N * X% .
o OPERACNI PROGRAM * EVROPSKA UNIE Pro vodu,
*
v ZIVOTNI PROSTREDI **** Evropsky fond pro regionalni rozvoj vzduch a pfirodu

* %

¢islo Ukolu 3809

Zpracovani metodiky pro posuzovani
problematiky um élé infiltrace v CR

DU3 Metodika hodnoceni tizemi Ceské republiky z hlediska vhodnosti pro
fizenou dotaci podzemnich vod vodami povrchovymi a moznosti umélé
infiltrace vy¢isténych odpadnich vod a aplikace této metodiky na tzemi CR

Zbyn &k HRKAL

ZAVERECGNA ZPRAVA

Zadavatel: Ministerstvo Zivotniho prostredi Cislo vytisku: 1 Praha, listopad 2010



éislo ukolu
3809

Zpracovani metodiky pro posuzovani problematiky
umélé infiltrace v CR

DU3 Metodika hodnoceni Uzentfeské republiky z hlediska vhodnosti pfiaenou dotaci
podzemnich vod vodami povrchovymi a moznosticlémnfiltrace vyistenych odpadnich
vod a aplikace této metodiky na Uzeni

Zbynék HRKAL

zawrecna zprava

Praha, listopad 2010 pocet stran 20



Nazev a sidlo organizace:
Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, V.v.i.
Podbabska 30, 160 00 Praha 6

Reditel:
Mgr. Mark Rieder

Zadavatel:
Ministerstvo zivotniho prostfedi
Zastupce zadavatele:

Mgr. Monika Mrozkova

Zahajeni a ukon éeni ukolu:
IV/2010 — IX/2010

Misto uloZeni zpravy:
SVTI VUV TGM, V.v.i.

Nameéstek reditele pro vyzkumnou a odbornou  €innost:
Ing. Petr BouSka, Ph.D.

Vedouci odboru:
Ing. Anna Hrabankova

Hlavni fesitel:
Doc. RNDr. Zbynék Hrkal, CSc.

Hlavni reSitel subprojektu: Doc. RNDr. Zbynék Hrkal, CSc.

Spolu rFesitelé:

Ing. Hana Novékova, Ph.D.



1. Uvod

Cilem metodického postupu je popis praci, kterydzioi tzemiCeské republiky z hlediska
potencialniho vyuziti pro uéiou infiltraci. Uvodem jeiteba zdraznit nasledujiciit zasady
hodnoceni:

o Jedna se o regionalni posouzeni, jehoz cilem jeexgm velkych perspektivnich oblasti.
Posouzeni prainne v rozliSovaci schopnosti mapy 1:500 000 a waamiitku bude také
vysledek graficky prezentovan. Z#y mohou slouzit pro strategické planovani a
poskytnou prvni fedstavu o firodnim potencialu, které Uzemi naSi republiky nabi
Takto regiondld pojaté hodnoceni se stane podkladem pro d&giilmnalyzu, ktera
vyusti ve vylér perspektivnich lokalit.

o Uméla infiltrace v sodasné dob predstavuje soubor velmi pestrych technologickych
postup, ktery rozhoda nelze omezovat jen na tradi bfehovou infiltraci, jehoz
modelovou ukazkou je Karané. Kazda technologi€l@nnfiltrace vyZaduje specifické
hydrogeologicke, struktuéngeologické, morfologické a klimatické podminky eotp
navrh metodiky hodnoceni tzefieské republiky musi byt modularni. Z tohotiovddu
avodni kapitolou metodiky je sttny prehled technologickych postapunxlé infiltrace,
jejich charakteristika, fiednosti a nevyhody argdevSim aplikovatelnost wipodnich
podminkaciCeské republiky.

o N&vrh metodiky hodnoceni musi s ohledem na vymezgsyieSeni vychézet z jiz
existujici informaci. Do hodnoticich kritérii jegbo mozno zahrnout pouze takova data,
ktera jsou v regionalnim &fitku dostupnd, nejlépe v digitalni podolve fornt databazi
nebo GIS vrstev.

2. Typy umglé infiltrace aplikovatelné na GzemiCeské republiky

S ohledem na velkou technologickou variabiliienmych tym umglé infiltrace nelze
provést hodnoceni potencialiinodnich podminek Gzentieské republiky v obecné rowin
Ucelem této kapitoly je WJenit hlavni skupiny techniky uété infiltrace a charakterizovat je.
Umélou infiltraci Ize klasifikovat podle najzngjSich kritérii, p&inaje givodem infiltrované
vody, pges typ horninového prasidi, ve kterém Kk infiltraci dochazi, az po pouzitou
technologii. Pro nastaveni paranietmetodiky hodnoceni GUzemGeské republiky byly
vytipovany ti druhy unglé infiltrace, liSici se &elem, pro ktery jsou navrzeny.

2.1. Infiltrace za &lem intenzifikace vyznamnych a&th pitnych vod

Zirejme pavodni a nejstarSi motivaci pro aplikaci giéninfiltrace je ,uskladnit* déasné
momentalni pebytky povrchové vody do podzemni, odkud bude mogadzemni vodu
znovu ¢erpat v obdobi nedostatku srazek, nebo zvySenéegyotV principu lze pouzité
metody infiltrace za timto cilem rodd do nasledujicich dvou zakladnich skupin:

V prvnim gipac povrchovou vodu zasakuji na stejném giktle ji budu nasledrnvyuzivat
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V piipac druhém, k exploataci dochazi jinde, nez k
infiltrace a mista vyuZivani a zasakovani do sebe
1 mohou bytcasto velmi vzdalena. V takoveéntipack

Ill
sice miZze dochazet k&Sim unikim a ztratam,
A4 vyhodou ale je vyuziti filtréni schopnosti

horninového progedi a zvySovani kvality
infiltrované vody.

Co se tye zpisobu zasakovani povrchové vody do podzemi |2yt ti typy:

Prvnim je bodovy, vyuzZivajici vrtyinfiltra¢ni vrtané stud® nebo vrty se pouzivaji
piedevsSim v fipact, kdy cilova zvode je prekryta mocwjSim izolatorem. Infiltrani vrty
jsou také vyhodné tam, kde jsou vysoké ceny pozerHkavnim technickym problémem
vyuziti vrtd, ktery je viadk pripadi zadsadnim, je kolmatace, mechanické, biologicke i
chemické zanéSeni wurt V pripact injektdZze vrtem jsou proto obvykle vyrazrvySsi
pozadavky na kvalitu infiltkni vody, nez u dogpbvani podzemnich vod préstinictvim
ploSné infiltrace.

