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Uvodom k VI. hydrogeologickej konferencii v Kosiciach

Uz po Siesty raz sa schadzaju hydrogeoldgovia z celej nasej republiky, aby si na Grovni
celostatnej konferencie vymenili odborné, pracovné a metodické poznatky.

Od poslednej hydrogeologickej konferencie, ktora bola v Gottwaldove 3.—5. novembra
1970 a zaoberala sa aktudlnymi otdzkami pouzivania samocinnych pocitacov v hydrogeologii,
hydrogeologickymi mapami a hodnotenim reZimu podzemnej vody, sme v naSom verejnom
a politickom Zivote zaznamenali vyznamnt udalost — XIV. zjazd KSC. Z uzneseni zjazdu
vyplyvaja aj pre hydrogeoldgiu zavazné Glohy. Je to v prvom rade prieskum zdrojov pitnej
a uzitkovej vody, Uclast hydrogeologického prieskumu pri vystavbe energetickych
diel, hydrotechnickych a hydromeliora¢nych stavieb, zdravotnych a socidlnych zariadeni
a pri ochrane zivotného prostredia vobec. O vyzname a rozsahu tychto tloh na Slovensku
podrobne rokovala aj ITI. celoslovenskd geologickd konferencia v novembri 1971. V in-
tenciach jej uzneseni sa schadza aj VI. celoStitna hydrogeologickd konferencia v Kosi-
ciach, aby prerokovala tri zdkladné okruhy otazok:

ocenovanie zdsob podzemnej vody,

ochrana podzemnej vody,

racionalizacia hydrogeologickych prieskumnych prac.

Systém a mst6dy oceniovania vyuzitelného mnozstva podzemnej vody st najcastejSou té-
mou, o ktorej sa v odbornych kruhoch hydrogeolégov diskutuje. Tato problematiku nemozno
obist najma teraz, ked sa do popredia dostava regiondlne ocefiovanie vyuzitel[ného mnozstva
podzemnej vody, jeho planovité vyuzitie a ochrana.

Aktudlnost druhej témy vyplyva z intenzivneho vyuZivania zdrojov podzemnej vody a
z pOsobenia civilizanych faktorov na prirodné prostredie, v ktorom sa tato voda for-
muje.

Problematika racionalizacie hydrogeologickych prieskumnych prac sa v SirSom meradle
odrdaza najmé v kvalite vyslednych prieskumnych elaboritov a odporudeni pre naslednt
investi€nl vystavbu. Ale aj sama racionalizdcia prieskumného procesu si zasluhuje naleziti
pozornost, lebo znamend velky prinos pre narodné hospodarstvo.

Okrem spomenutych tloh, ktoré maju skor prakticky vyznam, sledujeme aj rad teoretic-
kych problémov a ich zovieobecnenie pre dalsi rozvoj hydrogeoldgie ako vednej discipliny.

VI. celostitna hydrogeologickd konferencia sa kond v metropole vychodného Slovenska
— v Kosiciach. Nie je to ndhoda, ale skor odraza symbol prevratnych zmien, ktoré v sicas-
nosti toto kedysi zaostalé izemie naSej vlasti zaznamendva. O blrlivom rozmachu vychod-
ného Slovenska na poli hydrogeologie sa iCastnici konferencie presved&ia aj na exkurzidch.
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Napokon mi prichod{ podakovat SGU v Bratislave za pomoc pri organizovani konferencie,
§tatnym a politickym organom Vychodoslovenského kraja a mesta KoSic za vrelé prijatie,
organizaénému vyboru za jeho pricu a zazelat VI, celo$tatnej hydrogeologickej konferencii
plny dspech.
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Sacasné problémy a perspektivy ocefiovania vyuZiteIného mnoZstva
podzemnej vody

JAN JETEL* — PAVOL BUJALKA**

Les problémes contemporains et les perspectives d’évaluation de la guantité exploi-

table d’eaux souterraines

Aprés 1'apercu critique des méthodes de calcul des ressources en eaux souterraines,
les auteurs présentent les problémes relatifs aux méthodes et & 1’organisation de 1’évalua-
tion des réserves d’eaux exploitables en Tchécoslovaquie. Ils recommandent de baser
cette évaluation sur la synthése du calcul des ressources naturelles et du syst¢éme d’ex-
ploitation. On voit une bonne perspective dans l’utilisation des modéles des systemos
aquiferes et dans la réalisation des tiches concernant les méthodes et 1’organisation.

CoBpemeHHble NPoGJAeMbl M [EPCNIEKTUBLI OLEHKH HCII0Jb3YEMOT0 KOJHUECTBR
NOA3EMHbLIX BOJ

ITocne KPHTHYECKOro o630pa METOLOB BbIYHC/IEHHA TPHPOILHBIX HUCTOUHHKOB
IMOA3€MHbIX BOI aBTOPbDI O6paHJ.a}OT BHUMAaHHe Ha METOAH4YeCKHe H OpPraHH3allHOH-
Hble OIEHKH HCIIOJB3YEMOro KOJHYeCTBA INOA3eMHBbIX BOJA B I’IGXOCJIOBaKI/H/lY raas-
HbBIM o6p(a30M Ha HeOéXOﬂHMOCTb olepeTs 3TY OLEHKY Ha CHHTE3 OLCHOK IIpH-
POAHbIX HUCTOUHHKOB H axcnyaTaunom{oﬁ CHCTEMBI. rJIaBHY}O NEPCNeKTHBY OHH
BHAAT B HCHOJb30BAHHUH MO/eJiedl BOJAOHOCHBIX CHCTEM H B OCYIIEeCTBJIEHHH Opra-
HHU3AIlHOHHbIX W METOJIHYECKHX 3ajad.

Uvod

Oceflovanim vyuziteIného mnoZstva (zdsob) podzemnej vody oznadujeme sthrn ¢innosti
smerujicich k jeho kvantitativnemu aj kvalitativnemu zhodnoteniu. V tom zmysle sa d4
zaciatok ocefiovania u nds ¢asovo stotoZnif s existenciou organizovaného hydrogeologické-
ho prieskumu. O cielavedomom pristupe mozno hovorit len asi 10 rokov, teda od &asu,
ked Ustredny geologicky trad vydal PredbeZné smernice o ocefiovani vyuzitelnych zdsob
podzemnej vody. Bol to zaliatok etapy systematickej prace na ocefiovani vyuZzitelného
mnoZstva podzemnej vody. Podas nej sa dosiahli nesporné Gspechy (zriadenie subkomisie
pre podzemné vody pri komisii pre klasifikdciu zdsob, vydanie zdsad na ocefiovanie zasob,
na predkladanie a upravu zdvereénych sprav ap.). Je prirodzené, Ze v ramci takej ndroénej
cinnosti, ktora urcuje nové smery a novy obsah hydrogeologického prieskumu, vyskytol

* RNDr. Jan Jetel, CSc. Ustfedn{ ustav geologicky, Malostranské nam. 19, 118 21 Praha 1.
i ** Ing. Pavol Bujalka, InZiniersko-geologicky a hydrogeologicky prieskum, n. p., 010 51 Zi-
ina.
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sa aj rad problémov, scasti Uplne novych alebo takych, ktoré nova kvalita poziadaviek
prehibila a zvyraznila. Stcasny stav si vyzaduje prejednat ich, zaujat k nim stanovisko
a zjednotit dalsi postup.

Zakladnym pojmom oceniovania vyuzitelného mnoZstva podzemnej vody su zdroje
podzemnej vody (resursy, ressources, resources), ktoré sa moézu podrobnejsie ¢lenif podfa
rozliénych hladisk. V zasade sa vSak vyjadruji ako mnozstvo (objem) v ¢ase — t. j. ako vy-
datnost alebo prietok. Termin ,,zdsoby** by sa mal v odbornom zmysle pouzivat v zisade
iba na oznacenie skuto¢nych zasob (zapasy, réserves), ktoré su analogické so zasobami inych
surovin —t. j. na oznacenie urcitého statického objemu vody (F. P. SAVARENSKIJ 1934,
B. I. KUDELIN 1960, G. CASTANY 1962, J. JETELOVA 1965).

O ¢&leneni a klasifikacii zdrojov podzemnej vody je rozsiahla literatira v ZSSR (N. A. PLOT-
NIKOV 1959, B. I. KUDELIN 1960, N. N. BINDEMAN 1963, F. M. BOCEVER 1968 a i.). U nés
zadala diskusiu o klasifikicii a navrhla prislu§ni nomenklatiru s rozliSenim zdrojov a za-
sob J. JETELOVA (1965). Otazky klasifikdcie nie st predmetom ndsho rozboru, pokladdme
v8ak za potrebné definovat v tivode hlavné druhy zdrojov, o ktorych budeme hovorit.
Vychddzame pritom v podstate z Kudelinovej klasifikacie, v ktorej ocefiujeme dosledné
rozliSenie zdrojov a zdsob. Pri ostatnych hydrogeologickych pojmoch pouzivame systém,
ktory navrhol J. JETEL (1973a).

Terminom dynamické zdroje (prirodné dynamické zdroje) oznalujeme trvaly prietok
podzemnej vody danym zvodnenym systémom. Kvantitativne sa urcuji ako dlhodoby
roény priemer (F. M. BOCEVER 1968). Terminom statické zdsoby (prirodné statické zasoby)
oznacujeme objem gravitacnej podzemnej vody akumulovany v prirodnych podmienkach
v zvodnenom prostredi, ktory mozno odobrat pri odvodneni hornin ¢erpanim alebo dre-
nazou (geologické zdsoby vody lahko ziskatelnej zachytdvacimi objektmi podla Kude-
lina, prirodné zadsoby podla BINDEMANA). Objem vody, ktory sa uvolni z horniny bez jej
odvodnenia, teda iba ndsledkom znizenia vrstvového tlaku (ako prejav stlacitelnosti zvod-
neného kolektora), oznacujeme ako ,,pruzné zdsoby*‘. Vyssie definované dva druhy zasob
su podla B. I. KUDELINA (1960) stcastou ,,celkovych geologickych zdsob® — t. j. obje-
mu vSetkej podzemnej vody v hornine (okrem pevne viazanej vody).

Prirodné dynamické zdroje spolu s prirodnymi statickymi a pruznymi zadsobami tvoria
prirodné zdroje podzemnej vody. Vzhladom na réznorodost zloziek takto definovanych
prirodnych zdrojov nemozZno prirodné zdroje sumarizovat jedinym cislom, lebo statické
a dynamické zlozky nemaju spolo¢ného menovatela. Prirodné zdroje preto treba vzdy
vyjadrit dvoma d&islami: (1) prietok + (2) objem. Prirodné zdroje s hydrogeologickou
veliCinou; pri oceniovani vyuzitelného mnozstva predstavuje ich vycislenie len vstupni
Cast hodnotenia a nemdze byt koneCnym cielom ani hlavnou nédplfiou tohto ocenenia.
Pritom treba podciarknut, Ze prirodné zdroje nemusia byf vidy v jednozna¢nom pomere
k vyuzite[nému mnozstvu: vicSinou su sice vicsie, mdzu vSak byt aj podstatne mensie,
najmi v malych Gzemiach.

Cielom hodnotenia vyuzitelnosti podzemnej vody je vydcislit vyuZzitelné mnozstvo pod-
zemnej vody. VyuziteIné mnozstvo predstavuje maximalnu vydatnost, ktord mozno odobe-
rat z daného zvodneného systému po cely projektovany as exploatdcie za prijatelnych
technickych a ekonomickych podmienok bez takého ovplyvnenia prirodného odtoku zo
systému, ktoré by sa pokladalo za nepripustné.

VyuZitelné mnoZstvo zahrriuje:

a) Cast prirodnych zdrojov v oblasti vplyvu zachytdvacieho zariadenia,
b) indukované (doplnkové) zdroje vyvolané a podmienené ¢innostou zachytavacieho
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zariadenia (pritoky zo susedného povodia vyvolané posunom hydrogeologickej rozvodnice,
zvySenie infiltrdcie ndsledkom zaklesnutia hladiny, pretekania z inych zvodnenych kolek-
torov, umelé obohacovanie, pritoky z povrchovych recipientov atd.).

Treba zdoraznit, 7ze vyuZitelné mnoZstvo odraza sucasne zvodneny systém aj systém
exploatacnych objektov a je teda urcené mielen yydrogeologickymi, ale aj technickymi a
ekonomickymi podmienkami. Metodiku vypoctov prirodnych zdrojov a vyuzitelného
mmnozstva podrobne opisuje rad prac (B. I. KUDELIN 1960, F. M. BOCEVER — N. N, VE-
RIGIN 1961, N. N. BINDEMAN 1963, F. M. BOCEVER 1968, F. M. BOCEVER et al. 1969, W.
C. WALTON 1970 a i.)U nas tato metodiku prehladne opisal napr. V. PELIKAN (1965), J.
JETELOVA (1965) a V. PLESINGER (1964). Dalej preto uvddzame iba prehlad hlavnych
principov a problémov vypoctov, aby sme upozornili na niektoré aktudlne otdzky a
nedostatky, ktoré sa u nds v praxi casto vyskytuju.

Vypoéty prirodnych zdrojov podzemnej vody

Vypocet dynamickych zdrojov

Na vypocet dynamickych zdrojov sa pouzivaju hydrologicko-bilanéné alebo hydraulické
metody.

Hydrologicko-bilancné metddy

V $irSom zmysle tak mozno oznacif metody, ktoré pracuju s priamo uréenymi alebo od-
hadnutymi hodnotami ¢lenov hydrologickej bilanénej rovnice s cielom vy&islift hodnotu
podzemného odtoku z danej plochy. Podzemny odtok mozno urcit alebo odhadnut:

a) separaciou hydrogramu na zdklade priamych merani povrchovych prietokov,

b) extrapolaciou zistenych modulov podzemného odtoku (koeficientov infiltracie) s ko-
rekciami na morfologické, geologické a klimatické rozdiely,

¢) experimentalnym uréenim napdjania podzemnej vody (z pozorovani na lyzimetroch
alebo z pozorovani hladin podzemnej vody),

d) vypoltom z bilanénej rovnice, kde si niektoré Cleny uréené pomocou empirickych
VZOrcov.

Pomerne presné podklady poskytuje interpretdcia priamo meranych odtokov (sepa-
racia hydrogramu — ad a) v pripade vhodne umiestnenych mernych profilov. Existujaca
pozorovacia sief hydrometeorologického ustavu vSak poziadavkam na takéto umiestne-
nie va¢Sinou nevyhovuje, a preto na hodnotenie jednotlivych povodi treba budovat nové
profily, v ktorych vsak dostatoéne dlhé pozorovanie podstatne predizi &as prieskumu.

Spolahlivost uréenia podzemného odtoku z experimentdlnych merani napdjania (ad c)
zvécsa nezodpovedd vynaloZzenym ndkladom, najmé pri interpretacii lyzimetrickych merani,
lebo znaéna lokalna premenlivost faktorov ovplyvitujacich infiltraciu (hibka hladiny, mikro-
reliéf, pddny a vegetaény pokryv) spochybriuje opravnenost extrapoldcie na celd infiltracnt
oblast. Najmenej presné je odvodenie hodndt ¢lenov bilan¢nej rovnice pomocou empiric-
kych vzorcov pre evapotranspiraciu atd. (ad d—J. JETEL — M. KNEZEK 1971 a, b). G.
CASTANY et al. (1970) uvadzaja nepresnost odhadu dlhodobého celkového priemerného
odtoku (povrchového + podzemného), a to pri interpretdcii priamo meranych prietokov
10 %4, pri korigovanej extrapolacii modulov $pecifického odtoku 10—20 %;, ale pri odhade
evapotranspiracie pomocou empirickych vzorcov az 50—100 9.
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Hydr aulickd metéda

Pri uréovani dynamickych zdrojov hydraulickou metodou vychddzame z Darcyho rovnice
pre podzemny prietok profilom so Sirkou B alebo s prietoénym prierezom F

Q=kFI=TBI,

kde Q = podzemny prietok, k = koeficient filtracie, T = koeficient prieto¢nosti (trans-
misivity), I = hydraulicky gradient. Vstupné hodnoty uréime na zaklade vrtov s hydrogeo-
Jogickymi skuSkami. Hydraulicky gradient urlujeme z pozorovacich objektov. PouZitie
tejto metddy je preto nakladnejSie ako pouzitie hydrologicko-bilanénych metdd a jej uplat-
nenie zavisi od preskiimanosti, hydrogeologickych podmienok a etapy prieskumu. Je vhodna
iba pri mensich, dobre obmedzenych zvodnenych systémoch alebo ich &astiach s homogénny-
mi kolektormi. V silne nehomogénnych kolektoroch, najmi pri krasovej priepustnosti, stra-
ca opravnenie.

V prvych etapach prieskumu, ak nie st k dispozicii udaje z pozorovacich objektov na
uréenie hydraulického gradientu, mozno pri hrubom odhade podzemného prietoku vy-
chadzat v ¢lenitom teréne vybudovanom malo priepustnymi horninami s obehom obmedze-
nym na zénu povrchového rozpojenia puklin zo zjedneduSujiceho predpokladu konformity
hladin freatickej podzemnej vody s povrchom terénu (J. JETEL 1973b). Odhad prietoku
v jednotlivych tsekoch ziskame kombindciou zndmych alebo predpokladanych prietoénosti
zony povrchového rozpojenia puklin alebo zvetranin a priemernych sklonov povrchu terénu
urcenych z topografickej mapy. Hodnoty prietocnosti mozno v takom pripade ziskat pravde-
podobnostnym rozborom archivnych ddajov zo §irSej oblasti s pouZitim porovnavacich
para-metrov Z a Y (J. JETEL 1970, 1973b.)

Vypodet statickych a pruznych zdsob

Pri vypocte statickych zasob vychadzame z (dajov o mocnosti a porovitosti kolektorov
(presnejSie o podiele porovitosti, ktory bude efektivne fungovat pri odvodneni hornin v da-
nych podmienkach), pripadne z Gdajov o koeficiente zadsobnosti (storativity) S volnych
zvodni, ak je S priamo uréené z Cerpacich skiSok. Vypocet statickych zasob sa u néas eSte
stale Casto spdja s radom chyb a nejasnosti, ¢o stvisi jednak so stavom a praktickym vyuZitim
urcovania objemovych charakteristik kolektorov, jednak s celkovym nedorieSenim proble-
matiky efektivnej pérovitosti. Treba si uvedomit, ze efektivna porovitost vo vlastnom zmysle
slova sa nemoZe v§eobecne chédpat ako fyzikalna konstanta horniny, ale Ze jej kvantitativne
vyjadrenie je dané hladiskom, z ktorého efektivnost posudzujeme, a dalej aj konkrétnymi
prirodnymi a technickymi podmienkami (je predovSetkym funkciou hydraulického gradien-
tu — J. JETEL 1974a). Ukazuje sa, Ze bude treba jasne rozliSovat jednotlivé kategorie efek-
tivnej porovitosti podla ich fyzikalnej podstaty a metod merania a ujasnit si vzajomné kvan-
titativne vzfahy tychto kategdrii. Ako sme uZ upozornili inde (J. JETEL 1974a), ind bude
hodnota odtokovej (drendZnej) porovitosti, uplatiiujiicej sa pri znizovani volnej hladiny
Cerpanim, ind bude vytokova (odkvapana) porovitost merana na vzorke horniny a ind bude
dynamicka porovitost ako objem poérov, vktorych pradi voda pri danom gradiente. Celkom
odli$na je potom hodnota prietokovej pdrovitosti, ktord ma svoje miesto napt. pri vypocte
skutocnej rychlosti priudenia.

Na vypodéty statickych zdsob je najvhodnejsie priamo urcovat koeficient zadsobnosti (sto-
rativity) S (pri volnych zvodniach sucasne aj odtokovej porovitosti) z Cerpacich skaSok
pri neustdlenom pradeni, lebo len ony mézu pri spravnej organizdcii a interpretacii poskytnut
reprezentativne hodnoty pouZitelné pri vypocte. Laboratorne uréend poérovitost je iba hru-
bym orienta¢nym vychodiskom, najma pri pevnych horninach, kde treba na odhad efektiv-
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nej dynamickej a odtokovej porovitosti ziskat predstavu o distribucii pérov podla ich roz-
merov v jednotlivych typoch hornin pérometrickymi analyzami. Spdsob interpretacie hydro-
geologickych vypoctov sme podrobnejSie rozobrali inde (J. JETEL 1974a).

Velmi asto sa namiesto prislusnej kategérie efektivnej porovitosti dosadzujii do vy-
poctov statickych zasob iba hodnoty otvorenej poérovitosti (objem vzdjomne komunikuju-
cich porov bez ohladu na ich rozmery a hydrodynamicka aktivitu). K vieobecnému zmatku
prispieva aj skuto¢nost, Ze niektoré laboratérid oznacuju tato porovitost tiez ako ,,efektiv-
nu‘‘. Takto vydislené zdsoby nemaji prakticky zmysel (sa to len zdsoby podzemnej vody
v geologickom zmysle), lebo sa ich prevaznd ¢ast nemoze z horniny odoberat, a teda sa
nemodZe stat stcastou vyuziteIného mnozstva. Rozdiel medzi otvorenou a efektivnou dyna-
mickou pérovitostou moZe byt velmi vyrazny. Ako priklad moZno uviest vysledky J. Mo-
TYKU et al. (1971), ktori napr. zistili v karbonskych pieskovcoch s otvorenou pérovitostou
v rozsahu 8—26 % (median 16 %;) efektivnu porovitost, meranti na odstredivke pri pretlaku
1 at, v rozsahu iba 0—10 9 (median 3,5 %), priCom najmenej pérovité pieskovce s otvo-
renou poérovitostou 8—14 9, vykazovali dynamickt poérovitost iba 0—2 9.

Nebolo by spravne chapat statické zasoby ako mnozstvo, ktorého vyuzitie nie je Ziaduce
alebo ktoré je pre exploataciu bezvyznamné, lebo v niektorych pripadoch sa aj u nds mézu
staf predmetom exploatdcie a vyznamnou sicastou celkového vyuZzitelného mnoZstva,
napr. tam, kde vysoké naroky na odber bude moZno pokryt v dosledku nedostatocného
predstihu zabezpecenia inych zdrojov iba do¢asnym vytazenim lokdlnych statickych zasob.
Preto treba urychlene uviest metédy priameho uréovania dynamickej efektivnej porovitosti
najmd pevnych hornin, kde sa tato charakteristika u nas zatial bezne neurdovala. Popri
nakladnych pérometrickych rozboroch s moznosfou nepriameho urcenia tohto parametra
by bolo vhodné v $irSom meradle urovat dynamicka pdrovitost pri niekolkych prijatych
urovniach pretlaku na odstredivke (centrifugdlne urovanie efektivnej porovitosti pevnych
hornin sa osved¢ilo napr. v PLR —J. MOTYKA — J. SZCZEPANSKA — S. WITCZAK 1971).

Mensi vyznam ako gravitacné statické zdsoby majii pruzné zasoby, hoci aj tie mdzu
zlep$ovat celkové vyuzitelné mnozstvo v napitych zvodniach. Pri ich vypoéte vychddzame
z hodnot koeficienta zdsobnosti (storativity) S alebo hydraulickej difuzivity (tlakovej vodi-
vosti) a, urfenych z Cerpacich skuSok pri neustdlenom pradeni alebo z pozorovania Sirenia
inych tlakovych impulzov v napitej zvodni. Ak tieto udaje chybaji, musime odhadovat
priblizné pruzné zdsoby pri oceriovani napitych zvodni aspon na zdklade tabeldrnych uda-
jov o stlacitelnosti vody a hornin (napr. D. DUBA — I. MUCHA —— J. JETEL 1967).

