci
jimky, kde se vsakuje do horninového predt.

4) Soakaway(vsakovaci studna)

Je vrtan& studna o polém do 15 cm a hloubce 6-10 m. Yipact, Ze mda je stabilni,
jilovitd, pak se nemusi paZzit. Studna se vyplniaihim materialem, jako jsou
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tlomky cihel. Pro stabilizaci & se do ni vlozi PVC trubka. Ve vrchfdisti studny se
vybuduje odvodovaci jimka, kde seffpekajici voda do studny zdrzfgutim, nez se
zasékne ve vsakovaci studni.

5) Recharge trench(zasakovaciifikop)

Zasakovaci fikop se stavi, kdyZ jsou propustné vrstvy vhodnémosti v malé

hloubce pod terénemiiRop se vyhloubi naps svahem, podél rozhrani vrsteviké byt
Siroky 0,5-1 m, hluboky 1-1,5 m a dlouhy 15-20 méavislosti na ploSe igchy a
vhodnosti zeminy. Dno se pokryje balvany, pékdpe vrstva Strku a @i povrchu je
hrubozrnny pisek.

Zachycena sradzkova voda zeeshy je vedena potrubim do zasakovacilitkopu.
Prikop musi byt pravidekcisten. Tato metoda je vhodna pro domy sedtami o
plose 200-300 A Pro &tsi plochy stech je pateba fikop o tSich rozndrech nebo
nekolik prikopa.

6) Recharge shaft (zasakovaci Sachta)

Zasakovaci Sachta je hloubena manualebo je vrtana rota¢. Jeji pamer (0,5-3,0 m)
zavisi na mnozstvi zasakované vody. Hloubka Sashtpohybuje mezi 10-15 m a
zasahuje pod hladinou podzemni vody. Je Wmrbalvany, $tkem a hrubozrnnym
piskem. Dno Sachty musi leZet v propustnych vrétvaag. hrubozrnny pisek. Kili
bezpénosti by ngla byt situovana 10-15 m od budovélsl by byt pravidela cistena
tak, Ze se vyrni vrchni vrstva pisku. Buduje se tam, kde stkévrstvy kolektoru
vyskytuji pod polohou jilu.

7) Defunct borewell (nevyuZivané vrtané studny)

NevyuZivané vrtané studny mohou byt pouZity proliogani podzemnich vod u skupin
domi (obr. 1). Kolem vrtané studny je vykopana kruh¢g@@a o polomiru 1 m do
hloubky 0,6 m pod povrchem. Jama i potrubi jsoulnpy rozbitymi cihlami.
Nahde je 0,3 m mocna vrstva pisku. Kruhova jama fjé movrchu pokryta
perforovanou deskou, aby byly otvory atené pro piichod vody. Je nezbytné desku
pravidelrg cistit.

Vyhody systému RRWH

Zachyceni a vyuZivani d&vé vody martradu vyhod, od zlepSeni kvality
zasakované vody az po zvySeni zasob podzemnicta\adzeni z&Fovani kolektoi
nadmérnym cerpanim podzemnich vod (tab. 1). Systtm RRWH jem@hbi pro
dophovani kolektoit v méstskych oblastech, kde jé¢impdni dotace ze srazek omezena
zpevrénym a zhuttinym povrchem. De®va voda se fi¥e po Upra¥ pouZzit jako pitna
voda (piti, véeni, koupéni) a nebo uzitkova voda (zavlaZovaaijirky, napajeni a myti
dobytka). Dedova voda je charakteristicka svoji nizkou tvrdd3#& ova voda je vhodna
diky nizkému obsahu minetaha prani. Naakumulovana degsa voda je vhodna rezerva
pro obdobi sucha, kdy studny vysychaji a nejsodugho® jiné vodni zdroje. Zachyceni a
akumulacetasti degove vody, kterda dopada na nepropustny povrch, nalizoge erozi.
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I
Doptovani podzemnich vod zasakovanim studnou pro skupomi nebo

osadu (de®va voda ze gch je svedena PVC potrubim do vsakovaci
studny nebo jimky, umi&té ve stedu parku)

Obr. 1

De%ova voda je bakteriologickyista, zbavena organickych latek &rqzerg
mekka. ProtoZze nemusi byt nakladopravovanagerpana nebo rozvada siti potrubi,
Ize konstatovat, Ze vyuzivani degé vody Seéf energii a chemikalie pro Upravu vody.
Nekteri uzivatelé vody z kstskych vodovoidl prechazeji na pouzivani de¥é vody,
protoZze se ckiji vyhnout konzumaci upravené vody (chlor, fluojidpedova voda,
ktera by jinak odtekla do kariglje tedy zachycena a vyuZita.

Tab. 1 — odhad mnoZstvi ziskanétde® vody

jednotlivé domy vicepatrové budovy skupina donk, osada

Plocha stechy (nf)

100 500 2500
Celkové mnozstvi
potiebné 50 250 1250
pro doplreni za rok
(m’)
Voda pofebna pro
5- élennou rodinu 100 500 2500
(dny)

Napiklad hladina podzemni vody v oblasti parku Panebkhktery se povazuje
za jednu z luxusnichasti ngsta Dilli, rychle klesala. Pod rostoucim tlakenokpémi
svodou ¥dila RESIDENT WELFARE ASSOCIATION pro celodtvrt systém
vyuzivani defové vody, coz zlepSilo hladinu podzemni vody a ed®l i jeji kvalitu.
Primé zachyceni dédvé vody vyznamé sniZzuje nasi zavislost a vodni zdroje jako jsou
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reky, prehrady, kandly, podzemni vody atd. ZlepSovanitmfie, zachyceni srazek a
snizovani odtoku, napomah& omezovat negativni dopadplav. Zed’ovanim
podzemnich vod zasakovanim vod sradZzkovych se Zeep&wlita vody, zviast jeji
tvrdost a obsah dusiani a fluoridi. Dle vysledk prizkumu Ize unslou infiltraci sniZit
zngisténi podzemnich vod o 80-90 %. Desa voda nZe byt zachycena a vyuZita
kdekoliv a kdykoliv. Zéizeni pro vyuziti dea®vé vody jsou jednoducha, ekonomicky
vyhodna a ekologicka.

Legislativa

V rozvojovych zemich jako, je Indie, nejsou v &sné dob vydana Zadna viladni
natizeni, tykajici zasakovani srazkovydhjinych vod. Vyjimkou jsou RRWH systéemy,
které jsou povinné u novych stavebdkierych oblastech. V rozvinutych zemich, jako je
USA, ndizeni jiZz existuji. Omezujici ogani @i vyuzZivani deové vody se tyka nap
udrZzovani stavu nadrzi na vodu. Toto dpai je zamreno na obecnou bezfrest. V
sowasnosti je velky zajem vlad zabranit i3éovani deSovych vod, nebo tyto vody
Ize vyuZit jako zdroj pitné vody. Nezbytna afeaiti, @ maji byt jakakoliv, se musi uvéd
v praxi tel’, i kdyZ je zapojeni ejnosti je& minimalni. Legislativa by #a vazr
uvazovat o nasledujicich bodech:
« vzdalenost nadrzi od jakéhokoliv zdroje kontaming jsou septiky,
 vySka akumuléni nadrze na dédvou vodu by nila byt ve vztahu k Urovni i&chy
pro zajiséni radné funkce nadrze,
» pozadavek na zachyceni a vyuzivani srazkovych yoselnél vztahovat na kazdou
strechu,
* zajiseni standard pro filtraci,
* pozadavek na zaji&ti kvality vody pro pitné €ely (bez ohledu na mnozstvi lidi, pro
které je uéena),
* zajiseni vSeobecnych zdravotnich a kvalitativnich stadidar
* definice strukturalnich standdrg@ro zajis¢ni radného navrhu a instalace.
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Umélé dopliovani podzemnich vod upravenou odpadni vodou umnije udrzovat
zasoby podzemnich vod v dunovych kolektorech ve Fdrech, Belgie

Emmanuel van Houtte and Johan Verbauwhede

Abstrakt

V cervenci 2002 zahdjila Intermunicipal Water Companyegionu Veurne (IWVA)
un¢lé dopliovani volnych kolektdrv dunach v povodi St. André. Tekouci odpadni voda
byla vyuZita jako zdroj vody pro vsakovani. Temajgkt nazvany , Torreele” planoval
vsakovani 2 500 000 *mk pedistenych odpadnich vod. Kombinaci technik
membranové filtrace odpadnich vod bylo dosazetenjch standani pro kvalitu vody

pro vsakovani.

Cely projekt byl vyvijen pro vytweni udrzitelného stavu podzemni vody. VyuZzivani
prirodni podzemni vody bylo sniZzeno z 3 700 0Yfbknna 2 700 000 ffrok. Do roku
2010 by ralo byt uSeteno dalsich 500 000¥nok.

Kli ¢ové slova
Opctovné pouziti, membrany, ué zasakovani, zachazeni s podzemni vodou

Uvod

Organizace Intermunicipal Water Company z regioraurvie (IWVA) je odpo¥dna za
dodavky pitné vody v zapadriasti vlamské patezni planiny. Na pgatku 90. let
minulého stoleti nemohla IWVA jiz dale zvySové&rpani podzemni vody z dunove
oblasti v St. André (123 ha) a Westhoek (87 hay, sinila zvySujici se pozadavky na
mnoZstvi pitné vody (obr. 1). Na&aku 80. let minulého stoleti se v povodi Westhoek
dramaticky zvysSila salinita. Bylo nezbytné nastalifrzitelny systém vyuzivani podzemni
vody. ReSenim se stalo ué dophovani kolektoli s volnou hladinou v povodi dun St.
André. Cilem navrzenéh@Seni nilo
byt zptné zlepSeni kvality podzemni
vody a zlepSeni ekologické hodnoty
oblasti dun tim. Vytok z blizké
Cistirny odpadnich vod byl vybran
jako zdroj vody pro infiltraci.

uuuuu

Polders

France

Obr. 1 Lokalizace oblasti IWVA
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Popis poliezni plad zapadniho Vliamska

Na pol¥ezni plani zapadniho Vlamska chrani 2-2,5 km Sirgk&/Senina dun vnitrozemi
pied vlivy mae ze severu. Uroweterénu se pohybuje ve vySce 6-35 m. Kolektory
s volnou hladinou, které se nachazeji pod pasmem taari 25-35 m mocné kvartérni
piité sedimenty. Na jih od dun — v oblasti poltler mohou byt rozliSeny dva typy
krajiny; vysSi pigité hrbety (3,5 — 5,0 m) a niZe poloZzené gy (2,5-4,0 m). VysSi
piité hrbety tvdi kvartérni pigité sedimenty, zatimco panve sdaly lezi na jilovitych
a prachovitych sedimentech s raSelinou. Oblasteoblge odvodiovana kanaly, které
odvadiji velké mnoZstvi povrchové vody do tegzejménad&hem zimy.

Kvartérni sedimenty leZi na terciérnich ypresiaonkkjilech o mocnosti 110 m, které
odcEluji svrchni kolektory s volnou hladinou podzemmidy od spodnich kolektors
hladinou podzemni vody napjatou. Svrchni kolektaznikly ve formaci jem#
prachovitych pisk (st&i landen) o mocnosti 20 m, které lezi na zelenilekh.

Hydrogeologie

Sladkovodni kolektory v podloZi dun se tvadiky infiltraci de$ovych srdZzek. Sevetn
od pasu dun se v horninach peli akumuluje slana voda. V oblasti pofdeypliuje
sladka voda vys&iasti kolektot a zbytkova slané voda se shrodiaje v jejich spodnich
polohach. Mezi nimi lezi malé&@chodova zona s brakickou vodou. Diky vySSi irsdir
je pod vyvySeninami podél zatiwice sladké vody neZ pod panvemi s¢alg, protoze
v panvich jsou jemnozrnné sedimenty, které sninfijiraci. V ptirozenych podminkach
tece voda z dun sénem do oblasti poldéra k polieZi a zabnguje pronikani slané vody
do kolektofi. Cerpani sladkych vod snizuje jejiclipzeny odtok z dun. Drancovani
kolektoru sladké vody Zsobuje pitok slané vody do kolektdrpod plazemi a v podlozi
poldefi, a tim ohroZuje kvalitu dunovych kolekiorTomuto jevu je nutné zabranit,
protoZe lokality St. André i Westhoek jsou vyuziygako zdroje pitné vody. Proto je
nezbytné nastolit udrzitelny rezim vyuzivani zastalkych podzemnich vod.

Vyzva k optovnému vyuzivani vody

JelikoZ se Uprava odpadni vody v poslednich desietil zlepSila tak, Ze jeji kvalita je
stejnd jako kvalita frodni vody, mohla byt Wstend voda recyklovdna zejména
v oblastech, kde je voda nedostatek. Za oblast IM&éApovazovat takove Uzemi, kde je
sladka voda dostupna pouze ve fémmalych, plosé omezenych kolektérpod dunami.
HlubSi kolektory zde neexistuji a zdroje sladké rpbevé vody, naip voda drénovana

z oblasti poldet, jsou omezené #asto s brakickou vodou, které jsou dostupné pouze
v zimnim obdobi. Diky turistickému ruchu je vSaksima sladké kvalitni vody zagebi

v letnich mgsicich. Logickym vybrem pro IWVA byl tedy projekt o zapojenfgdistené
odpadni vody do jiZz existujici vyroby pitné vody.

Vysoka ekologickd hodnota dun vyzaduje neustaléhyiva zejména tehdy, kdyz se
rozviji projekt infiltrace. Mala mocnost dun, pokw® svahy,clenité kehy, ostrovy
uprosted reékterych zatok se nabizi pro stavby infitinich nadrzi.Cerpaci vrty byly
situovany do existujici infrastruktury. Kvalita iltfované gecisténé odpadni vody byla
prednEtem zgisreni standartl. Obsah soli i obsah Zivin musely byt snizeny auspo
s hygienickym zabezpenim gecistené odpadni vody byly nejtSi zn€nou @i zapojeni
téchto vod do vyroby vody pitné. Na zakéadkuSenosti z Orange County, kde se
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druhotna odpadni vodastila a pouzivala pro tvorbu hydraulickych bariapraujicim
praniku slané vody a kde byledstaven novy pilotni test (Leslie et al., 1996)alpro
filtraci odpadni vody vybrana kombinace metod meinbwé filtrace:

- infiltrace (UF) je prvni kroKisténi, odstréiuje suspendované pevneé latky a
bakterie z odpadni vody,

- reverzni osmoza (RO), finaltisteni, které odsthguje nejen soli, Ziviny a viry,
ale takeé organické latky (pesticidy), endokrintkyda farmaceutika, ktera jsou
redukovana z vice jak 90 %.

Rozvoj projektu

Zahajeni projektu i@dchazelo deset let jmkumu. The Flemish Institute for Nature
Conservation proved| ekologickou studii povodi Atdré a stanovil rozsah infilttaiho
Gzemi, zjistil pirodni podminky (Kuiken et al, 1993) a plan ekobtdgho rozvoje pro
toto Uzemi. Dva testy infiltrace, pro které se plauZycisttna odpadni voda z okoli,
poskytly cenné informace o vlastnostech dunovydekton: v St. André (Lebbe et al.,
1995). Dopady uwiého zasakovani ¥igténych vody v St. André byly simulovany
pomoci matematického modelu MODFLOW (Van Houtte anMrbrghe (1998). Model
predstavoval kolektor s volnou hladinou podzemni volery se nachazi ¥dhto
dunach. Severni a jizni hranice modelového Uzerofi tgokrezi a plocha poldér
Horizontalni nérn& vodivost pisk je 14 m/den a koeficiet filtrac&ni 280 mm/rok.
Sezoénni vlivy nebyly brany v vahu. Vyes ukazal, Ze proud podzemni vody viivem
unlé infiltrace se v oblasti St. André moceénit nebude. AvSak i kdyby hydraulické
parametry prosedi dun rostly, tak odtok podzemni vody kfe#) poroste vlivem
zasakované vody o 10 %.

V letech 1997-99 probihaly pilotni testy natigné odpadni vaglv ¢istirné odpadnich
vod (WWTP) ve Wulpenu (Aquafin). ProigaXisténi byly pouzity fizné mikro a
ultrafiltra¢ni systémy (Van Houtte et al. 1998, 2000) a prootmigini byly zkouSeny 2
systémy s membranami pro reversni osmozu.

Infiltrovana voda vyrab énéa v Torreele zavod

Vyroba infiltrované vody

Cistirna odpadnich vod, postavena mimo WWTP Wulpenaavana Torreele ala

pracovat 8gervence 2002. Vyrobni kapacitmi 2 500 000 rifrok. IWVA ji vybrala na

zakla&¢ pilotniho testu, ktery obsahoval nasledujétstici kroky (Van Houtte a
Verbauwhede, 2003):

-1 mm silny filtr odstraniastice z odpadni vodyigdtim, nez voda vstoupi do
akumul&ni nadrze

- ponaeny UF systém pouzivd kazety ZeeWeed, kter4d obsamgmbrany
s nerozpustnym chlérem o velikost p@io 10°mm

- kazetovy filtr
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- 2 identické RO ,skids", kazda ma 36 tlakovych oldd paméru 8 pald a délce
6 m, z nichZ 30 obsahuje na povrchu elementy prari@brany ve 2 patrech
(rozmistni 20-10)
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Obr. 2 Schéma procesu Torrele plantu

Systémy UF nebo RO pracujfi pi¢innosti 87 % a 75 %. Koncentrat je vypaumsto
blizkého kanalu spote¢ scasti odpadni vody, kterd nebylaciténa v Torreele. Z
davodu omezeni ®eni povrchu membran, prochazi voda nejprve URadltr

Kvalita infiltrované vody

Na paatku infiltrace se voda sklada z 90 % RO filtratul@ % MF filtratu. Tato
odpovida kvalg vody z dun (tab. 1). &em prvnich dvou let byly zji&y obias
v odpadni vod atrazin, simazin a diuron. Jiné pesticidy v odpadmk nebyly nikdy
zjistény. V sowasné dob je Grove atrizinu v odpadni vadtak nizka (max. 10g/l), ze

v infiltrované vo@& nebyl jiz nikdy zjiSén. Simazin a diuron mohou byt v infiltrované
vodk nalezeny, protoze je UF neodsiuge. Jejich hodnoty byly velmi nizké (max. 1,2.10
"gll, 6.1¢° gll), protoze srovnavaci testy ukazaly, Ze jsostragény pomoci RO na
97,6 %, resp. 98,6 %. VySe uvedené vysledky bylymeny zkouskami, prov&dymi
béhem pilotnich test Posledni przkumy ukazaly, ze odstrami zbytki farmaceutickych
latek a pesticil pomoci RO membran, které se pouzivaji v Torrekdetpdosahuji 95%
acinnost (Drewes et al., 2005).