Druhym typem jsou liniové stavby, drenazdéikppy, @ipadré infiltracni jamy. Tyto
stavby jsou pouzivany k infiltraci doé&tkych freatickych zvodni a dale tam, kde povrchové
vrstvy maji nizkou propustnost a proto plosné tra&thi metody nejsou dinné. Infiltradni
jamy a gikopy jsou pouzivany v malo konsolidovaném matanalpiipadech, kdy mocnost
nepropustnych materialprekryvajici zvode je maximalg 15 m (Bouwer, 2002). itkopy
musi touto nepropustnou vrstvou proniknout, aby pakkytly gimy pristup k podlozni
zvodni. K usnadéni horizontalniho fitoku infiltra¢ni vody do zvodé& by mely mit piikopy
nebo Sachty minimalni plochu dna a maximalni plooausé¢nach. (Tredoux et al. 2003).
Prikopy mohou byt vyplény hrubozrnnym piskem nebo jemnyndrkem. Zaizeni by ngla
byt v idealnim pipact zakryta, aby byla chré&na \ici slung&nimu zé&eni, zvfatim a lidské
aktivite. Infiltracni jamy a pikopy jsou pordrné nakladna zazeni a infiltruji jen omezené
objemy vody. Proto jejich efektivni pouziti j€tSinou omezeno jen na&ipady, kdy vhodné
struktury jsou jiz k dispozici v podélpusénych lomi, S€rkoven atd.

Koneiné tretim a sovtasré
nejefektivrEjSim zpisobem je infiltrace plosSna.
PloSnéa infiltrace vody se pouZzije Wipadech
o zvodre s volnou hladinou, ktera je blizko
.- povrchu. Intenzita infiltrace vifpact
W W celora@niho provozu mize dosahnout 30 m/rok
.| pro jilovité hliny, 100 m/rok pro pige pady,
300 m/rok pro gedre zrnité pisky a 500 m/rok
pro hrubozrnné pisky (Bouwer 2002). Problémem jgtrdty evaporaci, ktera vSak byva
s ohledem na intenzitu infiltrace v podminkach mim klimatického pasmariftelna.
Faktor, ktery zasadnim @gobem rozhoduje o efektiwipprovozu je sedimentace a zanaseni
dna nadrze. Tento problém se da eliminovat nelspalepomalit nasledujicimi Zisoby:
 Pouzitim rot&niho systému infiltrace a suSenim s naslednym astdnim nanas na dré
nadrze. SuSeni likvidujgasy, coz v kombinaci s&stenim dna nadrze obnovuje infilthai
schopnost.

* Mechanickym zpracovani infiltéai vody primarni sedimentaci, aby se odstranily
suspendované pevrig@stice. Usazovacicinnost mize byt zvySena ijanim flokul&nich
chemikalii.

 Chlorovanim infiltr&ni vody a¢imz se snizi mikrobialni aktivita.

* Mechanickou Upravoutjly orbou ke zvySeni propustnosti.




» Pokrytim dna panve vrstvouistire zrnitého pisku, ktery gsobi jako filtr odstraujici
nerozpusne latky.

Zrejm¢ nej&inngjSi variantou urélé infiltrace je tzv. nucenbéi‘ehova infiltrace velmi
popularni nagiklad v Mal’arsku na Dunaji§imonffy 2003)nebo v Nmecku na Labi a Ryn
Princip ehové infiltrace je v podstatiednoduchy. Sklada se fady gikopi nebo linie
jimacich vrti, které jsou situovany paraléls vodnim tokemCerpani ma za nasledek snizeni
hladiny podzemni vody a Zma hydraulického spadu vyvola zvySenou indukci pooveé
vody do kolektoru (n€pstji vysoce propustnych teras).#®vkem horninovym progtdim
jsou odstraovany rozpu&né kontaminanty, suspenze, zlepSuje se i biolodiokdita jimané
vody.

Birehova infiltrace je v EvrapvyuZivana jak zdroj pitné vody jiz vice nez stb leji

vyuziti bylo ddasr omezeno v padesatych
[ BANK FILTRATION letech dvacatého stoleti v souvislostiustem

zneisténi vody v povrchovych vodnich tocich,
v sowasné dob vSak tato technologie zaziva
novou renesanci. Bhova infiltrace se pouziva
v nejrazrgjSich  nefitcich, nefastji se vSak
jedna o rozsahlé regionalni projekty pokryvajici
spotebu pitné vody pro velké sidelni
aglomerace. Ndjklad v oblasti povodi Ryna je timto igpbem zasobovano vice nez 20
miliona obyvatel. Hlavni vyhodou ibhové infiltrace je moZznosterpani velkych objein
kvalitni podzemni vody bez negativniho dopadu raiok

Odebirané mnozstvi vody je omezeno pouze {itirkapacitou behi; pritok v rece
byva fadow nekolikanasobn veétSi, nez odebirany objem. S vyjimkou néroka cistotu
povrchové vody neni ze strany zdroje prakticky Zadmezeni, coz dava tomuto sytému
jimani vysokou zabezpenost, zvlas$tve srovnani s citlivosti jinych zdfopodzemnich vod
ke znené klimatu. Vyhodou oproti fmému odBru povrchové vody jsou snizené naroky na
Upravu jimané vody.

2.2. Zasakovani na lokalni urovni z&elem zpomaleni odtoku a zvySeni zasob podzemni
vody

Ucel, pouzita technickéeseni i niitko téchto typ umslé infiltrace se od f@dchozich
piipadi diametral@ liSi, odliSné proto budou i naroky na&inedni podminky. Ve s\ je
vyuzivana celatfada technologii usté infiltrace, kterd je chapana jako géast
protipovodiové ochrany, ale s¢asré funguje jako z#zeni, které v obdobi sucha zvySuje
zasoby podzemni vody. &8inou se jedna o technicky vcelku jednoduché stavb
s nenardnou technologii, které jsou aplikovatelné v lokéainieritku.

Vsakovaci nadrz

Prvni moznosti je vystavba malycheprad nafi¢ korytem vodotee, jejichz @elem je
zabranit erozi nebo destrukci infiltr@ch z&izeni. Zemni hraze zpomalujitpok vody v toku
a tim umoduji zvysuji efektivitu infiltrace a snizujitgini erozi. Série takovych drobnych
hrazi podél linie odvodmi sniZuje erozi pofjvalovych destich, zahiiaje odnosu sedimeint
a zvySuje podil infiltrované vody.