Vypocet vyuzitelného mnoZstva podzemnej vody

Na rozdiel od vypoétov prirodnych zdrojov je ocefiovanie vyuzitelného mnoZstva pod-
zemnej vody komplexnym kvantitativnym aj kvalitativnym hodnotenim ofakdvanej vydat-
nosti urcitého fiktivneho alebo redlneho exploata¢ného systému. Vyuzitelné mnozstvo
nie je fyzikdlna veli¢ina, ktord by bolo mozZno opisat a ocenif bez ohladu na spdsoby explo-
aticie. Na ocenenie tohto mnoZstva nestadi zistif rozdelenie prirodnych podzemnych prie-
tokov v priestore a ¢ase a urcit potencidlnu vydatnost jednotlivych zvodnenych kolektorov
alebo zachytdvacich objektov, lebo toto ocenenie je neoddelitelne spité s definovanim urditej
exploatacnej stratégie (G. CASTANY — J. MARGAT 1967), t. j. zdmerom, ako ovladnut
prirodné zdroje a hospoddrif s nimi. Pri ocefiovani a jeho priprave musime ziskat urcité
informdcie, a to jednak prvotné (priamym meranim alebo pozorovanim), jednak druhotné
(interpretaciou prvotnych tudajov). Uvedeny subor informéacii potrebny na ocenenie vyuZi-
telného mnoZstva mozno vymedzit doplnenim a rozsirenim navrhu J. MARGATA (1972)
takto:
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A. Prvotné informaécie:

1. hydrogeologicka Struktura (litologické a geologické podmienky urcujlice existenciu
zvodnenych kolektorov, ich rozsah, tvar, poziciu, ohranicenie, stupen nezdavislosti a hydro-
dynamicku charakteristiku),

2. hydraulické (filtraéné) parametre kolektorov a izolatorov,

3. hydrografické Udaje (hydrograficka siet, vztahy povrchovej a podzemnej vody),

4. dynamika zvodni (typ zvodni, rozdelenie priemernych piezometrickych hladin, prie-
beh hydrogeologickych rozvodnic, smery a skutocnd rychlost prudenia, lokalizdcia a typ
vyverov, ¢asové zmeny hladin),

5. fyzikdlna a chemicka charakteristika podzemnej vody (priemerny chemizmus v kazdej
zvodni, priestorové rozdelenie kvalitativnych ukazovatelov, teploty, fyzikdlno-chemické
parametre urcujuce agresivitu, urcenie indikdtorov znelistenia, ¢asové zmeny jednotlivych
premennych),

6. hydrometeorologické Gdaje (zrazky, evapotranspiracia),

7. hydrologické adaje (povrchové prietoky a vydatnost pramenov, charakteristiky pod-
zemného odtoku, priestorové rozdelenie prietokov v hydrografickej sieti, ovplyvnenie prie-
tokov hydrotechnickymi zasahmi),

8. udaje o morfoldgii a hypsometrii povrchu,

9. existujlce vyuzitie podzemnej vody (hlavné exploataéné systémy — lokalizdcia, vydat-
nost, rezim; iné typy odberov — Cerpanie z bani, drenaze),

10. jestvujace zvySovanie mnozstva podzemnej vody vonkaj$imi zasahmi (umelé oboha-
covanie, zvySenie brehovej infiltracie v dosledku Cerpania pririecnej vody),

11. poziadavky na odber (kvantita, kvalita, rozdelenie, ekonomika),

12. znedistenie (lokalizdcia a charakter hlavnych jestvujicich a potencialnych zdrojov
znecistenia podzemnej vody),

13. jestvujuce opatrenia na ochranu podzemnej vody.

B. Druhotné informdcie:

14. vymedzenie zvodnenych systémov (J. JETEL 1973a) na zdklade prvotnych informacii
ad 1, 3, 4 (pripadne ad 2),

15. zhodnotenie prirodnych dynamickych zdrojov podzemnej vody,

16. zhodnotenie statickych a pruznych zdsob,

17. priestorové rozdelenie potencidlnej produktivity zachytavacich objektov (zohladne-
nie kritickych zniZeni hladin, pripustnych z hladiska zachovania prirodnych podmienok
a realnych z technicko-ekonomického hladiska),

18. kvalitativna vhodnost vyuzit podzemnu vodu na rozli¢né acely podla jej chemického
zlozenia (konfrontdcia udajov ad 5 s prisluSnymi normami),

19. odolnost podzemnej vody voéi znelisteniu (rajonizacia z hladiska nebezpelenstva
zneCistenia podla informacii ad 1, 3, 4, 5, 10, 11).

Hoci je vo vi&sine pripadov nevyhnutnym podkladom na oceniovanie vyuziteI[ného mnoz-
stva vypocCet prirodnych zdrojov (tdaje ad 15 a 16), treba navySe disponovat aj dalsimi
informaciami — nielen prirodnymi (1—S8, 14—16, 19), lez aj technickymi a ekonomickymi.
Na vlastny vypocCet vyuziteIného mnozstva si treba ujasnit popri ,,stratégii “‘aj ,,taktiku‘*
exploatacie, v&itane rozmiestnenia, poétu a hibky zachytivacich objektov, a brat do uvahy
aj vSeobecné parametre dostupnych &erpadiel. Z ekonomického hladiska treba najmé
vo vyssich kategoridch zohladnif ekonomickost investicii (vrty, zabudovanie, rozvod vody),
prevadzky (Cerpanie), ako aj vieobecné vodohospodarsko-ekonomické podmienky, vztah
medzi alternativami privddzania vody z inych uzemi a vyuzitim vody miestneho pdvodu
ap.).
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Naznadend problematika jasne ukazuje, Ze s vynimkou predbeZnych progndz nemozno
nadalej trpief zauzivanu prax, pri ktorej sa vycisluje vyuziteIné mnozstvo viac-menej me-
chanicky ako urcité percento z celkovych prirodnych zdrojov.

Z uvedeného prehladu tGdajovej bazy ocenovania vyuzitelného mnozstva podzemnej
vody vyplyva, Ze zna¢nd ¢ast potrebnych informacii je vo svojom stihrne st¢astou regiondlne-
ho hodnotenia hydrogeologickych pomerov. Aby sa takéto regionalne hodnotenie dalo
pouZif na ocenenie vyuzitelného mnozstva, musi zodpovedat poziadavkam, ktoré podrobne
Specifikoval napr. J. JETEL a M. KNEZEK (1971a, b).

Pri ocefiovani vyuziteIného mnoZstva a najma pri aplikacii modelov zvodnenych systémov
Casto nepostacuju na adekvatny a reprezentativny opis rozdelenia hydraulickych parametrov
v priestore Gdaje ziskané z vrtov, ktoré poskytuji hodnoty exaktne definovanych hydraulic-
kych parametrov (koeficient filtracie, prieto¢nosti atd.). Aby sa ziskal ¢o najuplnejsi obraz
o rozdeleni hydraulickych parametrov, treba vyuzit aj menej presné archivne idaje o erpani,
ktoré je potom vhodné vyjadrif vo forme pribliznych porovndvacich parametrov (¢islo rddu
priepustnosti Z, ¢islo radu prietoCnosti Y) a ziskaf tak dostatoCne Sirokt bazu na hlbsi
Statisticky rozbor (J. JETEL 1970). Z vypocitanych Statistickych charakteristik rozdelenia
tychto pribliznych logaritmickych parametrov mozno potom odvodit prislusné Statistické
charakteristiky striktnych hydraulickych parametrov (J. JETEL 1974b). Stcasna vypoctova
technika umoziuje vykonat potrebné operacie s minimalnou pracnostou a zabezpecit objek-
tivnost vysledkov.

Vyuzitelné mnozstvo podzemnej vody treba ocetiovat v konkrétnych pripadoch diferen-
covane, teda podla osobitnosti vyskytujicich sa v urditych typoch zvodnenych systémov
a okrajovych podmienok:

Casto sa vyuZivaju voIné zvodne v aluvialnych naplavoch, ktoré maji spravidla maly ob-
iem statickych zdsob a velké moznosti dopifiania (indukované zdroje s vyuZitim brehovej
nfiltracie). VyuziteIné mnozstvo tu mdze byt podstatne vicsie ako prirodné zdroje (prirodny
prietok naplavom) a pri ocenovani treba pocitaf s takmer stacionarnym rezimom exploata-
cie.

Inym pripadom sa volné zvodne s nepriepustnymi hranicami, s malymi zdsobami a s ne-
pravidelnym napdjanim bez vyraznejSich vyverov. Vyuzitelné mnozZstvo je dané podmien-
kou nevytazif celu staticki zasobu pocas exploaticie medzi dvoma periddami napdjania
a pocita sa s vyslovne neustalenym rezimom exploatdcie.

Najobjektivnej$im kritériom na zhodnotenie prirodnej dotacie v oboch predchadzajicich
pripadoch byva spravidla vypocet z kolisania hladin. Pri zna¢nom pocte faktorov, ktoré
modzu pdsobit pri napdjani aluvidlnych systémov (prestupy z teras, zrazky, povrchové toky a
i.), je kolisanie hladin ¢asto jedinym objektivnym tGdajom, ktory mozno na dany ucel ziskat.
Jeho interpretacia v§ak nardZza na problém presnosti koeficienta zdsobnosti, 0 ktorom sme
sa uz zmienili.

Najvacsiu moznost manipulovaf so zdrojmi podzemnej vody poskytuji rozsiahle volné
zvodne s velkym objemom statickych zdsob, ktoré umoziuju urdittt planovita regulaciu
odberu v Case aj priestore, s vyuZitim prirodnych zdrojov a ucelnou reguldciou statickych
zasob. Ocenovanie tu vychddza zo snahy zachovat prirodnt rovnovahu v celom zvodnenom
systéme.

Nedostatoéne sa Casto reSpektuje Specifickost napétych zvodni (J. MARGAT 1967), najmi
ak st ulozené hlboko a majia velky rozsah. Charakteristicky pre ne je znaény objem zdsob,
ale malé napdjanie. Pri vyuziti podzemnej vody v rozsiahlych artézskych Struktarach straca
hodnotenie bilancie jednotlivych zvodnenych kolektorov (meranie prietokov v infiltra¢nej
oblasti ap.) a vypocet prirodného prietoku prakticky vyznam, lebo znaénda Cast vy-
uziteIného mnozstva sa aj pri dlhodobej exploatdcii odoberd zo statickych a pruz-
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nych zdsob a najmi z pretekania cez polopriepustné izolatory. Hlavn(i pozornost pri oceno-
vani v podobnych podmienkach treba ststredit na hydraulické rieSenie vzajomného ovplyv-
fiovania objektov a vzdjomného ovplyviiovania jednotlivych zvodni. Vo vécSine pripadov
tu treba poditat s neustdlenym rezimom exploatacie.

Zatial ¢o pri ocenovani prirodnych zdrojov maju velmi velky, ba ¢asto rozhodujtci vy-
znam hydrologicko-bilanéné metddy, pri ocenovani vyuZitelného mnozstva ustupuju do
pozadia a ovela vac¢8i vyznam nadobudaju hydraulické metddy (s vynimkou zvodnenych
systémov nad erdznou bazou, ktoré sa v dosledku Struktiirnej pozicie odvodiiuji prevazne
v prirodnych vyveroch).

Kyvalitativne hodnotenie pri oceniovani vyuzitelného mnozstva sa nemoZe opieraf len
o porovnanie s existujucimi normami. Musi vychddzat z genetického hydrogeochemického
rozboru, v ktorom sa skima formovanie podzemnej vody v prirodnych podmienkach, ako
aj predpokladané zmeny v ¢ase v désledku umelych zdsahov. Tato oblast hodnotenia v sti¢as-
nosti zaostava hlavne pre nedostatok Specializovanych kadrov.

Organiza¢no-technické problémy prieskumnych prac pri ocefiovani zasob podzemnej
vody

Pokial sa vSeobecne akceptuje potreba jednotnosti predkladanych vysledkov, nemoZzno
ponechat na Tubovolu riesitelov ani formy ziskavania a dokumentacie vysledkov. Bez toho,
Ze by sa dalo hovorit o obmedzovani odbornej iniciativy, vysledky dlhoro¢nej praxe umoz-
nuju zjednotit do smernic a predpisov znaénu Cast prieskumnych operécii a foriem ich
hodnotenia. Prispelo by to k racionalizacii prieskumu a pomohlo rieSitelom, stracajicim
Cas presadzovanim samozrejmych a nevyhnutnych veci, pricom by sa odstranila aj neziadica
nejednostnof medzi organizaciami. Napr. grafickd dokumentécia vrtov a Cerpacich skasok
sa uz dlho obsahovo nemeni, ale formou zostdva nejednotna. Este vdcsie rozdiely st v prie-
skumno-technickych operacidch a ich prvotnej dokumentacii. Sme toho nazoru, Ze vedice
rieSitelské kddre mozno uvolnit na zavddzanie novych, progresivnych metod hydrogeolo-
gického prieskumu a ocefiovania vyuzitelného mnozstva len na zaklade zjednotenia vacsiny
sucasnych prac tak, aby ich mohli podla zdkladnej schémy vykonavat aj nizsie kadre. Do-
siahnut tento stav bude mozno len zdsluhou spolo¢ného Usilia, ale efekt bude jednoznaéne
kladny.

Ocenovanie vyuzitelného mnozstva nemozno stotoziovat len s vypoétovymi operdciami
a zavereCnym hodnotenim prieskumu. Patri don cely prieskumny proces, vychddzajuci
zo spoloéenskej poziadavky podmienenej spravidla uréitym investiénym zamerom. Oceno-
vanie musi byt preto ¢asovo aj priestorovo v sulade s tymito poziadavkami. Prudko rastuce
naroky na podzemn( vodu klada velké poZiadavky na rychlost prieskumu, a preto sa
vodohospodarska prax musi¢asto uspokojovat s predbeznymi a informativnymi vysledkami.
Za takejto situdcie a pri siasnom stave kapacit javi sa ako najvhodnejSie urychlene regio-
nalne zhodnotit celé Stiatne Gzemia, a to aj za cenu, Ze niektoré Casti buda spracované len
na prognoznej Grovni. Pri su¢asnom trende znelistovania vody by to pomohlo vymedzit
vyznamnejSie vodarenské izemia a navrhnaf ich ochranu, pricom by sa spresnili aj vodohospo-
ddrske koncepcie. Klt¢ovou tilohou viak ostdva vytvorit také kritéria, ktoré by zarucovali
potrebni Uroven ocenovania pri zachovani maximalneho tempa prieskumu.

Aj napriek tomu treba poditat s tym, Ze sa uréité Casti tizemia regionalne preskiimaju
az porealizacii hlavnych vodarenskych zdmerov, pretoze zloZité podmienky ochrany podzem-
nej vody a zivotného prostredia a ich rieSenie vyZzaduje dokladne poznat hydrogeologické
pomery z kvantitativnej aj kvalitativnej stranky. Preto nemoze byt re¢ o blizkom hydrogeo-
logickom ,,dopreskiimani‘‘ ndsho uzemia, ale skor o prehlbovani preskimanosti. Naroky
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na hodnotenie sa podstatne zvysia aj preto, Ze Uzemia prieskumu bude stdle viac ovplyviio-
vat exploatdcia a iné zasahy.

Ajked aktualnost hydrogeologickoprieskumnych vysledkov nie jelenv ich jednorazovom
pouZiti, predsa len sa uplatiiuje ich nadviznost na bezprostredné poziadavky objednavatela.
Specifikacia poziadaviek od objedndvatela do urditej miery determinuje charakter priesku-
mu, spdsob jeho hodnotenia a opacne. Preto je velmi délezité zaoberat sa moznostou stladu
Casovej a vecnej postupnosti pracovnych operacii medzi realizitorom a narokovatelom
(spresnenie vztahov medzi etapami prieskumu, kategdriami zadsob a projektovymi stupna-
mi). Tymito otazkami sa zaobera vyhlaska ¢. 9 ministerstva financii, SPK a UGU z 31. 1. 1967
o projektovani a financovani geologickych prieskumnych préac, ktora fixuje etapy prieskumu
— vyhladavacieho, predbezného a podrobného na stupne overenia — kategorie zasob pod-
zemnej vody, eSte v zmysle oznacenia kategorii podla spomenutych smernic z r. 1964,
V nadvéznosti na to priraduje jednotlivym etapam a kategériam stupne projektovej doku-
mentécie prislusného vodohospodarskeho diela. Toto ¢lenenie umoziiuje pomerne Siroko
aplikovat vyhladavaci hydrogeologicky prieskum v rozsahu kategérii C, a C,, avSak vy-
uzitie kategorie C; len ako predpokladu na posudenie rozvoja oblasti sa zda byt pri naro-
koch na jej overenie nedostatocné.

Aj vdzba predbezného prieskumu len na kategériu B je €asto v rozpore s jej obsahom, ¢o
potvrdzuje aj beznad prax. Tu by sa eSte ziadala kategoria C,. Najvicsie problémy v praxi
prind8a podmienenost projektovej dokumentdcie kategdriou A, viazanou na podrobny
prieskum. Bolo by ucelné, aby sa projektovd dokumentacia mohla realizovat uz na zaklade
kategorie B, pricom by Cast vyuZitelného mnoZstva bola podmienend overenim polopre-
vadzkovou skGskou pre kategdriu A. Pritom vSak treba bliz8ie definovat polopreviadzkové
skisky a stanovit limit hydrogeologickych charakteristik pre reprezentativnost obdobia
trvania skuasky.

Uvedené otazky ovplyviiuju trvanie, pracnost a nakladnost hydrogeologickoprieskum-
nych prac a st ¢asto predmetom sporov medzi projektantom a hydrogeolégom. Klasifikacia
a kategorizdacia prieskumnych vysledkov sa musi prisposobit aj normam ich osvojovatelov,
¢o znamend, Ze¢ by sa mala podla vysledkov praxe sistavne spresnovat,

Perspektivy vyvoja ocefiovania vyuZitelného mnoZstva podzemnej vody u nds

Hlavnym perspektivnym smerom dalSieho vyvoja metod oceflovania vyuzitelného mnoz-
stva podzemnej vody je podstatné roziirenie a prehibenie pouZitia analégovych a hlavne
matematickych modelov. Modelovanie sa musi stat nielen zdkladnou metddou syntetického
vyjadrenia celého komplexu poznatkov ziskanych pri prieskume a regionalnom hodnotent,
lez aj zakladnym nastrojom oceniovania vyuZitelného mnozstva v jednotlivych zvodnenych
systémoch. Pritom pdjde o dva druhy vyuzitia modelov. V prvom rade to budu bezné modely,
viac-menej jednoucelové, zostavené vzdy na rieSenie urditej konkrétnej ulohy, tak ako sa uz
zacali aplikovat pri ocetiovani vyuzitelného mnozstva aj u nas (napr. V. BANSKY 1972,
1. MucHA — E. KRISTOFIC — R. PAVELEK 1972 a J. JETELOVA 1972, M. BiM — V. BAN-
SKY—P. NEMETHY 1973, T. REPKA — 1. MUCHA 1973). Modely tejto skupiny sa v hydro-
geologicky vyspelych Statoch uz pouZzivaju bezne a popri konkrétnych — vac8inou analogo-
vych — modeloch uréitych zvodnenych systémov alebo ich &asti s k dispozicii programy
na rieSenie urcitych vSeobecnych hydrodynamickych tloh pri rozliénych typoch a konfigu-
raciach okrajovych podmienok. Mimoriadny vyznam ma pouzitie modelov okrem iného
aj pri optimalizacii vyuzitia podzemnej vody — na hladanie optimalnych variantov rozmiest-
nenia a vykonu zachytavacich objektov atd.
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Vy$§i stupen pouzitia modelov budu predstavovat regiondlne modely zvodnenych systé-
mov, ktoré by sa mali postupne zostavovat pre vodohospodarsky vyznamné Casti nasho
lUzemia a v oblastiach intenzivnej exploaticie podzemnej vody ako syntetické vyjadrenie
vSetkych existujucich poznatkov o danom prirodnom systéme a slazili by ako permanentny
prostriedok na simulaciu predpokladanych zasahov do podzemnej vody. Z modelov takéhoto
typu by sa mal postupne vybudovat urdity centralne organizovany zakladny fond, ktory
by sa periodicky doplnioval a zdokonaloval a bol by ur€itou Castou registra odvodenych
udajov v hydrogeologickej databanke.

Podstatnym prinosom pre rychle napredovanie a zefektivnenie regionalneho hydrogeo-
logického hodnotenia a s tym suvisiaceho oceflovania vyuzitelnych mnozstiev bude realizacia
systému automatického ukladania, vyhladdvania a spracovania idajov o podzemnej vode
— t. j. vytvorenie banky hydrogeologickych udajov, pripravovanej v sacasnosti ako sucast
integrovaného informac¢ného systému v geoldgii (J. JETEL 1973c) a spolu s registrami-hydro-
logickych a vodohospodarskych tidajov napojenej na celo$tatny Informacény systém o Gzemi
(ISU).

Prvou podmienkou vyvoja ocenovania vyuziteIného mnozstva k vyssej reprezentativnosti
u nas je dosledna a urychlend realizacia systematickej evidencie odberu podzemnej vody.
Tak by sa odstrénil protiklad medzi Gsilim ¢o najexaktnejsie zistovat prirodné charakteristi-
ky — hydrologické, hydrogeologické, hydrometeorologické a hydrochemické, na o vy-
naklada spolo¢nost velmi znacné prostriedky, a medzi zanedbdvanim velkej nezndmej ve-
liciny — sumy a rozloZenia odberov podzemnej vody, ktord modze predstavovat podstatni
cast celkového vyuZitelného mnozstva, Zatial sa o tejto otdzke diskutuje na vSetkych stret-
nutiach hydrogeologov a vodohospodarov bez ZelateIného efektu. Pritom je paradoxné,
ze evidenciu odberu zanedbdvajl prave ti, ktorym by malo na presnosti ocenenia vyuzitel-
ného mnozstva najviac zdlezat.

Celkom nevyuZité zostali u nds zatial moZnosti zefektivnif a spresnif ocenenie vyuZitel-
ného mnoZstva na zaklade exploata¢ného prieskumu (N. I. PLOTNIKOV 1973), t. j. vyuZitim
udajov ziskanych pocas prevadzky exploataénych objektov. Aj tu treba konStatovat roz-
pornu situdciu v tom, Ze zatial ¢o sa na prieskum pred exploataciou venuji znaéné prostried-
ky, aj ked ich efektom je napokon vzdy len uréity odhad parametrov zvodneného systému,
pri vlastnej exploatdcii sa meraniu a interpretdcii kvantitativnych aj kvalitativnych tdajov
venuje velmi mala pozornost, hoci su takto ziskané charakteristiky ovela presnejsie a repre-
zentativnejSie. Pritom sa ziskavaja prakticky zadarmo, ako vedlajsi produkt exploatédcie.
Konfrontédcia udajov z exploatacie s tdajmi a prognézami z prieskumu pomdaha spresnovat
poznatky o exploatovanom zvodnenom systéme, moze vSak slazit aj pri zovSeobecneni
ako cennda metodicka skusenost. Z kvalitativneho hladiska sa takto ziskaji aj cenné udaje
o ¢asovych zmendch chemizmu v zavislosti od §irenia exploatdcie.

Otadzkam zmien kvality podzemnej vody, ktoré sa nasledkom civilizaénych procesov doty-
kaju uz takmer vSetkych zdrojov podzemnej vody nasho Gzemia, bude treba venovat ovela
VA&Siu pozornost. Ziada sa zaviest zdkladn( rezijnt sief pozorovani plytkych aj hlb§ich zvodni
v dosahu praktického vyuZivania vody. Vopred viak bude treba uvazit systém a metodiku
tychto pozorovani, lebo néklady na ne budd zna¢né. V oblastiach vyznamnejsich zdrojov
vody a v dosahu moznych zdrojov znecistenia by sa mala dalej zriadit Géelova siet sledovania
kvalitativnych parametrov. Jej Géinnost je vSak podmienend pravidelnym hodnotenim
v nadvédznosti na paralelné hydrogeologické hodnotenie.

ZvySenie trovne a kvality ocefiovania vyuziteIného mnoZstva podzemnej vody u ndas
bude napokon podmienené aj skvalitnenim prieskumnych prac, na ktorom musi mat svoj
podiel hydrogeoldg (aplikdciou modernych efektivnych metdd prieskumu, najmid metdd
interpreticie neustdleného pradenia — I. MUCHA 1973), technik (zaistenim prislu$nych
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technickych podmienok), ako aj vrtné a Cerpacie osadky (skvalitnenim vlastnych prac,
merani atd.).

Dorucené 1. 4. 1974
Odporudil
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Problémes et perspectives de I'évaluation des ressources exploitables en eaux souterraines en
Tchécoslovaquie

JAN JETEL — PAVOL BUJALKA

La quantité exploitable d’eau souterraine refléte non ‘seulement "un certain systéme aquifére
(ressources naturelles), mais, en méme temps, aussi un certain systéme de captage. Une évaluation des
exploitables doit donc considérer les paramétres naturels de mém= que les paramétres techniques
ressources et économiques.