V kvétnu 2004 IWVA rozhodla, Ze jiz nebude pouzivat ajtoi UF filtraci jako sotast
procesu pro vyrobu infiltrované vody. RO filtry jylemineralizovany pomoci hydroxidu
sodného. Od té doby obsahuje infiltrovana vodasmoeganickych latek. Obsah Zivin ve
vycistené vod je také nizsi, coz zvyhodnilo infiltraci. Kramedné vyjimé&né hodnoty
pro diuron (1,6 . 18 g/l) nebyly pesticidy jiz nikdy v infiltrované veéddetekovany,
protoze RO filtrace odstranila vSechny bakterie igy, vmohlo byt pouzZivani UV
ukonteno.
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Tab. 1 Kvalita infiltrované vy ¢isténé odpadni vody vyrobené v Torreele plant

ilnfdvana voda infiltrovana voda  infiltrovdan
voda

VII. 2002-V. 2004 V. 2004-Il. 2005 staand
PH 76~ 7,67 6,05 -7,16 6,5-9,2
Vodivost (10° S/m) 150 49 1 000
Chloridy (mg CI /1) 22 2,5 250
Sirany (mg S&/ ) 10 mén nez 1 250
Sodik (mg Na /1) 18 11 150
Dusinany (mgNQ/ I) 6,9 2 15
Amoniak (mg NH/ ) 0,31 0,21 15
Fosfor (mg P /1) 0,1 mémez 0,1 0,4
Organicky uhlik (mg C /1) 0,9 méhnez 0,2 -

Ume¢léa infiltrace v St. André

Koncept

Pro doplrni kolektoru dun v St. André byla &gténa voda vpousha do 112 studni
s filtry, o hloubce 10-12 m. Doba zdrzeni &dp muselacinit minimalne 40 dni
s maximalni vzdalenosti od infiltai nadrze, jak ukazuje tabulk& 2. Hodnota
minimalre 40 dni zajiguje likvidaci vSech patogennich organism

Na paatku roku 2004 byly po zkontrolovani vSech vzdaghaipraveny rozgry

v v s

Tab. 2 Perozdleni vzdalenosti mezi studnami a infittréach objeki

Vzdalenost (m) pdet studni
mére nez 40 10
40-49 44

50-59 23

60-69 17

70-79 3

80-89 2

vice nez 90 13

Plocha infiltréni nadrze je 18 200 fvs kapacitou infiltrace fecisténé odpadni vody
2 500 000 mirok. Rasng by nelo byt odterpano 3 500 000 fipodzemni vody, abychom
mely jistotu, Ze infiltrovand voda je zcela zasaknuRodzemni voda je&isténa
existujicimi zéizenimi, jako jsou provzdu&ni nebo rychla piskové filtrace.

Byl vybudovan systém monitorovacich studni, 3 hniwaji kontinualni kontrolu hladiny
podzemni vody, aby byl zaj&t staly provoz urié infiltrace.
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Vysledky urié infiltrace vod

Infiltrace za&ala 8.¢ervence 2002 a kratrobdobi od poloviny Z& do poloviny prosince
2002 a 10 dni na konci ledna 2004 Torreele praeavaimalg. Salinita vody, ziskavané
z infiltrace, postuptklesala od hodnoty 8,0.1(B/cm ped infiltraci az po 4,0.1bS/cm.
V polovirg kvétna 2004 bylo rozhodnuto, Ze UF filtrace uz se imfdtrovanou vodu
nebude pouzivat, nebaliky zasakovani sladké vody salinita podzemnictl kiesala
dale. Nyni se hodnota salinity podzemnich vod ilataa trovni okolo 3,0.16S/cm.

£.000.000 - 200
-

L] & Total production of indftration water

+ Edracted groundwater frominfitration area

* Iniltration water

5.000.000

750

4.000.000

600

3.000.000

450

Conductivity {in pSicm)

2.000.000

300

Production of infiltratiewater {in cubic meters)

1.000.000

150

— —a

10742002 30/00.200F 30AZA002 310342003 1072003 30/09.2003 30122003 3103004 30062004 0.09/2004 30422004 31D3R005

Obr. 3 Vztah mezi produkci infiltrované vody a satiu podzemni vody

Monitoring mezi¢erpanymi studnami a infilttai nadrzi ukazal, Ze:

- blizko infiltra¢ni nadrze je velky vertikalni tok zasakovanych dadspodgjSich
poloh piskového kolektoru dun,

- tento tok se vyznamdnsniZuje s hloubkou a lok&lnje omezen jilovitymi
polohami mezi pigtymi sedimenty,

- ve WtSi vzdalenosti od infilteni nadrze se vertikalni tok sniZzuje a zasakla voda
se pohybuje kolektorenigdevsim horizontakn

- obsah chloridl, sirarii, sodiku, drasliku a zZivin se nezvySuje v infillaoe vod
pii prichodu fidou,

- pii prachodu mdni vrstvou se pH rychle zvySuje, alié prostupu zasaklé vody do
hlubSich¢asti kolektoru pH oft klesa

- tato znéna pH souvisi se z&nou tvrdosti zasaklé vody a dokazuje, Zze Ca&®
rozpousti v infiltrované vad
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- obdobr se zvySuje celkova alkalita v infiltrované wod kolektoru a klesa
koncentrace C®

DalSimi poznatky jsou postupny pokles organickyatiel, Zeleza a manganu v podzemni
vod. To znamend, Ze kvalita infiltrované vody paigirodu kolektorem je vy3Si nez
kvalita vody ged infiltraci (tab. 3)
Prednosti pitné vody produkované v St. André:
- salinita, obsah Zivin a organickych latek jsolmienizké
- tvrdost se ustélila na hodidtolem 15 °F (doslo k zakéeni vody), coz zlepSilo
kvalitu podzemni vody, pro zakazniky a d#ettim zivotni prostedi (pouziva se
mére mydla, nepouzivaji se zikeovaci prostedky vody)
- obsah Zeleza postupklesal od 5 mg/l k1 mg/l, coz znamena, zeifddfiltry
jsou még zatizeny p Upraw kvality podzemni vody
- prestoze do infiltrované vody pronikaji malé davkysgm@di, nikdy nebyly
zjisteny v cerpané podzemni véd

Negativni dopad na ufou infiltraci vy¢isStetnych odpadnich vod ma teplota
infiltrovanych vod.Cerpana podzemni voda v St. Andrélanpavodns konstantni teplotu
11-12 °C, ale protoze infiltrovana gigténa odpadni voda ma teplotu 9-23 °C, tak teplota
cerpané podzemni vody stoupla na 18 °C pv@znoucast roku (obr. 4). Produkovana
pitna voda je tim vice nachylna k zvySovani obsskadlivych latek a proto ji IWVA
oSetuje chlorem.

Od z&i 2003 je pitna voda v St. André aetana UV zé&nim.

40 23

35 05

30 ¥ 18

25 T . L * L 155

Total hardness (in °F)
Temperature (in °C)

20 — * 13

& Hardness of ectracted water frominfiltration area
# Extracted groundwater fom inihration area
Iniittration water

10

3
10772002 3009/2002 30A2/2002 310372003 10772003 30/082003 30A2200% 310342004 30062004 280972004 30A27004 31032005

Obr. 4 Rizné teploty infiltrované WiSténé odpadni vody &rpané podzemni vody
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Pred pa@&éatkem infiltrace byly v kolektoru s volnou hladindiavnimi kationty sodik a
vapnik, zatimco ffevazujicimi anionty byly bikarbonaty. Pocatku infiltrace nedoslo ke
zmené. Bylo zZejmé, Ze kvalita podzemni vody ve spodasti kolektoru a f okrajich
infiltra¢niho Uzemi &stava stabilni.

Tab. 3 Kvalita podzemni vody zachycené po inftlitegerpanymi studnami

May 2002 May 2003  May 2004 Febyuar
2005
pH 7,27 7,41 7,53 7,61
mérna vodivost (16 S/cm) 814 436 475 295
chloridy (mg CI/l) 35 33 39 15
sirany (mg S@I) 103 41 47 23
sodik (mg Na/l) 39 23 26 18
celk.tvrdost (°F) 38 19 20 12
dusinany (mg NQ/) 7,6 71, 2,2 mémez 1
amoniak (mg NH/) 0,72 0,38 0,28 0,21
celk.alkalita (mmol) ,28 15,3 16,2 , A1
celk.org. uhlik 6,1 2,3 2,3 1,9

Udrzitelné a ekologické hospaoemi

Diky umglé infiltraci vyeiSténych odpadnich vod mohlo byérpani pirozené podzemni
vody zn&né snizenogimZ bylo vyznamé omezeno rabovani kolektoru gtgch dun v
Westhoeku. V této oblasti mohla IWVAehem poslednich 10 let snizovaerpani
piirozenych podzemnich vod. Ve studnich nejblize Iigmdm se snizZila salinita
podzemni vody ziblizng 1,5.10° S/cm v roce 2002 na 1. 1®/cm v roce 2004.

V oblasti St. André se kvalitderpané podzemni vodytipS nezngnila, problémy se
salinitou zde nikdy neexistovaly. Hladina podzewwmdy zde stoupa, coz zvySuje odtoku
podzemni vody z dun.

V okoli infiltracnich nadrzi, kde je hladina podzemni vody blizkqdwvrchu, byly

v obdobi let 2003 a 2004 sledovany ckrén rostliny. V St. André se ekologicky
hospod& s vodou od roku 1994. V posledni ddiylo toto hospod&ni optimalizovano

a byl pozorovan celkovy pozitivni vyvoj oblasti, kdyz ekologické hospodani

v prostoru dun v Westhoekudzdo teprve nedavno.

Zawer

Umela infiltrace vyisténych odpadnich vod, resp. jejich recyklace umoZpidstatné
sniZeni zatiZzeni kolektbrdun na Vlamské pdbzni planig. Membranové techniky
filtrace vod byly aspSné i vyrobé vody s nizkym obsahem soli a Zivin. Diky tomuto
projektu se kvalita&erpané podzemni vody zlepSila, zvySila se Gidvadiny podzemni
vody a tim i velikost odtoku podzemni vody z prostdun smirem k mdi a poldefim.
Tim vzrostla celkova ekologickd hodnota Uzemi dukazalo se, Ze zvolena metoda je

optimalni ochranou proti pniku slané vody do kolektérdun a zarove je UMoZ®No i
udrzitelnécerpani podzemnich vod pro pelby obyvatelstva oblasti.
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Recyklace odpadnich vod infiltraci do koleKtatun, tak nabizi nové moznosti v mnoha
oblastech, kde jsou potize s kvalitou a nedostatpemizemnich vod. Membranové
techniky umo#uji bezpeéné cisténi vod, i kdyZ jde vyrobu pitné vody. Infiltrace tgo
zaji¥uje mnohonasobnou ochranu.
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ZlepSovani kvality vodyehem jeji akumulace v kolektoru a obnoveni na 10
lokalitach

Peter Dillon, Simon Toze, Paul Pavelic, Joanne ¥aradm, Karen Barry, Guang-Guo
Ying, Rai Kookana, Jan Skjemstad, Brenton Nichalstwsalind Miller, Ray Correll,
Henning Prommel, Janek Greskowiak, Pieter Stuyfzand

Abstract

Vysledky literarni reSerSe a terénniho zhodnoceni 20 lokalit s iznymi
typy kolektor: ve Spojenych statech, Australii a Nizozemi byHjaiy pro
stanoveni standan@ prirodnich organickych latek, vedlejSich produkt
desinfekce a vybranych endokrinnich a patogenniciatek khem
podpovrchové akumulaceClanek American Water Works Association
Research Foundation (AWWARF) popisuje studijnikiality, vystluje
stavbu a geochemické podminky kolekiorPokles organickych latek
probiha rychleji u latek, které tvi tézSi molekuly. Do této skupiny pét
napi. polysacharidy citlivé na mikrobialni degradaci.yKelé materialy
s niz8i molekularni hmotnosti byly odolné aélm nezetelnou stopu v
podzemni vod Trihalometany byly degradovany vlivem anaerobnich
podminek s degradaci chloroformu, ktery vyzadujelukéni prostedi a
vyskytuje secas¥ji p#i redukci sirani a v metanogenickém prosdi.
Haloacetické kyseliny byly degradovany vlivem aerft a anaerobnich
podminek. Fi testovani 5 endokrinnich chemikalii byly 2 degmadany
v aerobnich podminkach a zadna v anaerobnich podkaich. Vybrané
patogenni viry, bakterie a protozoi nebylyéhem své ptomnosti
v kolektoru v aerobnim progedi aktivni. Fi priatoku vody aerobnim a
anaerobnim prostedim dochazi k needni vySe uvedenych kontaminait
Ve dvou lokalitach byly pouzityft rizzné modely pro testovani zmy

kvality zasakované vodydase.

Uvod

V mnohych zemich j&erpana kvalitni podzemni voda pro zasobovani obyyatnou
vodou a pitom jsou tyto podzemni vody dotovadgsto nekvalitni vodou povrchovou.
Kvalita podzemni vody je do z&@ miry ovlivigna vlastnostmi horninového préedi,
pies které méh kvalitni vody prosakuji az k hladinpodzemni vody. S rostoucimi
znalostmi o kontaminaci podzemnich voditymi latkami, @ibyvaji také znalosti o
moznostech jejich dekontaminace. Z vySe uvedengptywd, Ze udrzitelné samiistici
procesy probihaji v horninovém priedi tak dlouho, dokud neni asintid kapacita
horninového progedi pekratena. Pak rie horninového prosdi poskytnout
zlepSovani kvality zasakované vodyhem Management of Aquifer Recharge (MAR).
Mezinarodni projekt podporovany American Water VdorAssociation Research
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Foundation (AWWARF) byl realizovan, aby standwildnoty (Dillon et al., 2005a) pro
naredovani na limitni hodnotu patogéra organickych substanci. Tatogieni byla

z velké ¢asti provedena v terénnich podminkach. Rozsahi tiprninového progedi,
popsanych Dillon et al. (2005b) je velmi Siroky. Miwring zasakovanych a podzemnich
vod je dilezity pro porozuréni proceé v nesaturované zénkteré zlepSi nebo zhorsi
kvalitu zasakované vody.

Do projektu bylo zapojeno konsorcium 10 organizéct, Aquifer Storage and Recovery
(ASR) - obnoveni kvality vody pomoci jejiho w&ni do vrii a 4 z Aquifer Storage
Transfer and Recovery (ASTR) - obnoveni kvality yopomoci oddlenych vrfi.
Vybrané lokality se nachazely v USA, Australii &izozemi. V kazdé z nich probihal
monitoring zmén kvality zasakované nekvalitni vody a naskedkvality cerpané
podzemni vody. Prvnim cilem byloditrmnozstvi desinfekce, jejich vedlejSi produkty a
sekundarni patogeny. Druhym 0kolem bylo s pomderdtury a terénnich pozorovani
urcit kategorie a faktory ovliujici miru Zedni nekvalitnich vod, resp. moznost
zlepSeni kvality zasakovanych vod. Pro deépinchytjicich informaci probihaly i
laboratorni testy. Jejich cilem bylo stanoveni mzigdéni vybranych endokrinnich latek
v zasakovanych vodach v testovaném horninovémtipdis Tretim Gkolem pak bylo
vytvoreni modelu, ktery by predikoval snizujici se sastici kapacitu horninového
prostedi, kterym nekvalitni voda prosakuje.

Metody

V tabulce¢. 1 jsou popsany charakteristiky vybranych desmkalit. Zasakovana voda
zahrnovala wisténou splaskovou vodu,fiwvalovou kalnou vodu, povrchovou vodu
S tiznymi drovriémi cistoty a podzemni vodu. Sedm z vybranych lokatiéte vSech
lokalit v USA zasakovaly vody s dezintgkmi prostedky. Kolektory v térs vSech
mistech byly souvisléfitz nich n&ly aerobni podminky v kolektorecKityti testované
lokality byly v prostedi piskové, ostatnich Sest lokalit bylo v préstli pisk a Strka

v rizném stupni ulehlosti. Na vSech mistech byla zasak® voda otzné kvalig. Na
lokalitach v USA byly zasakovany vody, které obsatlp vedlejSi produkty desinfekce
zejména trihalometany, jejichz koncentrace se #@enych mistech zvySila chem
akumulace. Na dvou lokalitach v Austrélii a v Nieoz nebyla desinfekce zasakovanych
vod pouzita a obsah patogeiyl pod drovni registrace. Natkierych mistech byly
registrovany zvlastni vlastnosti vody. Ty ale netpdiyt dale zkoumany pro nedostatek
vhodnych dat z monitoringu vod, nebo @vddu gekrateni moznosti projektu (pohyb
kovi, produkce hydrogensulfiig reakce chloru s organickymi latkami a miseni
s mineraly nebo s vodou bohatou na radon).

Po zjiseni existence dalSich ASR a ASTR lokalit, kde mohgu ziskdna pdebna data, bylo
kontaktovdno dalSich 30 provozovatelASR. Byl gipojen dotaznik ohledn kvality vody
(vytvoren Dr. lvanem Johnsonem pro ASCE), ktery bygveden do elektronické formy,
instalovadn na webu a ro¥8van e-maily. Krors deseti jiZz existujicich spaleSitefi se dotazniky
setkaly se slabou odezvou. Jedno z hledany¢bwich kriterii pro monitoring jakosti vod bylo
nalezeni alesgbjednoho parametru, ktery by mohl byt pouzit pranstveni podilu zasakované
vody a podzemni vody v kazdém odebiraném vzorkuzgmdi vody. Vybrané parametry jsou
uvedeny v tabulcei. 1. Jedind pouZiteln4d data pochazela z ASR puojekOak Creeku,
Wisconsin (Miller, 2001).
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Adsorpce a biodegradace 5 endokrinnich latek biyydmoceny ve studiich z kolekior
v Bolivaru, popsanych Ying et al. (2003).

Ze ziskanych informaci z deseti mist bylo jasr&,v&tupni a vystupni analyzy pro
vybrané parametry bylo mozné ziskat na kazdémenistriklad Udaje o DBP byla na 7
z10 mist a data o snizovani patogdmyla ze 4 mist (vSechna byla mimo USA).

v v s

Nejjednodussi forma modelace (risk index approdsig provedena na vSech mistech.
Bylo jasné, Ze data z Bolivaru a Somerenu poslkgittay zaklad pro vyhodnocovaci
procesy. A proto to byla 2 mista, kde byly aplikey@okrailejSi modely.

Tab. 1 — zhodnoceni vlastnosti mist, kde probihalaSR studie (podle Dillon et al.

2005b)
studijni misto | zdroj vody kolektor* piredpokladana|rezim a rozsah | indikatory
kvalita vody** | operace
Bolivar pieciSténa napjaty, anaerobnpatogeny, OC |jednotliva studna|F, Cl, Br, 50,
South AUS odpadni voda, |vapenec, pisek [N, Fe, Mn + 14 studni ve | deuterium
voda z laguny vzdal. do 300 m,
chlorace od roku 1999
Talbert Gap upravena napjaty, aerobni,| OC-DBP jednotlivé vrty a | Cl
Orange County | vycisténa odpadni Sterk, pisek + PhAC studny
CA, USA voda vrstvy jilu od 1975
East Bay Vodovod, napjaty, aerobni,| N a dustnany |od 1998 Cl
Oakland mistni odtok Sterk, pisek + OC-THM
CA, USA chlorace, filtrace |vrstvy jilu Mn
Las Vegas jezerni aiéni napjaty, aerobni,| OC-TOC jednotlivé vrty a | Cl
NV, USA voda,isténa, stmel. Strk a viry a studny
chlorace pisek tvrdost
Charleston Riéni voda napjaty, anaerobniTHM, HCOs jednotlivé studny| ClI
SC, USA giskna vapenec, piskoveH,S ClI
Someren voda z piiplavu | napjaty, anaerobnfe, Mn, N, SQ |jednotliva studna| CI, HCO
DIZON giSkna-filtrace, |pisek As, Ba, Co, Ni, teplota
Netherlands flotace Zn, patogeny
Jandakot Povrch. voda napjaty, anaerobnDOC, DBP zkouska Cl
w. AUS mélka podz.voda | pisek, piskovec |patogeny, Fe,
chlorace Mn, H,S, N,
zakal, teplota
Clayton jezerni voda volny, aerobni | patogeny, jednotlivé studny| Cl
South AUS filtrace krasovy vapenec | tvrdost, avrty
salinita
Andrews farm | méstsky odtok napjaty, anaerobnpatogeny, ASR studna 1993CI

South AUS

zadrzovaci nadrz

vapenec

pesticidy,

98
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gisteni salinita 3 studny 25,65 m

a325m
Memphis neupravena napjaty, anaerobnirHM jednotliva ASR |F
TN, USA podzemni voda | aluvialni pisky studna

zahajeno v 1998

Legenda: * pouze z mist, kde byly kdispozici malegické analyzy, ** bylo zmieno mnoho
kvalitativnich  vlastnosti vody krogntéch, co jsou uvedeny v seznamu; DBP — vedlejSi yyd
desinfekce

ZlepSovani kvality vody

Po té, co se voda vtiado kolektoru, dojde vlivem biochemickych proggsostupi ke
zmeng jeji kvality. V kolektorech s anaerobnim pi@stim (lokality ASR) injektovana
voda prostupuje redoxnim gradientem, aktivuji sémv@astice mikrobialnich komunit,
z nichz kazda je schopna snizovat mnozstvi anocigach latek jako jsou dusiany a
siranyc¢i dalSi organické latky. Jestlize injektovana vetisahujetasteéné odbouratelny
organicky uhlik, tam v okoli injekich vrii existuje vysoce redghi prostedi a dochazi
zde k dalSimu odbourani Siroké 3Skaly lataletw® chloroformu. V pipac, Ze redox
gradient neni sledovan, nejsou procesy snizovamiopganické latky tak rozsahlé, ale
mohou byt dinné pro patogeny. Zény pH, rozpou&ni mineral a vynmeny kationti
mohou gispet ke znené kvality vody (pozorované na lokalitach ASR).