Zemni hraze

Variantu fedchozihaeSeni pedstavuji zemni hrdze situované v morfologickenitém
terénu. Velmi popularni jsou tatoizeeni v aridnich klimatickych podminkach, kde kaddlt
dochazi ve form privalovych povodni. Hrdz byva zaloZzena ve skalnirdiqd pres celou
Sitku koryta, aby zpomalilaifvalové povoda nebo delSi akasné pitokove udalosti. Tim se
hrubSi material usazuje a hromadi za hrazi. Hrézenbyt zvySena po kazdé nasledné
povodni, vyska zdi tak duje povodiovy pritok a mnozstvi nahromaadého materialu.
Aby byl zajis€n odtok jemnozrnného materialu, musi byt u takovyohzi umozZén
dostateny pretok (Tredoux et al. 2003). V idedlnimigac by mistni hornina #la zwtravat
na hrubozrnné pigé zwtraliny. Postupentasu vytvdéi povodiové viny ungly kolektor.
Vodu lze z ®#ho oderpavat, nicméh zasakovaci fighrady je mozné ro¥d umistit nad
propustnym skalnim podlozim a tak zvySovat zasobgizemni vody fivodni podlozni
zvodre.

Podzemni hraze

V aluviélnich zvodnich mohou byt k zadrzeni vodyfity podpovrchové (podzemni)
hraze. V mistech, kde elevace morfologie neprogistipodlozi omezuji ptok, je v podlozi
vybudovan pikop, ktery pes celé koryto zasahuje az do podlokikdp se vyplni materialem
S nizkou propustnosti a tak se vyraznynisghem omezi odtok podzemni vody. Podzemni
voda je pak nasledrterpana studfmi nebo vrty.

Polopropustné hraze

V rack pripadi je obtizné zabranit tomu, aby voda odtékala minfitriacni strukturu
diiv, nez stai doplnit zvod@. Tento problém riize vyreSit vhodné konstrukceghrad tim, Ze
se usnadni sedimentaci. Voda se postupiizert vypousti potrubim po proudieky, do
vybraného prostoru infiltrace a déphani zasob podzemnich vod. Variace na toto téma je
vystavba polopropustnychighrad ze $tkovych stn s potrubim vedoucim skrzghradu



(Kahlown, 2004). Tyto stavby zadrzuji prudkéwvaly, zvySuji usazovani suspendovanych
sedimeni a uvohuji vodu prostednictvim polopropustnéssty dofecisté pod sebou.

2.3. Infiltrace pectiSténych odpadnich vod formou vra zasakovacich nadrzi

Zcela specifickou formou ugté infiltrace je zasakovaniredistenych odpadnich vod.
Od predchozich fipadi se zasadhliSi pavodem infiltrované vody a tedy i cilem. Hlavnim
Gcelem tohoto druhu infiltrace je zefektivnit managemvodnich zdrdj v povodi a vrétit
vodu zgt do podzemni. Tento systém je pouZzivan ve vSedfitkavych Urovnich, od zcela
lokalnich na povodich az po velké regiondlni systéiagiklad firma Mekorot jiz od roku
1977 se zasakuje do Coastal Aquiferu dizmd Tel Avivu geciSttnou odpadni vodu z
telavivské aglomerace s &ma miliony obyvatel. Tato oblast vyprodukuje&ms 127 000 000
m® odpadnich vod, které jsou po &&téni v tradinich cistickach odpadnich vod a v
usazovacich nadrzich zasakovani do podzemi.

Jako technicky nastroj pro zasakovandisignych odpadnich vod se pouZzivaji vSechny
vySe zmigné postupy. Vzhledem ktomu, Ze zdrojem vody jsddelsi aglomerace,
predstavuji jediné kritérium efektivni aplikace tétechnologie dostatea akumulace
horninového prosédi a vhodné strukturni podminky.

3. Kritéria vymezeni perspektivnich tzemi pro unélou infiltraci

Na zéaklad reSere zahranii literatury a vysledk predchoziho hodnoceni Gzeméské
republiky (Zajtek, 1970, Kegzek, Vasa 1970) byl sestaven nasledujtehfed kritérii, které
by perspektivni region pro uftou infiltraci m¢l sphovat. Kazdé z navrzenych kritérii je
zdavodréno a diskutovana je jeho aplikovatelnost v regioimal metitku a smysluplnost pro
vySe uvedené typy ue infiltrace.

V obecné rovi musi kazda vhodna struktura prodiou infiltraci sphovat nasledujici
podminky.

V prvni fadk se musi jednat o strukturu s dostatei propustnosti, ipdevsim
prilinovou nebo kombinovanou, {dimovo-puklinovou. Znamé jsou v3ak fipady efektivni
infiltrace do puklinového kolektoru. ProtoZze nadmu infiltraci se nekladou jen kvantitativni
kritéria, ale infiltrace by se #a podilet i natisténi zasakovanych vod, nejsou obvykle jako
idealni povazovany extréranpropustna prostdi jako je kras nebo hrubozrnné&rgy.
Nicmére umela infiltrace do obougchto litologickych tyyl je ve s¥été béZzné vyuzivana.

Druhou zakladni podminkou je dostaté@ mocnost kolektoru a mocnost nesaturované
zbny. Tyto parametry rozhoduji o tzv. ,skladovaciotfjemu. Je-li hladina podzemni vody
blizko terénu, pak je problematické vyuziti i vysopropustného a mocného kolektoru.
V takovém pipact se nabizi jen moznost tzv. dynamického vyuziv@ainikterém se hladina
sniZuje intenzivningerpanim a tim se vytyigprostor pro infiltraci.

Treti podminku fedstavuji vhodné struktutngeologické podminky. Jereba najit
takovou strukturu, které sice umozni vodu zasaknalet sodasré dovoli ji pocase znovu
vycerpat. Zcela nezbytné je nepropustné podlozi, keatdrani nekontrolovanému Uniku
infiltrované vody. Optimalni, ale ne jiz zcela nglia, je uzakena hydrogeologicka



struktura, ktera je ifirodni nepropustnou bariérou utema v bocich. Vippad c¢ést&ne

Ctvrtou podminkou je fitomnost dostat@mého zdroje vody s odpovidajici kvalitou.
Splreni této podminky neni nutné&ipinfiltraci odpadnich vod, kde jedinym kritériene j
efektivitacisteni.