Les ressources naturelles sont constituées par les ressources dynamiques (écoulement souterrain)
et par les réserves statiques et ,élastiques’ (dties a la compressibilité d’eau et d’aquifére). Pour
calculer les ressources naturelles, on emploi des méthodes de bilan hydrologique (s. 1.) ou la méthode
hydraulique de Darcy (celle-ci n’est pas a appliquer que dans des terrains suffisamment homogeénes).
Au calcul de réserves statiques on ne doit pas employer les valeurs de porosité ouverte (les pores
intercommunicants sans tenir compte de la portion des pores qui sont hydrodynamiquement actifs,
c¢.—a.—d. qui peuvent étre drainés). On recommande d’introduire 1'établissement de porosité dy-
namique efficace par centrifugation.

A la différence du calcul des ressources naturelles, 1’évaluation des ressources exploitables repré-
sente une appréciation intégrale — quantitative et qualitative — des débits espérés d’un certain
systéme de captage et doit comprendre aussi le choix d’une tactique de captage et d’une stratégic
d’utilisation des eaux. Pour cette évaluation, on doit disposer d'un ensemble des :information sur
le milieu naturel (des données hydrogéologiques, hydrologiques, hydrométéorologiques, hydrochi-
miques et géomorphologiques) mais aussi des informations économiques et techniques. A 1’exce-
ption de pronostics préliminaires, on doit renoncer a telle pratique ou 1’on préte toute l'attention
a une appréciation objective et exacte des ressources naturelles (de I’écoulement souterrain) et n’é-
value les ressources exploitables que par une estimation plus ou moins subjective d’une certaine
portion utilisable des ressources naturelles.

Le choix d’une méthode propre d’évaluation doit étre différencié selon le type de conditions aux
limites qui prédestine non seulement le choix du schéme hydraulique de calcul mais aussi le contenu
méme de la notion de ressources exploitables dans le cas concret. On peut citer ici, comme exemple,
les bassins artésiens étendus ou I'établissement de bilan d’eau et d’écoulement souterrain perd son
utilité pratique tandis que la priorité doit étre donnée ici a 1’évaluation des caractéristiques de l’aqui-
fére, des réserves, de 'intercommunication des nappes et de l'interférence des captages.

Dans la domaine d’organisation, on doit unifier les formes de documentation et accorder 1'éva-
luation en temps et en espace aux demandes concrétes de la société. 11 est nécessaire de réaliser,
avec toute accéleration, 1’évaluation systématique régionale de tout le territoire tchécoslovaque.

C’ est 'application plus profonde et plus large des modéles de systémes aquiféres qui représente
la direction la plus perspective de I'évaluation de ressources en eau souterraine dans 1’avenir. Une
évolution progressive dans ce sens sera conditionnée par la réalisation (1) d’un systéme universel
et intégral de la mise en mémoire des informations hydrogéologiques, (2) de I'enregistrement systé-
matique des prélévements d’eaux souterraines, (3) de 'évaluation systématique des données obtenues
durant l'exploitation, et (4) de 1'observation systématique de paramétres qualitatives d’eaux souter-
raines.
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Mineralia slovaca, 6 (1974) 3, 199—212

Problematika vypo¢tu zasob termalnej vody centralnej depresie
Podunajskej niZiny

(50br.a5 tab. v texte)

ONDREJ FRANKO* — IGOR MUCHA **

Calcul des réserves d’eaux thermales de la dépression centrale de la Plaine du Danube
(Podunajska niZina)

La dépression centrale de la Plaine du Danube est convenable a 1’exploitation des eaux
thermales & température maximale de 150° C dans le gite et aux utilisations publiques
de l'énergie géothermale. Sur la base des forages d’essai du pétrole et deux forages d’ex-
ploitation géothermique, les auteurs éclaircissent structure hydrogéologique, compo-
sition chimique des eaux, systeme géothermal et caractéristique hydrodynamique. La
dépression centrale est caractérisée par la structure aquifére a fuites. La contribution
présente 1'évaluation de I’épreuve de rendement et éclaircit les principes du calcul des
réserves d’eaux et du bilan géothermique.

MpoGaemaTHka pacuyéra 3anacoB MEHJbIX BOJ LEHTPAJbHOH AENpPecHH
[TopyHaiickoit paBHHHbI

Llentpanbnyto Aenpeccuio IToayHalicKofi HH3MEHHOCTH MOXKHO XapaKTepPHU30BaThb
KaK CTPYKTYPY CO CJOHMCTBIM nporekaHHeMm. M3 Helt MoXHO npuo6pectd TepMailb-
Hble BOJABI C TemmepaTypoii 3amexku A0 150°C u HCHNOJBL30BATH HX TEMJIOBYIO
sHepruio. B paGoTe o0GbsCHEHBl THAPOTEPMHYECKHe YCJIOBHS, TNpHUBEJeH Crnocob
OLEHKH [MOIHHKAHHA YPOBHSI BOAbl B OypoBOH CKBaKMHE INOCJe TMpeKpalleHUs
OTKAUKH M OCHOBHble TpPHHIMIIBI BBIYHCJAEHHS pECYPCOB H TeoTepMHYecKoil OH-
JaHLHH.

Spomedzi asi 20 predpokladanych nadejnych Struktur a oblasti na termalnu, resp. hy-
pertermalnu (40 °C) vodu je najnadejnejSou tzv. centrdlna depresia Podunajskej niZiny
(0. FRANKO 1972; obr. 1). O termdlnych vodédch neogénu Podunajskej niZiny pojednava
1. PAGAC (1968) a A. PORUBSKY (1970). Centralnu depresiu doteraz overili viaceré naftové
a dva fazobné geotermélne vrty (B. GAZA 1972, B. GAZA — Z. HOLECZYOVA 1971, 1972).
Vsetky tdaje ziskané z tejto Struktury sa interpretovali s ohfadom na realizaciu zaklad-
ného hydrogeotermického vyskumu, ziskanie hypertermalnej vody a vyuZitie geotermal-
nej energie (O. FRANKO 1972a).

* RNDr. Ondrej Franko, CSc., Geologicky ustav D. Stira, Mlynska dolina 1, 809 40 Bra-
tislava.
** RNDr. Igor Mucha, CSc., Katedra inz. geologie a hydrogeologie PF UK, Gottwaldovo
nam. 2, 800 00 Bratislava.
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Geologicko-tektonicka charakteristika

Centralna depresia Podunajskej niziny sa rozprestiera po oboch stranach rieky Dunaj,
a to priblizne polovica na slovenskej a polovica na madarskej strane (Mala dunajska nizina).
Pre depresiu je charakteristickd misovitd stavba so stredom priblizne v priestore Dunaja
pri Gabgikove (obr. 1, 2). Vypifiaji ju sedimenty panénu a dédku (levantu). Hlavny pokles
uzemia nastal za¢iatkom panoénu a vyvrcholil v priebehu sedimentacie dédku. Vrstvovua
stavbu depresie charakterizuje monoklindlne upadanie vrstiev do jej stredu so sklonom asi
5°, Karpatské zlomy, ktoré ohranicuju okraje pohori, sa kon¢ia na severnom okraji depresie.
Vyraznejsi zlomovy systém prebieha iba pri jej jv. okraji — tzv. komarianské a hurbanovské
zlomy (Z. ADAM — M. DLABAC 1961; obr 1).
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Obr. 1. Struktirna mapa bazy panénu centralnej depresie Podunajskej niziny. Podla M. DLABACA
— Z. ADAMA — B. GAZU (1972) upravil O. FRANKO (1974)

1 — naftové vrty, 2 — geotermdlne vrty, 3 — izoCiary bdzy panénu, 4 — tektonické linie, 5 — linia
rezu

Fig 1. Structural map of the central depression of the Danube lowland at the base of the Pannonian
According to M. DLABAC — Z. ADAM — B. GAZA (1972) adjusted by O. FRaNKO (1974)

1 — Oil boreholes, 2 — Geothermal boreholes, 3 — Isolines of the Pannonian base, 4 — Tectonic
lines, 5 — Section line

Pandn, ktory je polobrakického pévodu, ma maximalnu hribku v strede depresie (do
2000 m) a na okrajoch (do 300 m). Podla B. GAZU (1972) m4 na béaze vyvinuty tzv. bazélny
panodnsky horizont v podobe 20—100 m hrubého bazilneho konglomeratu Nad nim je
1. pandnsky pieséito-ilovity horizont, hruby 50--250 m. Nad nim lezi 200—1300 m hruby
spodnopandnsky piesCity komplex. V jeho nadlozi je 50—150 m hruby 2. panénsky pies&ito-
lovity horizont. Vrstvovy sled uzatvara 20—100 m hruby vrchnopanodnsky piesCity komplex.
Z uvedeného vidiet, Ze v celom profile panénu nie sa Cisto ilovité horizonty, ktoré by ho
rozdelovali na viacero samostatnych celkov. Celkovy litologicky vyvoj pandnu charakteri-
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zuju striedajuce sa piesCité vrstvy, ktoré si v absolutnej prevahe nad vlozkam piescitych
ilov s postupnymi vertikdlnymi i horizontdlnymi prechodmi a vyklinovanim.

Ddk (pont) je stavrstvie sladkovodného pdvodu zlozené zo striedajuceho sa piesku a Strku
s pestrym piesCitym ilom, priCom ma piesok prevahu aj nad pieséitym ilom. Maximalna
hrubka déku v strede depresie je okolo 1500 m, na okrajoch okolo 300—500 m.

Pomer hrubky priepustnych vrstiev ddku a panonu k hribke menej priepustnych a kolek-
torské vlastnosti vrstiev (priepustnost a efektivna pdrovitost) su v tab. 1. Pri vymedzovani
priepustnych vrstiev podla zdkladnej karotdznej gradientovej krivky Rag 2,12 a krivky
SP sa brali do Gvahy len vrstvy hrubsie ako 0,5 m (kvoli perforovaniu). Napriek tomu
hribka priepustnych vrstiev ddku prvych Styroch vrtov a pandénu prvych troch vrtov je
vicsia ako 50 9 z celkovej hrubky usekov jednotlivych vrtov. V skutoénosti je hrabka prie-
pustnych vrstiev viac-menej totozna s hribkou usekov, pretoze absolitne nepriepustné
vrstvy (Cisty il) sa takmer nevyskytuju. Z tohto aspektu je vSak priemernd priepustnost
a efektivna porovitost nizsia, ako ju uvadza tab. 1.

Kolektorské vlastnosti Tab. 1
Vrt

Vek Slovensky| Bernola- Dunajska Diakovce
Grob kovo-1 Streda-1 -1

Usek od — do 56—270 ' 54—550 | 110—362 | 386—1252 401—1790 | 28—981

Senec-1 Calovo-1

(m)

Hruabka useku (m) 214 496 252 866 1389 953

" Hrubka priep.
vrstiev v Gaseku
(m) 125 230 173 622 370 391
N | Hrubka priep.

‘g vrstiev v tseku

%) 58 46 69 72 27 41
Priepustnost
priep. vrstiev
v iseku (mD) | 291 38,5 93,7 40 224 180
Efekt. porovi-
tost priep.
vrstiev v tseku
(7s) 25 15 20 17 23 22
Usek od — do | 270—495 | 550—925 [326—1236 | 1253—2500 | 1790—2500 [981—2450
(m)
Hrabka tseku (m) 225 375 874 1247 710 1469

Hrubka priep.
vrstiev v aseku
(m) 161 199 607 391 179 439
Hruabka priep.
vrstiev v useku
%) 71 53 69 31 25 30

Priepustnost
priep. vrstiev
v useku (mD) 416 58 262 70 259 129
Efekt. porovi-
tost priep.

vrstiev v seku
(VA) 24 17 24 18 24 19

PANON
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Ruman (levant) e zastipeny sladkovodnym, plytkovodnym a suchozemskym S$trkom
a pieskom s vlozkami pestrych ilov. Maximalna mocnost tohto suvrstvia dosahuje v naj-
hlbsich Castiach depresie az 300 m. Suvrstvie pokryva va&Sinu uzemia depresie.

Pleistocén a holocén reprezentuje §trk uloZeny v aluvialnych nivach a terasach. Strk taktie?
pokryva vddsinu izemia depresie.

Hydrogeologicka Struktiira

Na zdklade doteraj$ich poznatkov mozno povedaf, Ze centrdlna depresia je zvrchu otvore-
na Struktura misovitého tvaru s nepriepustnym ohraniCenim zo stran a zospodu (obr. 2).
Jej zostupné ramend sa zo vietkych stran mierne sklafiaja do stredu. Struktiira mé prirodzenu
len infiltra¢nu a akumulaCnt oblast. Infiltraént oblast predstavuje styk panonskych a dac-
kych sedimentov so sedimentmi kvartéru a rumanu. Akumulaéni oblast tvoria samotné dacke
a pandnske sedimenty. Tato infiltracnd oblast leZi v absolttnej prevahe na akumulacnej
oblasti, vynimkou st len okraje pohori (M. Karpaty, Povazsky Inovec, Tribe¢ atd.). Na
okraje Struktiry sa napajaju pandnske a smerom do jej stredu dacke kolektory. Tieto ko-
lektory sa vacSinou zrazkovymi a rienymi vodami napdjaji priamo cez kvartérny a ru-
mansky §trk, a to vertikalne z plytkych nddrzi podzemnej vody. S ohTadom na uvedeny lito-
logicky vyvoj (panodnske a dacke sedimenty) mozno akumula¢ni oblast povazovaf za jed-
notny hydrogeologicky celok, resp. nadrZ termalnej vody. Struktara nie je typicky artézska,
ale id;e o Strukturu s pretekanim.
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Obr. 2. Schematicky prieény hydrogeologicky rez centralnou depresiou Podunajskej niziny (O. FRAN-
xo 1974)

Geoldgia: 1 — kvartér + ruman, 2 — dék, 3 — panoéon, 4 — miocén, 5 — mezozoikum, 6 — krys-
talinikum

Hydrogeoldgia: 1 — plytka nadrZ podzemnej vody, 7 — infiltracna oblast termalnej vody (infiltracia
z plytkej nadrze podzemnej vody), 8 + 9 — akumulaéna oblast (nddrz) termalnej vody, 8 — ter-
malna voda s loZiskovou teplotou 20—55 °C, 9 — termadlna voda s loziskovou teplotou 55—150 °C
a povrchovou teplotou 40—100 °C (hypertermy), 4 — nepriepustné podlozie nadrze termdlnej vo-
dy, ktoré ju obmedzuje zospodu a zo strdn, 10 — geotermalne vrty s volnym prelivom a vyznace-
nou hlbkou perforacie a pritoku vody do vrtov, 11 — vydatnosf volného prelivu v 1/s a povrchova
teplota v °C, 12 — naftové vrty.

Fig. 2. Schematic transverse hydrogeological section through the central depression of the Danube
lowland (O. FrRaANKO 1974)

Geology: 1 — Quaternary -+ Rumanian, 2 — Dacian, 3 — Pannonian, 4 — Miocene, 5 — Meso-
zoic, 6 — Crystalline

Hydrogeology: Shallow groundwater reservoir, 7 — Catchment area of thermal waters (infiltration
from shallow groundwater reservoir), 8 + 9 — Accumulation area (reservoir) of thermal waters,
8 — Thermal waters with deposit temperature of about 20—55 °C, 9— Thermal waters with deposit
temperature of about 55— 150 °C and superficial temperature of about 40—100 °C (hypertherms),
4 — Impermeable underlier of the reservoir of termal water, bordering it from below and from the
sides, 10 — Geothermal boreholes with free spillway, indicated depth of perforation and inflow
of waters into the boreholes, 11— Yield of free spillway in 1/sec. and superficial temperature in °C,
12 — Oil drillings.
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Geotermalny systém

V zmysle J. MCNITOVHO (1970) delenia geotermalnych poli patri predmetna §truktira
k poliam spdtym s tretohornymi tektonickymi procesmi — zdzemnymi panvami. Podla
geochemickej klasifikdcie D. E. WHITA (1970) patri Struktirne k horicovodnému systému.
Pokojna stavba depresie a jej vypln dost homogénnymi sedimentmi spdsobuje pomerne
rovnomerné rozlozenie zemského tepla.

Podla nameranych teplot boli vypocitané geotermické gradienty (1. MARUSIAK — 1.
L1zON 1973) len na vrtoch Diakovce-1, Kolarovo-2 a Modrany-1 (tab. 2).

Geometrické udaje Tab. 2
Vrt
n:/fk:; Diakovce-1 Koladrovo-2 IModrany-1
T°C | G°C/1000m| T °C I G °C/1000 m| T °C | G °C/1000 m
— 500 35 — 38 | — 36 —
— 1000 55 40 59 42 56 40
— 1500 72 34 80 42 69 26
— 2000 89 34 99 38 81 24
— 2500 — — 120 42 — —
— 3000 — — 141 42 — —

Priemerny geotermicky gradient, vypocitany z uvedenych hodnot do 2000 m, ma hodnotu
asi 38 °C/1000 m a geotermicky stupef priblizne 26 m/°C. Tepelny tok je zndmy len z vrtu
Koldrovo-2 a Modrany-1. Ich hodnota je 1,62 a 1,7 pcal/cm?.s (I. MARUSIAK 1973 —
stna informaécia). Pri¢inou priaznivych geotermickych pomerov je nevelka hibka (25—27,5
km) Moho diskontinuity, hlboko zaloZend rabska poruchova zéna a v hibke stuhnuté
masy spodnobadenskych neovulkanitov.

Na zédklade geotermickych tdajov mozno uviest, Ze sa na dacke a panodnske sedimenty
viaZe termdlna voda s loZiskovou teplotou nad 20 °C uz od hibky asi 300 m. V najhlbiej
&asti depresie, v oblasti Gab¢ikova, mozno na bédze pandnu v hibke asi 3300 m olakavat
loziskovu teplotu vody okolo 140—150 °C.

Chemizmus vody a plynov

Podla zndmych podkladov o chemizme vody predmetnej depresie mozno naznacif priesto-
rové roz$irenie jednotlivych typov (tab. 3).

Z tab. 3 vidiet, 7e vo vrchnych &astiach pliocénu (na okrajoch do vigsej hibky ako v stre-
de) st velmi slabo mineralizované vody (do 1g/1) bikarbonato-natriového typu. Smerom
do stredu depresie a do hibky sa postupne menia na slabo mineralizované (1—S5 g/1) vody
bikarbonato-chlorido-natriového typu. S hibkou a s postupnym narastanim chloridov
prechddzaju v stredne mineralizované vody (5—10 g/l) chlorido-bikarbonato-natriového
typu. Tieto vody sa v strede depresie s narastajicou hibkou menia na silne mineralizované
vody (> 10 g/l) chlorido-nétriového typu.
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Z plynov obsahuje voda N,, CH, a miestami aj CO,. Vody bikarbonato-natriového typu
st dusikovymi vodami. S hibkou a zmenou chemizmu pribada metan, takze vody bikarbo-
nato-chlorido-natriového typu postupne prechadzaji v dusikovo-metdnové a potom meta-
novo-dusikové vody. Vody chlorido-bikarbondto-natriového typu st uZ metdnovymi vo-
dami.

Chemické typy teriem Tab. 3
dgpk))gssit;: Hibka asi m dg};l:ssii Hibka asim |M.asig/l1| Chemické typy vody
okraje < 1500 stred < 900 <1 HCO3—Na
okraje 1500—2400 stred 900—2200 1— 5 HCO3—Cl—Na
okraje 2400—2600 stred 2200—2500 5—10 Cl—HCQO3—Na
okraje — stred > 2500 > 10 Cl-Na
Na zaklade charakterizacnych chemickych (hlavne K —r—HC% ) a plynovych (hlavne
r Cl
K %3) koeficientov mozno genézu vody charakterizovat takto (tab. 4): Velmi slabo

mineralizované termalne vody bikarbonato-nétriového typu patria k vadéznym petrogén-
nym hydrosilikdtogénnym vodam (O. FRANKO —S. GAZDA — M. MICHALICEK 1972)
s intenzivnou vodovymenou. Slabo a stredne mineralizované termdlne vody bikarbonato-
chlorido-natriového a chlorido-bikarbonato-natriového typu patria k marinogénnym vo-
dam s podielom vadoznych véd s obmedzenou vodovymenou. Silne mineralizované vody
chlorido-natriového typu patria k marinogénnym voddm bez vodovymeny. Ako sa postupne
v priestore meni chemizmus vody, tak sa postupne meni aj jej genéza.

Z plynov (M. DLABAC — M. MICHALICEK 1964) je N, vadéznych vdd atmosferického
povodu. Pri marinogénnych vodach sa CH, a N, pripisuje biogénny povod. CO, sa povazuje
za juvenilny.
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Obr. 4. Stupacia skuska (Rocovery) 28. 8. — 18. 10. 1971. Vrt Dunajska Streda-1.
Fig. 4. Rising test (Rocovery) August 27 th- October 18 th 1971. Borehole Dunajskd Streda-1.
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Hydrodynamicka charakteristika

Centralnu depresiu Podunajskej niziny moZno z hydrodynamickej stranky charakteri-
zovat zatial len na zaklade jedinej stapacej skusky z vrtu Dunajska Streda-1. Aby sme lepSie
vystihli problematiku hydrodynamického vyskumu a vypoctov zasob v tejto Strukture,
uvedieme zakladny postup hodnotenia stipacej skiiSky (Recovery) vykonaného metddami
suhrnne opisanymi v praci I. MUCHU (1973).