Tabulka 2 shrnuje poznatky ze studie. S ohledemomeezené moznosti rozsahu
prezentované problematiky ¢lanku odkazujemecten& na publikace Dillon et al.
(2005b) a Dillon et al. (2005a).

Tab. 2 Cas a na snizeni 90% mnoZstvi Zivotaschopnych migamiznii nebo
koncentrace druh injektovanych do kolektoru s aerobnim nebo anadmb
prostedim (podle Dillona et al., 2005a)

druhy aerobni kolektory (dny) | anaerobni kolektoby(elny)
Pathogeny®

viry 1-10 52) 8-143 (4)
protozoa ND 21 (1)
bakterie vice nez 1-7 (2) 2-8 (4)
Endokrinni disruptors

estradiol (E,) 6 (1) 400
ethynlestradiol (EE) 560 (1) uD (1)
bisfenol A (BPA) uD (1) uD (1)
4-t-oktylfenol (OP) uD (1) uD (1)
4-n nonylfenol (NP) 25 (1) uD (1)
Legenda:

a- zmenit tgo (jeden logo sniZzeni) na polowni Zivot, déleno 3,32

b- anaerobni podminky zde mohou byt brany jako podpra denitrifikace, ale ne redukce
siranii. Sisi Skala podminek pro snizovani THM je seosanoDilon et al. (2005a).

c- <asti nékolika nterovir @, protozoi a bakterii v difuzni komate a @i laboratornich studiich,
které pouzily podzemni vodu z Siroké Skaly kolektai, véetné The Hall Head MAR, které je
zminéno v Toze et al. (2004).

(n) indikuje poéet mist, kde byla data odvozena
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nje mezi1-4
d- ND= nedlano
e- horni poloZka odhadnuta ze 130 dni
vhodna teplota pro studium patoget je 25-28°C, pro DBP studie; aerobni — 18-21°C, areobni
—13-26°C

VedlejSi produkty desinfekce (DBP)

Piitomnost DBP, hlawh trihalometai, byla zjiS€na na 8 lokalitach ASR,¢etné Oak
Creek, Wisconsin. Hlavniast rovnovaznych vygti byla provedena zhodnoceniasti
vtlatenych vod s DBP. DBP obsaZzené v zasakovanych vot&bth pri prachodu
vody kolektorem redukovany na 5 lokalithch. Mik@bi sniZzeni DBP v podzemnich
vodach jako jsou THM a haloacetické kyseliny bylmk&azano jak f laboratornich
testech, tak vifirodnim prostedi na lokalitich ASR. Odstrami HAA z injektovanych
vod miZe nastat relativh rychle v aerobnim i v anaerobnim presti. Odstraéni
chlorovych slozek THM z vySe uvedenych vod vyZadujaerobni progdi. Literatura
popisujici vysledky laboratornich studii uvadi,atstragni chloroformu nastava pouze
v pritomnosti siraf v redukénich nebo metanogennich podminkach. THM s vysokym
obsahem bromid je moZzno odstranit z vod za vSech okolnosti, sioformem se
odstrauji z vod nejrychleji. NejtllezitejSim faktorem pro snizovani obsahu THM ve
vodach je redox potencial kolektoru. Adsorpce arblyda nejsou hlavnimi Zgoby
odstragni THM na rozdil od haloacetondasani (HAN), které se odstiaji
hydrolyzou. Na dvou lokalitach (Memphis a Las Vggae vyskytovalo vyznamne
mnozstvi chloroformu v podzemnich vodach. Existufiermace DBP ze sitvSak
neposkytla dostateé informace.

Zjistilo se, Ze redéni THM se naiiznych lokalitach liSilo az o dvisédy. Déle se ukazalo,
Ze chloroform je stélejSi nez ostatni THM slozkyz ce dekavalo. ikazy pro redukci
DBP (FP) byly zjis&ny na dvou lokalitach, kde byla data k dispozica INkali€ Bolivar
je redukce FP vysledkem postupného odbouravantnéstagitomnych kontaminaiit
obsazenych ve vodach (Pavelic et al. 2005).

Prirodni organicke latky

Pro popis frakci organického uhliku (OC) byl wyteo koncepni model, ktery

vyswtluje procesy v Bolivaru. Jsou to: filtracgsté&né organického uhliku, sorpce
t¢ZzSich molekul rozpu&hych v organickych latkach (DOM) a bioakumulace li3Aa

uhliku, ktera se vyskytla blizko vsakovaci studfiyto procesy fispely k rychlejSimu

biologickému #stu a k rychlé peeke elektronovych fjimac.

Béhem vstikovani nekvalitnich vod do horninového ptesti v Bolivaru byly hydrofilni
slozky na bazi XAD-4 ztraceny, praygbdobré vlivem mikrobialniho rozlozeni. &Si,
vice kyselé latky se sorbovaly a vysrazely v kalekt Vice hydrofobické slozky na bazi
XAD-8 byly mére vazany na mineralni hmotu kolektoru staly gitomny ve vod. Po
pocateini fazi sorpce se v pozorovacich studnich ve voddke 4, 50 a 75 m objevila
Cast&énd ztrata zbytkového rozpgsych organickych latek (DOM). Organicky uhlik
klesl v menSi nie nezZ ¥tSina DOM khem gitomnosti a formace DBP poklesla v mensi
mite, neZ bylo fedpokladano na zékladiedni TOC. Péilom v regenerované védre
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studni vzdalené 50 m od wWlavaci studny ukézal, Ze organicky uhlik se vradimve
rychle k jaderné magnetické resonanci (NMR), podotéinod pirodni vody (Skjemstad
etal., 2002).

Endokrinni latky (EDCs = Endocrine Disrupting Chemicals)

Sorpce a degradace 5 vybranych latek EDC /bisfén(BPA), 17-beta estradiol (E2),
17-alfa ethynyl estradiol (EE2), 4-tert-octyl fend-t-OP) a 4-n-nonyl fenol (4-n-NP)/
byly studovany v laboratbna materialu z jader a okolni vody z Bolivaru rfYfiet al.,
2003). Sorpni koeficienty, métené na poérovitych materialech, se vyskytovaly
v nasledujicim pi@di: 4-n-NP vice nez 4-t-OP vice nez EE2 vice nBA,Bs Ky v
rozpiti od 39 000 do 780 L/kg s linearnimi isothermanno vapencové kolektory
v Bolivaru. ZkouSky degradace na 5 EDC ukazalyEZz@ 4-n-NP degradovaly rychleji
v kolektoru s aerobnim prastli, zatimco ostatni chemikaligstaly téngt nezngneny.

Mal&d nebo zadna degradace 5 EDC byla &jstv okolni podzemni védpo 70 dnech
v anaerobnich podminkach, protoZze je redoxni p@kndilezitym faktorem g
degradaci EDC, v tomto prdstli aerobni podminky podporuji degradagiaE4-n-NP.
DalSi biodegradai pokusy, vyuZivajici regenerovanou vodu jsou @d@my, aby
zhodnotily odstragni mikrobialnich spolkéenstev umodujicich znénu EDC. Tento
zpasob degradace nebyl v této studii hodnocen.

Patogeny

Shrnutim literatury se zjistilo, Ze mnohé patogemmkroorganizmy jsou schopné
prezivat v rozkinych podminkach (Toze, 2004), aléekava se, ze stupepohybu a
preziti mikrobialnich patogénbude na kazdém méstspecifické. Mnohé z informaci
pouzitych v reSerSi detadin popisuji @ezivani mikrobialnich patogénv relativre
klidném prostedi. Na lokalitach ASR je vitena voda a prasdi s Sirokym rozgim
prirodnich podminek, jako je redox potencial, obsama zneny teploty. Literatura a i
laboratorni studie ukazaly, Ze enterické patogergolektorech nelsgné soutzi

s pavodnim mikrobialni flérou a Ze jsotasto neaktivni. Velméasta pasivita patogén
by mohla byt popsana exponencialni funkci, ktertigboje pouze 1 parametas pro 1-
logl0odstragni. Neprovadly se zadné pokusy, podle kterych by se prokazatvia
patogeird. Pro detailgjSi ¢leréni byla podpovrchova biosféra rateina do dvou zon —
mikrobialni biofilm, ktery se vyskytuje ve vsakovet studnich a jejich okoli, a kolektor
v SirSim okoli studni, kde je pa@&m mezi tepelnym fenosem, vytokem Zivin a
mikrobialni biomasou nizZsi.

Pro ugeni hlavniho faktoru ovliwjiciho pasivitu vié byly v laboratéi testovany #izné
teploty a fizné hladiny kysliku a Zivin za fjpomnosti ¢i absence fwvodnich
mikroorganisni v podzemni voél Pasivita E-coli a bakteriofagu M8yly zjisStny podle
jejich ztraty, zatimco ztraty poliovir(viry détské obrny) a coxsackievirbyly urteny
nedostaténou gitomnosti RT-PCR. Vysledky ukazovaly, Ze faktorduery ma nejetsi
vliv na pasivitu vySe uvedenych wira indikuje mikroorganismy, jsou apodni
mikroorganismy v podzemni véd Vysledky také nazriaji, Ze teplota, fitomnost
kysliku a Zivin nefimo ovliviuje viry a gezivani mikroorganisin tim, Ze zvySuje
aktivitu pavodnich mikroorganisfh VSechny testované viry a mikroorganismy se staly
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pasivnimi mnohem rychleji v aerobnim piesti za zvySené teploty, bez dalSich Zivin a
za itomnosti @ivodnich mikroorganisthv podzemni vo& (Gordon and Toze 2003).

Vliv studiového biofilmu na odumirani patogebyl UsgsSné probadan pomoci pouziti
swtélkujicich bilkovinnych gein (GFP). GFP jako bakterialni ztl@vas s Pl ,zaSpini*
E-coli, aby ji mohl identifikovat v promichané pdaci a rozliSovat Zivé, mrtvé nebo
umirajici buiky E-coli. Diky €mto technikdm je moZné ukazat, Ze E-coli s&Zen
integrovat do sw@sice ¢astic vodniho biofilmu a fetrvat déle nez za podminek, kdy
biofilm chybi. V podzemni vaglje tato stélost delSi nez ve wogkgenerované (Banning
et al. 2002). DalSi prace je zafisa diky efektu, Ze rozvoj biofilmu nastava na zékla
odumirani dalSich mikrobiélnich patogen

Byla také studovana roletpodnich mikroorganisin z podzemni vody ip pasivi€
poliovira a coxsackievit. Membrana roztlena na pblizn¢ 250 000 molekul se pouzila
pro oddleni vira od pivodnich mikroorganisinz podzemni vody, ziddodu ugeni, zda
je poteba fyzicky kontakt pro nastoleni pasivity. Pasiypblioviti nastala i bezifimého
kontaktu s mikroorganismy podzemni vody. Z vySe daeveho vyplyva, Ze slozky o
hmotnosti mensi nez 250 000 molekul, kteréi miiry, by mohly byt produkovany
ptivodnimi mikroorganismy podzemnich vod. Coxsackiepotebuje blizSi, mozna
piimy kontakt s mikroorganismy podzemnich vod, abydssahlo utité miry pasivity,
kterd je zjistitelna. Rozklad coxsackiavinyl zpisoben latkami, které byly duvétSi nez
vaha 250 000 molekul, nebo byly blizce navazanyitaoby podzemnich vod. Rozdily
ve zjiSéné mfe pasivity coxsackievir a polioviti nazn&uji, Ze mvodni
mikroorganismy podzemnich vod moZna produkuji vieg jednwéstici ntici viry a Ze
tyto castice mohou byt podobného typu jako viry (Wall 200Zatimco aktivita
mikroorganisnd podzemni vod a ifftomnost mimobu&nych enzymi jsou dileZite,
existuje zde také nejasny faktor, ktery otilije patogenni pasivitu.

Modely zran kvality vody

Na zaklad vyvoje vyzkumu a v souvislosti Sipyvajicim objemem dat se rozvijela i
snaha o ¥ereni €chto poznatik do moded, které by mohly byt pouzitytpzhodnoceni
rizika, spojeného se spolehlivosti podpovrchovyddticich proces v ASR a ASTR
projektech. Pouzity byly 3 modely. NejjednodusSERRI“ byl vyvijen v ramci projektu

a uvazuje se o jeho vyuziti jakfidiciho nastroje. Zbyvajici dva modely byly exigtij
modely ,EASY-LEACHER" (Stuyfzand, 1998) a ,PHT3DPfommer et al, 2003). Vyse
uvedené modely slouzily k popisu, integraci a amalyproce$ odvozenych od
pozorovani na 2 nejintenzidjn sledovanych lokalitach v Bolivaru a Somerenu. A
LEACHER byl ¢asténé pouzit @i poskytovani dlouhodobych prognéz na rozpénist
minerali a okrajovych sloZzek (makroionty, stopové prvky,gairické néistoty a
radionuklidy), zvla& pro zdvojené studny, vsakovaci nadrze a systétighowé
infiltrace.

PHT3D je  vSeobeén pouzivany  3dimenzionalni  transportni model
MODFLOW/MT3DMS, ktery pipojuje USGS model PHREEQC-2 (Parkhurstz a
Appelo, 1999), pro vypity Siroké Skaly biogeochemickych reakci. Coz jerogtni pro
feSeni geohydrologickych a geochemickych prolilém zavislosti na komplexnosti a
koncepci modelu a jeho numerickém zavedeni je apilPHT3D narmngjsi.
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ASRRI

Jednoduchy model rizikového indexu ASRRI (verzebyl) sestrojen, aby poskytoval
data pro degradaci. Tato data maji byt shror@@d gijatelné forng, pro gedpovidani
doby setrvani vody v systému jednotlivych studmi prganické a mikrobialni distoty,
aby se dosahlo jejichiipatelné vysSe v kolektoru. JednoduBgeno, minimalni délka
drahy a maximalni efektivni porovitost, diky nimg tegenerovana voda dosahla kvality
poZadovanych standardby mohla byt odhadnuta také pro systém zdvojerstakni
(Miller et al., 2002). Standardni hodnoty pouZzit® gnizovani néstot byly odvozeny

z tabulky 2. B aplikaci ASRRI na studijni fiiklady se spravwh predpokladalo celkove
snizeni patogénna 4 mistech, ze kterych byla dat&ipena. Avsak vzhledem ke vzniku
v regenerované vaédna 3 z 8 lokalit. Model profifomnost forem DBP v kolektoru se
v sowtasné dob vyviji. Na ostatnich 5 z 8 mist ASRRIligeenila mnozstvi DBP
VvV regenerované vegd coz umoznilo zagthto okolnosti uvazovat o tomto modelu jako o
ukazkovem modelu pro regdld ely. Uzivatelé mohou pouzit model ASRRI pro
jakékoliv pripady, kdy jsou znamy informace o adsworigh koeficientech a rifé Zedni
¢istou podzemni vodou.

EASY-LEACHER

Jednoduchy analyticky 2D-rozmmy model EASY-LEACHERA4.6 (Stuyfzand, 1998) je
vhodny pro simulaci dynamickych 2zm kvality infiltrace nekvalitni vody, oxidaiho
rozpousni, coz zajisuji anaerobni podminky v kolektoru. Hlavni procesiynulované
v Somerenu, byly: odstrani a vyluhovani zasmitelnych kationi z giirodni podzemni
vody, nap. organickych latek a pyritu. Hlavni pouZité reako@y oxidace pyritu,
oxidace organickych latek a zanitelnych kationl. Celkovy vyluhovaci proces &al

VvV nejpropustyjsi zore labilnimi organickymi latkami — LOM (20-55), pyein (400-2
700) a méa rozpustnymi organickymi latkami TOM (1 000-20 0O®nozstvi pai).

Pti zpracovani EASY-LEACHER 4,6 na lokalitu v Bolivabyly poZadovany 3 varianty
s riznymi parametry injektdZze nekvalitnich vod a geoulckého sloZeni. Pozorovaci
studny ve vzdalenosti 4 m a 50 m od ASR umoznibysavat mnohonasobné pread
vody péry (vice nez 200 m) v pol@éna 4 m s menSim proddim pory (do 5) v pologru

50 m. Hlavnimi procesy byla oxidace w#mych rozpughych organickych latek
piivedenym kyslikem a dusikem, coZ se projevilo re&imim kalcitu. Pozorovana
vymeéna kationt byla dilezitym prispivkem ke koncentraci vapnikutem zlomu ve
vzdalenosti 50 m. Vyluhovani kalcitu seedpokladd za 1000 aZz 10 000 let ve
vzdalenosti 4 m. Z vySe uvedeného jejmé, Ze stabilita studni nebude hréat velkou roli
v ekonomice ASR studni. EASY-LEACHER je vhodnyi yswétlovani citlivosti
vymeény kationti a pohyblivosti amoniaku a drasliku v kolektoru.l®fe cenné pouziti
modelu @i rozliSovani adsorpce z biodegradade yyswétlovani snizovani mnozstvi
organického uhliku v kolektoru.

PH3D byl aspsre aplikovan pi simulovani hlavnich fyzikalnich a chemickych peec

pii terénnich zkouSkadch v Somerenu, kde na téplpévisla pyritovAd oxidace
rozpusénym kyslikem a dusikem byla shledana jako hlavaktreni proces, ktery je
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zodpowdny za ¥tSinu zngén kvality vody. D&asny a Uzemni vyvoj redox potencialu a
pH byly dolie predpovzeny kalibrovanym modelem a jsou to ckNé parametry
reagujici na pohyblivost a stav ziiujicich mikr@astic jako jsou herbicidy, léky,
stopové kovy a stefntak patogenni viry. Déle bylo zj&to, Zze vyngna kationt neméa
Zadny zasadni vliv na kvalitu vody tam, kde orgk@itatky gispivaji 15 % ke spéebs
elektroni. Detailni popis modelové studie je v Prommer g/@and (2005a) a souhrn je
uveden v Prommer a Stuyfzand (2005b).

PHT3D se také vyuzival pro analyzy ziskanych datlaialit¢ Bolivar. Simulace
poskytla detailni kvantitativni popis hypotetickydizikalnich a biogeochemickych
proces v Bolivaru a velmi dote reprodukovala ziskana data z hlediska iontovénihe
véetre redox stavu a pH. Modelova studie ukézala, lokghozorované vyznamneé
hydrochemické zgmy béhem setrvani vody v kolektoru, které mohou byt ¢yiewny
mikrobidlni aktivitou, nebaiastén¢ ztratou biomasy. Na druhou stranu mohou byt ve
veétSim netitku ziskana hydrochemicka data &&pg modelovana bez detailni simulace
mikrobidlni dynamiky. Vymina ionti a rozpou&ni Kkalcitu byly shledany jako
dominantni reaktivni procesy pro &ny kvality vody ve studni ve vzdalenosti 50 m od
zasakovaciho objektu. Adaptabilita modelujicich trof® umoziuje rychlou Upravu
numerického modelu pro rozhié scénge a pro stanoveni vhodnosti probihajicich
process a jejich vys¥étleni na zékla8l pozorovanych dat. Vice detailo studiu
modelovani je uvedeno v Greskowiak et al. (2005).