Koneiné patou podminkou je vyl@eni oblasti, kde podzemni voda je jiz v&mné
dok® zneisten4 do té miry, Ze injektdZz povrchové vody by jejaliku nedokazala zlepSit na
pozZzadovanou Urowe Soubor &chto gti zakladnich podminek, které struktura vhodna pro
umelou infiltraci musi spiovat je zohledén v bodech 2.1. az 2.5.

Nasledujici d¥ kritéria zohledujici vztah umndlé infiltrace k chrasnym jevaim a
piipadny dopad na stabilitu swafsou specifické pro nasi republiku a jsou uvedebgpdech
2.6 -2.7.

3.1. Propustnost

Umélou infiltraci je obect mozno aplikovat pouze v prosti, kterda ma dostateou
propustnost. Z kvantitativnich parametse pro hodnoceni nabizi koeficient hydraulické
vodivosti, déle transmisivita, ktera zohfege i mocnost kolektoru a storativita, vyfagici
schopnost zvodmého kolektoru uvolnit vodu z prpii poklesu piezometrického nétp
Z téchto parametr je v ucelené forma regionalnim r&itku k dispozici pouze transmisivita.
Data bylacerpana z ppravované hydrogeologické mapy 1:500 000 (Krasnglev tisku).
Pro poteby uUkolu byla pracovni verze této mapy modifikavém gevedena do digitalni
podoby (Obr. 1). Zasadni 2Zmou proti givodni verzi bylo zjednoduSeni interpretace ploch
charakteristickych gidanim dvouifid transmisivity. S ohledem naely této mapy byla pro
tyto plochy zvolena vzdy vyssfida. Tridéni transmisivity do jednotlivychiid odpovida
klasifikaci Krasného (1993):

Tab. 1 Perspektiva pro ufou infiltraci z hlediska pevladajici transmisivity

T¥ida a hodnota mala stiredni vysoka velmi extrémni
perspektivnosti vysoka
1 2 3 4 5
Transmisivita do1l 1-10 10 - 100 | 100 - 100C mvilel=Nq[=V

(m?d)

1000




Obr. 1 Perspektivita vyuzitelnosti @i infiltrace z hlediska velikosti transmisivity

* Uzemi se zasadni Zmou pivodnich girodnich pordri, vylucujici aplikaci unglé infiltrace
(viz kap. 3.6)

Toto kritérium je aplikovatelné na posouzeni peksprosti vSech vySe uvedenychitypelé
infiltrace.

3.2. Mocnost nesaturované zony

S vyjimkou pipadi panevnich systéin je mocnost nesaturované zonyCeské
republice velmi mald a pohybuje se jen v prvnichiresh. Regionalni hodnoceni tohoto
klicového kritéria je velmi obtizné, protoze hladinadlpemni vody je velmi dynamickym
jevem. Hodnoceni zaloZzené na stanoveni rozdilu mmemimdskou vySkou terénu (z
matematického modelu terénu) a réemou hladinou ve vrtech, je mozné jen v lokalnim
metitku, kde Ize kontrolovat primérnidrena data.

Na fad® experimentalnich lokalit bylo prokazano, Ze ésem k hydrogeologické
rozvodnici mocnost nesaturované zony se st@asb\ velmi variabilni (nap Hrkal et al.
2010). Ri regionalni analyze bychom ale pracovali s tako¢ i kvalitativné heterogennim
souborem, ze vysledek byshvelmi nizkou vypovidaci schopnost.

Pro Gzemi, kde jedinym kolektorem jeilké piipovrchova zéna zdralin a rozpojeni
puklin (krystalinikum, flyS) byla pouzita metodapieného stanoveni mocnosti nesaturované
zény, ktera je pouzivanaipvorbé map zranitelnosti gfitka 1:50 000. Stejna metoda byla
v regionélnim zpracovani pouzita i pro permokarkénganve a slinitou factieské kidové
panve. Tato metoda je zaloZzena na op¥agm pFedpokladu, Ze mocnost nenasycené zény
v oblasti drenédze, ¥$né blizkosti vodniho toku se blizi nule a postuptoupa srrem
k zére infiltrace. Snaha o regionalni zohledih jednoho z kifovych parametr pro posouzeni
aplikovatelnosti urdé infiltrace vSak ukazala @ftkovy problém. Jak vyplyvéa
z nasledujiciho obrazku v regionalnim pohledu jéledrEni mocnosti nesaturovanéyz
¢asto mimo zobrazovaci schopnost. Pro stanovenpgidrgnich oblasti pro uétou infiltraci
byla pouzita nasleduijici klasifikace:
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Tab 2. "Skladovaci* potencialni kapacita pro é#lou infiltraci (pro kolektor s rlkou
pripovrchovou zénou stanovena riepo jako vzdalenost od mistni drenazni baze, pro
panevni rajony byla plogrpouZita empiricka hodnota vySSi nez 5 tr

T¥ida a hodnota mala stiredni
perspektivnosti 1 2

mocnost nesaturované zéony (I 0-1 1-5

vzdalenost od vodniho toku (n 10 10 - 100

Obr. 2 Perspektivita vyuzitelnosti @ infiltrace z hlediska mocnosti nesaturované zény

Toto kritérium je aplikovatelné na posouzeni pekfiprosti vSech vySe uvedenychitypelé
infiltrace.

3.3. Vhodné struktuehgeologické podminky

Aplikace gredchozich dvouridicich kritérii vymezi progédi s dostataou volnou
porovitosti a sotasré s volnou ,skladovaci“ kapacitou. Kolektor by vSakl umoznit
infiltrovanou vodu znovu vyuzivat. To znamend, ttaldura, do které dochazi zasakovani, by
nentla umoznit aniky infiltrované vody. Toto kritériumma regionalni Urovni neni
aplikovatelné, protoZe zodpé&eni otazky miry uzdaenosti dané struktury, vzhledem
k pozici a technickym paramétn zasakovani je mozné jen nidspusSné lokalni drovni. | tak
na prvni pohled snadniesitelny fluvialni kvartér rize lokal® predstavovat problematickou
strukturu a to v mistech tzv. influentnich tokteré jsou nekontrolovardrénovany podlozim
Laterdlni omezeni a usmméni proudu podzemni vody jeéeSitelné technicky a otazka
vyuzitelnosti dané struktury se tak stava problénteamnicko ekonomickynteSitelnym na
lok&lni arovni.
Toto kritérium neni v regionalnimédiitku aplikovatelné

3.4. Adekvétni zdroj vody pro infiltraci
V prostoru infiltrace by @ byt k dispozici zdroj vody s dost@®ou vydatnosti a
odpovidajici jakosti. Kazdy technicky typ & infiltrace vSak vyuZziva jiny zdroj zasakované
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vody a podminky na tyto zdroje se liSi do té migads, Ze je nutno je posuzovat nezavisle
na soi.