Prvym krokom pri hodnoteni je vynesenie priebehu stiipacej skiisky v semilogaritmickej
mierke s oproti 1gt (obr. 3) a v bilogaritmickej mierke 1gs oproti 1gt (obr. 4). Vypocitame
T,, ktory nie je ovplyvneny skinovym efektom (obr. 3, 4, vypoCet 1) a S¢ ovplyvnené ski-
novym efektom (obr. 3, 4, vyp. 2). Parameter charakterizujici vrstvové pretekanie (leakage)
vypoditame z ustdleného znizenia (obr. 3, vyp. 3) a Casu ustdlenia pomocou typovych
kriviek (obr. 4, vyp. 3). Faktor pretekania ureny podla typovych kriviek a ¢asu ustalenia
nie je ovplyvneny vrstvovymi nehomogenitami (chybami merania?). Z neho vypocitame

Geochemickd charakteristika teriem Tab. 4
Voda
Usek T°C| T°C Qs =
Vrt od — do povr- | lozis- . e} l.~
(m) chova | kova | Preliv c .0
S- | S2 | A- | A | [ =
M
1
782—800 36,6 41 2,0 6,22 0,0 76,7 16,0 | 55,6
| N
1170—1175 —_ 52 0,2 | 30,0 0,0 62,0 8,0 5,5
14371446 66| 07 (294 | 00 | 672 34| 24
Diakovce-1
1682—1689 — 75 0,2 | 29,4 0,0 65,2 4,4 2,7
1798—1802 e 87 0,5 | 50,0 0,0 46,8 3,2 1,0
2098—2101 — 94 . 05 | 476 | 00 | 512 | 12| 12
2367—2373 — 105 0 37,4 0,0 60,4 3,2 3,6
Dunajska 21832447 92 | 104 | 162 | 664 | 00 | 309 | 28 | 052
Streda-1 ’ g e E ’ K
Calovo-1 22892460 94 | — | 11,2750 | 00 | 235 | 1,4 | 031
Kolarovo-3 1770—1993 50 — 2,5 | 86,6 0,0 9,1 4,3 0,15
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Pokrac. Tab. 4

Plyn Typ vody
Obj. %
259 Tkat, | goon
> 259, —Zkat. | gsek
He |Mg/] —-S— 70~ =2 |useku
CHi | Ho | No | Oz | CO: | Ar | He | Koo 8l —55s—5an.
074 — | 82| 39| 80|22 |00018 000081 | 05 2806 dak
’ " HCOS3 g3,6
Nage z
99,0 — — _ — ks S dak
0.35) 0.8 1,8 HCOs 90
Naygs,6 pa-
0,1 75,1 — — — — PO Vo 5
% ’ 2.2 HCO3 70,6Cl2s,8 non
Nags,6 pa-
6,4 0,45 53,0 - — — — s e B €
¢ 3.0 —HCO3 70,6Cl26 non
Nags,s pa-
574 | 0,55 39,5 S R _ 4 Naws :
34 HCO3 60 Clao non
i B — — | = = — | s | PR
" HCOg3 52,4 Claa,2 non
Nagr,s pa-
51,7 | 0,3 48,0 — — — — ———l ,
0 HCOs62,2 non
460 | 0,006| 37| 03 | 49,7 | 0025|0018 | 0,72 69_  Nawsse | pa
’” Clgs,2 HCOg3 33,6 non
o . . . . - S . 1 Nags,o pa-
Clz4,4 HCO323,4 non
141 | — | 155 | 07 | 593 |04 |00183] 0049|105 D2exL pa-
Clas..1 nén

maximalne zniZenia pre dané Cerpané mnozstvo (obr. 3, vyp. 3, 4) a za predpokladu, Ze
pretekanie nastdva z plytkej nddrze podzemnej vody a b, = 2000 m, koeficient vertikalnej
priepustnosti (obr. 3, vyp. 5). Pre zistent hodnotu r/B zostavime tabulku zavislosti r, r/B
a K, (obr. 5, vyp. 1) a hodnoty vynesieme graficky k mierke K, oproti 1g r (obr. 5). Pre-
df#enim priamkovej asti do bodu K, = 0 dostaneme polomer dosahu depresie R, charakte-
rizovany logaritmickou zavislostou pouZivanou v Dupuitovych rovniciach, ktory pouzivame
pri vSetkych dalSich vypoctoch. Skutoény priebeh depresie pri staciondrnom pradeni
spOsobenom pretekanim je na obr. 5 vyznaceny plnou &iarou. Priebeh depresie pri stacio-
narnom prideni dostaneme i vypoctom 3 (obr. 5). Vypocitame skuto¢né znizenie v skutoc-
nom vrte (r = 0,1 m; obr. 5, vyp. 4) a zostavime mierku zniZenia v at alebo N/m?2. Z &er-
pacej skusky urcime Cas, ked nastalo ustdlené pridenie (obr. 3, 4), a vypocitame hodnotu
storativity Sy (obr. 5, vyp. 5), ktorli povazujeme za prijatelni. Potom sa&initel skinového
efektu @ (obr. 5, vyp. 6) velmi priblizne charakterizuje skinovy efekt. Vzhladom na to,
ze skinovy efekt postiva vztazny bod typovych kriviek dolava (obr. 4), nemozno ho bez
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$pecidlnych skuSok presne zhodnotit. Tym nadobutidaji vietky hodnoty okrem T, priblizny
charakter. V dalSom vypocditame vertikalny dosah depresie pre ¢as ustdlenia (obr. 3, vyp. 6),
a bazou plytkej nadrZze podzemnej vody, ktori povazujeme za zdroj infiltracie vyvolanej
Cerpanim. Vypocet vykondme i pre iné, Tubovolne zvolené asové intervaly (obr. 3, vyp. 6).
Horizontdlny dosah depresie vypocitame (obr. 3, vyp. 7) pri uvazovanom S a skontrolujeme
s dosahom depresie pre ustdleny stav. Urobime vypocet i pre iné ¢asové intervaly. Horizon-
talny koeficient priepustnosti vypocitame na zaklade urenia zasahu depresie pre pociatocny
as linearizovaného useku Cerpacej skusky (obr. 3, vyp 8) a z neho keoficient anizotropie,
alebo lepsie koeficient vrstvovej heterogenity (obr. 3, vyp. 9). Tym sme vypocéty ukongili
a mame potrebné podklady na vypocet zasob. Na zdver nacrtnutého spésobu vypoctov treba
zdoraznit, Ze presnost vypoctov zavisi od spdsobu navrhnutia a vykonania Cerpacich skisok
a od presnosti jednotlivych merani. V uvedenom priklade je velmi slabou strankou hodnota
storativity a mernej storativity, ktora by z teoretického hladiska mala byt vysSia, ¢im by sa
dospelo k niektorym spresneniam potrebnym na vypocet zdsob (napr. polomer dosahu
depresie by bol asi mensi ap.).

Napokon mozno uviest, Ze geotermalny vrt v Dunajskej Strede bol situovany vo filtrac-
nom prostredi, ktoré mozno charakterizovat vyvolanou infiltraciou vrstvovym pretekanim
z nadloznej plytkej nadrze podzemnej vody. Vypocitané parametre st v tab. 5.

Hydraulické parametre Tab. 5
Parameter Symbol | Rozmer Hodnota

koeficient prietonosti Tp m3 1,01. 101t

| koeficient storativity ovplyvneny skinovym efektom S — 1,1.10-5

| parameter pretekania B m?2 5.103
skuto¢né zniZenie s at 7,02
koeficient horizontélnej priepustnosti kp m? 2,94 . 1014
koeficient vertikalnej priepustnosti Kp,v m2 8.10-16
koeficient vrstvovej filtra¢nej heterogenity (anizotropie) Ka — 37
koeficient storativity (zasobnosti) Sr — 4,1.10-3
koeficient mernej storativity Ss m-1 2,05.10-¢
koef. mer. storativity z teoretickej pruznosti vody . 6
a horniny Ss m 3,0.10
pol9mer hprlzontalvrlej depresie (ustalenej) nezavisiaci R m 5200
od &erpaného mnoZstva
vertikalny dosah depresie pre kontrolu pomeru Ry m 2080
kp,v a Ss
stucinitel skinového efektu 17 — 1,315
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Zasady vypoctu zasob

O zvodnenych vrstvach s pretekanim plati, Ze dosah depresného kuzela nezavisi od Cer-
paného mnozstva, a znizenie (depresiu) v lubovolnom bode vypocitame podla rovnice

Qu r N
s=———-Kojl—=1| | —
2nT, ( B ) [ mz]
Z toho vychodi, Ze pri situovani vrtov vo vzdialenosti 2R (asi 10 km) od seba mozno
z kazdého vrtu odCerpavat vodu bez podstatného vzijomného ovplyvnenia sa (obr. 5). Pri
40 km vzdialenosti vrtov sa uz vrty prakticky neovplyviiuju (obr. 5). Vyuzivanie vrtov
neovplyvni prietok Struktirou, pretoze vSetka Cerpand voda pri ustdlenom pradeni bude z
pretekania. Vypocet statickych a dynamickych zdsob nemd potom podstatny vyznam (sluzi
skér na orientdciu).
Pri navrhu vyuzivaného mnozstva zdsob treba okrem hydraulického vypocltu zniZenia
urobit tepelnu bilanciu. Ked uvazujeme tepelny tok Q = 1,62 . 10~ 2cal/m? . s, potom cel-
kovy tepelny tok v polomere depresie 5200 m bude

Qp — F.Q = 1,38. 10° cal/s.

Pri Cerpani 16 1/s vody teplej 90 °C (rozdiel teploty medzi loZiskom — 100 °C a plytkou
podzemnou vodou — 10 °C) prevezme Cerpand voda prenos tepelného toku v hodnote

Q yoqa = 1,44 . 108 cal/s.

Znamena to, Ze by nastal tepelny deficit, ktory sa vyrovna postupnym znizovanim teploty
Cerpanej vody a zniZenim alebo aZ zastavenim tepelného toku horninou, pokym nenastane
rovnovaha medzi tepelnym tokom z podlozia a su¢tom tepelného toku v nadlozi s tepel-
nym prenosom ¢erpanou vodou. Pritom vSak bude prudit voda zhora nadol. Ak je rych-
lost pradenia védésia ako rychlost tepzlného prudu, potom prestane vertikdlny tepelny
tok nahor a vSetko teplo, ktoré prestipi z podlozia do Cerpanej Struktiry, mozno vyuZzit.
Na urcenie rychlosti prudenia vody v Struktire mame dostatok podkladov. Na urcenie
rychlosti tepelného toku pouZzijeme rovnicu vedenia tepla, do ktorej treba dosadit koeficient
tepelnej vodivosti, a na nestaciondrne tepelné prudenie i merné teplo prostredia.

Zaver

Hydrogeotermické poznatky boli ziskané len z naftovych a dvoch taZzobnych geotermalnych
vrtov, takZe maja viac-menej informativny charakter. Na ziskanie priestorovej predstavy
o skuto¢nych pomeroch treba urobit zakladny hydrogeotermicky vyskum. Z vyskumnych
vrtov treba ziskat tdaje o litologickom vyvoji, pérovitosti a priepustnosti sedimentov
a udaje o fyzikdlno-chemickych vlastnostiach vody a plynov.

Na vypocet zdsob termdlnej vody a geotermickt bilanciu treba na vrtoch urobit hydro-
dynamické skusky a geotermické merania. Z nich treba presne zistit koeficient storativity
(S), koeficient prietoénosti (T,), parameter pretekania (B), hodnoty tepelného toku, koefi-
cient tepelnej vodivosti a merné teplo zvodneného prostredia. Z hladiska pozadovanych
parametrov, najmi S, je nevyhnutné vykonat asponl jednu Cerpaciu skasku v Struktire
na dvoch vzdjomne sa ovplyviiujucich vrtoch. Po ziskani tychto hodnét bude mozno vy-
konat vypocet zdsob a geotermickl bilanciu termdlnej vody a urcif plochu, cez ktord do-
chddza k pretekaniu do éerpaného Useku (polomeru depresie), a to podla naznacenej me-
todiky.
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Pouzité symboly:

K, — Besselova funkcia

B — parameter pretekania m?

b, — hrubka zvodnenej vrstvy m

k, -— koeficient priepustnosti m? k, = kfh

k, , — koeficient priepustnosti vo vertikdlnom smere m?

K, -—k,/k,,, — koeficient anizotropie

r —polomer m

R — polomer dosahu depresného kuzela
s  — znizenie at; N/m?

S - koeficient storativity (zasobnosti)
S, — koeficient mernej storativity m~!
Sg ——redlny koeficient storativity

T, — koeficient prieto¢nosti m?

t — cas

Q — Cerpané mnozstvo m3/s

Y  — merna tiaz N/m?

p — dynamicka vidzkost Ns/m?

¢ — sUCinitel skinového efektu

S, — koeficient storativity ovplyvneny skinovym efektom

Dorucené 18. 3. 1974
Odporucil Anton Porubsky
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Problems of calculation of thermal water supplies of central depression of the Podunaj lowland

ONDREJ FRANKO — IGOR MUCHA

The central depression of the Podunaj lowland (Fig. 1) is filled with stratified sandy
and sandy — clayey sediments of Pannonian and Dacian ages. The depression is plate — sha-
ped, with the maximum sediment thickness about 3000 m in the middle of the depression (Fig. 2).
The mean geothermal gradient is about 38 °/1000 m, 26 m/°C and the value of the heat flow as
measured in two boreholes is about 1.65 pcal/cm? . s. On the top, the structure is open, with leaky
aquifer, with infiltration from flauvial and lacustrine sediments (Quaternary, Rumanian) of the
lowland (a shallow reservoir of underground waters).

The structure is favourable for exploitation of thermal waters with deposit temperature up to
150 °C, with mineralization to 10 g/l and of the bicarbonate — natrium, bicarbonate — chloride —
natrium and chloride — bicarbonate — natrium type.

The example of recovery by the method of nonsteady flow served for calculation of hydraulic
parameters (Fig. 3,4,5,; Tab. 5). Presented is a method of calculation of supplies and geothermic

balance.

RECENZIE

The Carboniferous of North East Spain. Part II.
— Trab. geol., 4, 365—696, Fac. Ci. Univ.
Oviedo, Oviedo, 1971

Druha ¢ast dvousvazkové publikace obsahuje
soubor prispévki, prednesenych nebo zaslanych
k prilezitosti zasedani Mezindrodni subkomise
pro stratigrafii karbonu (ISCS) v roce 1970
témi autory, jejicht jména zalinaji pismeny R
az Z. Vybér autort sice neni tak pestry jako
v prvém svazku, zato v§ak maji nékteré z praci
prvofady mezinarodni vyznam.

K takovym patfi predev§im podrobny pre-
hled stratigrafie, paleogeografického vyvoje
a tektoniky $panélské panve Cinera-Matallan .
z pera R. H. Wagnera, Panevni vypln je disk - -
dantni viaci podlozi, ma ryze kontin:n é&lni
puavod (je v naSem pojeti ,,Jimnickd ‘) a ma
mocnost 1500 m. Na rozdil od naSich ,,lim-
nickych® panvi je vsak tato vypli silné zvras-
néna.

Bazalni souvrstvi mocné az 400 m reprezen-
tuje klastickou vypln drobnych depresi ve dnu
panve. Pfes né mohutné presahuje souvrstvi
Pastora, mocné 85—200 m a obsahujici jedinou
sloj mocnou az 20 m. Detailni paleofacidlni
analyza pocvy a stropu sloje umoznila sestaveni
detailni paleogeografické rekonstrukce pro-
stfedi jejiho vzniku, dokumentované v publi-
kaci velkou barevnou tabuli. Pokud je recenzen-
tovi zndmo, je to jedind existujici barevna
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rekonstrukce ,,limnického* uhlotvorného pro
stredi.

Rozhrani jednotlivych dil¢ich prostiedi pa-
nevniho aredlu v dobé tvorby sloje probiha
napfi¢ vych.—zap. strukturni osy panve. Autor
v tomto aredlu rozlisil (od vych. k zap.) 1. okra-
jovou zdénu fFi¢nich pis¢ito-jilovitych nanosu,
2. vlastni uhlotvorné prostredi a 3. zonu jezerné
fiénich uloZenin. V uhlotvorném prostfedi
(= dnesni uhelna sloj) bylo mozno rozlisit
vlastni uhlotvorné raselinisté¢ a v ném bazinaté
jezero, protazené k severozapadu, tedy kose
ke strukturni ose panve. Jezero je vyznaceno
v sedimentaci sloje uhelné jilovitym vyvojem.
V z6né jezerné fi¢nich uloZenin dochazi ke
$tépeni sloje do Cetnych tenkych lavic.

Nad sloji jsou jezerni jilovce stometrového
souvrstvi Cascajo s viadéimi paleontologickymi
horizonty skotepatci rodu Leaia na bazi.
Zbyvajici Ctyfi souvrstvi jezerniho az jezerné
ficniho vyvoje jsou budovdna facidlné pestrym
stfidanim jezernich a fi¢nich cykld s lokalné
vyvinutymi uhelnymi slojemi. Vétsi prakticky
vyznam ma jen pét sloji souvrstvi San José.

Strukturné reprezentuje zkoumana panev
ektonicky zakleslé brachysynklinorium po-
rusené Cetnymi smérnymi presmyky. Je to do-
kumentovano barevnou geologickou mapou
v méfitku 1:50000 a Cetnymi geologickymi
profily.

Pokracovanie na str. 218
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Prispévek k upfesnéni dokumentace mélkych hydrogeologickych
vrta

(2 obr. a l. tab. v texte)

JARMILA MULLEROVA* — KAREL MULLER** — PAVEL BLAHA ***

Contribution a la précision de la documentation des forages hydrogéologiques peu profonds

L’efficacité de la prospection hydrogéologique est en relation étroite avec la docu-
mentation authentique et la corrélation superficielle des ouvrages de prospection. Dans
ce but, on peut utiliser les méthodes géophysiques, surtout géoélectriques. En utilisant
ces méthodes et la typologie physique, on peut compléter la documentation lithologique
directe et faire la corrélation superficielle des forages, en plus on peut gagner les données
sur quelques paramétres hydrophysiques des horizons forés.

K YTOYHEHHIO NOKYMEHTAUMH MERKUX THAPOreoJOrH4ecKux CKBAKHUH

DPHEeKTHBHOCTb THAPOTEOJOTHUECKOH pa3BeAKH 3aBHCHT OT HAJeKHOH [OKY-
MEHTALKKH B [UIOCKOCTHOH KOppeJasiHH pas3BefouyHbix paboT. [dag storo wmene-
¢co000pa3HO TNpUMeHeHHe Teo(pH3HYeCKHX, OCOOEHHO TIe03JeKTPHYECKHX MEeTO/IO0B.
OTHMH METOJAAMH Ha OCHOBAHHH CTAHOBJIEHHS (U3HYECKOH THIOJOTHH BO3MOXKHO
fIOTO/NIHHTL [PAMYIO JIHTOJMOTHYECKYIO [JOKYMEHTAUHIO CKBAaKHH M I[IPOBECTH eé
IVIOCKOCTHYIO KOPPEJNAUHIO H [MOJAYYHTh [JaHHble HA HEKOTOPBIM THAPOQH3HUECKHM
napamMerpam npoOypeHHbIX TOPH3OHTOB.

Uvod

Hydrogeologicky prizkum pro vyhleddvidni zdroji mélkych podzemnich vod zahrnuje
aplikace hydrogeologickych a hydrologickych metod a vrtni préce.

Efektivnost tohoto prizkumu je zdvisld na kombinaci jednotlivych metod, které vytvori
pfi danych podminkach a pro dany Gcel nejvyhodné&jsi komplex.

Jednou ze souddsti tohoto komplexu pri mélkém hydrogeologickém prizkumu jsou
v poslednich letech i geofyzikdlni metody, které umoziiuji plosnou korelaci vysledkd pfi-
mych prizkumnych praci, jejich raciondlni rozmisténi a vzhledem ke své fyzikalni podstaté
mohou znacné rozsifit poznatky o hydrofyzikalnich parametrech (K. MULLER — J. MUL-

* Jarmila Miillerov4, CSc., Katedra geologie a mineralogie VSB Ostrava.
** Doc. Ing. Karel Miiller, CSc., Katedra loziskové a priizkumné geologie VSB Ostrava,
tf. Vitézného tnora.
*#* RNDr. Pavel Blaha, Geotest, n. p. Brno, pracovi§té Ostrava.
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LEROVA — M. VILSER — P. BLAHA 1972, K. MULLER — J. MULLEROVA — M. VILSER
1972).

U mélkych hydrogeologickych vrta (cca do 50 m) v pokryvnych ttvarech se Casto setka-
vame s problémem litologického ¢lenéni. V hlubokych vrtech ve zpevnénych horninich
se dokumentace bézné dopliuje karotdznim mérenim, kterého se u mélkych vrtd vzhledem
ke zpusobu jejich vystrojeni, nedostatku vhodnych jednoduchych aparatur a také z ekono-
mickych divodu vét§inou nepouziva.

V pfedlozené praci se zabyvame otdzkou aplikace geofyzikalnich metod pro litologickou
dokumentaci mélkych vrti v pokryvnych utvarech a pro sledovani nékterych hydrofyzikal-
nich parametra.

Opérna geofyzikdlni méfeni u vrta

Pro moznost detailniho fyzikalniho ¢lenéni provrtanych horizontl je vyhodné provadét
u vrtd vertikdlni odporové sondovani (VES), a to v takové tpravé, aby krok postupu prou-
dovych elektrod byl v relaci s vyskytujici se mocnosti jednotlivych horizontii. V nékterych
piipadech md pak VES charakter mikrosondy. Pro zjisténi odporové anizotropie a s ni
souvisejicich litologickych zmén v prostoru kolem vrtu je vhodné pouzivat kiizového uspo-
radani elektrod (tzv. kfizovych sond), v podminkdch znacné€ anizotropniho prostfedi pak
rozmistovat elektrody v nékolika azimutech (tzv. paprskové sondy).

Vysledky takto provadénych odporovych méfeni, zobrazeni v podobé¢ izoohm g, v jed-
notlivych horizontalnich rovindch umoziiuji vytvofeni prostorové predstavy o fyzikalnf
proménlivosti v okoli vrtu.

Vztah mezi fyzikdlni interpretaci a litologickou dokumentaci vrtnych vzorkd lze FeSit
na zdkladé odporovych méfeni, uskuteénénych na kvalitné provedenych vrtech s pfesnou
litologickou dokumentaci, poptipadé doplnénou laboratornimi analyzami, nap¥. zrnitostni
analyzou, chemismem vod apod. Statistické vyhodnoceni souboru odporovych meéfeni,
provadénych na skupiné vybranych charakteristickych vrt v zdjmovém hydrogeologickém
rajonu, umoznuje provést fyzikdlni typologii, odpovidajici litologickému charakteru jed-
notlivych horizonti.

Tab. 1

Oblast St&pankovice 0
kvartér 1. spraSe, spraSové hliny 25— 60 2m

2. piscCitojilovité hliny 20— 75 2m

3. stérkopisky 180—315 2m

4. zajilované (zvodnélé ?) stérkopisky 70—170 2m

S. kiemité pisky 250—550 2m

6. jily 30— 90 2m
neogén 7. piscité jily 60—180 2m

8. vapnité jily 15— 75 m

Vyznam fyzikalni typologie je tim vé&tsi, ¢im je oblast litologicky variabiln&jsi, a kde tudiz
prosta korelace mezi sousednimi vrty neni dostate¢né vérohodnd. Pro sestaveni geolo gického
fezu v takovych oblastech by bylo pak nutné provadst fadu zahustujicich vrtt, které vak
pfi pouziti zndmé fyzikdlni typologie muzeme ve vét§in€ pripadd nahradit vertikalnim
elektrickym sondovanim. Tohoto zplisobu geologicko-geofyzikalni interpretace jsme
pouzili pti hydrogeologickém prizkumu glacidlnich sedimenti na Ostravsku v oblasti
Béld a Stépankovice (K. MULLER — J. MULLEROVA — P. BLAHA 1972, K. MULLER —1J.
MULLEROVA — M. VILSER 1972).
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Z rozboru litologické dokumentace a opérného odporového méfeni u vrti jsme stanovili
meze velikosti mérného odporu g, odpovidajici znamym a ovéfenym litologickym typim
v dané oblasti (tab. 1). Na zaklad¢ dopliiujicich VES mezi sousednimi vrty bylo moZno
sestavit vérohodny geologicky fez.

Opérna odporova méfeni u vrti je v n€kterych piipadech ucelné doplnovat jednoduchou
seizmickou sondazi pomoci refrakéné seizmické aparatury, a to zvlasté tam, kde zajilovani
nebo zvodnéni stird rozdily v mérnych odporech vrstev, pfi¢emz rozdily v rychlostech elas-
tickych vin mohou byt vyrazné.

Na obr. 1 jsou uvedeny dvé ukdzky vysledki opérnych a seizmickych méfeni z oblasti
glacidlnich sedimentd na Ostravsku a z oblasti kvartérnich uloZenin Zahorské niziny.
U vrtu V-15 jsou vyrazna odporova rozhrani v dobré relaci s ostrymi litologickymi rozhra-
nimi. Vysledky odporovych méfeni, ktera zde méla charakter vertikdlniho mikrosondovani,
ukazuji ve svrchni ¢asti vrtu na nékolik odporové odlisnych prostfedi, kterd nebylo mozno
vzhledem k neostrym rozhranim, a pravdépodobné i vzhledem ke zpisobu vynosu vzork,
litologicky dokumentovat. Refrakéné seizmickym méfenim byla ovéfena vyraznd litologickd
rozhrani.

V-15 Scspinkovice : Y- Zohor )
. -1
elem| Vp /m.s/
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Obr. 1. Vrt V-15

1 — spraSové hliny, 2 — Stérkopisky, 3 — kfemité pisky, 4 — neogenni vapnité pisky

Vrt V-11

1 — pis¢ita hlina, — pisek hrubozrnny s drobnym S§térkem, 3 — hlina tuhd, pevnd, 4 — pisek
stfedné a slab& prachovity

Abb. 1. Bohrung V-15

1 — Loesslehm, 2 — Schottersande, 3 — Quarzsande, 4 — Neogene Kalksande

Bohrung V-11

1 — Sandiger Lehm, 2 — Grobkoérniger Sand mit feinem Schotter, 3 — Kompakter, fester Lehm,
4 — Mittel und schwachstaubiger Sand
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Sledovani dynamiky podzemni vody pomoci geofyzikalnich metod

K ziskani Gdaja o hydrofyzikalnich vlastnostech provrtdvanych horizontt a hydrogeolo-
gickém rezimu podzemnich vod byla propracovana metodika komplexni karotdze vrta.
Timto zplisobem lze sledovat dynamiku podzemni vody, mista pritokd a n€které fyzikalni
vlastnosti vod (S. MARES 1972a, b, P. PETER — J. HULLA — J. RAVINGFR 1972).