Zawery

Smrtelné patogeny a DPB byly¢eny na vSech idezitych lokalitach. Zedni DBP a
EDC v zasaklych vodach zavisi na redox potencidtolgktoru. Zasadni mira snizovani
patogennich biotitickych procgdude jedt dale zkoumana.

Rozvoj model zied’ovani fiznych tym vod dophuje data z terénu aist spolehlivosti
predpovidani miry izdovani nekvalitnich vod pro anorganické latky. Cez alrazi
zZpEtné na rozvoji moddi, které mohou pouzivat regulatory jako indikatoegistot a
predpovidat velikost logaritmu snizovani patogen prostoru mezi vsakovanim
nekvalitnich vod do kolektéra jejich zgtnym cerpanim z ASR nebo ASTR operaci.

Ocekava se, Ze kvantitativni informace a model odagzetohoto projektu uleth navrh

a regulaci zasakovani nekvalitnich vod v ASR a ASaiy se dosahlo édilpoZzadované
kvality vody pro zasadni parametry. Pozorovani aces zaloZzeny na modelu odhaluje,
Ze blizko vsakovacich studni se nastolil adaptakelosystém, ktery je schopen wyitio
Sirokou Skalu redox podminek, které zavisi na f&akovani nebo akumulace ASR
cyklu.

Mira degradace a pasivity organismvedenych v tabulc& 2 zavisi na&hto lokélnich
podminkach a rowZ na stabilgjSich podminkach v kolektoru. ASTR projekty umoj
delSi ¢as pro vsakované latky v kolektorech nez ASR ptgjekdavaji tak $si Sanci
degradaci, resp. regeneraci zasaklé nekvalitni \vA8R maji dalSi vyhody jako je cena a
snazsi udrzba navrZzenych technologii, které snzarjeseni vsakovacichiizzeni. Studie
ukazuji, Ze ASR a ASTR mohou byt povazovany zaedpiwié sodasti regenekaiho
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procesu nekvalitnich vod a jejich &i$teni od vSech patogéna dalSich studovanych
kontaminani.
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ZlepSovani kvality vodyehem jeji akumulace v kolektoru a obnoveni na 10
lokalitach

Peter Dillon, Simon Toze, Paul Pavelic, Joanne ¥aradm, Karen Barry, Guang-Guo
Ying, Rai Kookana, Jan Skjemstad, Brenton Nichalstwsalind Miller, Ray Correll,
Henning Prommel, Janek Greskowiak, Pieter Stuyfzand

Abstract

Vysledky literarni reSerSe a terénniho zhodnoceni 20 lokalit s iznymi
typy kolektor: ve Spojenych statech, Australii a Nizozemi byHjaiy pro
stanoveni standan@ prirodnich organickych latek, vedlejSich produkt
desinfekce a vybranych endokrinnich a patogenniciatek khem
podpovrchové akumulaceClanek American Water Works Association
Research Foundation (AWWARF) popisuje studijnikiality, vystluje
stavbu a geochemické podminky kolekiorPokles organickych latek
probiha rychleji u latek, které tvi tézSi molekuly. Do této skupiny pét
napi. polysacharidy citlivé na mikrobialni degradaci.yKelé materialy
s niz8i molekularni hmotnosti byly odolné aélm nezetelnou stopu v
podzemni vod Trihalometany byly degradovany vlivem anaerobnich
podminek s degradaci chloroformu, ktery vyzadujelukéni prostedi a
vyskytuje secas¥ji p#i redukci sirani a v metanogenickém prosdi.
Haloacetické kyseliny byly degradovany vlivem aerft a anaerobnich
podminek. Fi testovani 5 endokrinnich chemikalii byly 2 degmadany
v aerobnich podminkach a zadna v anaerobnich podkaich. Vybrané
patogenni viry, bakterie a protozoi nebylyéhem své ptomnosti
v kolektoru v aerobnim progedi aktivni. Fi priatoku vody aerobnim a
anaerobnim prostedim dochazi k needni vySe uvedenych kontaminait
Ve dvou lokalitach byly pouzityft rizzné modely pro testovani zmy

kvality zasakované vodydase.

Uvod

V mnohych zemich j&erpana kvalitni podzemni voda pro zasobovani obyyatnou
vodou a pitom jsou tyto podzemni vody dotovadgsto nekvalitni vodou povrchovou.
Kvalita podzemni vody je do z&@ miry ovlivigna vlastnostmi horninového préedi,
pies které méh kvalitni vody prosakuji az k hladinpodzemni vody. S rostoucimi
znalostmi o kontaminaci podzemnich voditymi latkami, @ibyvaji také znalosti o
moznostech jejich dekontaminace. Z vySe uvedengptywd, Ze udrzitelné samiistici
procesy probihaji v horninovém priedi tak dlouho, dokud neni asintid kapacita
horninového progedi pekratena. Pak rie horninového prosdi poskytnout
zlepSovani kvality zasakované vodyhem Management of Aquifer Recharge (MAR).
Mezinarodni projekt podporovany American Water VdorAssociation Research
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Foundation (AWWARF) byl realizovan, aby standwildnoty (Dillon et al., 2005a) pro
naredovani na limitni hodnotu patogéra organickych substanci. Tatogieni byla

z velké ¢asti provedena v terénnich podminkach. Rozsahi tiprninového progedi,
popsanych Dillon et al. (2005b) je velmi Siroky. Miwring zasakovanych a podzemnich
vod je dilezity pro porozuréni proceé v nesaturované zénkteré zlepSi nebo zhorsi
kvalitu zasakované vody.

Do projektu bylo zapojeno konsorcium 10 organizéct, Aquifer Storage and Recovery
(ASR) - obnoveni kvality vody pomoci jejiho w&ni do vrii a 4 z Aquifer Storage
Transfer and Recovery (ASTR) - obnoveni kvality yopomoci oddlenych vrfi.
Vybrané lokality se nachazely v USA, Australii &izozemi. V kazdé z nich probihal
monitoring zmén kvality zasakované nekvalitni vody a naskedkvality cerpané
podzemni vody. Prvnim cilem byloditrmnozstvi desinfekce, jejich vedlejSi produkty a
sekundarni patogeny. Druhym 0kolem bylo s pomderdtury a terénnich pozorovani
urcit kategorie a faktory ovliujici miru Zedni nekvalitnich vod, resp. moznost
zlepSeni kvality zasakovanych vod. Pro deépinchytjicich informaci probihaly i
laboratorni testy. Jejich cilem bylo stanoveni mzigdéni vybranych endokrinnich latek
v zasakovanych vodach v testovaném horninovémtipdis Tretim Gkolem pak bylo
vytvoreni modelu, ktery by predikoval snizujici se sastici kapacitu horninového
prostedi, kterym nekvalitni voda prosakuje.

Metody

V tabulce¢. 1 jsou popsany charakteristiky vybranych desmkalit. Zasakovana voda
zahrnovala wisténou splaskovou vodu,fiwvalovou kalnou vodu, povrchovou vodu
S tiznymi drovriémi cistoty a podzemni vodu. Sedm z vybranych lokatiéte vSech
lokalit v USA zasakovaly vody s dezintgkmi prostedky. Kolektory v térs vSech
mistech byly souvisléfitz nich n&ly aerobni podminky v kolektorecKityti testované
lokality byly v prostedi piskové, ostatnich Sest lokalit bylo v préstli pisk a Strka

v rizném stupni ulehlosti. Na vSech mistech byla zasak® voda otzné kvalig. Na
lokalitach v USA byly zasakovany vody, které obsatlp vedlejSi produkty desinfekce
zejména trihalometany, jejichz koncentrace se #@enych mistech zvySila chem
akumulace. Na dvou lokalitach v Austrélii a v Nieoz nebyla desinfekce zasakovanych
vod pouzita a obsah patogeiyl pod drovni registrace. Natkierych mistech byly
registrovany zvlastni vlastnosti vody. Ty ale netpdiyt dale zkoumany pro nedostatek
vhodnych dat z monitoringu vod, nebo @vddu gekrateni moznosti projektu (pohyb
kovi, produkce hydrogensulfiig reakce chloru s organickymi latkami a miseni
s mineraly nebo s vodou bohatou na radon).

Po zjiseni existence dalSich ASR a ASTR lokalit, kde mohgu ziskdna pdebna data, bylo
kontaktovdno dalSich 30 provozovatelASR. Byl gipojen dotaznik ohledn kvality vody
(vytvoren Dr. lvanem Johnsonem pro ASCE), ktery bygveden do elektronické formy,
instalovadn na webu a ro¥8van e-maily. Krors deseti jiZz existujicich spaleSitefi se dotazniky
setkaly se slabou odezvou. Jedno z hledany¢bwich kriterii pro monitoring jakosti vod bylo
nalezeni alesgbjednoho parametru, ktery by mohl byt pouzit pranstveni podilu zasakované
vody a podzemni vody v kazdém odebiraném vzorkuzgmdi vody. Vybrané parametry jsou
uvedeny v tabulcei. 1. Jedind pouZiteln4d data pochazela z ASR puojekOak Creeku,
Wisconsin (Miller, 2001).
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Adsorpce a biodegradace 5 endokrinnich latek biyydmoceny ve studiich z kolekior
v Bolivaru, popsanych Ying et al. (2003).

Ze ziskanych informaci z deseti mist bylo jasr&,v&tupni a vystupni analyzy pro
vybrané parametry bylo mozné ziskat na kazdémenistriklad Udaje o DBP byla na 7
z10 mist a data o snizovani patogdmyla ze 4 mist (vSechna byla mimo USA).

v v s

Nejjednodussi forma modelace (risk index approdsig provedena na vSech mistech.
Bylo jasné, Ze data z Bolivaru a Somerenu poslkgittay zaklad pro vyhodnocovaci
procesy. A proto to byla 2 mista, kde byly aplikey@okrailejSi modely.

Tab. 1 — zhodnoceni vlastnosti mist, kde probihalaSR studie (podle Dillon et al.

2005b)
studijni misto | zdroj vody kolektor* piredpokladana|rezim a rozsah | indikatory
kvalita vody** | operace
Bolivar pieciSténa napjaty, anaerobnpatogeny, OC |jednotliva studna|F, Cl, Br, 50,
South AUS odpadni voda, |vapenec, pisek [N, Fe, Mn + 14 studni ve | deuterium
voda z laguny vzdal. do 300 m,
chlorace od roku 1999
Talbert Gap upravena napjaty, aerobni,| OC-DBP jednotlivé vrty a | Cl
Orange County | vycisténa odpadni Sterk, pisek + PhAC studny
CA, USA voda vrstvy jilu od 1975
East Bay Vodovod, napjaty, aerobni,| N a dustnany |od 1998 Cl
Oakland mistni odtok Sterk, pisek + OC-THM
CA, USA chlorace, filtrace |vrstvy jilu Mn
Las Vegas jezerni aiéni napjaty, aerobni,| OC-TOC jednotlivé vrty a | Cl
NV, USA voda,isténa, stmel. Strk a viry a studny
chlorace pisek tvrdost
Charleston Riéni voda napjaty, anaerobniTHM, HCOs jednotlivé studny| ClI
SC, USA giskna vapenec, piskoveH,S ClI
Someren voda z piiplavu | napjaty, anaerobnfe, Mn, N, SQ |jednotliva studna| CI, HCO
DIZON giSkna-filtrace, |pisek As, Ba, Co, Ni, teplota
Netherlands flotace Zn, patogeny
Jandakot Povrch. voda napjaty, anaerobnDOC, DBP zkouska Cl
w. AUS mélka podz.voda | pisek, piskovec |patogeny, Fe,
chlorace Mn, H,S, N,
zakal, teplota
Clayton jezerni voda volny, aerobni | patogeny, jednotlivé studny| Cl
South AUS filtrace krasovy vapenec | tvrdost, avrty
salinita
Andrews farm | méstsky odtok napjaty, anaerobnpatogeny, ASR studna 1993CI

South AUS

zadrzovaci nadrz

vapenec

pesticidy,

98

263




gisteni salinita 3 studny 25,65 m

a325m
Memphis neupravena napjaty, anaerobnirHM jednotliva ASR |F
TN, USA podzemni voda | aluvialni pisky studna

zahajeno v 1998

Legenda: * pouze z mist, kde byly kdispozici malegické analyzy, ** bylo zmieno mnoho
kvalitativnich  vlastnosti vody krogntéch, co jsou uvedeny v seznamu; DBP — vedlejSi yyd
desinfekce

ZlepSovani kvality vody

Po té, co se voda vtiado kolektoru, dojde vlivem biochemickych proggsostupi ke
zmeng jeji kvality. V kolektorech s anaerobnim pi@stim (lokality ASR) injektovana
voda prostupuje redoxnim gradientem, aktivuji sémv@astice mikrobialnich komunit,
z nichz kazda je schopna snizovat mnozstvi anocigach latek jako jsou dusiany a
siranyc¢i dalSi organické latky. Jestlize injektovana vetisahujetasteéné odbouratelny
organicky uhlik, tam v okoli injekich vrii existuje vysoce redghi prostedi a dochazi
zde k dalSimu odbourani Siroké 3Skaly lataletw® chloroformu. V pipac, Ze redox
gradient neni sledovan, nejsou procesy snizovamiopganické latky tak rozsahlé, ale
mohou byt dinné pro patogeny. Zény pH, rozpou&ni mineral a vynmeny kationti
mohou gispet ke znené kvality vody (pozorované na lokalitach ASR).

Tabulka 2 shrnuje poznatky ze studie. S ohledemomeezené moznosti rozsahu
prezentované problematiky ¢lanku odkazujemecten& na publikace Dillon et al.
(2005b) a Dillon et al. (2005a).

Tab. 2 Cas a na snizeni 90% mnoZstvi Zivotaschopnych migamiznii nebo
koncentrace druh injektovanych do kolektoru s aerobnim nebo anadmb
prostedim (podle Dillona et al., 2005a)

druhy aerobni kolektory (dny) | anaerobni kolektoby(elny)
Pathogeny®

viry 1-10 52) 8-143 (4)
protozoa ND 21 (1)
bakterie vice nez 1-7 (2) 2-8 (4)
Endokrinni disruptors

estradiol (E,) 6 (1) 400
ethynlestradiol (EE) 560 (1) uD (1)
bisfenol A (BPA) uD (1) uD (1)
4-t-oktylfenol (OP) uD (1) uD (1)
4-n nonylfenol (NP) 25 (1) uD (1)
Legenda:

d- zménit tgo (jeden log, sniZzeni) na polowni Zivot, déleno 3,32

e- anaerobni podminky zde mohou byt brany jako podpra denitrifikace, ale ne redukce
siranii. Sisi Skala podminek pro snizovani THM je seosanoDilon et al. (2005a).

f-  &sti nékolika nterovir @, protozoi a bakterii v difuzni komafe a p#i laboratornich studiich,
které pouzily podzemni vodu z Siroké Skaly kolektai, véetné The Hall Head MAR, které je
zminéno v Toze et al. (2004).

(n) indikuje poéet mist, kde byla data odvozena

264




nje mezi1-4
d- ND= nedlano
e- horni poloZka odhadnuta ze 130 dni
vhodna teplota pro studium patoget je 25-28°C, pro DBP studie; aerobni — 18-21°C, areobni
—13-26°C

VedlejSi produkty desinfekce (DBP)

Piitomnost DBP, hlawh trihalometai, byla zjiS€na na 8 lokalitach ASR,¢etné Oak
Creek, Wisconsin. Hlavniast rovnovaznych vygti byla provedena zhodnoceniasti
vtlatenych vod s DBP. DBP obsaZzené v zasakovanych vot&bth pri prachodu
vody kolektorem redukovany na 5 lokalithch. Mik@bi sniZzeni DBP v podzemnich
vodach jako jsou THM a haloacetické kyseliny bylmk&azano jak f laboratornich
testech, tak vifirodnim prostedi na lokalitich ASR. Odstrami HAA z injektovanych
vod miZe nastat relativh rychle v aerobnim i v anaerobnim presti. Odstraéni
chlorovych slozek THM z vySe uvedenych vod vyZadujaerobni progdi. Literatura
popisujici vysledky laboratornich studii uvadi,atstragni chloroformu nastava pouze
v pritomnosti siraf v redukénich nebo metanogennich podminkach. THM s vysokym
obsahem bromid je moZzno odstranit z vod za vSech okolnosti, sioformem se
odstrauji z vod nejrychleji. NejtllezitejSim faktorem pro snizovani obsahu THM ve
vodach je redox potencial kolektoru. Adsorpce arblyda nejsou hlavnimi Zgoby
odstragni THM na rozdil od haloacetondasani (HAN), které se odstiaji
hydrolyzou. Na dvou lokalitach (Memphis a Las Vggae vyskytovalo vyznamne
mnozstvi chloroformu v podzemnich vodach. Existufiermace DBP ze sitvSak
neposkytla dostateé informace.

Zjistilo se, Ze redéni THM se naiiznych lokalitach liSilo az o dvisédy. Déle se ukazalo,
Ze chloroform je stélejSi nez ostatni THM slozkyz ce dekavalo. ikazy pro redukci
DBP (FP) byly zjis&ny na dvou lokalitach, kde byla data k dispozica INkali€ Bolivar
je redukce FP vysledkem postupného odbouravantnéstagitomnych kontaminaiit
obsazenych ve vodach (Pavelic et al. 2005).

Prirodni organicke latky

Pro popis frakci organického uhliku (OC) byl wyteo koncepni model, ktery

vyswtluje procesy v Bolivaru. Jsou to: filtracgsté&né organického uhliku, sorpce
t¢ZzSich molekul rozpu&hych v organickych latkach (DOM) a bioakumulace li3Aa

uhliku, ktera se vyskytla blizko vsakovaci studfiyto procesy fispely k rychlejSimu

biologickému #stu a k rychlé peeke elektronovych fjimac.

Béhem vstikovani nekvalitnich vod do horninového ptesti v Bolivaru byly hydrofilni
slozky na bazi XAD-4 ztraceny, praygbdobré vlivem mikrobialniho rozlozeni. &Si,
vice kyselé latky se sorbovaly a vysrazely v kalekt Vice hydrofobické slozky na bazi
XAD-8 byly mére vazany na mineralni hmotu kolektoru staly gitomny ve vod. Po
pocateini fazi sorpce se v pozorovacich studnich ve voddke 4, 50 a 75 m objevila
Cast&énd ztrata zbytkového rozpgsych organickych latek (DOM). Organicky uhlik
klesl v menSi nie nezZ ¥tSina DOM khem gitomnosti a formace DBP poklesla v mensi
mite, neZ bylo fedpokladano na zékladiedni TOC. Péilom v regenerované védre
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studni vzdalené 50 m od wWlavaci studny ukézal, Ze organicky uhlik se vradimve
rychle k jaderné magnetické resonanci (NMR), podotéinod pirodni vody (Skjemstad
etal., 2002).

Endokrinni latky (EDCs = Endocrine Disrupting Chemicals)

Sorpce a degradace 5 vybranych latek EDC /bisfén(BPA), 17-beta estradiol (E2),
17-alfa ethynyl estradiol (EE2), 4-tert-octyl fend-t-OP) a 4-n-nonyl fenol (4-n-NP)/
byly studovany v laboratbna materialu z jader a okolni vody z Bolivaru rfYfiet al.,
2003). Sorpni koeficienty, métené na poérovitych materialech, se vyskytovaly
v nasledujicim pi@di: 4-n-NP vice nez 4-t-OP vice nez EE2 vice nBA,Bs Ky v
rozpiti od 39 000 do 780 L/kg s linearnimi isothermanno vapencové kolektory
v Bolivaru. ZkouSky degradace na 5 EDC ukazalyEZz@ 4-n-NP degradovaly rychleji
v kolektoru s aerobnim prastli, zatimco ostatni chemikaligstaly téngt nezngneny.