3.4.1. Zdroj vody pro/ehovou infiltraci

Pro prvni typ unilé infiltrace — ehovou, je jednoziaé jedinym zdrojem povrchovy
vodni tok nebo nadrz. Udaje odpocich a jakosti povrchovych vodnich tojsou dlouhodob
sledovany na monitorovaci siHMU. Kazdy vodni tok s dobrou kvalitou vody je veés

,,,,,,

kapacit pro infiltraci. Pro tidéni vodnich tok podle vyuzZitelnosti pro udhou infiltraci byla
pouzita nasledujici kritéria: Jako modelova loleafibslouzilo Karané, kde ogltpro infiltraci
piedstavuje cca 1/25 {mérného phitoku v fece. Tento posr Ize povaZovat v podminkach
Ceské republiky jako standardni, protoze trvalé ivggiisry by mohly zgisobovat problémy
v obdobi sucha. Konkrétni situace v detailninséithu je vSak nutnaeSit individualg se
znalosti tzv. minimalniho ekologickéhouposku daného vodniho toku na daném profilé. P
regionalnim hodnoceni byly vodni tokyCeské republice rozteny do nasledujicich Gsék

Tab. 3 Posouzeni vodnich fgjlko zdroje vody prosfghovou urdou infiltraci

T¥ida a hodnota mala stiredni vysoka velmi vysoka
perspektivnosti 1 2 3 4
Oc¢ekavané oddyy pro| Do 100 /s 100-5001/s | 500 - 1000 I/s| nad 1000 l/s
umelou infiltraci
s objemem:
Pozadovany @imérny | Do 2.5m/s | 25-12,5 mis | 12,5,-25n¥s | nad 25 nis
pratok vodniho toku

Vodarenské fehradni nadrzerpdstavuji tak vyznamnou zasobu povrchové vodye Ze |
fazeno do kategorie s velmi vysokou perspektivou.

Obr. 3Ricni si’ Ceské republikylenéna z hlediska vydatnosti

M
~
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Pro fungovani tehové unilé infiltrace jednou ze zcela zasadnich podmindioga
zasakované povrchové vody. Toto kritérium hraj€éddlou Ulohu pi procesu koagulace a
zanaseni infiltrénich za&izeni. Nesmir& komplikovany hydrogeobiochemicky proces ma pro
kazdou lokalitu zcela specifické rysy a proto jejze v regionalnim gfitku posoudit. Jako
tiéidici kvalitativni kritérium pro prvnifiblizeni problému v tomto #titku bylo hodnoceni
jakosti povrchovych vod za roky 2007-2008 podlenmpi75 7221

Tab. 4 Posouzeni vodnich figbodle jakosti vody

T¥ida a hodnota mala stiredni vysoka
perspektivnosti 2 3
Tridacistoty 11 Ilal

Obr. 4 Kvalitativni rozéleni 7icni sit Ceské republiky

L/—N\W L\Wﬂj%}

3.4.2 Zdroj vody pro zasakovani na lokalni arovai(®elem zpomaleni odtoku a zvysSeni
zasob podzemni vody

Tento zmsob undlé infiltrace je mozné aplikovat prakticky na celémemiCeské
republiky, nicmég hlavni vyznam ma na hornich tocich vSech vodri&h & to bez ohledu
na gevladajici litologicky typ. Objem disponibilni vodyro zasakovani v tomtoiipad
ovliviji predevsim srazky.

S ohledem na skutrost, Ze tento typ u&té infiltrace ma byt zahrnut do systému
protipovodiové ochrany a jeho cilem je zpomaleni odtoku, pédkrem jeho perspektivnosti
je nadmaska vyska. S jejim nastem stoupa intenzita srazkasiénosti a horni toky vodnich
tokl jsou sodasreé vhodrgjsi pro lokalni zasakovani. Na dolnich tocich jiblwha, technicky
nenargna infiltracni zaizeni, nejsou schopna efektévpisobit.
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Tab. 5 Perspektiva pro lokélni éhou infiltraci z hlediska nadmgkeé vysky

T¥ida a hodnota mala stiredni vysoka | velmi vysoka
perspektivnosti 1 2 3 4
Nadmdaska vyska (m.n.m) do 500 500-750 | 750-1000| nad 1000

Obr. 5 Mapa perspektivy pro lokalni glou infiltraci

Srazkové vody jako zdroj vody pro infiltraci jsow fvalitativni strance &sSinou na

velmi dobré arovni. V regionalnim pohledu se li®iupe intenzitou atmosférické depozice.

Objemy suché i mokré depozicilyvaji s nadmiskou vyskou, nicmé&nposouzeni intenzity

negativniho kvalitativniho vlivu na infiltraci budaozné az na lokalni Urovni, na vybranych

pilotnich oblastech.

3.4.3. Zdroj vody pro infiltraci fediStenych odpadnich vod formou ara zasakovacich

nadrzi

V tomto gipack je disponibilni objem vody pro zasakovaninpo Unerny paitu obyvatel
prisluSné obce nebodsta. Ve s¥té jsou [EZzn¢ zasakovany odpadni vody i z milionovych
sidelnich aglomeraci. Potencial disponibilni voelpijoto vyjaden pa&tem obyvatel:

Tab. 6 Potencial disponibilni vody pro infiltrackgakiStenych odpadnich vod

T¥ida a hodnota maléa stiredni vysoka | velmi vysoka
perspektivnosti 1 2 3 4
Patet obyvatel pislusného do 10000 | 10000 —-5C|50000—- 10| nad 100 000
sidla 000 000

Kvalitativni parametr je otazkou technickou — poodiefektivitoucisténi a proto nemusi byt
pii regionalnim hodnoceni bran nietel.
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Obr. 6 Potencidl disponibilni vody pro infiltraciediiStenych odpadnich vod