Komplexni karotidze se pouziva vétsinou jen v hlubsich vrtech, zatimco u mélkych pru-
skumnych vrtl se s ni setkdvdme jen ojedin€le —nap¥. pfi kontrole tésnosti injekéni clony
ve vrtech a prehradnich profilech apod. (Z. TKANY — V. VALTR 1972, V. VALTR — M.
CIGANEK 1972).

POLSKO

—_—
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Obr. 2. Sméry filtrace podzemni vody podle hydrogeologického prazkumu (8)
a—11.9.1968 b—22.—23.10. 1968 ¢—30.4.1969 d— 16.—18.6.1969
Rychlosti a sméry proudéni podzemni vody podle geofyzikalniho méfeni (4)
1—6.—15. 5. 1969 2—13.—17.6.1969 3—2. —7. 10. 1969

A — okraje subglacialniho koryta podle vysledk(i geofyzikdlniho prizkumu (8)
B — rychlost proudéni 0,05 m/hod.

I, IT — Stérkopiskovny

Abb. 2. Richtunge der Filtrierung des Grundwassers nach der hydrogeologischen Erkundung (8)
a— 11.9.1968 b—22.—23.10.1968 ¢ —30.4.1969 d — 16.—18. 6. 1969
Geschwindigkeiten und Richtungen der Grundwasserstromung nach geophysikalischen Messungen
()]
1—6.—15.5.1969 2—13. —17.6.1969 3—2.—7.10. 1969
A — Rénder des subglazialen Strombettes nach den Ergebnissen der geophysikalischen Erkundung
®)

B — Stomungsgeschwindigkeit 0,05 m/Stunde

I, IT — Schottersandgruben
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Pii plo$ném hydrogeologickém prizkumu s vét§im poctem vrtl je nutno aplikovat nékte-
rou jednoduchou metodu pro sledovani dynamiky, zejména sméru a rychlosti proudéni
podzemni vody.

Pro tento tcel je vhodnd metoda vetknuté sondy (nabitého télesa), kterd poskytuje pomérné
piesné vysledky (K. MULLER — P. BLAHA 1972). Tuto metodu je vhodné doplfiovat konduk-
tometrickym méfenim pro stanoveni koeficientu filtrace (H. KRUZIK 1968).

Na obr. 2 jsou zobrazeny vysledky méfeni sméri a rychlosti proudéni podzemni vody
v okoli §térkopiskoven u Starého Bohumina, kde mély byt ov&feny filtratni poméry mezi
Stérkopiskovnami a vodarenskymi objekty v blizkosti vrtu V.

Na vrtech Vy, V,, V3 bylo pouzito metody vetknuté sondy, kterd poskytla pfesné Gdaje
o proudéni pti raznych rezimech Cerpini ve §térkopiskovnach.

Pri vét§sim podtu takto proméfenych vrtld a studni je mozno upfesnit mapu hydroizohyps
zkoumané oblasti a sestavit mapu stfednich rychlosti proudéni podzemni vody.

Zavér

V predlozené praci poddvame moZnosti vyuzit{ aplikace n€kterych jednoduchych geo-
fyzikalnich metod v mélkém hydrogeologickém pruzkumu. Poukdzali jsme pouze na ptinos
pti litologickém Clenéni, na moznost nahrazeni zahu$fovacich vrtd odporovymi sondami
i na moznosti sledovani sméru a rychlosti filtrace.

Domnivdme se na zaklad¢ ziskanych poznatkd pfi hydrogeologickém i inzenyrsko-geo-
logickém prizkumu, Ze alespon tato jednoduchd geofyzikdlni dokumentace by mela byt
nedilnou souc¢ésti komplexniho prizkumu hydrogeologickych rajont.

Dorucéené 18. 3. 1974
Odporucil I. Mucha
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Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit beschiftigen wir uns mit Moglichkeiten einer Ausnutzung der Applikation
einiger einfacher geophysikalischer, besonders geoelektrischer Methoden in seichter hydrogeolo-
gischer Untersuchung, und zwar vor allem vom Gesichtspunkt der Prazisierung der lithologischen
Dokumentation des seichten hydrogeologischen Bohrungen und vom Gesichtspunkt der Verfolgung

einiger hydrophysikalischer Parameter.

Um eine physikalische Detailgliederung zu gewinnen, ist es notig eine Stiitzwiderstandstiefson-
dierung tei den Bohrungen in Kreuz- oder Strahlanordnung durchzufiihren. Auf Grund dieser
Resultate kann eine den einzelnen lithologischen Horizonten entsprechende physikalische Typologie
zusammengesetzt und dann die horizontale und vertikale Korrelation zwischen den Bohrungen

vorgenomimen werden.

Aus den hydrophysikalischen Parametern konnen mit Hilfe der Methode des geladenen Korpers
die Richtung und die mittlere Geschwindigkeit der Stromung des Grundwassers verfolgt werden.

Die Erginzung der direkten Untersuchungsarbeiten mit einfachen geophysikalischen Methoden
erhoht wesentlich die Effektivitdt der seichten hydrogeologischen Untersuchung.

Pokracovanie recenzie zo str. 212.

Autor celé prace je puvodcem nového paleo-
floristicky podlozeného Clenéni stefanu, v némz
navrhl zavést a na mezindrodnim foru doda-
te¢né i prosadil novy stupen kantabr. Podkladem
k tomu pravé byla autorova dlouholetd prace
ve Span¢€lském svrchnim karbonu. V panvi
Cinera-Matallana sbiral R. H. Wagner floru
spodniho a stfedniho stefanu B. Jeho sbéry
jsou sice bohaté (dosud 8000 vzorku), prece
ien v8ak nedosahuji mnozstvi vzorkl sebranych
za dlouha desetileti v stfedofrancouzskych pan-
vich Decazeville a Carmaux, které se povazuji
za klasicky vyskyt podstupné stefan B (15 az
20 tisic vzorki). Na druhé strané ovsem tyto
sbéry umoznily Wagnerovi s dostateCnou jisto-
tou stanovit paleogeobotanické rozdily mezi
témito ,,limnickymi‘‘ panvemi a pdanvi Cinera-
Matallana. Tyto rozdily, dostate¢né znamé
mezi mnoha ,limnickymi panvemi stfedni
Evropy, maji velky vyznam pro feSeni oro-
grafickych a klimatickych pomérd v aredlu
Variscid. Makrofiéra panve Cinera-Matallana
se podle autora odliSuje zejména relativnim
bohatstvim Lepidodender a fertilnich kapradin,
chybénim stfedoevropského viadc¢iho druhu
Odontopteris subcrenulata, pfevahou vyznam-
ného druhu Neuropteris ovata (ve stfedni
Evropé dlouho myln&€ povazovaného za vadc¢i
fosilii pro westfal D), relativné chudym vyskytem
tzv. mezofilnich (= xerofilnich) prvka aj.
Autor tyto zvlastnosti vysvétluje paleogeogra-
fickou pozici panve, kterd byla plosné rozsahla
a rozkladala se sice intermontanné, ale v bliz-
kosti more.

Dalsi mezinarodné vyznamnou praci v recen-
zovaném sborniku je studie R. H. Wagnera
a W. J. Varkera. Trebaze jde jen o detailni
litologicky a litofacidlni popis profila v méfitku
1 :100 a o seznamy fosilii z jednotlivych kom-
plext profild, je dosah price mimordadny. Jde
totiz o profily pres rozhrani westfal D-stefan,
z nichZ jeden byl nové mezindrodné uznin za
stratotyp pro bazi nejhlubsiho stupné stefanu —
pro kantabr. Plivodné byl tento stratotyp sta-

noven u lokality Tejerina v jizni Palencii ve
vrstvdch sice bohatych na fosilni floru, ale
chudych na motské vlozky. Novy stratotyp
u La Ojosa v sev. Palencii je stanoven uvniti
nepreruSené série westfalsko-stefanskych sedi-
mentd mocné 5000 m a bohaté jak na vlozky
morskych vdpenct s faunou, tak i na komplexy
kontinentdlniho vyvoje s dobyvatelnymi uhel-
nymi slojemi. Rozbory sebrané fauny a flory
umoznily autorim dobrou korelaci zminéné
série nejen s ,limnickymi,, sedimenty stfedni
umoznily autortm dobrou korelaci zminéné
jen za pomoci detailni profilace (moznost
heteropickych facii!).

Podle rozhodnuti ISCS se klade rozhrani
westfal-kantabr do baze 90 m mocnéhomorského
vapence Lores, ktery ma v podlozi kontinen-
talni vrstvy se souslojim svrchni Casavegas
(makrofiora westfalu D) a v nadlozi kontinen-
talni usazeniny se souslojim Arenos (makro-
fléra kantabru).

Posledni obecné vyznamnou praci recenzo-
vané publikace jsou Clanky A. Ramovse a C.
F. Winkler-Prinse o korelaci mimo$panélskych
svrchnokarbonskych marinnich faun s poméry
ve Spanélsku. Je nyni zfejmé, Ze fauna morského
spodnfho karbonu Spanélska md mnoho spo-
le¢nych prvki s izochronni faunou Zap. Evropy,
nikoliv v§ak s faunou Alp nebo SSSR. Naproti
tomu je ve $panélské svrchnokarbonské fauné
nemalo prvkia alpského a hlavn€ sovétského
moiského svrchniho karbonu, takze se strati-
grafie $§panélskych vrstev musi opirat o mezi-
narodni déleni uzivané v SSSR.

Zbyvajici prace jsou zaméfeny geologicky
a paleontologicky. Geologické maji lokalni
zaméfeni — prokazuji napf. existenci karbon-
skych vrasovych prikrovi v severovychodni
Palencii, popisuji litologii westfalskych marin-
nich vapenct z prodeltového prostredi v kanta-
berské panvi apod. Paleontologické se tykaji
popisu novych druht karbonskych trilobitl
a goniatitd a sledu makroflory westfalu D
v kantaberské panvi.

Vidclav Havlena
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Zasady navrhovania a dokumentacie Cerpacich skiasok

(9 obr. v texte)

IGOR MUCHA *

npl/lHllHl'lbl NPOEKTUPOBAHUS MW NOKYMEHTALUHN ONbBITHBIX OTKAYEK

XOI OMBITHOH OTKAYKH XapakTepuayer BO/IOHOCHBIH TOPH3OHT K €ro Kpaesble
YCJIOBHSA. N&eTO,ﬂb[ HHTEPIpeTAallud OTKAa4yKH, TOYHOCTb H Kd4YeCTBO pPeE3YJ/JAbTATOB
3aBHUCAT OT TIPOCKTHPOBAHMWSA, INPOBEACHHSA W JOKYMEHTAIMH. Ot 3TOro 3aBHCHT
TOK€ BO3MOXKHOCTb IIPAMOrO HCIOJb30BAHKHA TEOPHH II0Jg H IOTEHIHaJda [IpH
NPAaKTHYECKHX THJ/IPOTeOJIOTHUECKHX pacuerax © peleHudAX 3aaad.

B crartbe NpeaoKeHbl B JHCKYCCHIO OCHOBHBbIE IMPHUHIHIIBL NPOCKTHPOBAHHUA H J10-
KYMEHTAIHH ONbITHbIX OTKA4Ye€K, UCXOLALIHE U3 33KOHOMQPIIOCT€ﬁ HECTAllMOHAPHOT O
Te4eHHs1 BO/Ibl K OIIBITHBIM CKBaXHHaM.

Cerpacia skuska je hydraulicky zdsah do zvodneného prostredia, ktorym sa testujt hydrau-
lické parametre zvodneného prostredia a jeho okrajové podmienky. PretoZe v zvodnenej
vrstve platia zédkonitosti tedrie pola a potencidlu, mozno Cerpaciu skasku Studovat sa-
mostatne ako Ciastkové rieSenie (ked pradenie vyhovuje linearnej parcialnej diferencialnej
rovnici) Laplaceovej, rovnice, t. j. oddelene od vlastného rezimu zvodnenej vrstvy. Na zjed-
nodusenie interpretdcie priebehu Cerpacej skusky v celom priebehu alebo v uréitych ¢aso-
vych intervaloch navrhujeme Cerpacie skusky:

— s konStantnym ¢erpanym mnoZstvom alebo

— s konStantnym zniZenim vo vrte.

Cerpacie skugky s konstantnym &erpanym mnoZstvom st najvyhodnejsie, pretoZe zjedno-
dusuja Cerpaciu skusku na hodnotenie zniZenia hladiny vody v ¢ase a priestore. Preto sa dalej
zaoberame len nimi.

Cerpacie skusky s kon$tantnym zniZenim potrebuji na hodnotenie merat éerpané mnoz-
stvo vody (prietok) v priestore a ¢ase, o na pozorovacich vrtoch nemozno dosledne urobit
(prietok cylindrickou plochou cez pozorovaci vrt nemozno merat tak jednoducho ako zni-
zenie). V niektorych pripadoch, napr. pri volnom vytoku vody nad terén, je ich pouzitie
vyhodné.

Urcenie optimalnej vzdialenosti pozorovacich vrtov a piezometrov

Pouzitie Theisovej rovnice na hodnotenie erpacej skusky podmienuje dizka trvania
Cerpacej sktsky, vzdialenost pozorovacieho vrtu od Cerpacieho vrtu (alebo polomer Cerpa-

* RNDr. Igor Mucha, CSc., Katedra inzinierskej geoldgie a hydrogeologie PF UK, Gottwaldovo
nam. 2, 80 000 Bratislava.
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ného vrtu) a pomer hodndt T/S. NajvyhodnejSia vzdialenost pozorovacieho vrtu, na kto-
rom sa meria zniZenie hladiny, od Cerpacieho vrtu na hodnotenie Cerpacej skusky pre roz-
licné hodnoty S a T, ktoré sa predpokladaji pred zaciatkom vrtnych prac, ak skuska trva
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Obr. 1. Uréenie optimalnej vzdialenosti pozorovacieho vrtu

Fig. 1. Determination of optimum distance of the observation
borehole

najmenej jeden den, je
vyjadrend na obr.1 (MuU-
CHA 1973). Na hodnote-
nie pozorovacich vrtov vo
vicsej vzdialenosti, ako
uddva obr. 2, treba cer-
paciu skusku predizit, a
to pri zvodnenych vrst-
vach neovplyvnenych o-
krajovou  podmienkou,
aspon na cas priblizne

t=SrT, (1)

ked podla zakonitosti
Theisovej rovnice zaclne
hladina vody klesat. Na
grafické hodnotenie podla
typovych kriviek alebo
zjednoduSenym  rieSenim
treba Cerpaciu  skusku
predizit tak, aby sa gra-
ficky zdznam mohol zhod-
notit, a to do ¢asu prib-
lizne az

t = 100 Sr%/T. ?2)

Pri pozorovacich
vrtoch s menSou vzdia-
lenostou od Cerpacieho
vrtu, ako uddva obr. 1,

nemozno Cerpaciu skG8ku skrétif, pretoZe je ohraniCend prvym meranim zniZenia
od zadiatku Cerpania (asi 30 s az 1 min). Okrem toho sa v pociatoénej faze Cerpania preja-
vuje nekonstantnost ¢erpaného mnoZstva, odchylka od Theisovej rovnice ap. DIhé Cerpacie
skusky moZe zase ovplyvnit rezimné kolisanie hladiny podzemnej vody, ¢o v niektorych
pripadoch modze stazit grafické zaznamenavanie zniZenia v zdvislosti od Casu.

Stanovenie uloZenia filtra¢nej ¢asti pozorovacich vrtov

Ulozenie filtracnej Casti pozorovacich vrtov zdvisi predovsetkym od ciefa prieskumu,
Na vypocet zasob podzemnej vody a odvodiiovania sa pozorovacie vrty buduja tak,
aby sa dali priamo pouZi{ zdkonitosti tedrie pola a vzdjomne sa ovplyviujucich vrtov.
Dizka a ulozenie filtratnej &asti pozorovacich a &erpacich vrtov, ako i typ zabudovania
sa navrhuja tak, aby sa podobali prevadzkovym vrtom, pripadne sa uz ako prevadzkové

vrty buduja.

Na urcenie filtra¢nej anizotropie a vrstvovej heterogenity sa buduju netplné Cerpa-
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1. izolinia zniZenia piezometrického tlaku v izotropnej zvodnenej vrstve 2. izolinia zniZenia pie-
zometrického tlaku v anizotropnej zvodnenej vrstve

Obr. 2. Prudenie k netplnému vrtu v anizotropnej zvodnenej vrstve blizko okrajovej podmienky
H = konst.
Fig. 2. Flow to the incomplete borehole in anisotropic aquifer near to marginal condition H = const.

cie vrty minimalne s dvojicami piezometrov s kratkou filtra¢nou ¢astou (1—3 m) umiestiio-
vanou do hlbky stredu filtra erpacieho vrtu a do hlbky nad a pod filter (éerpacicho vrtu,
obr 2).

Navrh Cerpaného mnoZstva

Navrh ¢erpaného mnoZstva by mal vychddzat z predchddzajiceho odpieskovania studne
alebo z Cerpacej skuSky so stupfiovitym zvySovanim (zmenou) erpaného mnozZstva (I.
MUCHA 1972). Musi sa Cerpat také mnozstvo, aby vyvolavalo na pozorovacom vrte znize-
nie zodpovedajlice asponl desatndsobku presnosti merania hladiny. Na meranie pistalou
na vzdialenost pozorovacieho vrtu uréenu podla obr. 1 sa minimalna vydatnost Cerpaného
vrtu navrhuje podla predpokladanej hodnoty T podla vztahu

Q=02T (m?/s). (3)

Takto urené ¢erpané mnozstvo mdze vo velmi priepustnych horninach vyvolavat turbu-
lentné prudenie na plasti vrtu, o treba vyskasaf stupriovitou Cerpacou skuskou.

Vplyv okrajovej podmienky na niavrh cerpacej skusky

Na priebeh Cerpacej skusky vplyvaji vo velkej miere okrajové podmienky (rieka, neprie-
pustné ohranicenie, infiltrdcia, pretekanie ap.). Treba si uvedomif, Ze priebeh Cerpacej
skusky je zo zaciatku vzdy neustaleny a ustali sa len pod vplyvom niektorej okrajovej pod-
mienky (obr. 3, 4). Okrajové podmienky st rozhodujice i pri vypocte zasob podzemnej
vody a Casto i pri odvodiovani. Vplyv okrajovej podmienky sa odrazi na Cerpacej skuske
az potom, ked depresny kuZel dosiahne prislu§né ohranicenie. Vplyv okrajovej podmienky
moZno rozoznat graficky asi po jednom logaritmickom cykle od zadiatku vlastného vplyvu.
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Obr. 3. Typové krivky pre poloohrani¢ent zvodnent vrstvu s linedrnou hranicou H = konst.
Fig. 3. Type curves for half — delimited aguifer with linear boundary H = const.
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Ak depresny kuZel dosiahne okrajovli podmienku v Case

- (2a)*S
T 2246T° )
potom na urcenie vplyvu okrajovej podmienky potrebujeme Cas
5(2a)%S .
t=—g—. 5

Z toho tieZ vyplyva, Ze ak ukonéime Cerpaciu skisku a porovnanim s typovymi krivkami
alebo zjednoduSenym rieSenim nezistime vplyv okrajovej podmienky, potom do vzdialenosti
R, ktoru vypocitame podla rovnice

Tt
R = 0,25 \/”s ) 6
iste neexistuje okrajova podmienka.
1,0
L H=konit.
s
a o)
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/
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Obr. 4, Krivky Cerpacej skusky s okrajovou podmienkou H = konst. v z4vislosti od rozmiestnenia
pozorovacich vrtov.

Fig. 4. Curves of pumping test with marginal condition H = const. in dependence on distribution
of observation boreholes

Ak chceme urcit vplyv okrajovej podmienky, potom ¢as Cerpania potrebny na toto uréenie
je dany rovnicou (5). Ked zvolime Cas trvania Cerpacej skus§ky vopred, potom z rovnice
(5)mdzeme vypocitat potrebnu vzdialenost Cerpacieho vrtu od okrajovej podmienky, do ktorej
prieskumny vrt situujeme. Pri viacerych okrajovych podmienkach plati zdkon superpozicie
ich jednotlivych vplyvov v Casovom slede podla ziakona ¢asov (I. MUCHA 1973).

Ak treba stanovif vplyv kolmatacie a vplyv neaplnosti okrajovej podmienky H = konst.,
treba Cerpaciu skusku predizit az do ustaleného stavu (obr. 5).
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Obr. 5. Vplyv neuplnosti okrajovej podmienky na zniZzenie pri stac.ondrnom prudeni.
Fig. 5. Influence of incompleteness of marginal condition on lowering with stationary flow.

Hygienické hladisko trvania ¢erpacej skusky

Z hygienického hladiska ma erpacia skugka preukazat kvalitu podzemnej vody. Cerpacia
sktska ma trvat tak dlho, aby podzemna voda uz pri vytvorenej depresii pritiekla k studni
zo vzdialenosti stanovenej hygienickou sluzbou, alebo aby sa preukdzalo, ¢i nejaky objekt
vplyva na hygienicku kvalitu podzemnej vody. Cas potrebny na to, aby pri pdvodne vodorov-
nej hladine pritiekla podzemna voda k zdchytnému zariadeniu zo vzdialenosti a, sa urci
pri staciondrnom prudeni a uz vytvorenom depresnom kuzeli vztahom

t = nhs!r IJ' (aZ _ r(Z)) . thtr uaz
Q Q
V pripade, Ze je hygienické hladisko dané tzv. ¢asom zdrzania podzemnej vody, mozno

z rovnice (7) urcit, ako vzdialenost tejto podmienke vyhovuje. Podobne postupujeme aj pri
inom ako radidlnom pradeni podzemnej vody.

@)

Pocet a situovanie Cerpacich a pozorovacich vrtov

Pri hydrogeologickom prieskume su zvycajne dve rozdielne poziadavky:

a) prieskum zvodneného prostredia na vodarenské ciele,

b) prieskum zvodneného prostredia na inZinierske ciele (spravidla odvodnovanie).

V prvom pripade je cielom prieskumu ziskat kvalitni podzemnu vodu v ¢o najvdcSom
mnozstve a pri minimdalnom naruSeni prirodnych podmienok zvodnenej vrstvy.

V druhom pripade ide naopak o usilie ¢o najviac znizitf hladinu podzemnej vody pri mini-
malnom Cerpanom mnozstve.
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Priprieskume na vodarenské ciele sa usilujeme situovat ¢erpacie a pozorovacie vrty tak, aby
sa dala urcit zavislost zniZzenia od vzdialenosti a Cerpaného mnozstva (obr. 6). To znadi,
7e pozorovacie vrty situujeme v rade pozdiZ okrajovej podmienky H = konst. alebo q =
= konst. a kolmo na podmienku q = 0. Vzdialenosti pozorovacich vrtov od Cerpacieho
vrtu volime tak, aby v logaritmickej mierke dizok rovnomerne vystihli znizenie. V jednodu-
chych hydrogeologickych podmienkach st na to potrebné najmenej dva pozorovacie vrty.
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Obr. 6. Krivka Cerpacej skusky — stacionarny stav — okrajova podmienka H = konst.
Fig. 6. Curve of pumping test — stationary state — marginal condition H = const.
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Obr. 7. Spdsob navrhnutia a hodnotenia hydrogeologického prieskumu na odvodnovanie sta-

vebnej jamy.
Fig. 7. Mode of suggesting and evaluation of hydrogeological exploration for drainage of the building

pit.
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Na urlenie filtra¢nych parametrov medzi Cerpanym vrtom a okrajovou podmienkou H =
= kons§t. pouZijeme piezometre v smere k tejto podmienke. Na urcenie vzdjomného vplyvu
Cerpacich vrtov je vyhodné pouzit dvojicu Cerpacich vrtov vo vzdialenosti urenej podla
obr. 1 alebo podla voddenrskeho zdmeru.Vacsi poCet pozorovacich vrtov spresni priebeh
pozadovanych zavislosti — zniZenia na vzdialenosti — a priestorové usporiadanie pozorova-
cich vrtov (hydrogeologicky kriz) poukdze na pripadné zmeny v prietoCnosti skimanej
oblasti.