Mal&d nebo zadna degradace 5 EDC byla &jstv okolni podzemni védpo 70 dnech
v anaerobnich podminkach, protoZze je redoxni p@kndilezitym faktorem g
degradaci EDC, v tomto prdstli aerobni podminky podporuji degradagiaE4-n-NP.
DalSi biodegradai pokusy, vyuZivajici regenerovanou vodu jsou @d@my, aby
zhodnotily odstragni mikrobialnich spolkéenstev umodujicich znénu EDC. Tento
zpasob degradace nebyl v této studii hodnocen.

Patogeny

Shrnutim literatury se zjistilo, Ze mnohé patogemmkroorganizmy jsou schopné
prezivat v rozkinych podminkach (Toze, 2004), aléekava se, ze stupepohybu a
preziti mikrobialnich patogénbude na kazdém méstspecifické. Mnohé z informaci
pouzitych v reSerSi detadin popisuji @ezivani mikrobialnich patogénv relativre
klidném prostedi. Na lokalitach ASR je vitena voda a prasdi s Sirokym rozgim
prirodnich podminek, jako je redox potencial, obsama zneny teploty. Literatura a i
laboratorni studie ukazaly, Ze enterické patogergolektorech nelsgné soutzi

s pavodnim mikrobialni flérou a Ze jsotasto neaktivni. Velméasta pasivita patogén
by mohla byt popsana exponencialni funkci, ktertigboje pouze 1 parametas pro 1-
logl0odstragni. Neprovadly se zadné pokusy, podle kterych by se prokazatvia
patogeird. Pro detailgjSi ¢leréni byla podpovrchova biosféra rateina do dvou zon —
mikrobialni biofilm, ktery se vyskytuje ve vsakovet studnich a jejich okoli, a kolektor
v SirSim okoli studni, kde je pa@&m mezi tepelnym fenosem, vytokem Zivin a
mikrobialni biomasou nizZsi.

Pro ugeni hlavniho faktoru ovliwjiciho pasivitu vié byly v laboratéi testovany #izné
teploty a fizné hladiny kysliku a Zivin za fjpomnosti ¢i absence fwvodnich
mikroorganisni v podzemni voél Pasivita E-coli a bakteriofagu M8yly zjisStny podle
jejich ztraty, zatimco ztraty poliovir(viry détské obrny) a coxsackievirbyly urteny
nedostaténou gitomnosti RT-PCR. Vysledky ukazovaly, Ze faktorduery ma nejetsi
vliv na pasivitu vySe uvedenych wira indikuje mikroorganismy, jsou apodni
mikroorganismy v podzemni véd Vysledky také nazriaji, Ze teplota, fitomnost
kysliku a Zivin nefimo ovliviuje viry a gezivani mikroorganisin tim, Ze zvySuje
aktivitu pavodnich mikroorganisfh VSechny testované viry a mikroorganismy se staly
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pasivnimi mnohem rychleji v aerobnim piesti za zvySené teploty, bez dalSich Zivin a
za itomnosti @ivodnich mikroorganisthv podzemni vo& (Gordon and Toze 2003).

Vliv studiového biofilmu na odumirani patogebyl UsgsSné probadan pomoci pouziti
swtélkujicich bilkovinnych gein (GFP). GFP jako bakterialni ztl@vas s Pl ,zaSpini*
E-coli, aby ji mohl identifikovat v promichané pdaci a rozliSovat Zivé, mrtvé nebo
umirajici buiky E-coli. Diky €mto technikdm je moZné ukazat, Ze E-coli s&Zen
integrovat do sw@sice ¢astic vodniho biofilmu a fetrvat déle nez za podminek, kdy
biofilm chybi. V podzemni vaglje tato stélost delSi nez ve wogkgenerované (Banning
et al. 2002). DalSi prace je zafisa diky efektu, Ze rozvoj biofilmu nastava na zékla
odumirani dalSich mikrobiélnich patogen

Byla také studovana roletpodnich mikroorganisin z podzemni vody ip pasivi€
poliovira a coxsackievit. Membrana roztlena na pblizn¢ 250 000 molekul se pouzila
pro oddleni vira od pivodnich mikroorganisinz podzemni vody, ziddodu ugeni, zda
je poteba fyzicky kontakt pro nastoleni pasivity. Pasiypblioviti nastala i bezifimého
kontaktu s mikroorganismy podzemni vody. Z vySe daeveho vyplyva, Ze slozky o
hmotnosti mensi nez 250 000 molekul, kteréi miiry, by mohly byt produkovany
ptivodnimi mikroorganismy podzemnich vod. Coxsackiepotebuje blizSi, mozna
piimy kontakt s mikroorganismy podzemnich vod, abydssahlo utité miry pasivity,
kterd je zjistitelna. Rozklad coxsackiavinyl zpisoben latkami, které byly duvétSi nez
vaha 250 000 molekul, nebo byly blizce navazanyitaoby podzemnich vod. Rozdily
ve zjiSéné mfe pasivity coxsackievir a polioviti nazn&uji, Ze mvodni
mikroorganismy podzemnich vod moZna produkuji vieg jednwéstici ntici viry a Ze
tyto castice mohou byt podobného typu jako viry (Wall 200Zatimco aktivita
mikroorganisnd podzemni vod a ifftomnost mimobu&nych enzymi jsou dileZite,
existuje zde také nejasny faktor, ktery otilije patogenni pasivitu.

Modely zran kvality vody

Na zaklad vyvoje vyzkumu a v souvislosti Sipyvajicim objemem dat se rozvijela i
snaha o ¥ereni €chto poznatik do moded, které by mohly byt pouzitytpzhodnoceni
rizika, spojeného se spolehlivosti podpovrchovyddticich proces v ASR a ASTR
projektech. Pouzity byly 3 modely. NejjednodusSERRI“ byl vyvijen v ramci projektu

a uvazuje se o jeho vyuziti jakfidiciho nastroje. Zbyvajici dva modely byly exigtij
modely ,EASY-LEACHER" (Stuyfzand, 1998) a ,PHT3DPfommer et al, 2003). Vyse
uvedené modely slouzily k popisu, integraci a amalyproce$ odvozenych od
pozorovani na 2 nejintenzidjn sledovanych lokalitach v Bolivaru a Somerenu. A
LEACHER byl ¢asténé pouzit @i poskytovani dlouhodobych prognéz na rozpénist
minerali a okrajovych sloZzek (makroionty, stopové prvky,gairické néistoty a
radionuklidy), zvla& pro zdvojené studny, vsakovaci nadrze a systétighowé
infiltrace.

PHT3D je  vSeobeén pouzivany  3dimenzionalni  transportni model
MODFLOW/MT3DMS, ktery pipojuje USGS model PHREEQC-2 (Parkhurstz a
Appelo, 1999), pro vypity Siroké Skaly biogeochemickych reakci. Coz jerogtni pro
feSeni geohydrologickych a geochemickych prolilém zavislosti na komplexnosti a
koncepci modelu a jeho numerickém zavedeni je apilPHT3D narmngjsi.
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ASRRI

Jednoduchy model rizikového indexu ASRRI (verzebyl) sestrojen, aby poskytoval
data pro degradaci. Tato data maji byt shror@@d gijatelné forng, pro gedpovidani
doby setrvani vody v systému jednotlivych studmi prganické a mikrobialni distoty,
aby se dosahlo jejichiipatelné vysSe v kolektoru. JednoduBgeno, minimalni délka
drahy a maximalni efektivni porovitost, diky nimg tegenerovana voda dosahla kvality
poZadovanych standardby mohla byt odhadnuta také pro systém zdvojerstakni
(Miller et al., 2002). Standardni hodnoty pouZzit® gnizovani néstot byly odvozeny

z tabulky 2. B aplikaci ASRRI na studijni fiiklady se spravwh predpokladalo celkove
snizeni patogénna 4 mistech, ze kterych byla dat&ipena. Avsak vzhledem ke vzniku
v regenerované vaédna 3 z 8 lokalit. Model profifomnost forem DBP v kolektoru se
v sowtasné dob vyviji. Na ostatnich 5 z 8 mist ASRRIligeenila mnozstvi DBP
VvV regenerované vegd coz umoznilo zagthto okolnosti uvazovat o tomto modelu jako o
ukazkovem modelu pro regdld ely. Uzivatelé mohou pouzit model ASRRI pro
jakékoliv pripady, kdy jsou znamy informace o adsworigh koeficientech a rifé Zedni
¢istou podzemni vodou.

EASY-LEACHER

Jednoduchy analyticky 2D-rozmmy model EASY-LEACHERA4.6 (Stuyfzand, 1998) je
vhodny pro simulaci dynamickych 2zm kvality infiltrace nekvalitni vody, oxidaiho
rozpousni, coz zajisuji anaerobni podminky v kolektoru. Hlavni procesiynulované
v Somerenu, byly: odstrani a vyluhovani zasmitelnych kationi z giirodni podzemni
vody, nap. organickych latek a pyritu. Hlavni pouZité reako@y oxidace pyritu,
oxidace organickych latek a zanitelnych kationl. Celkovy vyluhovaci proces &al

VvV nejpropustyjsi zore labilnimi organickymi latkami — LOM (20-55), pyein (400-2
700) a méa rozpustnymi organickymi latkami TOM (1 000-20 0O®nozstvi pai).

Pti zpracovani EASY-LEACHER 4,6 na lokalitu v Bolivabyly poZadovany 3 varianty
s riznymi parametry injektdZze nekvalitnich vod a geoulckého sloZeni. Pozorovaci
studny ve vzdalenosti 4 m a 50 m od ASR umoznibysavat mnohonasobné pread
vody péry (vice nez 200 m) v pol@éna 4 m s menSim proddim pory (do 5) v pologru

50 m. Hlavnimi procesy byla oxidace w#mych rozpughych organickych latek
piivedenym kyslikem a dusikem, coZ se projevilo re&imim kalcitu. Pozorovana
vymeéna kationt byla dilezitym prispivkem ke koncentraci vapnikutem zlomu ve
vzdalenosti 50 m. Vyluhovani kalcitu seedpokladd za 1000 aZz 10 000 let ve
vzdalenosti 4 m. Z vySe uvedeného jejmé, Ze stabilita studni nebude hréat velkou roli
v ekonomice ASR studni. EASY-LEACHER je vhodnyi yswétlovani citlivosti
vymeény kationti a pohyblivosti amoniaku a drasliku v kolektoru.l®fe cenné pouziti
modelu @i rozliSovani adsorpce z biodegradade yyswétlovani snizovani mnozstvi
organického uhliku v kolektoru.

PH3D byl aspsre aplikovan pi simulovani hlavnich fyzikalnich a chemickych peec

pii terénnich zkouSkadch v Somerenu, kde na téplpévisla pyritovAd oxidace
rozpusénym kyslikem a dusikem byla shledana jako hlavaktreni proces, ktery je
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zodpowdny za ¥tSinu zngén kvality vody. D&asny a Uzemni vyvoj redox potencialu a
pH byly dolie predpovzeny kalibrovanym modelem a jsou to ckNé parametry
reagujici na pohyblivost a stav ziiujicich mikr@astic jako jsou herbicidy, léky,
stopové kovy a stefntak patogenni viry. Déle bylo zj&to, Zze vyngna kationt neméa
Zadny zasadni vliv na kvalitu vody tam, kde orgk@itatky gispivaji 15 % ke spéebs
elektroni. Detailni popis modelové studie je v Prommer g/@and (2005a) a souhrn je
uveden v Prommer a Stuyfzand (2005b).

PHT3D se také vyuzival pro analyzy ziskanych datlaialit¢ Bolivar. Simulace
poskytla detailni kvantitativni popis hypotetickydizikalnich a biogeochemickych
proces v Bolivaru a velmi dote reprodukovala ziskana data z hlediska iontovénihe
véetre redox stavu a pH. Modelova studie ukézala, lokghozorované vyznamneé
hydrochemické zgmy béhem setrvani vody v kolektoru, které mohou byt ¢yiewny
mikrobidlni aktivitou, nebaiastén¢ ztratou biomasy. Na druhou stranu mohou byt ve
veétSim netitku ziskana hydrochemicka data &&pg modelovana bez detailni simulace
mikrobidlni dynamiky. Vymina ionti a rozpou&ni Kkalcitu byly shledany jako
dominantni reaktivni procesy pro &ny kvality vody ve studni ve vzdalenosti 50 m od
zasakovaciho objektu. Adaptabilita modelujicich trof® umoziuje rychlou Upravu
numerického modelu pro rozhié scénge a pro stanoveni vhodnosti probihajicich
process a jejich vys¥étleni na zékla8l pozorovanych dat. Vice detailo studiu
modelovani je uvedeno v Greskowiak et al. (2005).

Zawery

Smrtelné patogeny a DPB byly¢eny na vSech idezitych lokalitach. Zedni DBP a
EDC v zasaklych vodach zavisi na redox potencidtolgktoru. Zasadni mira snizovani
patogennich biotitickych procgdude jedt dale zkoumana.

Rozvoj model zied’ovani fiznych tym vod dophuje data z terénu aist spolehlivosti
predpovidani miry izdovani nekvalitnich vod pro anorganické latky. Cez alrazi
zZpEtné na rozvoji moddi, které mohou pouzivat regulatory jako indikatoegistot a
predpovidat velikost logaritmu snizovani patogen prostoru mezi vsakovanim
nekvalitnich vod do kolektéra jejich zgtnym cerpanim z ASR nebo ASTR operaci.

Ocekava se, Ze kvantitativni informace a model odagzetohoto projektu uleth navrh

a regulaci zasakovani nekvalitnich vod v ASR a ASaiy se dosahlo édilpoZzadované
kvality vody pro zasadni parametry. Pozorovani aces zaloZzeny na modelu odhaluje,
Ze blizko vsakovacich studni se nastolil adaptakelosystém, ktery je schopen wyitio
Sirokou Skalu redox podminek, které zavisi na f&akovani nebo akumulace ASR
cyklu.

Mira degradace a pasivity organismvedenych v tabulc& 2 zavisi na&hto lokélnich
podminkach a rowZ na stabilgjSich podminkach v kolektoru. ASTR projekty umoj
delSi ¢as pro vsakované latky v kolektorech nez ASR ptgjekdavaji tak $si Sanci
degradaci, resp. regeneraci zasaklé nekvalitni \vA8R maji dalSi vyhody jako je cena a
snazsi udrzba navrZzenych technologii, které snzarjeseni vsakovacichiizzeni. Studie
ukazuji, Ze ASR a ASTR mohou byt povazovany zaedpiwié sodasti regenekaiho
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procesu nekvalitnich vod a jejich &i$teni od vSech patogéna dalSich studovanych
kontaminani.
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ZlepSovani kvality vodyehem jeji akumulace v kolektoru a obnoveni
na 10 lokalitach

Peter Dillon, Simon Toze, Paul Pavelic, Joanne ¥aradm, Karen Barry, Guang-Guo
Ying, Rai Kookana, Jan Skjemstad, Brenton Nichalstwsalind Miller, Ray Correll,
Henning Prommel, Janek Greskowiak, Pieter Stuyfzand

Abstract

Vysledky literarni reSerSe a terénniho zhodnoceni 20 lokalit s iznymi
typy kolektor: ve Spojenych statech, Australii a Nizozemi byHjaiy pro
stanoveni standan@ prirodnich organickych latek, vedlejSich produkt
desinfekce a vybranych endokrinnich a patogenniciatek khem
podpovrchové akumulaceClanek American Water Works Association
Research Foundation (AWWARF) popisuje studijnikiality, vystluje
stavbu a geochemické podminky kolekiorPokles organickych latek
probiha rychleji u latek, které tvi tézSi molekuly. Do této skupiny pét
napi. polysacharidy citlivé na mikrobialni degradaci.yKelé materialy
s niz8i molekularni hmotnosti byly odolné aélm nezetelnou stopu v
podzemni vod Trihalometany byly degradovany vlivem anaerobnich
podminek s degradaci chloroformu, ktery vyzadujelukéni prostedi a
vyskytuje secas¥ji p#i redukci sirani a v metanogenickém prosdi.
Haloacetické kyseliny byly degradovany vlivem aerft a anaerobnich
podminek. Fi testovani 5 endokrinnich chemikalii byly 2 degmadany
v aerobnich podminkach a zadna v anaerobnich podkaich. Vybrané
patogenni viry, bakterie a protozoi nebylyéhem své ptomnosti
v kolektoru v aerobnim progedi aktivni. Fi priatoku vody aerobnim a
anaerobnim prostedim dochazi k needni vySe uvedenych kontaminait
Ve dvou lokalitach byly pouzityft rizzné modely pro testovani zmy

kvality zasakované vodydase.

Uvod

V mnohych zemich j&erpana kvalitni podzemni voda pro zasobovani obyyatnou
vodou a pitom jsou tyto podzemni vody dotovadgsto nekvalitni vodou povrchovou.
Kvalita podzemni vody je do z&@ miry ovlivigna vlastnostmi horninového préedi,
pies které méh kvalitni vody prosakuji az k hladinpodzemni vody. S rostoucimi
znalostmi o kontaminaci podzemnich voditymi latkami, @ibyvaji také znalosti o
moznostech jejich dekontaminace. Z vySe uvedengptywd, Ze udrzitelné samiistici
procesy probihaji v horninovém priedi tak dlouho, dokud neni asintid kapacita
horninového progedi pekratena. Pak rie horninového prosdi poskytnout
zlepSovani kvality zasakované vodyhem Management of Aquifer Recharge (MAR).
Mezinarodni projekt podporovany American Water VdorAssociation Research
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Foundation (AWWARF) byl realizovan, aby standwildnoty (Dillon et al., 2005a) pro
naredovani na limitni hodnotu patogéra organickych substanci. Tatogieni byla

z velké ¢asti provedena v terénnich podminkach. Rozsahi tiprninového progedi,
popsanych Dillon et al. (2005b) je velmi Siroky. Miwring zasakovanych a podzemnich
vod je dilezity pro porozuréni proceé v nesaturované zénkteré zlepSi nebo zhorsi
kvalitu zasakované vody.

Do projektu bylo zapojeno konsorcium 10 organizéct, Aquifer Storage and Recovery
(ASR) - obnoveni kvality vody pomoci jejiho w&ni do vrii a 4 z Aquifer Storage
Transfer and Recovery (ASTR) - obnoveni kvality yopomoci oddlenych vrfi.
Vybrané lokality se nachazely v USA, Australii &izozemi. V kazdé z nich probihal
monitoring zmén kvality zasakované nekvalitni vody a naskedkvality cerpané
podzemni vody. Prvnim cilem byloditrmnozstvi desinfekce, jejich vedlejSi produkty a
sekundarni patogeny. Druhym 0kolem bylo s pomderdtury a terénnich pozorovani
urcit kategorie a faktory ovliujici miru Zedni nekvalitnich vod, resp. moznost
zlepSeni kvality zasakovanych vod. Pro deépinchytjicich informaci probihaly i
laboratorni testy. Jejich cilem bylo stanoveni mzigdéni vybranych endokrinnich latek
v zasakovanych vodach v testovaném horninovémtipdis Tretim Gkolem pak bylo
vytvoreni modelu, ktery by predikoval snizujici se sastici kapacitu horninového
prostedi, kterym nekvalitni voda prosakuje.