3.6. Stavajici kvalita podzemnich vod

Stavajici podzemni voda by n&a byt do té miry znaSténa, aby vysledna stm
s infiltrovanou vodou neodpovidala natok na ni kladenym (norma pro pithou vodu, pro
zavlazovani atd.). | kdyz tac pripadi je ve s¥té cilem unglé infiltrace pra¢ naedini
zneisténé podzemni vody, skénkontaminovanym podzemnim vodam by seélanobecg
umela infiltrace spiSe vyhnout. Na regionalni Urovnienn moZzné reSit slozitou
hydrogeochemickou interakci mezi @dwdliSnymi typy vod v pibéhu zasakovani. Tento
proces bude mit zcela specifické rysy na kazdditéka

Nicmére v regionalnim nditku je mozno a nutno vyld@it rozsahla uzemi se zasadni
zmeénou pavodnich pirodnich ponara, predevSim v ésledku povrchové a hlubinn&by uhli
a uranu a naslednych rekultivaci (Sokolovsko, nubstepanev, Ostravsko, Hamr, Rigko,
Kladensko, ZackéSvataiovice, Rosice-Oslavany, hradecka pénev, okoli Myallo a
videiska panev). \fadk pripadi sice tyto prostory spuji Gvodni kritéria — dostatay
akumul&ni prostor, nicmén jako zésadni vykujici faktor je sil@ zmenény chemismu
podzemnich vod &dou nezadoucich komponent ve vysokych koncentracic

Tab. 7 Kritéria zohledujici vyskyt oblasti s nevhodnych chemismem podeziewod

Tr¥ida a hodnota velmi
perspektivnosti vysoka
4
Uzemi se zasadni Zmou Ne
puvodnich girodnich pondra
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Obr. 7 Mapa uzemi se zasadniemou pivodnich girodnich pordri, ktera vylduji unelou
infiltraci

Toto kritérium je aplikovatelné na posouzeni pek§prosti vSech vySe uvedenych typ
umelé infiltrace.

3.7 Nebezp#é svahovych pohyb

Rychlé zmgny hladiny podzemni vody wvidledku zasakovani a néaslednélerpani
mohou aktivovat svahové pohyby aigpbit sesuvy, nebo mohou negativni vliv na povrchu
terénu. Mista s aktivnimi svahovymi pohyby protosinbyt z perspektivnich oblasti pro
umelou infiltraci vyloucena.

Tab. 8 Kritéria zohledujici vyskyt sesuvnych oblasti

T¥ida a hodnota
perspektivnosti

Vyskyt sesuvnych Uzemi

Jako jediny podklad pro regionalni hodnoceticlpazela do Gvahy digitalni mapa
sesuvnych Uzemi Geofondu. Nicndgrolygony €chto Uzemi jsou v naprostétsine pripadi
fadow jen ha a proto jsou zcela mimo rozliSovaci scheppouzitého r¥itka zpracovani.
Kritérium nebezp& svahovych pohyb je proto mozno zohlednit pouzei pmetailnim
hodnoceni

3.8. Vazba na ekosystémy
Uméla infiltrace je technologie, na jejiz uiitesti se shodnou dycasto antagonistické
strany — vodohospo#id ekologové. Jedinou vyjimku igtu zajnii mize gedstavovat oblast
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Uzemi soustavy Natura 2000 a zwaghrargnych Gzemi z Registru chr&mych Uzemi podle
Ramcové srrnice pro vodu, ktera maji prokazatelnou vazbu odzpmni vody, nebo jsou
naopak suchomilné. \éthto vyjim&nych oblastech ffe vyznamné kolisani hladiny
podzemni vody, Zjsobené urdou infiltraci, predstavovat problém. ZvySeni hladiny
podzemni vody vigsledku infiltrace niZze ohrozit suchomilné ekosystémy a naopak pokles
hladiny zpisobeny vyuzivanim vodohospddi&é struktury je nebezpien pro chrasna tuzemi

s vazbou na podzemni vody. Pro tyto systémy vSakenma druhé str@numeld infiltrace
Znamenat pozitivni jev zigodu stabilizace hydrologického rezimu.

Metodika vymezeni na wtou infiltraci citlivych Gzemi byla fevzata a upravena pro
specifické cile tohoto Ukolu ze zpravy Rosend@tikal in Rosendorf 2004).

V uvodu byla stanovena obecna kritéria charaktgdgwza jakych podminek Ize dané
Uzemi povazovat za vyznamaovliviiované podzemni vodou a to zvlas infiltraci a zvlag
na nasledné vodohospddéé vyuzivani. R vybéru byly zohledovany hlavni évody
ochrany Uzemi aipdpokladané negativni ovligni kvantitativnim stavemifslusného utvaru
podzemnich vod.

Cilem dalSiho postupu praci bylo ¢ixeni kazdého z chr&nych Uzemi do jedné
z nasledujicich kategorii citlivosti na dglou infiltraci:

1. chranéné Uzemi bez vyznamsi vazby na pfislusny atvar podzemni vody(Uzemi
s vazbou jen na povrchovou vodu, situované v takauearu podzemnich vod, kdedl#n
infiltrace ani nasledné odiby podzemnich vod nemohou vyznamegativié ovlivnit
vodni rezim)

2. chranéné uzemi s nizkou vazbou naijslusny Gtvar podzemni vody(Uzemi s vazbou na
zdroje povrchové i podzemni vody, situované v takowutvaru podzemni vody, kde
infiltrace ani nasledné vyuzivani vyznamnynisppem neohrozuje existenci chéaych
jevi.

4. Suchomilné chrané ekosystemy, které mohou byt ultou infiltraci bezprostiedné
ohrozeny

Aplikace €chto kritérii v praxi znamena, Ze Yvipad kategorie 1. neni¢ba @i navrhu
umelé infiltrace brat vyskyt chramych Uzemi nafietel. U kategorii 2, a 3, ide ungla
infiltrace hrét pozitivni Glohu i stabilizace mistni vodni bilance, nicndépii navrhu
technickych praci je nutno @é/& hodnotit disledky nasledného vyuzivani vodohospskéa
struktury.

Chraréna uzemi kategorie 4gdstavuji pro vyuziti ugé infiltrace vaznou fekazku.

Uvodem popisu metodikylenéni jednotlivych chragnych Gzemi do kategorii rizik je
tieba zdraznit, Ze v firod neexistuje povodi, kde by od sebe byla stiktddilena
povrchova a podzemni voda. Hranice mezinod €mito kategoriemi je velmi variabilni a
v ramci vodni bilance nikdy nelze afldvat podzemni a povrchové vody. Proto neni ani
mozné jednozrmé vymezit prostedi, kde by podzemni voda n&m Zadny vliv. Rovaz i
mira podilu podzemni vody na celkové bilanci@sow i prostoroé promenliva. Hranice
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mezi vySe uvedenymiéfi typy rizikovosti budou proto vzdy do z&v@& miry flexibilni,
zatizené uiitou davkou subjektivity.