V pripade hydrogeologického prieskumu na odvodiiovanie je najvyhodnejSie umiestnit
Cerpaci vrt na miesto s poZadovanym maximalnym zniZenim a pozorovacie vrty rozmiestnift
tak, aby aspon ich Cast bola v miestach vhodnych na umiestnenie definitivnych odvodno-
vacich zariadeni (obr. 7). Na urcenie zavislosti zniZzenia od vzdialenosti si zase potrebné
minimalne dva pozorovacie vrty v rozdielnej vzdialenosti od Cerpaného vrtu, ako je to zna-
zornené na obr. 7.

Merania pocas Cerpacej skiusky

Pocas Cerpacej (stipacej) skusky meriame zniZzenie a vydatnost v ¢ase. Merania za¢iname
pred Cerpacou skuskou tak, aby sme vystihli prirodny rezim podzemnej vody na urCovanie
znizenia pocas vlastnej skusky. Okrem hladiny (tlaku) a vydatnosti sa meria aj atmosfericky
tlak, ktory moze vo velkej miere ovplyvnit zniZzenie pocas Cerpacej skusky. Intervaly merania
volime podla pozadovanej presnosti vysledkov, prirodného rezimu, technickych moznosti
ap. Intervaly merania zniZenia volime hlavne na zaciatku, na konci a pri kazdej zmene Cerpa-
ného mnozstva tak, aby sme tuito Cast skusky mohli dobre znazornit graficky v logaritmickej
mierke Casu. Prvé meranie po zacati, ukonceni alebo zmene Cerpaného mnoZstva volime v
¢o najkratSom Case, minimédlne po 1 min od zaciatku Cerpania (ap.). Dolezité je upozornit,
ze intervaly nemusia byt pravidelné a vopred predpisané, ale Ze musi stihlasit ¢as merania
zaznamenany v protokole o Cerpacej skuske so skutoénym ¢asom, ked bolo prislusné zniZenie
namerané.

Iné merania (teploty, pH ap.) vykondvame podla ciela prieskumu, pricom zaznamenava-
me vzdy skutoCny ¢as merania.

Zakladna dokumentacia Cerpacej skusky

Okrem pisomného zdznamu o Cerpacej skiske (protokol o Cerpacej skiske) na jej interpre-
tdciu a zndzornenie priebehu treba priebeh Cerpacej skisky znadzornit graficky. Na to je
vyhodné pouzit logaritmické a semilogaritmické grafické znazornenie, ktoré mozno hodnotit
priamo, interpretovat vplyv okrajovych podmienok a dalej transformovat do pozadovaného
vysledného rieSenia. V zdsade ide o vyjadrenie zavislosti zniZenia od Casu a vzdialenosti,
a to v logaritmickej mierke (I. MUCHA 1973):
lg s oproti Ig t, 1g t/r% 1g 1/r2,
kde pre vSetky uvedené typy zndzornenia platia tie isté typové krivky a rovnica

Q
S = 7 [W ), x], ®)
v ktorej je x parameter okrajovej podmienky;
a v semilogaritmickej mierke:
s oproti Ig t, 1g t/r% Ig 1/r, alebo g r,
kde sklon priamkovych Casti kriviek Cerpacich skisok je vo vztahu
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. As As B As As
= lgt, —Igt, lg( t) . (t) Tlg ri—lgr?  2(lgr,—lgr)
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81

(Dupuit — Thiemovo rieSenie pre kvazistaciondrny stav pre dva pozorovacie vrty)
a
- 0,1832Q

i

T (10)

Dokumenticia Cerpacej skusky podla ciela prieskumu

Na charakterizovanie zvodnenej vrstvy ako vodného zdroja pri beznom hodnoteni
Cerpacej skusky treba prilozitf priebeh depresného kuzela pri ustdlenom Cerpani v smere
od &erpacieho vrtu k okrajovej podmienke a v smere pozdiz nej v grafickom vyjadreni zni-
Zenia s oproti vzdialenosti 1g r a na dokumentovanie vzniku stacionarneho prudenia aj s
oproti 1g t. Ciara &erpacej skusky s oprotilg r, pripadne paleta takychto &iar pre rozli¢né
Cerpané mnozstvo (obr. 8) sa d4 priamo pouzit na vypocet zdsob podzemnej vody metodou
superpozicie a zakonitosti vzajomne sa ovplyviiujacich vrtov. Paleta takychto Ciar charakte-
rizuje zvodnené prostredie a zahriiuje vplyv vSetkych okrajovych a vnatornych podmienok
zvodnenej vrstvy.

Na charakterizovanie hydrogeologickych pomerov zvodnenej vrstvy pri odvodnovani
treba okrem zakladnej dokumentécie Cerpacej skusky graficky zndzornit zavislost zniZenia
od vzdialenosti k ¢erpaciemu vrtu v uritom ¢asovom momente skasky, najlepsie k jej koncu
alebo pri uz vzniknutom ustdlenom stave (obr. 7). Celkové zniZenie je okrem vzdialenosti,
Cerpaného mnozstva a filtraénych vlastnosti zvodnenej vrstvy zdvislé i od Casu Cerpania.
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Obr. 8. Paleta Ciar Cerpacej skasky s oproti Ig r.
Fig. 8. Palette of lines of pumping test s against 1g r.
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Preto na zhodnotenie Cerpacej skusky treba prilozit i jej grafické zndzornenie pre jednotlivé
pozorovacie objekty v zavislosti s od Ig t (obr. 9). Vzajomnym porovnavanim takto trans-
formovanych Cerpacich skuSok mozno metédou superponovania vplyvov jednotlivych
Cerpacich studni s rozli¢nou vydatnostou a v rozlicnom ¢ase odvodnovania zostavit schému
a projekt odvodnovania skimanej Casti zvodnenej vrstvy.
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Obr. 9. Hodnotenie casového priebehu Cerpaczj skusky pre obr. 7 az do ustaleného stavu v zavislos-
ti od H = konst.

Fig. 9. Evaluation of the time course of pumping test for fig. 7 until the stabilized state in dependence
on H = const.

Pouzité symboly

a — vzdialenost od Cerpacej studne k okrajovej podmienke v m

h,,, — priemernd hrubka zvodnenej vrstvy v m

r — vzdialenost od Cerpacej studne v m

ro — polomer Cerpacej studne v m

s — zniZenie v m

S — koeficient storativity

R — vzdialenost od Cerpacej studne v m, polomer dosahu depresného kuzela v m
t —casvs

T — koeficient prieto¢nosti v m3/s

u  — koeficient aktivnej porovitosti zucastiujucej sa na prideni

Dorucené 18. 3. 1974
Odporucil P. Pospisil
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Principles of design and documentation of pumping tests
IGOR MUCHA

The pumping test characterizes the aquifer medium and its boundary conditions. In order to
evaluate the pumping test optimally it is necessary to distribute suitably the observation wells and
piezzometres with correctly selected filter depth, so as to establish adequately the pumping discharge
and the duration of the pumping test according to the purpose of the investigation.

The fundamental documentation of a pumping test consists of the graphic expression of its time
and space course. The best way how to express the pumping test is by the graphical expression of the
draining in dependence on time and distance in logarithmic and semilogarithmic scale.
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Niekolko poznamok k vyclefiovaniu podzemného odtoku
(4 obr. v texte)

LADISLAV MELIORIS*

Quelques remarques a la méthode hydrologique d’écoulement souterrain

L’auteur présente les possibilités et 'importance de 1'utilisation de la méthode hydro-
logique d’écoulement souterrain dans les bassins versants et dans les régions constituées
par les roches solides fissurées et karstiques.

Heckoabko npnmeuaﬂuﬁ K BbIAECJACHHIO IOJA3EMHOr0 CTOKA

PaGora BkpaTHe TOKa3blBaeT BO3MOMKHOCTH H 3HAaUeHHe NPHMEHEHHs THApO-
reoJOTHYeCKHX MeTOJ0B —— BblJAeNeHHe II0J3eMHOTO CTOKAa IIpH peWIeHHH THApPO-
reo/IOTHUECKHX 3ajfay B JAOJHHAX H 00J1aCTAX, CJIOXKEHHBIX TBEP/ABbIMH TODPHBIMH
NopoJaMH M TPELIHMHHOH M KapTCTOBOI IPOHHIIAeMOCTBIO.

V prispevku chceme struéne poukdzat na moznosti a vyznam hydrologickych metdd pri
rieSeni hydrogeologickych tiloh. Metédou nazyvame postup skiimania alebo vo v§eobecnom
zmysle spdsob na dosiahnutie ciela. Z praxe vieme, Ze pri vedeckom pozndvani je nevyhnutné
pouzivat rozlicné metddy (vCitane $pecidlnych postupov), ktoré volame metodikou. V tejto
stvislosti si treba uvedomit, ze vzajomné pdsobenie vednych disciplin sa stava doélezitym
faktorom ich vyvoja. Aj hydrogeoldgia a jej metdody badania Gzko nadvdzuji na prirodné,
matematicko-fyzikalne a technické vedy. Z prirodnych vied je to geoldgia, hydrologia a kli-
matologia, z matematicko-fyzikalnych hydrodynamika, aplikovana hydromechanika a me-
teoroldgia, z technickych vied hydraulika, hydropedoldgia a Cast inzinierskej geologie zaobe-
rajica sa fyzikdlno-mechanickymi vlastnostami hornin a zemin.

Pouzitim metdd prirodnych vied mozno $tudovat a poznéavat prirodné podmienky, v kto-
rych nastava infiltracia, pradenie a akumuldcia podzemnej vody, ako aj vSetky prirodné
Cinitele, ktoré ich ovplyvnuju. Kvantitativne rieSenie na zdklade dokladnych znalosti pri-
rodnych podmienok ndm potom umoziiuja vykonat matematicko-fyzikdlne metody. Tieto
dve Casti spravneho a Gplného rieSenia tloh neoddelitelne stvisia, pricom dokladnd zna-
lost prirodnych podmienok podmiefiuje spravnost a presnost pouzitia matematicko-fy-
zikalnych metod.

* Doc. RNDr. Ladislav Melioris, CSc., Katedra inZinierskej geologie a hydrogeologie PF UK,
Gottwaldovo nam. 2, 800 00 Bratislava.
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Hydrologickym metédam sa u nds venuje zvySend pozornost od r. 1963. Metodika hydrologic-
kych vypoctov zacina byt sticastou rozlicnych zavereCnych sprav. Za téelom komplexného rieSenia
metod hydrogeologického prieskumu predlozil v r. 1963 V. PELIKAN s kolektivom metodiku, ktora
neskor nasla svoje miesto v smerniciach pre vypocty zasob podzemnej vody (1964). O pouzitelnosti
a aplikacii hydrologickych metdd v hydrogeoldgii rokovala I'V. metodickd hydrogeologicka konfe-
rencia v Jevanoch v r. 1965. Na stale Sirsie uplatnenie tychto metdd poukdzala V. hydrogeologickd
konferencia v Gottwaldove v r. 1970 a Slovenska hydrologicka konferencia v r. 1972 na Strbskom
Plese.

Dalej venujeme pozornost niektorym moznostiam aplikdcie a pouzitia hydrologickych
metdd v hydrogeologickom vyskume a prieskume. Zameriame sa na ich vyznam a prinos
pri rie§eni hydrogeologickych tloh v oblastiach budovanych pevnymi (skalnymi) horninami
s puklinovou a krasovou priepustnostou.

Povodie moze geologicky predstavovat homogénny alebo nehomogénny celok (pri vel-
kych povodiach) s horninami rozliénych facidlno-litologickych typov, s rozli¢nymi Struktar-
no-geologickymi a geomorfologickymi pomermi, ktoré rozlicnym spdsobom podmiefiuji
obeh podzemnej vody v nich, a tym aj jej rezim.

Z uvedeného vyplyva, ze rovnaké hydrologické a klimatické vplyvy vSeobecne formuja
rozdielny rezim podzemnej vody v zavislosti od rozliénych geologickych pomerov a hydro-
geologickych podmienok povodia alebo jeho Casti. Pritom si treba uvedomit, ze prvotné
¢initele, davajuce impulz a dynamiku obehu podzemnej vody v danom horninovom prostredi,
st ¢initele hydrologické a klimatické. Hydrogeologické vlastnosti horninového prostredia
a §Struktarnogeologické pomery ako druhotny, relativne staticky faktor, pdsobenie tohto
prvotného impulzu iba modifikuju tym, ze urychluja alebo spomaluji obeh podzemnej vody.
To plati aj v pripadoch, ked je vplyv hydrologickych ¢initelov na obeh podzemnej vody one-
skoreny alebo madlo vyrazny.

Pouzitie hydrologickych metdd v hydrogeologickej praxi pri takto $pecifikovanych pod-
mienkach umoznuje riesit tieto tlohy:

1. Ziskat zakladné poznatky o zdkonitostiach rezimu podzemnej vody povodia, resp.
hydrogeologickej Struktiry pomocou primarneho spracovania udajov ziskanych pozoro-
vanim a meranim v prirode. Takto spracované primdrne Gdaje umozZnia v hrubych ¢értach
nepriamo poukdzaf i na zasoby podzemnej vody.

2. Ulohou vodnej bilancie je z hladiska uréenia zdkonitosti zmien zasob podzemnej vody
hladat ich stvislosti s dynamikou zmien zdsob vody v atmosfére na povrchu povodi a sta-
novit zmeny podielu podzemnej vody vtomto obehu regionalne aj z hladiska zmien v Case.
Je zrejmé, ze sa pri vyuziti hydrologickej metédy bilanénych vypocétov musi pocitat s pomerne
dlhsim obdobim. To znamend, 7e z hodnotenia dynamiky zmien obehu podzemnej vody
v prirode dostavame celkovy obraz o tom, aké Cinitele v rozhodujucej miere ovplyviauja
obeh podzemnej vody, ako aj o tom, v akom pomere je objem podzemnej vody zGcastiujici
sa na obehu k ostatnym ¢lenom bilanénej rovnice.

3. Urcit zdsoby podzemnej vody, i vyuzitelné, metdodou hydrologickej bilancie. Této
metoda sa pri vypocte zasob podzemnej vody pouziva najmi tam, kde podstatnd Cast pod-
zemnej vody vznikd alebo mdze vznikat infiltraciou vody zo zraZok.

V pripade mozZnej brehovej infiltracie sa pouzivaju bilanéné metddy len vtedy, ak Cerpané
mno¥stvo presahuje mnoZstyo moznej brehovej infiltracie. Cerpatelnd zasoba podzemnej
vody predstavuje potom to mnozstvo vody, ktoré méZe do zvodnenej vrstvy infiltrovat,
teda bez mnozZstva, ktoré odtedie a vypari sa.

Poznatky ziskané pomocou hydrologickych metod moézu byt vychodiskom pre dalsie
rieSenie laboratérnymi experimentalnymi metdédami, analdgiou, hydraulickymi a matema-
tickymi metédami. Hydrologické metody mozno pouzit aj pri ur¢ovani zmien zasob pod-
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zemnej vody, podielu infiltrdcie zrdZzok pri tvoreni zdsob podzemnej vody ap. Interpoldciou
alebo extrapoldciou sa ziskavaju potrebné Uidaje aj na rieSenie zloZitejSich Gloh. Nedostat-
kom tychto metdd je ich urcitd regiondlna ohranienost, vyplyvajuca z toho, Ze uréené vzta-
hy medzi jednotlivymi hydrologickymi a klimatickymi ¢initelmi platia zvycajne len pre tie
prirodné podmienky, pre ktoré boli stanovené. Bezprostredne ich mozZno zovSeobectiovat
len po overeni v analogickych hydrologickych a hydrogeologickych pomeroch.

Podzemna voda, ktorej ¢ast mozno vodohospodarsky vyuZivat, je zapojena do kolobehu
vody v prirode, ktory je vyjadreny hydrologickou bilanciou Uizemia. Spravne urcenie jed-
notlivych zloziek, ¢lenov bilan¢nej rovnice, priamo podmienuje vysledok rieSenia. Rozlicné
aplikacie bilan¢nej rovnice nasli v hydrogeologickej praxi pomerne Siroké uplatnenie a ich
vysledky su dostatocne zname.

V tejto praci by sme cheeli zamerat pozornost na jednu z hlavnych zloziek bilancnej
rovnice — velkost odtoku a jeho rozdelenie. Rozoberieme struc¢ne otdzku urcenia tej zloz-
ky odtoku, ktord hydrogeolégov zaujima najviac — podzemného odtoku.
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Obr. 1. Priem%rn}? roény odtok podzemnych
vod z uzemia CSSR za r. 1931—60 (M. Svo- T Ty T, T T T — T
sopA 1972) 257262728 29 30 %:]:m 23 4
Abb. 1. Der durchschnittliche Jahresabfluss des  Qbr. 2. Typicky hydrograf

Grundwassers im Gebiet der CSSR inerhalb . .

der Jahre 1931—60 (M. SvoBoDA, 1972) Abb. 2. Ein typischer Hydrograf

Podzemny odtok je ¢ast podzemnej vody hlbokého kolobehu pohybujuca sa pod vply-
vom gravitdcie. Zucastiiuje sa na napdjani povrchového toku a md znaéna stalost v rezi-
movych zavislostiach. Je to Cast vody, ktorej prietokova krivka nezdvisi od priebehu pred-
chéadzajlcich zrazok a je v bezzrazkovych obdobiach pomerne stéla.
Odtok podzemnej vody z povodia morno zjednodufene vyjadrif vztahom (M. Svo-
BODA 1972).
Opodz- - Opodrpr + Opodz-s* + 0podz~cx~7

kde Ooq,.pe- — 0dtok podzemnej vody prirodzenymi pramefimi,
O 0475 — skryté vyvery podzemnej vody,
Opodz-ex. — €Xploatované mnozstvo podzemnej vody.

Graf, ktory znazoriiuje vodny stav, prietoéné mnozstvo, rychlost alebo iné vlastnosti
pradenia vody v zdvislosti od ¢asu, nazyvame hydrogram.

Hydrogram mozno povazovat za integralny vyraz hydrologickych, fyzicko-geografickych,
klimatickych, ako aj hydrogeologickych charakteristik, ktoré urcuju vztahy medzi dazdom
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a odtokom povodia. Ukazuje ¢as rozdelenia odtoku v bode merania, ¢im sa definuje zloZi-
tost charakteristik odtokového tzemia jedinou empirickou krivkou. Typickym hydrogra-
mom vytvorenym koncentrovanym privalovym dazdom je jednovrcholova priestorova kriv-
ka (obr. 2); viac vrcholov sa moze vyskytniif na hydrograme, ktory vykazuje nahle (prudké)
zmeny v intenzite dazda, sled privalovych daZzdov, abnormalny ustup podzemnej vody alebo
iné pric¢iny. V analyze hyrogramu mozno viacvrcholové komplexné hydrogramy rozdelit
na urdity podet jednovrcholovych hydrogramov.

Klesajuci Gsek krivky predstavuje vytok vody z akumuldcie po tom, ked povrchovy pri-
tok do koryta prestal. Bod maximalnej krivosti vytokovej ¢iary povazujeme za hodnotu,
v ktorej povrchovy odtok prechddza v podzemny odtok spdsobovany zdsobami podzemnej
vody. Preto je viac-menej zavisly od ¢asu zmeny dazda a infiltracie, mdze vSak v malej miere
z4visiet od plo§ného rozdelenia dazda a v znaénej miere od pédnych podmienok. Prispd-
sobenim klesajucich asekov krivky viacerych hydrogramov pozorovanych v odtokovom
azemi sa moze odvodit skupinova krivka, ktorit mozno vypracovat tak, aby reprezentovala
¢iaru vyCerpavania podzemnej vody. Fyzikdlny postup uvoltiovania vody z podzemnej
akumuldcie je jav, ktory opisuje exponencialny zakon. Tento postup mozno tiez modelovat
linedrne nddrZou, ktorej vytok je priamo umerny akumuldcii a mozZno ho vyjadrit

Qt = QOKL
kde Q, je prudenie v ktoromkolvek cCase t,
Q, a K, je regresnou konstantou, ktord je mensia ako jeden.

Integrovanim pri podmienke, Ze Q, dt = — dS,, zistime, Ze akumulacia S, ktord ostane
v odtokovom tizemi v Case t, je S, = Q, In K,. Predchadzajica rovnica sa vynesie ako priam-
ka na semilogaritmickom papieri s prieto¢nym mnozstvom v logaritmickej mierke.

Exponencidlny zdkon prudenia mozno dokumentovaf tiez vynesenim hydrogramu na
semilogaritmickom papieri. Obr. 3 ukazuje semilogaritmické vynesenie konkrétneho hydro-
gramu. Vytok podzemnej vody je priblizne rovnobezny s priamkou s K, — 0,992. Tato
priamka sa moze prediZit spat po hydrogram k bodu J, ktory je lubovolne umiestneny pria-
mo pod inflexnym bodom na hydrograme.
Priblizovaci segment AB sa tieZ vynesie

1000 : S— - iy s .

g%% ‘;___“, }T = { ] ako. pl:]bhzna: prlan.nka. Body B a J sa
400 e CELKOVY 0DTOR | spoja lubovolne priamkou. Plochu pod
200 A W7 L povReHow-PoppoyrReH.ooTok  hydrogramom a nad Siarou BJH pri-
100 \ | A POVRCHOVY ODTOK bliZne predstavuje kombinovany povrcho-
80 TS =11 v G i-
o AP PODZEM ODToH vy a Qodpovrchovy odtok, Tento vkombl
40 MR poch’Hovv’ 0DTOK novany odtok sa znovu vynesie a Ciara IL
K, = isposobi klesaj -
20 '@\‘fr-qg K& s K, 0,96’6v sa prlSIi(?SObl klesajucemu' od
10 J S\ %% toku a predlzi sa spit na I pod E. Priam-
S T kou sa potom spoji bod I a zadiatolny bod
4 5 N M. Prerusend ¢iara MIL rozdeluje znovu-
2 \ TN vyneseny hydrogram na povrchovy odtok

1 \N a na podpovrchovy odtok dole.
282930 311 2 3 4567 8 Hydrogram moZno tieZz $tudovat pomo-
Obr. 3. Semilogaritmicky hydrograf, ktory COU tzv. hydrofazového hydrogramu, kto-

znazoriiuje rozdelenie jednotlivych zloziek od-
toku (V. T. CHow 1964)

Abb. 3. Semilog aritmischer Hydrograf, auf
welchen die Verteilung der eizelnen Komponen-
te des Abflusses dargestellt sind (V. T. CHow,
1964)
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ry je krivkou vynesenou mierkou zmeny
prietoéného mnoZstva dQ/dt proti prietoc-
nému mnozstvu Q.

B. 1. KUDELIN zostavil v§eobecna rovaicu
podzemného zdsobovania, v ktorej neuvazu-



jeme &len W, — zdsobovanie na tkor podzemnej vody s napitou hladinou (L. MELIORIS
— J. TOMLAIN 1973).
Rovnica ma potom tvar
Wy - Wpodz- + Wo’
kde W, je celkové podzemné zdsobovanie,
Wpodz' - (ws’ podz: + Wz> podz-)
— sezénne podzemné zdsobovanie,
2-podz- — Zakladné podzemné zasobovarie,
W, — zaporné podzemné zdsobovanie.
V najvSeobecnejSom tvare sa dd rovnica na vypocet podzemného zasobovania rieky na-
pisat v tvare

Ws-podz-

i—1n
W = iZ'[ W,.i

Separaéné metody su zaloZené na empirickom urceni bodu skonéenia povrchového odto-
ku. Aby sa mohol urcit bod skoncenia povrchového odtoku na cCiare prietoku, resp. Ciare
vylerpavania, treba najprv urobit jej analyzu. Klesajuca ¢ast neporuSenych prietokovych
vin vykazuje plynulti tendenciu v poklesnuti prietokov v zdvislosti od ¢asu, ktord je vysled-
nicou zékonitého procesu vyCerpavania vodnych zasob povodia, Cize fazy procesu odtoku
v neovplyvnenom obdobi vodného rezimu (v bezzrazkovom obdobi alebo v obdobi po roz-
topeni sa snehu) v tzv. obdobi vytoku. Jednotlivé metody — separacné schémy na vycle-
nenie podzemného odtoku — uvadza L. MELIORIS (1973).