Metody

V tabulce¢. 1 jsou popsany charakteristiky vybranych desmkalit. Zasakovana voda
zahrnovala wisténou splaskovou vodu,fiwvalovou kalnou vodu, povrchovou vodu
S tiznymi drovriémi cistoty a podzemni vodu. Sedm z vybranych lokatiéte vSech
lokalit v USA zasakovaly vody s dezintgkmi prostedky. Kolektory v térs vSech
mistech byly souvisléfitz nich n&ly aerobni podminky v kolektorecKityti testované
lokality byly v prostedi piskové, ostatnich Sest lokalit bylo v préstli pisk a Strka

v rizném stupni ulehlosti. Na vSech mistech byla zasak® voda otzné kvalig. Na
lokalitach v USA byly zasakovany vody, které obsatlp vedlejSi produkty desinfekce
zejména trihalometany, jejichz koncentrace se #@enych mistech zvySila chem
akumulace. Na dvou lokalitach v Austrélii a v Nieoz nebyla desinfekce zasakovanych
vod pouzita a obsah patogeiyl pod drovni registrace. Natkierych mistech byly
registrovany zvlastni vlastnosti vody. Ty ale netpdiyt dale zkoumany pro nedostatek
vhodnych dat z monitoringu vod, nebo @vddu gekrateni moznosti projektu (pohyb
kovi, produkce hydrogensulfiig reakce chloru s organickymi latkami a miseni
s mineraly nebo s vodou bohatou na radon).

Po zjiseni existence dalSich ASR a ASTR lokalit, kde mohgu ziskdna pdebna data, bylo
kontaktovdno dalSich 30 provozovatelASR. Byl gipojen dotaznik ohledn kvality vody
(vytvoren Dr. lvanem Johnsonem pro ASCE), ktery bygveden do elektronické formy,
instalovadn na webu a ro¥8van e-maily. Krors deseti jiZz existujicich spaleSitefi se dotazniky
setkaly se slabou odezvou. Jedno z hledany¢bwich kriterii pro monitoring jakosti vod bylo
nalezeni alesgbjednoho parametru, ktery by mohl byt pouzit pranstveni podilu zasakované
vody a podzemni vody v kazdém odebiraném vzorkuzgmdi vody. Vybrané parametry jsou
uvedeny v tabulcei. 1. Jedind pouZiteln4d data pochazela z ASR puojekOak Creeku,
Wisconsin (Miller, 2001).
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Adsorpce a biodegradace 5 endokrinnich latek biyydmoceny ve studiich z kolekior
v Bolivaru, popsanych Ying et al. (2003).

Ze ziskanych informaci z deseti mist bylo jasr&,v&tupni a vystupni analyzy pro
vybrané parametry bylo mozné ziskat na kazdémenistriklad Udaje o DBP byla na 7
z10 mist a data o snizovani patogdmyla ze 4 mist (vSechna byla mimo USA).

v v s

Nejjednodussi forma modelace (risk index approdsig provedena na vSech mistech.
Bylo jasné, Ze data z Bolivaru a Somerenu poslkgittay zaklad pro vyhodnocovaci
procesy. A proto to byla 2 mista, kde byly aplikey@okrailejSi modely.

Tab. 1 — zhodnoceni vlastnosti mist, kde probihalaSR studie (podle Dillon et al.

2005b)
studijni misto | zdroj vody kolektor* piredpokladana|rezim a rozsah | indikatory
kvalita vody** | operace
Bolivar pieciSténa napjaty, anaerobnpatogeny, OC |jednotliva studna|F, Cl, Br, 50,
South AUS odpadni voda, |vapenec, pisek [N, Fe, Mn + 14 studni ve | deuterium
voda z laguny vzdal. do 300 m,
chlorace od roku 1999
Talbert Gap upravena napjaty, aerobni,| OC-DBP jednotlivé vrty a | Cl
Orange County | vycisténa odpadni Sterk, pisek + PhAC studny
CA, USA voda vrstvy jilu od 1975
East Bay Vodovod, napjaty, aerobni,| N a dustnany |od 1998 Cl
Oakland mistni odtok Sterk, pisek + OC-THM
CA, USA chlorace, filtrace |vrstvy jilu Mn
Las Vegas jezerni aiéni napjaty, aerobni,| OC-TOC jednotlivé vrty a | Cl
NV, USA voda,isténa, stmel. Strk a viry a studny
chlorace pisek tvrdost
Charleston Riéni voda napjaty, anaerobniTHM, HCOs jednotlivé studny| ClI
SC, USA giskna vapenec, piskoveH,S ClI
Someren voda z piiplavu | napjaty, anaerobnfe, Mn, N, SQ |jednotliva studna| CI, HCO
DIZON giSkna-filtrace, |pisek As, Ba, Co, Ni, teplota
Netherlands flotace Zn, patogeny
Jandakot Povrch. voda napjaty, anaerobnDOC, DBP zkouska Cl
w. AUS mélka podz.voda | pisek, piskovec |patogeny, Fe,
chlorace Mn, H,S, N,
zakal, teplota
Clayton jezerni voda volny, aerobni | patogeny, jednotlivé studny| Cl
South AUS filtrace krasovy vapenec | tvrdost, avrty
salinita
Andrews farm | méstsky odtok napjaty, anaerobnpatogeny, ASR studna 1993CI

South AUS

zadrzovaci nadrz

vapenec

pesticidy,

98
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gisteni salinita 3 studny 25,65 m

a325m
Memphis neupravena napjaty, anaerobnirHM jednotliva ASR |F
TN, USA podzemni voda | aluvialni pisky studna

zahajeno v 1998

Legenda: * pouze z mist, kde byly kdispozici malegické analyzy, ** bylo zmieno mnoho
kvalitativnich  vlastnosti vody krogntéch, co jsou uvedeny v seznamu; DBP — vedlejSi yyd
desinfekce

ZlepSovani kvality vody

Po té, co se voda vtiado kolektoru, dojde vlivem biochemickych proggsostupi ke
zmeng jeji kvality. V kolektorech s anaerobnim pi@stim (lokality ASR) injektovana
voda prostupuje redoxnim gradientem, aktivuji sémv@astice mikrobialnich komunit,
z nichz kazda je schopna snizovat mnozstvi anocigach latek jako jsou dusiany a
siranyc¢i dalSi organické latky. Jestlize injektovana vetisahujetasteéné odbouratelny
organicky uhlik, tam v okoli injekich vrii existuje vysoce redghi prostedi a dochazi
zde k dalSimu odbourani Siroké 3Skaly lataletw® chloroformu. V pipac, Ze redox
gradient neni sledovan, nejsou procesy snizovamiopganické latky tak rozsahlé, ale
mohou byt dinné pro patogeny. Zény pH, rozpou&ni mineral a vynmeny kationti
mohou gispet ke znené kvality vody (pozorované na lokalitach ASR).

Tabulka 2 shrnuje poznatky ze studie. S ohledemomeezené moznosti rozsahu
prezentované problematiky ¢lanku odkazujemecten& na publikace Dillon et al.
(2005b) a Dillon et al. (2005a).

Tab. 2 Cas a na snizeni 90% mnoZstvi Zivotaschopnych migamiznii nebo
koncentrace druh injektovanych do kolektoru s aerobnim nebo anadmb
prostedim (podle Dillona et al., 2005a)

druhy aerobni kolektory (dny) | anaerobni kolektoby(elny)
Pathogeny®

viry 1-10 52) 8-143 (4)
protozoa ND 21 (1)
bakterie vice nez 1-7 (2) 2-8 (4)
Endokrinni disruptors

estradiol (E,) 6 (1) 400
ethynlestradiol (EE) 560 (1) uD (1)
bisfenol A (BPA) uD (1) uD (1)
4-t-oktylfenol (OP) uD (1) uD (1)
4-n nonylfenol (NP) 25 (1) uD (1)
Legenda:

g- zmenit tgo (jeden log, sniZzeni) na polowni Zivot, déleno 3,32

h- anaerobni podminky zde mohou byt brany jako podpra denitrifikace, ale ne redukce
siranii. Sisi Skala podminek pro snizovani THM je seosanoDilon et al. (2005a).

i- ¢asti nékolika nterovir @, protozoi a bakterii v difuzni koma‘e a i laboratornich studiich,
které pouzily podzemni vodu z Siroké Skaly kolektai, véetné The Hall Head MAR, které je
zminéno v Toze et al. (2004).

(n) indikuje poéet mist, kde byla data odvozena
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nje mezi1-4
d- ND= nedlano
e- horni poloZka odhadnuta ze 130 dni
vhodna teplota pro studium patoget je 25-28°C, pro DBP studie; aerobni — 18-21°C, areobni
—13-26°C

VedlejSi produkty desinfekce (DBP)

Piitomnost DBP, hlawh trihalometai, byla zjiS€na na 8 lokalitach ASR,¢etné Oak
Creek, Wisconsin. Hlavniast rovnovaznych vygti byla provedena zhodnoceniasti
vtlatenych vod s DBP. DBP obsaZzené v zasakovanych vot&bth pri prachodu
vody kolektorem redukovany na 5 lokalithch. Mik@bi sniZzeni DBP v podzemnich
vodach jako jsou THM a haloacetické kyseliny bylmk&azano jak f laboratornich
testech, tak vifirodnim prostedi na lokalitich ASR. Odstrami HAA z injektovanych
vod miZe nastat relativh rychle v aerobnim i v anaerobnim presti. Odstraéni
chlorovych slozek THM z vySe uvedenych vod vyZadujaerobni progdi. Literatura
popisujici vysledky laboratornich studii uvadi,atstragni chloroformu nastava pouze
v pritomnosti siraf v redukénich nebo metanogennich podminkach. THM s vysokym
obsahem bromid je moZzno odstranit z vod za vSech okolnosti, sioformem se
odstrauji z vod nejrychleji. NejtllezitejSim faktorem pro snizovani obsahu THM ve
vodach je redox potencial kolektoru. Adsorpce arblyda nejsou hlavnimi Zgoby
odstragni THM na rozdil od haloacetondasani (HAN), které se odstiaji
hydrolyzou. Na dvou lokalitach (Memphis a Las Vggae vyskytovalo vyznamne
mnozstvi chloroformu v podzemnich vodach. Existufiermace DBP ze sitvSak
neposkytla dostateé informace.

Zjistilo se, Ze redéni THM se naiiznych lokalitach liSilo az o dvisédy. Déle se ukazalo,
Ze chloroform je stélejSi nez ostatni THM slozkyz ce dekavalo. ikazy pro redukci
DBP (FP) byly zjis&ny na dvou lokalitach, kde byla data k dispozica INkali€ Bolivar
je redukce FP vysledkem postupného odbouravantnéstagitomnych kontaminaiit
obsazenych ve vodach (Pavelic et al. 2005).

Prirodni organicke latky

Pro popis frakci organického uhliku (OC) byl wyteo koncepni model, ktery

vyswtluje procesy v Bolivaru. Jsou to: filtracgsté&né organického uhliku, sorpce
t¢ZzSich molekul rozpu&hych v organickych latkach (DOM) a bioakumulace li3Aa

uhliku, ktera se vyskytla blizko vsakovaci studfiyto procesy fispely k rychlejSimu

biologickému #stu a k rychlé peeke elektronovych fjimac.

Béhem vstikovani nekvalitnich vod do horninového ptesti v Bolivaru byly hydrofilni
slozky na bazi XAD-4 ztraceny, praygbdobré vlivem mikrobialniho rozlozeni. &Si,
vice kyselé latky se sorbovaly a vysrazely v kalekt Vice hydrofobické slozky na bazi
XAD-8 byly mére vazany na mineralni hmotu kolektoru staly gitomny ve vod. Po
pocateini fazi sorpce se v pozorovacich studnich ve voddke 4, 50 a 75 m objevila
Cast&énd ztrata zbytkového rozpgsych organickych latek (DOM). Organicky uhlik
klesl v menSi nie nezZ ¥tSina DOM khem gitomnosti a formace DBP poklesla v mensi
mite, neZ bylo fedpokladano na zékladiedni TOC. Péilom v regenerované védre
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studni vzdalené 50 m od wWlavaci studny ukézal, Ze organicky uhlik se vradimve
rychle k jaderné magnetické resonanci (NMR), podotéinod pirodni vody (Skjemstad
etal., 2002).

Endokrinni latky (EDCs = Endocrine Disrupting Chemicals)

Sorpce a degradace 5 vybranych latek EDC /bisfén(BPA), 17-beta estradiol (E2),
17-alfa ethynyl estradiol (EE2), 4-tert-octyl fend-t-OP) a 4-n-nonyl fenol (4-n-NP)/
byly studovany v laboratbna materialu z jader a okolni vody z Bolivaru rfYfiet al.,
2003). Sorpni koeficienty, métené na poérovitych materialech, se vyskytovaly
v nasledujicim pi@di: 4-n-NP vice nez 4-t-OP vice nez EE2 vice nBA,Bs Ky v
rozpiti od 39 000 do 780 L/kg s linearnimi isothermanno vapencové kolektory
v Bolivaru. ZkouSky degradace na 5 EDC ukazalyEZz@ 4-n-NP degradovaly rychleji
v kolektoru s aerobnim prastli, zatimco ostatni chemikaligstaly téngt nezngneny.

Mal&d nebo zadna degradace 5 EDC byla &jstv okolni podzemni védpo 70 dnech
v anaerobnich podminkach, protoZze je redoxni p@kndilezitym faktorem g
degradaci EDC, v tomto prdstli aerobni podminky podporuji degradagiaE4-n-NP.
DalSi biodegradai pokusy, vyuZivajici regenerovanou vodu jsou @d@my, aby
zhodnotily odstragni mikrobialnich spolkéenstev umodujicich znénu EDC. Tento
zpasob degradace nebyl v této studii hodnocen.

Patogeny

Shrnutim literatury se zjistilo, Ze mnohé patogemmkroorganizmy jsou schopné
prezivat v rozkinych podminkach (Toze, 2004), aléekava se, ze stupepohybu a
preziti mikrobialnich patogénbude na kazdém méstspecifické. Mnohé z informaci
pouzitych v reSerSi detadin popisuji @ezivani mikrobialnich patogénv relativre
klidném prostedi. Na lokalitach ASR je vitena voda a prasdi s Sirokym rozgim
prirodnich podminek, jako je redox potencial, obsama zneny teploty. Literatura a i
laboratorni studie ukazaly, Ze enterické patogergolektorech nelsgné soutzi

s pavodnim mikrobialni flérou a Ze jsotasto neaktivni. Velméasta pasivita patogén
by mohla byt popsana exponencialni funkci, ktertigboje pouze 1 parametas pro 1-
logl0odstragni. Neprovadly se zadné pokusy, podle kterych by se prokazatvia
patogeird. Pro detailgjSi ¢leréni byla podpovrchova biosféra rateina do dvou zon —
mikrobialni biofilm, ktery se vyskytuje ve vsakovet studnich a jejich okoli, a kolektor
v SirSim okoli studni, kde je pa@&m mezi tepelnym fenosem, vytokem Zivin a
mikrobialni biomasou nizZsi.

Pro ugeni hlavniho faktoru ovliwjiciho pasivitu vié byly v laboratéi testovany #izné
teploty a fizné hladiny kysliku a Zivin za fjpomnosti ¢i absence fwvodnich
mikroorganisni v podzemni voél Pasivita E-coli a bakteriofagu M8yly zjisStny podle
jejich ztraty, zatimco ztraty poliovir(viry détské obrny) a coxsackievirbyly urteny
nedostaténou gitomnosti RT-PCR. Vysledky ukazovaly, Ze faktorduery ma nejetsi
vliv na pasivitu vySe uvedenych wira indikuje mikroorganismy, jsou apodni
mikroorganismy v podzemni véd Vysledky také nazriaji, Ze teplota, fitomnost
kysliku a Zivin nefimo ovliviuje viry a gezivani mikroorganisin tim, Ze zvySuje
aktivitu pavodnich mikroorganisfh VSechny testované viry a mikroorganismy se staly
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pasivnimi mnohem rychleji v aerobnim piesti za zvySené teploty, bez dalSich Zivin a
za itomnosti @ivodnich mikroorganisthv podzemni vo& (Gordon and Toze 2003).

Vliv studiového biofilmu na odumirani patogebyl UsgsSné probadan pomoci pouziti
swtélkujicich bilkovinnych gein (GFP). GFP jako bakterialni ztl@vas s Pl ,zaSpini*
E-coli, aby ji mohl identifikovat v promichané pdaci a rozliSovat Zivé, mrtvé nebo
umirajici buiky E-coli. Diky €mto technikdm je moZné ukazat, Ze E-coli s&Zen
integrovat do sw@sice ¢astic vodniho biofilmu a fetrvat déle nez za podminek, kdy
biofilm chybi. V podzemni vaglje tato stélost delSi nez ve wogkgenerované (Banning
et al. 2002). DalSi prace je zafisa diky efektu, Ze rozvoj biofilmu nastava na zékla
odumirani dalSich mikrobiélnich patogen

Byla také studovana roletpodnich mikroorganisin z podzemni vody ip pasivi€
poliovira a coxsackievit. Membrana roztlena na pblizn¢ 250 000 molekul se pouzila
pro oddleni vira od pivodnich mikroorganisinz podzemni vody, ziddodu ugeni, zda
je poteba fyzicky kontakt pro nastoleni pasivity. Pasiypblioviti nastala i bezifimého
kontaktu s mikroorganismy podzemni vody. Z vySe daeveho vyplyva, Ze slozky o
hmotnosti mensi nez 250 000 molekul, kteréi miiry, by mohly byt produkovany
ptivodnimi mikroorganismy podzemnich vod. Coxsackiepotebuje blizSi, mozna
piimy kontakt s mikroorganismy podzemnich vod, abydssahlo utité miry pasivity,
kterd je zjistitelna. Rozklad coxsackiavinyl zpisoben latkami, které byly duvétSi nez
vaha 250 000 molekul, nebo byly blizce navazanyitaoby podzemnich vod. Rozdily
ve zjiSéné mfe pasivity coxsackievir a polioviti nazn&uji, Ze mvodni
mikroorganismy podzemnich vod moZna produkuji vieg jednwéstici ntici viry a Ze
tyto castice mohou byt podobného typu jako viry (Wall 200Zatimco aktivita
mikroorganisnd podzemni vod a ifftomnost mimobu&nych enzymi jsou dileZite,
existuje zde také nejasny faktor, ktery otilije patogenni pasivitu.

Modely zran kvality vody

Na zaklad vyvoje vyzkumu a v souvislosti Sipyvajicim objemem dat se rozvijela i
snaha o ¥ereni €chto poznatik do moded, které by mohly byt pouzitytpzhodnoceni
rizika, spojeného se spolehlivosti podpovrchovyddticich proces v ASR a ASTR
projektech. Pouzity byly 3 modely. NejjednodusSERRI“ byl vyvijen v ramci projektu

a uvazuje se o jeho vyuziti jakfidiciho nastroje. Zbyvajici dva modely byly exigtij
modely ,EASY-LEACHER" (Stuyfzand, 1998) a ,PHT3DPfommer et al, 2003). Vyse
uvedené modely slouzily k popisu, integraci a amalyproce$ odvozenych od
pozorovani na 2 nejintenzidjn sledovanych lokalitach v Bolivaru a Somerenu. A
LEACHER byl ¢asténé pouzit @i poskytovani dlouhodobych prognéz na rozpénist
minerali a okrajovych sloZzek (makroionty, stopové prvky,gairické néistoty a
radionuklidy), zvla& pro zdvojené studny, vsakovaci nadrze a systétighowé
infiltrace.