Do prvni kategorie byla z&lernéna chragna Uzemi na zakladanalyzy picin, kteréradi
toto Uzemi do kategorie ,chrémy“. Na fact lokalit jsou chréana rostlinnaci Zivocisna
spole&enstva (nap: ,zbytek pohorské orchidejové loukyi ,vyskyt bobra“), ktera maji
jednozné&né Uzkou vazbu jen na povrchovou vodu, bez vyznammévislosti s vodou
podzemni. V definici této prvni kategorie rizikotiodyl umysiré pouZzit vyraz pez
vyznam#giSi vazby na Utvar podzemni vodystrikiné nevylwujici potencialni ovlivani
podzemnimi vodami. Na kazdé lokalgi mizeme teoretickyiedstavit situaci, kdyby odhby
podzemni vody mohly vodni bilanci ovlivnit do térgiZze by mohly mit negativni dopad i na
vody povrchové. Takovyifpad by vSak nastal nejspiSe na hornich tocicmalkdse vSak
napiklad o kvartérni kolektor wsné blizkosti Labe nebo Vitavy na jejich spodnikutgak
je takové ovliveni jen teoretické. Navic na podobnych lokalitacloujsrozhodujicim
fenoménem regutai opateni na vodnim toku, jehoZz dopad potencialni ¢krpani zcela
sete.

Jako hlavni kritérium ip ¢leréni do kategorii citlivosti 2 a 3 byla posuzovéana
hydrogeologickd situace chi@meho uUzemi. Oblasti infiltrace charakterizovaly gtoo
s niz8im vlivem podzemni vody (citlivost 2), zatome oblasti regionalni drenaze se da vliv
podzemni vody &ekavat ¥tSi. Chragna Gzemi situovana v drenaznich oblastech pro@ byl
fazena do citlivostni skupiny 3.

Do druhé kategorie byly na zaklad hydrogeologické charakteristikytiplusného
hydrogeologického rajonu ¥azeny oblasti, kde vliv podzemni vody je prgvodobny,
nicmére bude kombinovan s vlivem vody povrchové. Stupgsezprostdniho ohroZeni
chrarénych lokalit kvantitativnimi zdsahy do podzemniabdyje vSak variabilni hodnotou,
protoze ne vSechny Utvary podzemnich vod jsou wamé stejnou intenzitou. Kvantitativni
hranice mezi subkategorii lokalita potencéabhroZzena a neovlivima cerpanim podzemnich
vod nebo jejich zasakovanim je v regionalnir¥itku u kategorie 2. obtiZndefinovatelna.
V detailu, @i feSeni otazky konkrétniho chegrého Uzemi, je dany problém pémmé snadno
reSitelny vyhodnocenim vodni bilance v ramci danpbwodi, resp. Utvaru podzemni vody,
piipadré aplikaci bilagniho modelu. Jako optimalni klasifikai kritérium se jevi podil
zéakladniho odtoku na odtoku celkovém. Tento gojednoznané definuje dlohu podzemni
vody. V gripac vyhodnocenitasovychiad odtoku, fipadré pri pouziti modelovéhdeseni,
je mozno zhodnotit éasové zmainy ovlivnéni. Tento postup vSak bohuzel neni pouziteliy p
regionalnim zpracovani celého Uzefeské republiky zahrnujici 302 malopléshrarénych
Uzemi, 193 habitatovych a druhovych lokalit Nat2@80 a 38 pt&ch rezervaci.

Individualni g¥istup byl pouzit @ posuzovani chramych uUzemi v kvartérnich
kolektorech. Pokud chrédné Guzemi spadalo do kategorie 2. byl jako pomocitérikim bran
f4d gislusného vodniho toku podle Strahlera. Podlekitsifikace tvdi pramenni toky prvni
fad, soutokem dvou tékl. fadu vznika druhyad a tak se sit dale rozviji. Kvartérni Utvary se
zvySenou citlivosti na kvantitativni zasahy do meZi podzemnich vod a néaslédn se
zvySenym vlivem podzemnich vod nd&igtusné chramé lokality jsou takove, kterymi
protékaji vodni toky 1. aZz 44du. V praxi to znamena4, Ze i kdyby byl v kvartérnitvaru
podzemni vody na tok#adu vysSSim nez 5 realizovan takovy édbktery byl spadal do
kategorie ,rizikovy“, gislusné chramé Gzemi by pravgodobr kvantitativié nebylo
ovlivnéno. Jinymi slovy, v fipac kvartérnich kolektar na spodnich tocichét8ich vodnich
tokl se velikost odéru na vysledné rizikovosti nezohigmlala. Jako konkrétni ukazka
takového pistupu niize poslouzit chramé uzemi ,Hrbé&kovi tang* vazané na fluvialni
kvartérni kolektor Labe. S ohledem na velmi Uzkgdrhulickou spojitost tohoto kolektoru
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s povrchovou vodou v Labi, se i gxtrémrE vysokémcerpani podzemnich vod déekavat
jen zvySenaiehova infiltrace bez vyznany§iho dopadu na hladinu v kolektoru.

Do treti skupiny chrargnych Uuzemi byla zdenéna Uzemi, ktera jsou podzemni vodou
jednozn&né ovliviiovana. Lokality, které jsou situovany v mistechsi@aného odvodéni
podzemnich vod, jako jsou nididad Borkovicka blata, SOOS nebo rezervace Zhyjdau
nejvice ohrozena, protoze tyto prostory js@asto dlouhodab vodohospod&ky vyuzivana.
Na druhé stranhvsSak prag¢ v téchto oblastech dZe ungla infiltrace gispét ke stabilizaci
vodniho rezimu. Teti skupina chr&mych oblasti protoip navrhu unglé infiltrace zasluhuje
nejvyssi stupe obezetnosti. Na jedné stranotiz zasakovani fize @Finést pro chrané jevy
vysloverg pozitivni dopad, saiasré vSak nasledné intenzivni aftlh mohou narusit citlivou
vodohospod&kou rovnovahu.

Nasledujici tabulka shrnuje faktory, které se padilna klasifikaci citlivosti chramych
Gzemi.