Niektori autori povazuji za objektivnejSiu metodu separacie vyjadrent funkciou

Opod.- = f(H),
kde H je hladina podzemnej vody v nadrzi alebo $trukture, ktord je zdrojom odtoku pod-
zemnej vody — O,,4,.

Prakticka aplikacia spoéiva v tom, 7e¢ sa dd do vzfahu niekolko merani (bodovych)
Opodz- S prislusnymi hladinami odvodnovaného horizontu. Pre kazda pravidelne po-
zorovanu hladinu odpocitame zodpovedajicu hodnotu O,,q,. V pripade, Ze Yje viac
vrtov situovanych v odvodiiovanom horizonte, voli sa ten vrt, ktory dany horizont hydra-
ulicky reprezentuje. DalSie spresnenie mozno dosiahnut, ak sa namiesto hladiny z 1 vrtu
pouzije priemer hladin z niekolkych vrtov, resp. sklon hladiny k miestu odvodnovania.
Ako uvadza M. SVOBODA (1972), metodu tGspeSne pouzili pri rieSeni hlbokej krasovej Struk-
tary nadrze Vento na Kube, ako aj pri separacii hydrogramov adr$passko-teplickej Casti
potickej panvy.

Obdobie vytoku za tychto podmienok mozno vSak vyjadrit aj rovnicou v tvare

Q, = Qe —at",
kde Q, je prietok v Case t,

Q, — pociato¢ny prietok,

e — zaklad prirodzenych logaritmov,

o — koeficient vyCerpdvania,

n — parameter urcujlci tvar zavislosti.

Pociatocny prietok Q, uvadza mnoZstvo (hranicu) nahromadenych vodnych zdsob po-
vodia, od ktorej prebicha ich vy&erpavanie. Aj ked tento prietok nie je totozny s kulminac-
nym prietokom, pri praktickych rieSeniach opierajicich sa o vytokové Ciary st hodnoty
poCiato¢ného a kulminaéného prietoku Casto totozné.

Koeficient vyCerpdvania o (priemerny) charakterizuje spdsob, akym sa vodné zdsoby
povodia vylerpavaju. Pri¢inou tejto premenlivosti je skuto¢nost, Ze pri malych povodiach
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je koeficient integrdlnym vyjadrenim procesu vyéerpdvania nerovnorodého horninového
prostredia, ktoré je prave odli§nostou svojich hydrogeologickych pomerov a nerovnomernosti
ich zdsobovania zdrojom vodnosti.

Parameter n vyjadruje mieru zmeny zakona rozdelenia prietokov v Case t, ktord je vlastna
stalym odtokovym pomerom povodia, ako aj konkrétnym pripadom odtokového procesu
a procesu vycerpavania.

V pripade, Ze efektivny dizd, ktory spadne na plochu povodia, ma dostatocny €as trvania
a intenzitu, aby vytvoril odtok z kazdého miesta povodia, efektivne zrazkové mnoZstvo je
rovnomerne rozdelené na celé povodie a zrazky maji dlhsi ¢as trvania ako ¢as koncentracie,
dochddza k osobitnému pripadu vytvorenia prietokovej viny. Podla tvaru sa oznaduje
vysledna ¢iara ako S-krivka a je dolezitou hydraulickou charakteristikou povodia. Vyjadruje
komplex v povodi pdsobiacich geograficko-fyzikalnych faktorov.

Na overenie niektorych zdverov, ku ktorym sme dospeli pri hydrogeologickom vyskume
Zéapadnych Tatier, pristapili sme k modelovaniu procesu vytvarania odtoku na hydraulic-
kom integratore z povodia Rackovej doliny. Proces vytvarania odtoku z povodia sme mo-
delovali vzhladom na existujuce vstupné uUdaje (denné merania) v zjednoduSenej forme.
Podmienky, za ktorych sa modelovanie uskuto¢nilo, metodiku zostavenia modelu a zdklad-
na schému modelu uvadza praca L. MELIORISA — I. MUCHU (1972). Takto zostaveny model
bol verifikovany na zrdzkach v diioch 17. a 18. VIII. 1968. Verifikovali sme odpory modeluju-
ce zrazky tak, aby sa hydrogram modelu pribliZil skutocnému hydrogramu a aby mode-
lovand vytokova Ciara zodpovedala skutoénej. Verifikicia bola vykonand s presnostou
dennych prietokov a zrdzok. Vysledky verifikacie ukdzali, Ze na nasytenie podzemného
a podpovrchového odtoku pri predchddzajicom minimalnom odtoku z povodia je potrebny
jednodniovy thrn zrazok asi 38 mm (pri vy$ke 900 m n. m.).

Odtok z povodia (hydrogram) bol merany na integratore systémom odporu a priepadu
s predradenym piezometrom.

Vysledky ukdzali, ze geologickdl stavbu spolu s dal§imi vlastnostami povodia (tvar,
geomorfologické pomery, porast a i.) mozno pokladat za sistavu, ktord transformuje prie-
beh zrazok na odtok z povodia. Vplyv geologickej stavby sa vyrazne prejavuje vtedy, ked
intenzita zrdZzok nie je velka a povrchovy odtok nezastiera retencné schopnosti podzemnej
a podpovrchovej vody. Vplyv horninového prostredia a jeho retencnej schopnosti sme sle-

dovali modelovanim jednodnovych zrdzok

z q v celkovom dennom tdhrne 20 a 50 mm,

W;{f“" /\-\ pri¢om sme vychddzali z predchadzajuceho

007 40 minimalneho odtoku z povodia asi 300 1/s.

Vysledok vo forme hydrogramu vplyvu
zrazok na minimalny odtok je na obr. 4.

Na zobrazenie vplyvu podzemného a

so-{0s AN ‘ podpovrchového odtoku na hydrogram sme
zostavili S-krivky pre dazd konsStantnej in-

' % l - R

o 1 2 (317415 1¢ [ 718940 nfult'ﬂdfjr

odtoku. S-krivky celkového odtoku (pod-
zemny — podpovrchovy — povrchovy) sme

tenzity a nekonecného trvania, priCcom sme
vychddzali zo stavu blizkeho minimalnemu

Obr. 4. Hydrogram vplyvu zrdZzok na minimal-

ny odtok (modelové rieSenie)

Abb. 4. Hydrogram des Einflusses des Regens
auf den minimalen Abfluss (Losung durch Mo-
delieren).
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zostavili pre intenzitu dazda 10, 20, 25 mm
za den. Na porovnanie vplyvu podpovrcho-
vého a podzemného odtoku na vytvaranie
S-krivky sme modelovali aj S-krivku povr-
chového odtoku.



Riesenie ukdazalo, Ze analdgové modely moZu priniest cenné poznatky o procese vytvarania
sa jednotlivych typov odtoku zo zrdzok. V prenesenom zmysle mozu doplnit niektoré hydro-
geologické parametre prisluSnych povodi. Ukazalo sa, ze hydrogeologické vlastnosti izemia
podstatne ovplyviiuji ¢asovy priebeh prietokov pri zrazkach mensej intenzity.

Dorucené 18. 3. 1974
Odporucil J. Tomlain
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Einige Bemerkungen zur Auswertung des Grundwasserabflusses

LADISLAY MELIORIS

Die Arbeit weist auf die Moglichkeiten und die Bedeutung der Anwendung der hydrologischen
Methoden beim l6sen verschiedener hydrogeologischer Aufgaben in Gebieten die von Gesteinen
mit Kluftwasser oder Karstwasser aufgebaut sind hin.

Mit diesen Methoden konnen wir in der hydrogeologischen Praxis primdre Verarbeitungen der
Angaben die wir durch Beobachtungen und Messungen in der Natur gewonnen haben, durch-
fithren. Mit Hilfe der Bilanzmethoden, konnen wir den Anteil des Grundwassers im Flussgebiet
bestimmen. Mit Hilfe der hydrologischen Bilanzmethoden konnen wir die gesamten Vorrite wie
auch die nutzbaren Vorrite des Grundwassers bestimmen.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen ein Ausgangspunkt fur die Losung weiterer Aufgaben
durch laboratorische Methoden, durch experimentelle analogische Methoden und hydraulische
wie auch mathematische Methoden sein.

Diese Arbeit ist auf die Bestimmung des Grundwasser flusses aus dem Flussgebiet orientiert.
Es handelt sich hier um den tiefen Grundwasserkreislauf, welcher durch die Gravitation herforgeru-
fen wird. Im letzten Abschnitt dieses Artikels wird ein Beispiel der Modelierung des Grundwasser-
abflusses des Flussgebietes im Rackova Tal im westlichen Abschnitt der Hohen Tatra angeftihrt.

Der Autor, auf Grund seiner eigenen Forschungsarbeiten und dem Studium der Literatur zeigt
auf die Verwendung einiger hydrologischer Methoden in der hydrogeologischen Praxis hin. Die
konkrete Anwendung hydrologischer Methoden stellen ein bedeutendes racionales Element hyd-
rogeologischer Vorschungsarbeiten dar.
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Hydrogeologia a ochrana Zivotného prostredia
(2 tab. v texte)

STANISLAV GAZDA* — LADISLAYV MELIORIS** — ANTON PORUBSKY *#**

Rapport de la hydrogéologie aux problémes de la formation et protection du milieu vital

L’article traite les différentes formes et les phénomeénes négatifs de 1’activité humaine
par rapport au régime et a la composition chimique des eaux souterraines. Les auteurs
signalent 1’état non satisfaisant de la protection du milieu vital et recommandent les
méthodes convenables a résoudre ces problemes.

OTHOUIEHHE THAPOreoJOruy K npobaemam o0pa3soBaHMsi ¥ OXPaHbl
XKHM3HEHHON cpejbl

CraTtbs TOBOPUT 0 pasHbIX (QOpPMAax M OTPHIATENbHBIX MPOABJIEHHAX JKHIHEHHOI
JesiTe/IbHOCTH YesiaBeka B PeXKHMe H XMMHYECKOM COCTaBe INOJA3E€MHBIX BOJ, MOKa-
3bIBA€T HEY/0BJETBOpPSIONIee COCTOSHHE OXPAaHBl W IIpejjaraeT OCHOBHbIE METO/Ib
HX KOMILIEKCHOTO pellerHus.

Vyuzivanie vodnych zdsob prindsa ludstvu cely rad kladnych i zdpornych dosledkov.

Z praxe vieme, ze voda pdsobi na Zivotné prostredie dvojakym spdsobom. Ako nevyhnut-
ny predpoklad kazdej hospodarskej ¢innosti vplyva voda na hospodarstvo tak, ze podpo-
ruje jeho rozvoj, alebo naopak, v pripade nedostatku ho obmedzuje. Vyznam vody ako
suCasti zivotného prostredia urluje jej kvalita a kvantita. Hlavné vzfahy hydrogeoldgie
a zivotného prostredia mozno vyjadrit hodnotenim prirodnych hydrogeologickych, hydro-
logickych a geochemickych pomerov, rastom ndrokov na zasobovanie vodou zo zdrojov
podzemnej i povrchovej vody, rastom ndrokov na odvdadzanie odpadovej vody, jej Cistenie
ap.

Jeden z najvaznejSich problémov, ktory musi suasnd hydrogeoldgia riesit, je vplyv Tud-
skej ¢innosti na kolobeh vody, najmi ak sa berie do uvahy stéle rastice mnoZstvo pevného,
plynného a kvapalného odpadu, zvdcSujici sa rozsah regulacie povrchového odtoku, resp.
vyuzitia podzemnej vody a s tym savisiace velké zmeny prirodného prostredia. Pritom roz-
sah vyuZzivania vodnych zdrojov a zdsahov do nich bude v najblizsich desatrodiach zrejme
ovela vicsi ako v stiéasnosti.

* Ing. Stanislav Gazda, CSc., Geologicky tstav D. Sttra, Mlynska dolina 1, 809 40 Bratislava.

** Doc. RNDr. Ladislav Melioris, CSc., Katedra inzinierskej geologie a hydrogeologie Pri-
rodovedeckej fakulty UK, 800 00 Bratislava.

##% RNDr. Anton Porubsky, Geograficky Gstav SAV, ul. Obrancov mieru 41, 886 25 Bratislava.
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Je prirodzené, Ze meniace sa kvantitativne a kvalitativne parametre vody treba skiumat
lokélne aj globdlne. Z tohto dovodu treba zavietf a rozsirif systematické pozorovania, ako
aj spresnit predpovede o doésledkoch, aké vyplynd z druhov a rozsahu Iudskej ¢innosti.

Velké kvantitativne alebo kvalitativne zmeny st rozhodujuice, ale na rastliny alebo zivo-
¢ichy mozu negativne vplyvat aj nezname ucinky niektorych chemikélii alebo prvkov pri-
tomnych v ich ekosystémoch i v relativne malych mnoZstvach. Biologické a fyzikalne pro-
cesy mozu zapri¢init nebezpecnu koncentraciu Skodlivych ti¢inkov, najmé pokial ide o vodu
v ich okoli. To je pri¢ina, preco sa opéit zddraziiuje potreba novych pristupov k problematike
kvality vody. Intenzivne zmeny v kvalite a kvantite vody mdzu byt doésledkom sticasného
vyvoja polnohospodérskej vyroby, najméd chemizicie, a jej vplyvu na okolité prostredie.
Ide najmé o pouzivanie tazko nahraditelnych druhov pesticidov, intenzivinu koncentraciu
Zivolisnej vyroby, vzrast potreby minerdlnych hnojiv ap. Clovek moZe priamo alebo ne-
priamo ovplyviovat atmosférické procesy: zmenou podmienok kondenzacie mdze napr.
ovplyvnit mnozstvo zrazok, znecistenim ovzdusia napr. radidciu. Vysledny tcinok takychto
zasahov sa prejavuje na kolobehu vody, ktory zatial pozndme iba Ciastocne.

Hodnotenie zasob podzemnej vody, jej ochrana a vzfah k zivotnému prostrediu st nalie-
havé ulohy modernej hydrogeoldgie na celom svete. Preto aj Ceskoslovensks hydrogeoldgia
musi zamerat svoju praktickil aj teoreticku innost v tomto smere a orientovat vedeckt
koncepciu na $tadium suboru vztahov dotykajucich sa celého komplexu Zivotného pro-
stredia. Je to naliehava Gloha najmi preto, Ze v teoretickom rozpracovani hydrogeologie
ako prircdovednej discipliny zaostidvame za svetovym priemerom. UZ najmenej desat
rokov sa na na$ich konferenciach, semindroch a sympoziach, a to nielen hydrogeologickych,
leZz aj hydrologickych, vodohospodarskych a i., zvy&ajne predkladaju Statistiky, kolko vody
a na aké UCely potrebujeme, aké su asi jej zdsoby, vyjaruje sa znepokojenie, ako je voda
znecistend a ako sa stdle viac znelistuje, a zarovenl sa zddraziiuje jej vyznam pre Zivotné
prostredie. Na druhe': strane sa zatial sformulovalo len velmi malo koncep¢nych a teore-
ticky podlozenych stanovisk na zaclenenie hydrogeoldgie a geochémie do stboru vied
o zivotnom prostredi. Na$e konferencie a sympozia sa sice vZdy touto otdzkou zaoberaju,
ale zatial sa neanalyzovala tak, aby sa stala skutoénou podstatou nasich vyskumov a hod-
noteni v zavereénych §tadidch a spravach.

Otazka zallenenia hydrogeologie do suboru vednych disciplin o Zivotnom prostredi
nie je jednoducha.

Podla nasho ndhladu by bolo moZno Zivotné prostredie definovaf ako sibor vzdjomnych
vstupov a vztahov medzi ¢lovekom a jeho existenciou v danych prirodno-ekologicko-tech-
nickych pomeroch za spolupdsobenia celého systému procesov, ktoré v tomto vzajomnom
vztahu nevyhnutne prebiehaji alebo buda prebiehat.

Teda su to vzdjomné danosti vstupov a vzfahov procesov okolitého sveta viazané na
existenciu zivota. Kvalita tychto vstupov, vztahov a procesov tvori kvalitu Zivotného pros-
tredia. Gradicia jednotlivych vstupov a vzfahov, ako i procesov medzi nimi by ndm mala dat
podklady ku graddcii taxonomického hodnotenia Zivotného prostredia od optimalneho
az po najhorsie — toxické. Jednotlivé vstupy a vzfahy viak mdzu byt ako planovité, tak aj
zivelné.

Podla ponimania Zivotného prostredia a jeho kvality hydrogeoldgia a geochémia boli
a st jednym zo vztahov a vstupov v procese Zivotného prostredia a jeho tvorby. Voda a jej
kvalita je po vzduchu najddlezitej§im vstupom do tohto procesu.

ZvySovanie spotreby vody tzko sdvisi so Zivotnou Groviiou. Ak sa ma zvysit vplyv vody
na prirodné prostredie, musi ‘ist v oblasti hydrogeoldgie predovietkym o ovplyvnenie
prirodzeného rezimu podzemnej vody a ovplyvnenie prirodzenych zdrojov vody. Statny
vodohospodarsky plan predpokladd, Zze odber pitnej vody do vodovodnej siete v SSR sa
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zvy&i z 237 mil. m® v roku 1970 na 760 mil. m® v roku 2000. V celej CSSR je vzrast potreba
pitnej vody rovnako prudky. Z terajSich 918 mil. m? za rok vzrastie ku koncu storocie
celkova spotreba vody na 2300 mil. m®, Odber Gzitkovej vody pre priemysel v SSR vzrastiy
z 1,1 mld m® na 7,680 mld m®. Odber vody na zavlahy v celo$tdtnom meradle vzrastie tak-
mer $estndsobne. Uhrnna spotreba pitnej a uZitkovej vody v uvedenom obdobi vzrastie
v SSR z 1,5 mld m® na vy$e 5,1 mld m® a za celd CSSR zo 4,380 mld m® na viac ako 10,9
mid m3 (J. KREICI 1973). Celkova vyuZitelnd kapacita zdrojov podzemnej vody v SSR
sa pritom odhaduje asi na 50 m®s (t. j. asi 1,6 mld m® vody roc¢ne), pri¢om iba priblizne
30 9, tGzemia ma dostatok zdrojov kvalitnej vody (M. ILAVSKY — J. SRAMKA 1973).

Tieto vyhlady nutia hydrogeologov a vodchospodédrov prijat velmi konkrétne opatrenia
na ochranu podzemnej vody ako jednej z determiinujiacich sucasti zivotného prostredia,
Podzemn4 voda prevazne spifia hlavné poziadavky na pitnt vodu. Preto si vzhladom na
ostatné druhy vody zasluhuje prednostné postavenie.

Aj ked ma podzemnd voda v samocistiacom pdsobeni péddneho horizontu, horninového
prostredia a zvodnenej vrstvy prirodzent ochranu, tato ochrana sa rozlicnym spdsobom
nartsa. V dosledku toho, ako aj v zaujme narodného zdravia musi byt ochrana podzem-
nej vody taka, aby sa zabranilo jej hromadnému zneCisteniu, pripadne jej znecisteniu tazko
rozpustnymi latkami v celom infiltranom Gzemi.

Sprava svetovej zdravotnickej organizicie o znelisteni vonkajSieho prostredia a jeho
vplyve na zdravie obyvatelstva z r. 1965 zdoraznuje, ze sa zneCistovanie vody stalo v stcas-
nosti celosvetovym problémom. Za hlavné priciny sa oznacuji: mimoriadne rychla industria-
lizacia, zvySovanie poltu mestského obyvatelstva — urbanizacia, nedokonalost opatreni
proti znedistovaniu vody, ako aj preventivnych metdd.

V prirodnom kolobehu sa voda prvotne znecistuje uz v atmosfére v dosledku rozptstania
plynnych exhaldtov a popoléeka zrazkovou vodou. Hlavnym zneCistovatelom ovzdusia
je energetika, ktora v dosledku nevhodnej skladby paliv — prevazne sa spaluji menej
hodnotné druhy uhlia s vysokym obsahom popola a siry — vypasta ro¢ne do atmosféry
popri CO, i enormné mnozstvo SO, a popolceka. Velké mnozstvo pevnych i plynnych
exhalatov (okrem inych aj SiO,, resp. MgO — prach, HF, H,S, NO,, CS,, CI,, F, a roz-
liéné organické latky vrdtane ropaych produktov) produkuji aj huty, doprava, silikatovy,
resp. chemicky priemysel a fazba nerastnych surovin. Celkovy roény ulet pevnych emisii
v SSR je v st¢asnosti priblizne 420 000 ton, plynnych emisii asi 600 000 ton (M. ILAVSKY
—J. SRAMKA 1973).

Ako konkrétny priklad kontamindcie zraZkovej vody plynnymi exhalatmi uvadzame v tab.
1 chemické zlozenie zrazkovej vody z oblasti Slovenského krasu (F. STEIN 1973). Z tabulky
si mozno urobif predstavu o vplyve kontaminovanej zrazkovej vody na podzemnu vedu
v oblasti, ktord sa u nas vieobecne povazuje za jednu z najmenej znelistenych. V. CSSR
sa problematikou znecistovania zrazkovej vody a jeho prejavmi v podzemnej vode syste-
maticky zaoberd V. JIRELE (1972). Priemerna mineralizécia zrazkovej vody v CSR sa po-
hybuje okolo 0,1 g/l (maximum dosahuje az 0,4 g/1), ¢o po prepocte na priemerné ro¢né
zrazky reprezentuje celkovy spdd soli 50—80 t/km?2/rok. V chemickom zloZeni zrdzkovej
vody prevladaja iony Mg?*, Ca?*, NHi* a SO}~

Stale rasttce zneCistovanie atmosféry exhaldtmi, najmi vSak CO,, SO, a jemnymi pra-
chovymi Casticami (predpoklad4 sa napr., Ze v rckoch 1975—2000 sa do ovzduSia vypusti
asi 10,8 mld t SO,, t. j. priblizne §tvorndsobok mnozstva uvolneného v rokoch 1950—1975),
ma i rad zdvaznych globdlnych désledkov, okrem iného najmi postupné ochladzovanie
klimy, pozorované uz v poslednom Stvrtstoroci, resp. rast acidity zrazkovej vody a s nim
Uzko suvisiace zintenzivnenie procesov vetrania, migracie niektorych prvkov a korozie.
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Chemické zlozZenie zrdzkovej vody z oblasti Slovenského krasu (v mg/1) Tab. 1

Lokalita Roziava Jablonov Moldava Turna n/B
pH 6,9 6,7 6,6 7,1
org. latky (O2) 2,44 4,03 2,76 4,45
SiO2 2,6 6,4 13,8 1,5
NO! - 0,22 0,16 0,28 0,05
NOs! — 9,2 1,1 5,6 0
SO2- 116,1 11,1 — —
Cit- 11,1 4,4 5,7 6,9
HCOs! - 31,7 30,5 28,0 24,4
Fe2+ 0,27 st 0,53 st
Ca2+ 40,1 12,3 16,1 7,4
Mg?* 10,0 0,4 33 0,8
Nat + 5,8 1,5 3,3 3,2
Ki+ 2,6 3,0 1,5 1,6
NH4t t 0,97 1,86 1,42
Mn2+ 0 0 5 ;
mineralizacia 232,15 75,9 82,75 51,7

Zrazkova voda sa dalej znecistuje pri vstupe do litosféry, najmé pri prechode cez kultarny
pddny pokryv.