PHT3D je  vSeobeén pouzivany  3dimenzionalni  transportni model
MODFLOW/MT3DMS, ktery pipojuje USGS model PHREEQC-2 (Parkhurstz a
Appelo, 1999), pro vypity Siroké Skaly biogeochemickych reakci. Coz jerogtni pro
feSeni geohydrologickych a geochemickych prolilém zavislosti na komplexnosti a
koncepci modelu a jeho numerickém zavedeni je apilPHT3D narmngjsi.
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ASRRI

Jednoduchy model rizikového indexu ASRRI (verzebyl) sestrojen, aby poskytoval
data pro degradaci. Tato data maji byt shror@@d gijatelné forng, pro gedpovidani
doby setrvani vody v systému jednotlivych studmi prganické a mikrobialni distoty,
aby se dosahlo jejichiipatelné vysSe v kolektoru. JednoduBgeno, minimalni délka
drahy a maximalni efektivni porovitost, diky nimg tegenerovana voda dosahla kvality
poZadovanych standardby mohla byt odhadnuta také pro systém zdvojerstakni
(Miller et al., 2002). Standardni hodnoty pouZzit® gnizovani néstot byly odvozeny

z tabulky 2. B aplikaci ASRRI na studijni fiiklady se spravwh predpokladalo celkove
snizeni patogénna 4 mistech, ze kterych byla dat&ipena. Avsak vzhledem ke vzniku
v regenerované vaédna 3 z 8 lokalit. Model profifomnost forem DBP v kolektoru se
v sowtasné dob vyviji. Na ostatnich 5 z 8 mist ASRRIligeenila mnozstvi DBP
VvV regenerované vegd coz umoznilo zagthto okolnosti uvazovat o tomto modelu jako o
ukazkovem modelu pro regdld ely. Uzivatelé mohou pouzit model ASRRI pro
jakékoliv pripady, kdy jsou znamy informace o adsworigh koeficientech a rifé Zedni
¢istou podzemni vodou.

EASY-LEACHER

Jednoduchy analyticky 2D-rozmmy model EASY-LEACHERA4.6 (Stuyfzand, 1998) je
vhodny pro simulaci dynamickych 2zm kvality infiltrace nekvalitni vody, oxidaiho
rozpousni, coz zajisuji anaerobni podminky v kolektoru. Hlavni procesiynulované
v Somerenu, byly: odstrani a vyluhovani zasmitelnych kationi z giirodni podzemni
vody, nap. organickych latek a pyritu. Hlavni pouZité reako@y oxidace pyritu,
oxidace organickych latek a zanitelnych kationl. Celkovy vyluhovaci proces &al

VvV nejpropustyjsi zore labilnimi organickymi latkami — LOM (20-55), pyein (400-2
700) a méa rozpustnymi organickymi latkami TOM (1 000-20 0O®nozstvi pai).

Pti zpracovani EASY-LEACHER 4,6 na lokalitu v Bolivabyly poZadovany 3 varianty
s riznymi parametry injektdZze nekvalitnich vod a geoulckého sloZeni. Pozorovaci
studny ve vzdalenosti 4 m a 50 m od ASR umoznibysavat mnohonasobné pread
vody péry (vice nez 200 m) v pol@éna 4 m s menSim proddim pory (do 5) v pologru

50 m. Hlavnimi procesy byla oxidace w#mych rozpughych organickych latek
piivedenym kyslikem a dusikem, coZ se projevilo re&imim kalcitu. Pozorovana
vymeéna kationt byla dilezitym prispivkem ke koncentraci vapnikutem zlomu ve
vzdalenosti 50 m. Vyluhovani kalcitu seedpokladd za 1000 aZz 10 000 let ve
vzdalenosti 4 m. Z vySe uvedeného jejmé, Ze stabilita studni nebude hréat velkou roli
v ekonomice ASR studni. EASY-LEACHER je vhodnyi yswétlovani citlivosti
vymeény kationti a pohyblivosti amoniaku a drasliku v kolektoru.l®fe cenné pouziti
modelu @i rozliSovani adsorpce z biodegradade yyswétlovani snizovani mnozstvi
organického uhliku v kolektoru.

PH3D byl aspsre aplikovan pi simulovani hlavnich fyzikalnich a chemickych peec

pii terénnich zkouSkadch v Somerenu, kde na téplpévisla pyritovAd oxidace
rozpusénym kyslikem a dusikem byla shledana jako hlavaktreni proces, ktery je
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zodpowdny za ¥tSinu zngén kvality vody. D&asny a Uzemni vyvoj redox potencialu a
pH byly dolie predpovzeny kalibrovanym modelem a jsou to ckNé parametry
reagujici na pohyblivost a stav ziiujicich mikr@astic jako jsou herbicidy, léky,
stopové kovy a stefntak patogenni viry. Déle bylo zj&to, Zze vyngna kationt neméa
Zadny zasadni vliv na kvalitu vody tam, kde orgk@itatky gispivaji 15 % ke spéebs
elektroni. Detailni popis modelové studie je v Prommer g/@and (2005a) a souhrn je
uveden v Prommer a Stuyfzand (2005b).

PHT3D se také vyuzival pro analyzy ziskanych datlaialit¢ Bolivar. Simulace
poskytla detailni kvantitativni popis hypotetickydizikalnich a biogeochemickych
proces v Bolivaru a velmi dote reprodukovala ziskana data z hlediska iontovénihe
véetre redox stavu a pH. Modelova studie ukézala, lokghozorované vyznamneé
hydrochemické zgmy béhem setrvani vody v kolektoru, které mohou byt ¢yiewny
mikrobidlni aktivitou, nebaiastén¢ ztratou biomasy. Na druhou stranu mohou byt ve
veétSim netitku ziskana hydrochemicka data &&pg modelovana bez detailni simulace
mikrobidlni dynamiky. Vymina ionti a rozpou&ni Kkalcitu byly shledany jako
dominantni reaktivni procesy pro &ny kvality vody ve studni ve vzdalenosti 50 m od
zasakovaciho objektu. Adaptabilita modelujicich trof® umoziuje rychlou Upravu
numerického modelu pro rozhié scénge a pro stanoveni vhodnosti probihajicich
process a jejich vys¥étleni na zékla8l pozorovanych dat. Vice detailo studiu
modelovani je uvedeno v Greskowiak et al. (2005).

Zawery

Smrtelné patogeny a DPB byly¢eny na vSech idezitych lokalitach. Zedni DBP a
EDC v zasaklych vodach zavisi na redox potencidtolgktoru. Zasadni mira snizovani
patogennich biotitickych procgdude jedt dale zkoumana.

Rozvoj model zied’ovani fiznych tym vod dophuje data z terénu aist spolehlivosti
predpovidani miry izdovani nekvalitnich vod pro anorganické latky. Cez alrazi
zZpEtné na rozvoji moddi, které mohou pouzivat regulatory jako indikatoegistot a
predpovidat velikost logaritmu snizovani patogen prostoru mezi vsakovanim
nekvalitnich vod do kolektéra jejich zgtnym cerpanim z ASR nebo ASTR operaci.

Ocekava se, Ze kvantitativni informace a model odagzetohoto projektu uleth navrh

a regulaci zasakovani nekvalitnich vod v ASR a ASaiy se dosahlo édilpoZzadované
kvality vody pro zasadni parametry. Pozorovani aces zaloZzeny na modelu odhaluje,
Ze blizko vsakovacich studni se nastolil adaptakelosystém, ktery je schopen wyitio
Sirokou Skalu redox podminek, které zavisi na f&akovani nebo akumulace ASR
cyklu.

Mira degradace a pasivity organismvedenych v tabulc& 2 zavisi na&hto lokélnich
podminkach a rowZ na stabilgjSich podminkach v kolektoru. ASTR projekty umoj
delSi ¢as pro vsakované latky v kolektorech nez ASR ptgjekdavaji tak $si Sanci
degradaci, resp. regeneraci zasaklé nekvalitni \vA8R maji dalSi vyhody jako je cena a
snazsi udrzba navrZzenych technologii, které snzarjeseni vsakovacichiizzeni. Studie
ukazuji, Ze ASR a ASTR mohou byt povazovany zaedpiwié sodasti regenekaiho
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procesu nekvalitnich vod a jejich &i$teni od vSech patogéna dalSich studovanych
kontaminani.
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ZlepSovani kvality vody kEhem jeji akumulace v kolektoru a obnoveni na 10
lokalitach

Peter Dillon, Simon Toze, Paul Pavelic, Joanne ¥aradm, Karen Barry, Guang-Guo
Ying, Rai Kookana, Jan Skjemstad, Brenton Nichgl$twsalind Miller, Ray Correll,
Henning Prommel, Janek Greskowiak, Pieter Stuyfzand

Abstract

Vysledky literarni reSerSe a terénniho zhodnoceénl@ lokalit s #iznymi typy kolektar
ve Spojenych statech, Australii a Nizozemi bytjaty pro stanoveni standadid
prirodnich organickych latek, vedlejSich produlesinfekce a vybranych endokrinnich a
patogennich latek dhem podpovrchové akumulac€lanek American Water Works
Association Research Foundation (AWWARF) popistyelijni lokality, vystluje
stavbu a geochemické podminky kolektétokles organickych latek probiha rychleji u
latek, které tvd teZSi molekuly. Do této skupiny pahap®. polysacharidy citlivé na
mikrobialni degradaci. Kyselé materialy s nizsi ekoillarni hmotnosti byly odolné &in
nezetelnou stopu v podzemni vodTrihalometany byly degradovany vlivem
anaerobnich podminek s degradaci chloroformu, kigrFaduje reduki prostedi a
vyskytuje secasiji pri redukci sirami a v metanogenickém prosti. Haloacetické
kyseliny byly degradovany vlivem aerobnich a anaeich podminek. # testovani 5
endokrinnich chemikalii byly 2 degradovany v aefobnpodminkach a Zzadna
v anaerobnich podminkach. Vybrané patogenni viaktdsie a protozoi nebylychem
své pitomnosti v kolektoru v aerobnim prasdi aktivni. Pi pritoku vody aerobnim a
anaerobnim progedim dochazi k madni vySe uvedenych kontaminantVe dvou
lokalitach byly pouzity/t riizné modely pro testovani emy kvality zasakované vody v
case.

Uvod

V mnohych zemich j&erpana kvalitni podzemni voda pro zasobovani obyyatnou
vodou a pitom jsou tyto podzemni vody dotovasgsto nekvalitni vodou povrchovou.
Kvalita podzemni vody je do z&@ miry ovliviena vlastnostmi horninového préedi,
pies které méh kvalitni vody prosakuji az k hladinpodzemni vody. S rostoucimi
znalostmi o kontaminaci podzemnich voditymi latkami, @ibyvaji také znalosti o
moznostech jejich dekontaminace. Z vySe uvedengptywd, Ze udrzitelné samiistici
procesy probihaji v horninovém priesdi tak dlouho, dokud neni asintid kapacita
horninového progedi pekrotena. Pak rie horninového prosdi poskytnout
zlepSovani kvality zasakované vodyhem Management of Aquifer Recharge (MAR).
Mezinarodni projekt podporovany American Water VdorAssociation Research
Foundation (AWWARF) byl realizovan, aby standwildnoty (Dillon et al., 2005a) pro
naredovani na limitni hodnotu patogéra organickych substanci. Tatogieni byla

z velké ¢asti provedena v terénnich podminkach. Rozsahi tiprninového progedi,
popsanych Dillon et al. (2005b) je velmi Siroky. Miwring zasakovanych a podzemnich
vod je dilezity pro porozuréni proceé v nesaturované zénkteré zlepSi nebo zhorsi
kvalitu zasakované vody.

Do projektu bylo zapojeno konsorcium 10 organizéct, Aquifer Storage and Recovery
(ASR) - obnoveni kvality vody pomoci jejiho wéni do vrt a 4 z Aquifer Storage
Transfer and Recovery (ASTR) - obnoveni kvality yogdomoci oddlenych vrf.
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Vybrané lokality se nachazely v USA, Australii &izozemi. V kazdé z nich probihal
monitoring zmén kvality zasakované nekvalitni vody a naskedkvality cerpané
podzemni vody. Prvnim cilem byloditrmnoZstvi desinfekce, jejich vedlejSi produkty a
sekundarni patogeny. Druhym Ukolem bylo s pomdefdiury a terénnich pozorovani
uréit kategorie a faktory ovliwjici miru Zedni nekvalitnich vod, resp. moZnost
zlepSeni kvality zasakovanych vod. Pro deépinchykgjicich informaci probihaly i
laboratorni testy. Jejich cilem bylo stanoveni naigdni vybranych endokrinnich latek
v zasakovanych vodach v testovaném horninovémtipdis Tretim Ukolem pak bylo
vytvoreni modelu, ktery by predikoval snizujici se sastici kapacitu horninového
prostedi, kterym nekvalitni voda prosakuje.

Metody

V tabulce¢. 1 jsou popsény charakteristiky vybranych desstalit. Zasakovana voda
zahrnovala w§isténou splaskovou vodu, ffpalovou kalnou vodu, povrchovou vodu
S riznymi Urovrémi cistoty a podzemni vodu. Sedm z vybranych lokadiet vSech
lokalit v USA zasakovaly vody s dezintgkimi prostedky. Kolektory v térs vSech
mistech byly souvisléjitz nich mély aerobni podminky v kolektorecKiyti testované
lokality byly v prostedi piskové, ostatnich Sest lokalit bylo v prostli pisk a Strki

v rizném stupni ulehlosti. Na vSech mistech byla zasak® voda otzné kvalig. Na
lokalitach v USA byly zasakovany vody, které obsatlp vedlejSi produkty desinfekce
zejména trihalometany, jejichz koncentrace se #enych mistech zvySila chem
akumulace. Na dvou lokalitach v Austrélii a v Nieaz nebyla desinfekce zasakovanych
vod pouzita a obsah patogeiyl pod drovni registrace. Nagkierych mistech byly
registrovany zvlastni vlastnosti vody. Ty ale nefpdiyt dale zkoumany pro nedostatek
vhodnych dat z monitoringu vod, nebo &vddu gekrateni moznosti projektu (pohyb
kovi, produkce hydrogensuliig reakce chloru s organickymi latkami a miseni
s mineraly nebo s vodou bohatou na radon).

Po zjistni existence dalSich ASR a ASTR lokalit, kde mobgtiziskana pdebna data,
bylo kontaktovano dalSich 30 provozovateASR. Byl @ipojen dotaznik ohlednkvality
vody (vytvacen Dr. Ivanem Johnsonem pro ASCE), ktery k@veden do elektronické
formy, instalovan na webu a ro&sian e-maily. Kromd deseti jiz existujicich
spoluesSiteli se dotazniky setkaly se slabou odezvou. Jedne@dahych kiovych
kriterii pro monitoring jakosti vod bylo nalezenlespa jednoho parametru, ktery by
mohl byt pouzit pro stanoveni podilu zasakovanéyvadpodzemni vody v kazdém
odebiraném vzorku podzemni vody. Vybrané paramistvyy uvedeny v tabulce. 1.
Jedind pouzitelna data pochazela z ASR projektuak Oreeku, Wisconsin (Miller,
2001).

Adsorpce a biodegradace 5 endokrinnich latek biyydmoceny ve studiich z kolekior
v Bolivaru, popsanych Ying et al. (2003).

Ze ziskanych informaci z deseti mist bylo jasreé,v&tupni a vystupni analyzy pro
vybrané parametry bylo mozné ziskat na kazdémenistriklad Udaje o DBP byla na 7
z10 mist a data o snizovani patogdmyla ze 4 mist (vSechna byla mimo USA).
Nejjednodussi forma modelace (risk index approdsig provedena na vSech mistech.
Bylo jasné, Ze data z Bolivaru a Somerenu poslgittay zaklad pro vyhodnocovaci
procesy. A proto to byla 2 mista, kde byly aplikey@okrailejSi modely.
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Tab. 1 — zhodnoceni vlastnosti mist, kde probihalaSR studie (podle Dillon et al.

2005b)
studijni misto | zdroj vody kolektor* piredpokladand|reZim a rozsah | indikatory
kvalita vody** | operace
Bolivar preciStené napjaty, anaerobnpatogeny, OC |jednotliva studna|F, Cl, Br, g0,
South AUS odpadni voda, |vapenec, pisek [N, Fe, Mn + 14 studni ve | deuterium
voda z laguny vzdal. do 300 m,
chlorace od roku 1999
Talbert Gap upravena napjaty, aerobni,| OC-DBP jednotlivé vrty a | Cl
Orange County | vycisténa odpadni Sterk, pisek + PhAC studny
CA, USA voda vrstvy jilu od 1975
East Bay Vodovod, napjaty, aerobni,| N a dustnany | od 1998 Cl
Oakland mistni odtok Sterk, pisek + OC-THM
CA, USA chlorace, filtrace | vrstvy jilu Mn
Las Vegas jezerni aiéni napjaty, aerobni,| OC-TOC jednotlivé vrty a | Cl
NV, USA voda,¢isténa, stmel. Srk a viry a studny
chlorace pisek tvrdost
Charleston Ri¢ni voda napjaty, anaerobnirfHM, HCO; jednotlivé studny| CI
SC, USA diskna vapenec, piskoveH,S ClI
Someren voda z péiplavu | napjaty, anaerobnfe, Mn, N, SQ |jednotliva studna| CI, HCO
DIZON ciSténa-filtrace, | pisek As, Ba, Co, Ni, teplota
Netherlands flotace Zn, patogeny
Jandakot Povrch. voda napjaty, anaerobnDOC, DBP zkouSka Cl
w. AUS mélka podz.voda | pisek, piskovec |patogeny, Fe,
chlorace Mn, H,S, N,
zakal, teplota
Clayton jezerni voda volny, aerobni | patogeny, jednotlivé studny| Cl
South AUS filtrace krasovy vapenec | tvrdost, a vrty
salinita
Andrews farm | méstsky odtok napjaty, anaerobnpatogeny, ASR studna 1993CI

South AUS zadrzovaci nadrZ| vapenec pesticidy, 98
sisteni salinita 3 studny 25,65 m
a325m
Memphis neupravena napjaty, anaerobnirHM jednotliva ASR | F
TN, USA podzemni voda | aluvialni pisky studna

zahajeno v 1998

Legenda: * pouze z mist, kde byly k dispozici mategické analyzy, ** bylo zireno
mnoho kvalitativnich vlastnosti vody kréntéch, co jsou uvedeny v seznamu; DBP —
vedlejSi produkty desinfekce

ZlepSovani kvality vody

Po té, co se voda vtiado kolektoru, dojde vlivem biochemickych proggsostupi ke

zmeéné jeji kvality. V kolektorech s anaerobnim piestim (lokality ASR) injektovana
voda prostupuje redoxnim gradientem, aktivuji sémi@astice mikrobiéalnich komunit,
z nichz kazda je schopna snizovat mnozstvi anoclgach latek jako jsou dusiany a
siranyc¢i dalSi organické latky. Jestlize injektovana vadsahujetdsténé odbouratelny
organicky uhlik, tam v okoli injekich vrii existuje vysoce reddki prostedi a dochazi
zde k dalSimu odbourani Siroké Skéaly lateletw chloroformu. V pipad, Ze redox
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gradient neni sledovan, nejsou procesy sniZzovamiopganické latky tak rozsahlé, ale
mohou byt dinné pro patogeny. Zény pH, rozpou&ni minerah a vymeny kationfi
mohou gispet ke zneéné kvality vody (pozorované na lokalitach ASR).

Tabulka 2 shrnuje poznatky ze studie. S ohledemoma&zené moznosti rozsahu
prezentované problematiky dlanku odkazujemeiten&i na publikace Dillon et al.
(2005b) a Dillon et al. (2005a).

Tab. 2 Cas a na snizeni 90% mnoZstvi Zivotaschopnych migamizni nebo
koncentrace druh injektovanych do kolektoru s aerobnim nebo anagmb
prostedim (podle Dillona et al., 2005a)

druhy aerobni kolektory (dny) | anaerobni kolektoby(dny)
Pathogeny®

viry 1-10 52) 8-143 (4)
protozoa ND 21 (1)
bakterie vice nez 1-7 (2) 2-8 (4)
Endokrinni disruptors

estradiol (E) 6 (1) 400
ethynlestradiol (EE) 560 (1) uD (1)
bisfenol A (BPA) uD (1) uD (1)
4-t-oktylfenol (OP) uD (1) uD (1)
4-n nonylfenol (NP) 25 (1) uD (1)
Legenda:

j-  zménit tyy (jeden log sniZzeni) na polowni Zivot, déleno 3,32

k- anaerobni podminky zde mohou byt brany jako podpra denitrifikace, ale ne redukce
siranii. Sisi Skala podminek pro snizovani THM je seosanoDilon et al. (2005a).