Tab. 9. Klasifikace citlivosti chramych GUzemi v Utvarech podzemnich vod na&laun

infiltraci

Predkvartérni Utvary
Citlivost chranénych 1 2
azemi
T¥ida a hodnota 4 2 1
perspektivnosti velmi vysoka stiedni mala
analyza dvoda o.chr,any vazba jen na vazba na povrchové i
a hydrogeologickych | povrchové vody - vazba na
o podzemni vody .
ponera podzemni vody
Oblajt reglvonalnl nezohledsno Ne Ano
renaze
Kvartérni Gtvary
CIt|IVOSt, chra,n énych 1 oA 2B
azemi
T¥ida a hodnota 4 2 1
perspektivnosti velmi vysoka vysoka stiredni
analyza dvoda o_chr,any vazba jen na vazba na povrchové i
a hydrogeologickych | povrchové vody .
- podzemni vody
pomera
fad toku dle Strahlera nezohledn >4 <=4
poner odkErd o,
K zakladnimu odtoku nezohledsn nezohledén rizikovy
Utvary se suchomilnymi
systémy
Citlivost chranénych 4
azemi
T¥ida a hodnota
perspektivnosti
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Obr. 7 Chrasna uzemi \Ceské republice podle citlivosti nasledky unglé infiltrace

4. Syntéza

Aplikace metodiky zpracovani vySe uvedenych jedwath kritérii vyustila ve vytvéeni
diléich GISovych map. Jejich {mik se stal zakladem préi vysledné mapy perspektivnosti
tzemiCeské republiky pro ushou infiltraci podle fiznych tyg pouZité vody a technologie
zasakovani. Pokud jefiphodnoceni Uzemi dosazena v jakémkoliv parameita, rznamena

to, Ze Uzemi je pro wou infiltraci vylouwteno.

Tab. 10 Svodnéa tabulka hodnoticich kritérif

Trida a hodnota | vyludujici| mala stredni vysoka velmi extremni
perspektivnosti | pouZiti vysoka
transmisivita - 1 2 3 4 5
"skladovaci” - 1 2 3 4 -
potencialni
kapacita
nevhodny 0 - - - 4 -
chemismus
podzemnich vod
vyskyt chragnych 0 - 1 2 4 -
Gazemi
Tab. 11 Posouzeni disponibility zdroje vody prelominfiltraci
Trida a hodnota | vyluéujici| mala stredni vysoka velmi extremni
perspektivnosti | pouZiti vysoka
biehova infiltrace 0 1 2 3 - -
Lokalni* infiltrace - 1 2 3 4 -
infiltraci 0 1 2 3 4 -
precistenych
odpadnich vod
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Ze vSechiech vyslednych map vyplyva, zéndni podminky kladou velké naroky na ¢yb
vhodné lokality pro urdou infiltraci. PredevSim v fipadt brehové infiltrace a
intenzivrej$iho zasakovaniipdisténych odpadnich vodipvladaji na tzemieské republiky
velmi nizké hodnoty perspektivnosti.

Pro rehovou infiltraci jsou perspektivni jedirvyznamjSi mocnosti kvartérnich sedimént
drénujici vodni toky s vyhovujici jakosti vody. Zevodné mapy vyplyva, ze
nejperspektivSi oblasti jsou v Uzké vaZma rozsahlejSi akumulace podloZnich panevnich
sediment — préa¥ do €chto mist jsou situovany vSechny navrzené testqibathi lokality:

1. oblast Lité v prostoru Orlické&ikly

2. labsky kvartér mezi Pedrady aCelakovicemi
3. kvartér Luznice v okoli¢baiské panve

4. prostor Lednice

Z hlediska perspektivnosti je podobna situace tipgut moznosti zasakovanigrkisténych
odpadnich vod. | zde vychézeji jako nejvhgdn panevni struktury. Nicménz hlediska
aktualnosti a pdebnosti bylo jako prvni testovaci lokalita vybranézemi ve
vodohospodéky deficitnim krystaliniku (Mdénec). Druhé pak reprezentyeskou
kiidovou panev:

5. Médénec
6. Horni Békovice

OdlisSny obraz poskytuje mapa zohiegici perspektivitu infiltrace v lokalnim &iitku. Tento
postup se jevi v regionalnim énitku jako nejvhod&si znovu v panevnich strukturach,
nicméré drobna infiltr&nich zdizeni jsou az o dkolik stupit atraktivnosti zajimayjsi a

lokalita bylo zvoleno pr&vkrystalinické povodi v Krusnych horéach

7. Mezibai

21



Literatura

Bouwer, H. (2002): Artificial recharge of groundwatHydrogeology and engineering. Hydrogeology
Journal, Volume: 10, Issue: 1, Pages: 121-142.

Hrkal, Z. Milicky, M. Tesd, M. (2009): Climate change in Central Europe dralgensitivity of the
hard rock aquifer in the Bohemian Massif to declifig¢echarge, case study from
the Bohemian Massif, Environ Earth Sci 59:703—8@jinger Berlin / Heidelberg

Kahlown, M A. (2004): Leaky dam to rejuvenatedeplgtaquifers in Balochistaln:l. Gale editor
Strategies for Managed Aquifer Recharge (MAR inisantiad areas IAH.

Knézek, M. Un#la infiltrace ve s#té a vCSSR. PrahaSVTS, 1989.

Knézek, M., V&3a, J. (1970): Teoreticky a experimemntayzkum zné¢n piirozeného rezimu
podzemnich vod v jimacich oblaste¢iast rezortni stude S-RS-30-143
Zhodncoeni firodnich podminek a technickych moznosti pro ¢loon
infiltraci. MS Vyzkumny Gstav vodohospod&y. Praha.

Krasny, J. (1993): Classification of transmissivityagnitude and variation. - Ground Water,
31, 2, 230-236. Dublin, Ohio.

Krasny, J. (v tisku): Hydrogeologicka mapaské republiky v m¥itku 1: 500 000Ceska
geologicka sluzba. Praha.

Tredoux, G., Murray, E C. and Cave, L C. (2003prRrChapter 8. Infiltration systems and other
recharge systems in Southern Africa. “ManagementAqtifer recharge and
Subsurface Storage.” NCC-IAH Publication. No. 4.

Simonffy Z. (2003): From Chapter 5 of “ManagemehAquifer Recharge and Subsurface Storage.”
NCC-IAH Publication. No. 4

Zajicek, V. (1970): Unmilda akumulace podzemnich vod- studie. MS Vyzkumnyavis
vodohospodiky. Praha

22