[- ¢&asti nékolika nterovir @, protozoi a bakterii v difuzni komate a pfi laboratornich studiich,
které pouzily podzemni vodu z Siroké Skaly kolektai, véetné The Hall Head MAR, které je
zminéno v Toze et al. (2004).

(n) indikuje po¢et mist, kde byla data odvozena
nje mezi1-4

d- ND= nedlano

e- horni polozka odhadnuta ze 130 dni

vhodna teplota pro studium patogef je 25-28°C, pro DBP studie; aerobni — 18-21°C, ameobni

—13-26°C

VedlejSi produkty desinfekce (DBP)

Pritomnost DBP, hlawh trihalometai, byla zjiS€na na 8 lokalithich ASR,¢etrg Oak
Creek, Wisconsin. Hlavniast rovnovaznych vygti byla provedena zhodnoceniasti
vtlacenych vod s DBP. DBP obsazené v zasakovanych votgbh pri prachodu
vody kolektorem redukovany na 5 lokalitdch. Mikr@bii snizeni DBP v podzemnich
vodach jako jsou THM a haloacetické kyseliny bylmk&zano jak P laboratornich
testech, tak virodnim prostedi na lokalitach ASR. Odstram HAA z injektovanych
vod miZe nastat relativh rychle v aerobnim i v anaerobnim presfi. Odstraéni
chlorovych slozek THM z vySe uvedenych vod vyzadanaerobni progdi. Literatura
popisujici vysledky laboratornich studii uvadi,atstragni chloroformu nastava pouze
v piitomnosti sirafi v reduknich nebo metanogennich podminkach. THM s vysokym
obsahem bromid je mozno odstranit z vod za vSech okolnosti, sioformem se
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odstraiuji z vod nejrychleji. NejtllezitejSim faktorem pro snizovani obsahu THM ve
vodach je redox potencial kolektoru. Adsorpce arblyda nejsou hlavnimi Zgoby
odstragni THM na rozdil od haloacetondasami (HAN), které se odstiaji
hydrolyzou. Na dvou lokalitach (Memphis a Las V@gas vyskytovalo vyznamné
mnoZstvi chloroformu v podzemnich vodach. Existufarmace DBP ze sitvSak
neposkytla dostateé informace.

Zjistilo se, Ze rectni THM se naitiznych lokalitach liSilo az o dviidy. Déle se ukazalo,
Ze chloroform je stélejSi nez ostatni THM slozkyz ce ¢ekavalo. ikazy pro redukci
DBP (FP) byly zjis&ny na dvou lokalitach, kde byla data k dispozica INkali€ Bolivar
je redukce FP vysledkem postupného odbouravantnéstagitomnych kontaminaiit
obsazenych ve vodach (Pavelic et al. 2005).

Prirodni organicke latky

Pro popis frakci organického uhliku (OC) byl wteo koncepni model, ktery
vyswtluje procesy v Bolivaru. Jsou to: filtracgst&né organického uhliku, sorpce
t¢ZSich molekul rozpu&hych v organickych latkach (DOM) a bioakumulace IiK3Aa
uhliku, ktera se vyskytla blizko vsakovaci studfiyto procesy fispely k rychlejSimu
biologickému #stu a k rychlé paeke elektronovych fjimaci.

Béhem vstikovani nekvalitnich vod do horninového ptesti v Bolivaru byly hydrofilni
slozky na bazi XAD-4 ztraceny, praygbdobr vlivem mikrobialniho rozlozeni. &S,
vice kyselé latky se sorbovaly a vysrazely v kalekt Vice hydrofobické slozky na bazi
XAD-8 byly mére vazany na mineralni hmotu kolektoru istaly gitomny ve vod. Po
pocateni fazi sorpce se v pozorovacich studnich ve voddke 4, 50 a 75 m objevila
casténa ztrata zbytkového rozpwsfch organickych latek (DOM). Organicky uhlik
klesl v menSi nte nez ¥tSina DOM khem gitomnosti a formace DBP poklesla v mensi
mite, nez bylo pedpokladano na zakladiedni TOC. Péilom v regenerované védre
studni vzdalené 50 m od wavaci studny ukazal, Ze organicky uhlik se vradimve
rychle k jaderné magnetické resonanci (NMR), podotinod pirodni vody (Skjemstad
et al., 2002).

Endokrinni latky (EDCs = Endocrine Disrupting Chemicals)

Sorpce a degradace 5 vybranych latek EDC /bisfenBPA), 17-beta estradiol (E2),
17-alfa ethynyl estradiol (EE2), 4-tert-octyl fend-t-OP) a 4-n-nonyl fenol (4-n-NP)/
byly studovany v laboratbna materialu z jader a okolni vody z Bolivaru rfYfiet al.,
2003). Sorpni koeficienty, mdtené na poérovitych materidlech, se vyskytovaly
v nasledujicim pi@di: 4-n-NP vice nez 4-t-OP vice nez EE2 vice nBA,Bs Ky v
rozpsti od 39 000 do 780 L/kg s linearnimi isothermamd pvapencové kolektory
v Bolivaru. Zkousky degradace na 5 EDC ukazalyEZe 4-n-NP degradovaly rychleji
v kolektoru s aerobnim prdsti, zatimco ostatni chemikaligéstaly téndt neznénény.
Mala nebo Zadna degradace 5 EDC byla &jsstv okolni podzemni védpo 70 dnech
v anaerobnich podminkéach, protoZe je redoxni p@ikendilezitym faktorem g
degradaci EDC, v tomto prasti aerobni podminky podporuji degradagiaE4-n-NP.
DalSi biodegradai pokusy, vyuZivajici regenerovanou vodu jsou @i@my, aby
zhodnotily odstragni mikrobialnich spok&enstev umodujicich znénu EDC. Tento
zpasob degradace nebyl v této studii hodnocen.

287



Patogeny

Shrnutim literatury se zjistilo, Ze mnohé patogemmkroorganizmy jsou schopné
prezivat v rozkinych podminkach (Toze, 2004), aléekava se, ze stupepohybu a
pieziti mikrobialnich patogénbude na kazdém méstspecifické. Mnohé z informaci
pouzitych v reSerSi detain popisuji @ezivani mikrobialnich patogénv relativre
klidném prostedi. Na lokalitach ASR je vitena voda a progdi s Sirokym rozfim
piirodnich podminek, jako je redox potencial, obsaima zneny teploty. Literatura a i
laboratorni studie ukazaly, Ze enterické patogerkolektorech nelsgre soutzi

s pavodnim mikrobiélni flérou a Ze jsotasto neaktivni. Velméasta pasivita patogén
by mohla byt popsana exponencialni funkci, ktertigboje pouze 1 parametas pro 1-
logl0odstragni. Neprovadly se Zadné pokusy, podle kterych by se prokazasvipa
patogeii. Pro detailgjSi ¢leréni byla podpovrchova biosféra rateina do dvou zén —
mikrobialni biofilm, ktery se vyskytuje ve vsakovet studnich a jejich okoli, a kolektor
v SirSim okoli studni, kde je pa@&m mezi tepelnym fenosem, vytokem Zivin a
mikrobialni biomasou niZsi.

Pro ugeni hlavniho faktoru ovlwujiciho pasivitu vié byly v laboratéi testovany #izné
teploty a fizné hladiny kysliku a Zivin za fjpomnosti ¢i absence fwvodnich
mikroorganisni v podzemni voél Pasivita E-coli a bakteriofagu M8yly zjiStny podle
jejich ztraty, zatimco ztraty poliovir(viry détské obrny) a coxsackievirbyly urceny
nedostaténou @itomnosti RT-PCR. Vysledky ukazovaly, Ze faktordery ma nejetsi
vliv na pasivitu vySe uvedenych wira indikuje mikroorganismy, jsou apodni
mikroorganismy v podzemni véd Vysledky také nazwraji, Ze teplota, tomnost
kysliku a zivin nefimo ovliviiuje viry a gezivani mikroorganistn tim, Ze zvySuje
aktivitu pavodnich mikroorganisfh VSechny testované viry a mikroorganismy se staly
pasivnimi mnohem rychleji v aerobnim piesti za zvySené teploty, bez dalSich Zivin a
za @itomnosti givodnich mikroorganisinv podzemni vo#él (Gordon and Toze 2003).
Vliv studiového biofilmu na odumirani patodebyl Usgsné probadan pomoci pouziti
swtélkujicich bilkovinnych gein (GFP). GFP jako bakterialni zfiovas s Pl ,zaSpini*
E-coli, aby ji mohl identifikovat v promichané pdaci a rozliSovat zivé, mrtvé nebo
umirajici buiky E-coli. Diky €mto technikdm je mozné ukazat, ze E-coli s&Zen
integrovat do s@sice ¢astic vodniho biofilmu a fetrvat déle nez za podminek, kdy
biofilm chybi. V podzemni vatlje tato stélost delSi nez ve wogkgenerované (Banning
et al. 2002). DalSi prace je zafisa diky efektu, Ze rozvoj biofilmu nastava na zékla
odumirani dalSich mikrobialnich patogen

Byla také studovana roletpodnich mikroorganisin z podzemni vody ip pasivi€
poliovira a coxsackievit. Membrana roztlena na fiblizné¢ 250 000 molekul se pouzila
pro oddleni vini od pivodnich mikroorganisinz podzemni vody, zisdbodu ugeni, zda
je poteba fyzicky kontakt pro nastoleni pasivity. Pasiyiblioviti nastala i beziffmého
kontaktu s mikroorganismy podzemni vody. Z vySe deveeho vyplyva, Ze slozky o
hmotnosti mensi nez 250 000 molekul, kteréi wniiry, by mohly byt produkovany
ptivodnimi mikroorganismy podzemnich vod. Coxsackiepotrebuje blizSi, mozna
piimy kontakt s mikroorganismy podzemnich vod, abydgsahlo utité miry pasivity,
ktera je zjistitelna. Rozklad coxsackiavinyl zpisoben latkami, které byly duvétSi nez
vaha 250 000 molekul, nebo byly blizce navazanynikaoby podzemnich vod. Rozdily
ve zjistné mfe pasivity coxsackievir a poliovii nazng&uji, Ze mvodni
mikroorganismy podzemnich vod moZna produkuji vieg jednwéstici ntici viry a Ze

288



tyto castice mohou byt podobného typu jako viry (Wall 200Zatimco aktivita
mikroorganisnd podzemni vod a ifftomnost mimobu&nych enzymi jsou dileZite,
existuje zde také nejasny faktor, ktery otilije patogenni pasivitu.

Modely zran kvality vody

Na zaklad vyvoje vyzkumu a v souvislosti Sipyvajicim objemem dat se rozvijela i
snaha o #lereni t&chto poznatk do model, které by mohly byt pouZitytpzhodnoceni
rizika, spojeného se spolehlivosti podpovrchovyddticich proces v ASR a ASTR
projektech. Pouzity byly 3 modely. NejjednodusSSERRI“ byl vyvijen v ramci projektu

a uvazuje se o jeho vyuziti jakfidiciho nastroje. Zbyvajici dva modely byly exigtij
modely ,EASY-LEACHER" (Stuyfzand, 1998) a ,PHT3DPfommer et al, 2003). Vyse
uvedené modely slouZzily k popisu, integraci a amalyproce$ odvozenych od
pozorovani na 2 nejintenzidjn sledovanych lokalitach v Bolivaru a Somerenu. A
LEACHER byl ¢asténé pouzit @i poskytovani dlouhodobych prognéz na rozpénist
minerali a okrajovych sloZzek (makroionty, stopové prvky,gairické néistoty a
radionuklidy), zvla& pro zdvojené studny, vsakovaci nadrZze a systétighowé
infiltrace.

PHT3D je  vSeobeé&n pouzivany  3dimenzionalni  transportni model
MODFLOW/MT3DMS, ktery pipojuje USGS model PHREEQC-2 (Parkhurstz a
Appelo, 1999), pro vypiy Siroké Skaly biogeochemickych reakci. Coz jergtni pro
feSeni geohydrologickych a geochemickych prolilém zavislosti na komplexnosti a
koncepci modelu a jeho numerickém zavedeni je apdilPHT3D narmgjsi.

ASRRI

Jednoduchy model rizikového indexu ASRRI (verzebyl) sestrojen, aby poskytoval
data pro degradaci. Tato data maji byt shrord@d ijatelné forng, pro gedpovidani
doby setrvani vody v systéemu jednotlivych studmi prganické a mikrobialni distoty,
aby se dosahlo jejichiipatelné vyse v kolektoru. JednoduBgeno, minimalni délka
drdhy a maximalni efektivni porovitost, diky nimy fegenerovana voda doséhla kvality
pozadovanych standdrdby mohla byt odhadnuta také pro systém zdvojerstadni
(Miller et al., 2002). Standardni hodnoty pouZzit® gnizovani néstot byly odvozeny

z tabulky 2. B aplikaci ASRRI na studijni fiiklady se spravwh predpokladalo celkove
snizeni patogeénna 4 mistech, ze kterych byla dat&ipena. Avsak vzhledem ke vzniku
chyby ve vypdétu DBP forem uvnit kolektoru doSlo k nizSiedpovdi koncentrace DBP
v regenerované veédna 3 z 8 lokalit. Model proffiomnost forem DBP v kolektoru se
v sowtasné dob vyviji. Na ostatnich 5 z8 mist ASRRIigeenila mnozstvi DBP
VvV regenerované veédcoz umoznilo zagthto okolnosti uvaZzovat o tomto modelu jako o
ukazkovém modelu pro regdld &ely. UzZivatelé mohou pouzit model ASRRI pro
jakékoliv pripady, kdy jsou znamy informace o adswrigh koeficientech a rfé Zed:ni
¢istou podzemni vodou.

EASY-LEACHER

Jednoduchy analyticky 2D-rozmmy model EASY-LEACHERA4.6 (Stuyfzand, 1998) je
vhodny pro simulaci dynamickych zm kvality infiltrace nekvalitni vody, oxid&aiho
rozpou&ni, coz zajiSuji anaerobni podminky v kolektoru. Hlavni procesiynulované
v Somerenu, byly: odstrani a vyluhovani zasmitelnych kationd z gfirodni podzemni
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vody, nap. organickych latek a pyritu. Hlavni pouZité reako@y oxidace pyritu,
oxidace organickych latek a zanitelnych kationli. Celkovy vyluhovaci proces &al

VvV nejpropustyjsi zore labilnimi organickymi latkami — LOM (20-55), pyein (400-2
700) a méa rozpustnymi organickymi latkami TOM (1 000-20 0O®nozstvi pak).

Pti zpracovani EASY-LEACHER 4,6 na lokalitu v Bolivabyly poZadovany 3 varianty
s riznymi parametry injektdZze nekvalitnich vod a geoulckého sloZeni. Pozorovaci
studny ve vzdalenosti 4 m a 50 m od ASR umoznibysavat mnohonasobné pread
vody péry (vice nez 200 m) v pol@na 4 m s menSim proddim pory (do 5) v pologru

50 m. Hlavnimi procesy byla oxidace w#mych rozpushych organickych latek
piivedenym kyslikem a dusikem, coz se projevilo reggmim kalcitu. Pozorovana
vymeéna kationt byla dilezitym grispivkem ke koncentraci vapnikuem zlomu ve
vzdalenosti 50 m. Vyluhovani kalcitu seaedpokladd za 1000 az 10 000 let ve
vzdalenosti 4 m. Z vySe uvedeného jejmé, Ze stabilita studni nebude hréat velkou roli
v ekonomice ASR studni. EASY-LEACHER je vhodnyi pyswétlovani citlivosti
vymeény kationti a pohyblivosti amoniaku a drasliku v kolektoru.l®fe cenné pouziti
modelu @i rozliSovani adsorpce z biodegradade yyswétlovani snizovani mnozstvi
organického uhliku v kolektoru.

PH3D byl aspsre aplikovan pi simulovani hlavnich fyzikalnich a chemickych peec

pii terénnich zkouSkadch v Somerenu, kde na téplpévisla pyritovd oxidace
rozpusénym kyslikem a dusikem byla shledana jako hlavaktreni proces, ktery je
zodpo¥dny za ¥tSinu zngn kvality vody. D&asny a Uzemni vyvoj redox potencialu a
pH byly dolie predpovzeny kalibrovanym modelem a jsou to ckNé parametry
reagujici na pohyblivost a stav zi&ujicich mikraastic jako jsou herbicidy, léky,
stopové kovy a stefntak patogenni viry. Déle bylo zj&to, Zze vyngna kationt nema
Zadny zasadni vliv na kvalitu vody tam, kde orgkéitatky gispivaji 15 % ke spéebs
elektroni. Detailni popis modelové studie je v Prommer g/@and (2005a) a souhrn je
uveden v Prommer a Stuyfzand (2005b).

PHT3D se také vyuZival pro analyzy ziskanych datlgialit¢ Bolivar. Simulace
poskytla detailni kvantitativni popis hypotetickydiizikalnich a biogeochemickych
proces v Bolivaru a velmi dote reprodukovala ziskana data z hlediska iontovénighe
véetre redox stavu a pH. Modelova studie ukazala, lokghozorované vyznamné
hydrochemické zgmy béhem setrvani vody v kolektoru, které mohou byt ¥swny
mikrobidlni aktivitou, nebaiast&né ztratou biomasy. Na druhou stranu mohou byt ve
vétSim netitku ziskana hydrochemické data &&m modelovana bez detailni simulace
mikrobidlni dynamiky. Vymina ionfi a rozpou&ni kalcitu byly shledany jako
dominantni reaktivni procesy pro &ny kvality vody ve studni ve vzdalenosti 50 m od
zasakovaciho objektu. Adaptabilita modelujicich trofis umoziuje rychlou UGpravu
numerického modelu pro roghié scéné&e a pro stanoveni vhodnosti probihajicich
process a jejich vys¥étleni na zékla8l pozorovanych dat. Vice detailo studiu
modelovani je uvedeno v Greskowiak et al. (2005).

Zavéry
Smrtelné patogeny a DPB bylyceny na vSech idezitych lokalitach. Zedéni DBP a

EDC v zasaklych vodach zavisi na redox potencidtolgktoru. Zasadni mira snizovani
patogennich biotitickych procgdude jedt dale zkoumana.
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Rozvoj model zied’ovani fiznych tym vod dophuje data z terénu aist spolehlivosti
piedpovidani miry iedovani nekvalitnich vod pro anorganické latky. CeZ alrazi
zpétné na rozvoji moddi, které mohou pouzivat regulatory jako indikatoegistot a
piedpovidat velikost logaritmu sniZovani patogenwr prostoru mezi vsakovanim
nekvalitnich vod do kolektéra jejich zgtnym ¢erpanim z ASR nebo ASTR operaci.
Oc¢ekava se, Ze kvantitativni informace a model odagzetohoto projektu uleth navrh

a regulaci zasakovani nekvalitnich vod v ASR a ASaiy se dosahlo édilpoZzadované
kvality vody pro zasadni parametry. Pozorovani aces zaloZzeny na modelu odhaluje,
Ze blizko vsakovacich studni se nastolil adaptaklosystém, ktery je schopen vyitwo
Sirokou Skalu redox podminek, které zavisi na fé&akovani nebo akumulace ASR
cyklu.

Mira degradace a pasivity organismvedenych v tabulc& 2 zavisi nadhto lokalnich
podminkach a rowZ na stabilgjSich podminkach v kolektoru. ASTR projekty umoj
delSicas pro vsakované latky v kolektorech nez ASR ptgjekdavaji tak §Si Sanci
degradaci, resp. regeneraci zasaklé nekvalitni vABR maji dalSi vyhody jako je cena a
snazsi udrzba navrzenych technologii, které snzarjeseni vsakovacichiizzeni. Studie
ukazuji, Ze ASR a ASTR mohou byt povazovany zaedpwke sodasti regenekmiho
procesu nekvalitnich vod a jejich &$teéni od vSech patogéna dalSich studovanych
kontaminani.
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