V roku 1950 sa spotrebovalo v CSSR spolu 211 243 t minerdlnych hnojiv, z toho na Slo-
vensku 65 819 t. V roku 1970 to uz bolo v CSSR 1 282 351 t, na Slovensku 457 860 t. V ro-
ku 1950 sa v CSSR pouzilo 28,2 kg/ha mineralnych hnojiv, na Slovensku 23,3 kg/ha, v r.
1970 v CSSR. uz 182,4 kg/ha, na Slovensku 175,1 kg/ha (vietko v &istych Zivinach). V ro-
koch 1985-—1990 sa planuje az 350 kg/ha. O aké velké mnozstvo ide, vidiet napr. z porov-
nania so ZSSR. kde sa v r. 1970—1971 spotrebovalo iba 34,4 kg/ha mineralnych hnojiv,
resp. s USA, kde v r. 1967—1968 sa pouzilo 77,4 kg/ha. Na prvom mieste je u nds spotreba
draselnych, na druhom fosfore¢nych a na tretom dusikatych hnojiv. Stéasnd spotreba
minerdlnych hnojiv po prepolte na km? reprezentuje asi 15 -20t prevazne velmi dobre
rozpustnych soli, z ktorych znacna Cast transportuje zrazkova voda do podzemnej vody.
Experimenty ukazali, Ze ak je pdda na svahoch (v naSich podmienkach asi polovica z celko-
vej vymery ornej pddy) alebo je hnojivo v pdde umiestnené nespravne, modze celkovy podiel
vyplavenych soli dosiahnut 90—95 %;. Vyplavovat soli z pddy poméha aj intenzivne zavla-
Zzovanie (na 1 ha sa spotrebuje priemerne 2000 m? vody), ktorého plo$ny rozsah neustale
vzrastd. Priemerny ro¢ny vynos fosforu, resp. dusika z 1 ha pody sa odhaduje na 0,3—0,5 kg,
resp. na 45 kg. Zakonitym dosledkom je ststavny rast obsahu dusi¢nanov a fosfore¢nanov
v podzemnej vode, najmd v prvom zvodnenom horizonte. V polnohospodarsky najpro-
duktivnejsich oblastiach (juzna Morava, juzné Slovensko) nie je v sticasnosti zriedkavostou
podzemnd voda s koncentraciami dusi¢nanov nad 500 mg/1 a fosfore¢nanov nad 10 mg/l.

Obdobne vzrasté aj znecistovanie podzemnej vody pesticidami. Stcasnd celo§tatna roéna
spotreba pesticidov je priblizne 10 000 t, z coho velka Cast pripadd na tazko nahraditelné
chlérované uhlovodiky. Predpokladd sa, Ze sa v buducich rokoch bude chemicky oSetrovat
az 80 94 z celkovej vymery ornej pddy oproti suasnym asi 40 9.

V suvislosti s koncentraciou zivoCis$nej vyroby (velkofarmy, resp. velkovykrmne) vznikaji
problémy s uskladiovanim, zuzitkivanim a likvidaciou pevnych a kvapalnych fekalii.
Ide naozaj o velké mnoiZstvo (R. JACKO 1972), lebo napr. kazdy kus ustajneného hovi-
dzieho dobytka produkuje denne priblizne 351 vykalov.
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Je zname, Ze zavlahy menia hydrologicky rezim riek kvantitativne aj kvalitativne. Nor-
malny transport usadenim sa zmenSuje a narastd koncentracia rozpustnych latok. V zavla-
vanom Uzemi sa mdze hladina podzemnej vody vyrazne zvysit, v dosledku ¢oho médzu
nastat urcité ekologické zmeny. Velké odvodriovacie stavby vybudované na polnohospo-
darske ciele v silne zamokrenych a bazinatych Gzemiach ovplyviiuja vodnu bilanciu, ako
aj cely proces pohybu povrchovej aj podzemnej vody. Popri roz§irovani zdvlah treba tiez
Gmerne rozsirovat informadény systém, aby sa ziskali podklady na objasnenie hydrologic-
kych désledkov zavlazovania. Je nevyhnutné, aby zdsah do kolobehu vody zlepsil jej rezim
a obmedzil na minimum rusivé vplyvy. Z uvedeného vyplyva potreba generalizovat a publi-
kovat informdcie o vhodnych metdodach zavlaZzovania alebo odvodiiovania a vychadzat
pritom z tedrie alebo empirickych pozorovani na jestvujacich dielach.

Kvantitativne najdolezitejim zdrojom dopliiania zdsob podzemnej vody fluvidlnych
sedimentov, ktora je spolu s podzemnymi vodami mezozoika hlavnym zdrojom pitnej vody
v SSR, su povrchové toky. Yo vidéSine povodi si zdkladné hydraulické vztahy medzi po-
vrchovou a podzemnou vodou zndme, menej vSak st uzZ zname a zatial sa i menej skimaja
hydraulické, geochemické a hydrobiologické zakonitosti brehovej infiltracie, a to tak v pri-
rodnych podmienkach, ako aj v priebehu exploaticie podzemnej vody.

Z celkovej dizky 99 000 km vodnych tokov CSSR je viac ako 5000 km znedistenych tak,
e ich voda je prakticky nepouzitelnd. Z celkovej dizky 4861,5 km hospodarsky vyznam-
nych a vodohospodarsky sledovanych povrchovych tokov SSR je stale eSte silne zneciste-
nych 1162,5 km, v priebehu cukrovarskej kampane az 1479,5 km. Do povrchovych tokov
sa v sucasnosti rone vypusta asi 3,2 mld m? odpadnej vody, z toho prevazna ¢ast bez akej-
kolvek Gpravy. Napr. v SSR z celkového poctu 830 evidovanych vacéSich producentov od-
padovej vody malo v r. 1970 iba 326 vybudované distiarne, aj to spravidla nie na takej
tirovni, resp. s takou kapacitou, ako by to bolo potrebné (F. STEIN — R. JACKO — J. ROTH-
SCHEIN 1970). Rad priemyselnych odvetvi vypusta pritom s odpadovou vodou do povr-
chovych tokov ldtky, ktoré su trvalym a prakticky neodstranitelnym nebezpecenstvom
pre zdroje podzemnej vody. Je to najmi petrochemicky priemysel so siefou naftovodov,
skladov, distribuénych zariadeni a velko-, resp. maloodberatelov, priemyselné zavody
produkujice dechtové ldtky, fenoly, farbiva, detergenty, pesticidy, zlGéeniny toxickych
kovov, kyanidy atd.

Ako uvadza J. BULICEK (1968), 48 9, zne&istenia povrchovych tokov na Slovensku spo-
sobuji chemické zdvody, predovietkym tovdrne na vyrobu a spracovanie celulozy. Plati
to najmé o rieke Vah, ktor navySe zneclistuja aj dalSie priemyselné podniky vybudované
v ostatnych rokoch v jej tidolnej nive. Rieku Nitru najviac zne&istuje odpadova voda z che-
mickych zdvodov v Novikoch. Odpady z nich obsahuji velké mnoZstvo toxickych latok,
okrem inych aj arzén, volny chlér a chlérované uhlovodiky. Pomery v povodi Bodrogu
sa zhor§ilvi vystavbou celulézky v Hencovciach. Kvalitu Hrona ovplyviiuje najma odpadova
voda zo Svermovych Zeleziarni, rafinérie minerdlnych olejov v Dubovej, ako i banska voda
z Kremnice a B. Stiavnice. Bansk4 voda z apravni rad nadmieru zneistuje rieku Slana.
Hlavnym zdrojom znegistovania vody Dunaja na naom tizemi st priemyselné a komunélne
odpadové vody z aredlu Bratislavy, ktoré v roénom priemere prindaji do Dunaja asi
100 000 t soli, resp. latok, najmi siranov (28 %), z rozliénych nerozpustnych latok, (19
%), sodika (16,5 %) chloridov (10 %;) a organickych latok vritane oleja a fenolov (5 %;).

V doésledku nedostatolného &istenia a rastliceho mnozstva odpadovej vody sa kvalita
povrchovych tokov neustdle zhorfuje. Na porovnanie uvadzame chemické zloZenie vody
Dunaja zo zaliatku tohto storodia (H. BREZINA 1906 in M. ANTONIC — J. ROTHSCHEIN
1966) so sticasnym stavom (R. JACKO 1967). Zatial ¢o na zaciatku tohto storocia sa napr.
obsah chloridov pohyboval v rozmedzi stopy — 3,6 mg/1, obsah dusi¢nanov v rozmedzi

243



0,0—2,0 mg/1, oxidovanost v rozmedzi 1—4 mg O,/1 a odparok v rozmedzi 140—230 mg/1,
v studasnosti uz ro¢ny, resp. dlhodobejsi priemerny obsah tychto zloZiek vysoko prekrocuje
hornt hranicu uvedenych intervalov a maximalny obsah dosahuje niekolkondsobne hod-
noty (napr. v pripade chloridov nad 20 mg/l, v pripade oxidovanosti nad 10 mg O,/l atd.).
Ako dalsi priklad mozno uviest vysledky stanovenia siranov v niektorych povrchovych
tokoch, sti¢asné koncentracie (r. 1970), ktoré v rade pripadov vysoko prekracuji primarne
geochemické moznosti ich vzniku v horninovom prostredi povodi tychto tokov. Tak napr.
obsah siranov v Myjave pri Katoch sa pohyboval v rozmedzi 105—233 mg/l SO~ 2, v Turci
pri tsti do Vahu v niektorych mesiacoch dosahoval az 705 mg/l SO ™2, vo Véhu pri N. Meste
n/Vahom 120 mg/l, v Handlovke 177 mg/l, v Nitre pri Chalmovej 249 mg/l, v Poprade
pri Matejovciach 333 mg/1 atd. (V. BoHM — K. HYANKOVA — M. MATULA — L. ME-
LIORIS 1972).

V ostatnych rokoch sa stdle vdésia pozornost venuje $tadiu stopovych prvkov v biosfére
ako celku. Pocet preukdzatelne biologicky vyznamnych stopovych prvkov stale rastie
a odbornici rozli¢nych vednych odborov pripastajd, ze ich vyznam je vacsi, ako sa pred-
pokladalo. Ukazuje sa, ze kazdy prveok pritomny v Zivej hmote je aktivny, to znamen4,
7e i stopové prvky pritomné v podzemnej vode maju velky vyznam nielen pre rozvoj bo-
tanickych, resp. zoologickych druhov, ale aj pre ¢loveka. Napriek sicasnym predpokladom,
ze stopové prvky spolurozhodujti o zachovani sa¢asnych foriem Zivota, resp. o ich rozvoji,
teda Ze sa zG¢astniuju na vytvdrani zivotného prostredia, nevenujeme zatial tejto proble-
matike, hlavne v slovenskej hydrogeoldgii, primerant pozornost. Je preto velmi Ziadtce
rozpracovat vhodnu metodiku analyzy vybranych stopovych prvkov a zacat so systema-
tickym Stidiom ich koncentracie v podzemnej vode. Pozornost by sa mala zamerat hlavne
na prvky s preukdzanou (Cu, Zn, Mn, Co, Se, Cr, Fe, J), resp. predpokladanou (Rb, B, Ba,
F, V, Ni, Al, Ag, Br, Cd) metabolickou funkciou.

Mimoriadne vaZnou ulohou je i §tudium distriblcie, ale najmi rezimné pozorovanie
radioaktivity podzemnej vody (pripadne i povichove] vody) uréitych oblasti a priebezné
zhodnocovanie jej zmien v ¢ase v ramci vybranych geologicko-geografickych celkov. Zis-
kaja sa tak vychodiskové podklady nevyhnutné na objektivne zhodnotenie vplyvu prevadzky
atomovych elektrarni, ktoré sa v nedalekej bud@cnosti stan aj u nas hlavnym zdrojom
energie, na prirodné prostredie.

Velmi véazne ndsledky ma znelistenie podzemnej vody ropou a produktmi jej petroche-
mického spracovania. Z experimentdlnych vysledkov vyplyva, Ze ropa a jej produkty,
ako aj odpadovd voda z procesu spalovania si silne toxické, pri¢om ich ¢inok v znacnej
miere zavisi od stupfia emulgécie olejovitych latok vo vode. K znedisteniu podzemnej vody
bucii produktov. Vztah medzi ropou (produktmi z ropy), vodou a horninovym prostredim,
mechanizmami jej rozpusfania a transportu vo vodnom prostredi, moZnostami jej mikro-
biologickej degradicie a ochrannymi opatreniami, ¢i uz preventivnymi, sanaénymi, resp.
havarijnymi, sa systematicky zaoberaju najmi pracovnici VUVH v Bratislave (R. JACKO
1970), resp. Geotestu, n. p., Brno (V. PELIKAN 1974), Hlavna pozornost sa sustreduje na
zamedzenie dalSieho Sirenia ropného znedisfovania z aredlu zdvodu Slovnaft v hornej casti
Zitného ostrova.

Samocistiacu schopnost podzemnej vody je najvhodnejSie definovat ako schopnost
systému hornina—voda eliminovat z kvapalnej fazy kontaminujtce latky, ktoré v danych
hydrodynamickych, termodynamickych, fyzikdlno-chemickych a oxiredukénych pod-
mienkach nie su stabilné. V systéme hornina—voda prebieha cely rad fyzikalnych, fyzikal-
no-chemickych, chemickych a biochemickych procesov, prostrednictvom ktorych sa
podzemna voda zbavuje antropogénnych produktov.
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Z tychto procesov st najvyznamnejsie sorpéné, resp. idnovymenné procesy a biochemicka
aktivita mikroorganizmov, najmid rozli¢nych druhov aerdébnych a anaerdébnych baktérii
(napr. denitrifika¢né, desulfatizaéné, uhlovodikové, oxidujuce fenoly atd.), ktoré su v pod-
zemnej vode v mnozstve az niekolko milionov v 1 cm3 (v pdde a ile aZ niekolko milidrd
v 1 g). Vyznamne sa uplatnuja aj dalSie procesy, ako je zrdzanie, koagulacia, sedimentdcia,
oxidaéno-reduk¢éné procesy, hydrolyza, hydratécia, rozliéné chemické reakcie, tzv. filtracny
efekt atd. Hlavnymi nositelmi sorpénych a idénovymennych vlastnosti v horninovom pro-
stredi obehu podzemnej vody st ilové minerdly, sludy, Zivce, hydroxidy Zeleza a manganu,
organické latky (najmd huminové kyseliny a ich soli) atd. Predstavu o celkovych vymennych
kapacitach niektorych horninovych mineralov, organickej frakcii pddy a rozli¢nych typov
pody dava tab. 2, prevzatd z prace S. GAZDU (1969).

Vymennd kapacita niektorych minerdlov a typov pédy Tab. 2
mineral, resp. poda vymenna kapacita
mval/l 00 g
kaolit 2— 15
halloyzit 5— 50
montmorillonit 80—150
ilit 10— 40
muskovit 10
chlorit 10— 40
vermikulit 100—150
biolit 3
atapulgit 18— 22
nontronit 57— 64
organickd frakcia pod 150—500
podzolové pody 5— 25
cernozem 30— 60
glejové pody 15— 25

Poznamka: Hodnoty sa mozu vyrazne menif v zavislosti od povodu a zloZenia flovych minerdlov,
resp. pddy, v niektorych pripadoch i od rozmeru &astic (kaolinit, ilit).
Tabulka je spracovana podla adajov rozliénych autorov a prevzatd z prace S. Gazdu (1969).

Z hladiska elimina¢ného pdsobenia horninového prostredia voéi znecistujucim latkam
hraji dolezitG tlohu i fyzikalne vlastnoti hornin, ako je priemer zfn, resp. Castic, ich Spe-
cificky povrch, objem a podiel dutin, ich velkost. Funk¢ne s nimi savisia niektoré hydro-
geologické parametre, predovietkym koeficient priepustnosti, efektivna pérovitost, pripadne
uéinny podiel dutin. So zmen$ujicim sa prierezom dutin a rasticou dizkou ciest infiltracie
rastie filtraCné pésobenie horninového prostredia.

Pri hydrogeologickom vyskume a prieskume zameranom na kvalitu podzemnej vody
a jej ochranu treba venovat zvy$ena pozornost §tidiu hydrogeolegickych podmienok a moz-
nosti vnikania zneCistujucich latok do podzemnej vody. Hydrogeologicky vyskum musi
riesit a Studovat celG zonu infiltrdcie, oblast vsakovania i zvodnent vrstvu. Poznatky o pod-
mienkach vsakovania, jeho koeficiente, infiltracii a dalSich hydrogeologickych faktoroch
moézu byt z tohto hladiska rozhodujice. NemenSiu pozornost treba venovaf aj $tadiu
mineralogicko-petrografického zlozZenia a fyzikdlno-chemickych vlastnosti zvodnenej vrstvy,
jej bezprostredného nadlozia, resp. podlozia a pddneho pokryvu v infiltranej oblasti
a ich zhodnoteniu z hladiska moznosti elimindcie pdsobiacich kontaminujtcich latok.

Okrem rozli¢nych foriem znecistovania prirodné geologické prostredie vyznamne ovplyv-
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fuja aj rozliéné, nie vzdy komplexne postidené zasahy ¢loveka do jeho zloziek, ako su napr.
niektoré stavebno-technické zasahy, vodohospodarska tiprava povrchovych tokov (sme-
rové vyrovnavanie a prehlbovanie koryt, likvidacia slepych ramien ap.), melioracia, zavla-
Zovacie a odvodnovacie systémy, vodné diela, nevhodne zalozené sklddky surovin, resp.
pevnych i kvapalnych odpadov, povrchova a podzemnd fazba nerastnych surovin, nevhodna
exploatacia podzemnej vody, odlestiovanie a iné zdsahy do vegetacného krytu atd. Bolo
by mozno uviest cely rad prikladov negativnych prejavov tychto zdsahov v hydrologickych
pomeroch povodi, v kvalite a produktivite pddy, v rezime a kvalite podzemnej vody, v sta-
bilite pody, v rezime a kvalite podzemnej vody, v stabilite svahov, resp. v aktivizacii fosilnych
zosuvov, v intenzifikacii eolickych procesov, vymolovej erdzie atd., ako aj v jednotlivych
ekosystémoch Gzemi ovplyvnenych tymito zasahmi. Uvedieme iba jeden priklad — Zahorskt
nizinu, najmi jej cast priliechajicu k Malym Karpatom, kde komplexne neuvazeny melio-
radny zasah nepriaznivo ovplyvnil rezim podzemnej vody, a tym aj narusil celkové prirod-
né pomery (E. KRIPPEL — E. KULLMAN — A. SABOL 1967). Cielavedomé rieSenie tychto
problémov, ktoré su zatial na okraji zaujmu hydrogeoldgie, by malo zdvazny narodohospo-
darsky prinos.

Hydrogeologické mapy by mali zndzoriovat nielen vlastnosti zvodnenych vrstiev z hia-
diska ich vyuZivania, ale aj z hladiska ich mozného znecistovania a samocistiacej schopnosti.
To sa tyka zvodnenych vrstiev dotovanych infiltrdciou zo zrdzok i brehovou infiltrdciou.
Z hladiska vyuzivania zvodnenych vrstiev na zdsobovanie treba vyclenit geologické §trukti-
ry vhodné na umela infiltrdciu a stanovit podmienky ich ochrany. Podmienky ochrany
a priamo ochranné pasma treba urcit nielen pri vyuzivanych, ale i pri perspektivnych vod-
nych zdrojoch a celych hydrogeologickych §trukturach.

Z hladiska perspektivy planovania vodnych zdrojov, rekreaénych uzemi, pldnovania sidlisk
a priemyslu treba plos$ne vyznacit izemia s prirodzene a umelo znecistenou podzemnou
vodou, tizemia, kde sapri brehovej infiltracii moze zhorsit kvalita podzemnej vody, a tzemia
s trvalym, resp. obCasnym vplyvom zdrojov sekundarneho znelistovania.

Zaverom mozno konStatovat, Ze doteraj$ia hydrogeologickd a vodohospodéarska prax
v ochrane podzemnej vody uz nezodpoveda sti¢asnym poziadavkdm. Pri stanoveni ochran-
nych pasiem sa spravidla neberu do Gvahy regiondlne zdkonitosti formovania podzemnej
vody a nedostatocne sa zohladiuje interakcie ¢lovek—priroda, ako aj okruh problémov
patriacich do sféry tzv. uzSej ochrany (stanovenie optimalneho odberového mnozstva,
starnutie exploatacnych studni, zmeny zloZenia podzemnej vody v dosledku nevhodnej
exploatdcie, resp. v dosledku interakcie s materidlom zachytnych objektov a transportnych
potrubi a s tym suvisiace problémy kordzie, inkrustacie ap.).

Ak chceme objektivne a komplexne rieSif ochranu podzemnej vody pred znecistenim
a zabezpelit jej raciondlne vyuZivanie, musime poznat

a) zakladné hydrogeologické a hydrogeochemické zdkonitosti ich formovania v roz-
licnych typoch prirodného geologického prostredia,

b) kvantitativne a kvalitativne parametre podsobiacich zdrojov sekundarneho znecisto-
vania a mechanizmus interakcie a produktov s horninovym prostredim,

c) optimdlny spdsob ich zachytenia, exploatdcie a distribucie.

Hydrogeologia ako vednd disciplina, ktora komplexne Studuje jednu z najdoélezitejSich
zloziek biosféry — vodu, sa musi viac ako doteraz zapojit do interdisciplinarneho vyskumu
zivotného prostredia. Cesta k tomu vedie cez podstatné rozsirenie kontaktov a Gzkych
kooperacnych vztahov so vSetkymi zainteresovanymi vednymi disciplinami, resp. odbormi
Tudskej Cinnosti, ktoré na vysledky hydrogeoldgie nadvizuju (vodné hospodarstvo, Gzemné
planovanie, inZinierske stavitelstvo, geohygiena, bioldgia krajiny, polnohospodarstvo atd.),
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resp. ktorych vysledky hydrogeoldgia vyuziva (meteoroldgia, klimatoldgia, hydrologia,
hydraulika, mikrobiologia, chémia atd.).

Dorucené 20. 3. 1974
Odporucil V. Bohm
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Relation of hydrogeology to the problems of environment formation and protection
STANISLAV GAZDA — LADISLAV MELIORIS — ANTON PORUBSKY
Vast amounts of solid, liquid and gassy waste and harmful substances, produced by present
— day exploitation of mineral raw materials and their industrial and/or energetic processing, by

the extensive chemization of industrial and agricultural production and by the tertiary sphere as well
as by the unceasingly growing settlement agglomerations, intensely contaminate all the three funda-
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mental components of the living environment of man, i. e. of the upper part of the lithosphere
and of the hydrosphere and atmosphere. The corresponding changes of physico — chemical
properties of these geospheres influence by feedback and effects unfavourably all natural ecosystems
and thus also man who is their unseparable part.

Especially intensely are the negative consequences on human life activity as shown in the individual
components of the hydrosphere, among them also in groundwaters, total contamination of which
systematically increases. It is evidenced by a whole series of concrete hydrochemical data given by us
and others. Especially critical is the situation in the groudwaters of fluvial sediments (they are together
with groundwaters of Mesozoic carbonate complexes, Cretaceous sediments of the Czech basin
and some Tertiary sandy reservoir rocks — the main sources of our potable waters), which beside being
commonly influenced by contamination transported by superficial streams, are in many cases distin-
ctly contaminated also by the escape of liquid raw materials, products and wastes from the areas
of industrial plants and recently more and more intensely — also regionally, — by agricultural
production (vegetable as well as animal).

The present state of protection of groundwaters against contamination is not satisfactory. A com-
plex solution for the protection of groundwaters and securing their rational utilization requires
to discover the fundamental hydrogeological and hydrogeochemical regularities of their formation
in various types of natural geological environment, the knowledge of the quantitative and qualitative
parameters of active contamination sources and the mechanism of interactions of their products
with the rocks and to determine the optimal way of their interception, exploitation and
distribution. More attention must be paid also to the study of hydrogeological consequences of
various civil, technical and/or water economic interventions into the natural geological environ-
ment, not always considered in a complex way, (regulation of ground streams, melioration,
hydroelectric power stations, watering and drainage systems, surface and subsurface exploitation of
mineral raw materials etc.,) as well as to the study of distribution of selected trace elements in gro-
und waters and to its geohygienic aplications.

Hydrogeology, as a scientific discipline which in a complex way deals with one of the most im-
portant components of the biosphere — water, must more than till now join interdisciplinary inves-
tigation of the environment. A condition for it is the discovery of an optimal concept of the
complex hydrogeological investigation of phenomena and processes important from the stand-
point of problems of formation and protection of the environment the an essential extension
of contacts and the close cooperative relations with all interested scientific disciplines and/or fields
of human activity, which take interest in the results of hydrogeology.
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Hydrochemicka problematika ochrany Zivotného prostredi

(1 obr. v texte)

VRATISLAV JIRELE*

Problémes hydrochimiques relatifs a la protection du milieu vital

Les auteurs signalent 1’état présent non satisfaisant quant a la protection des réserves et
des bassins d’eau souterraine et avertissent de la contamination chimique et microbien-
ne. Dans cette relation, on traite I'influence chimique négative des eaux de précipita-
tion sur la qualité de 1’eau souterraine en Tchécoslovaquie. La pollution est causée tout
d’abord par des exhalaisons industrieclles, par des engrais artificiels et des effluents agri-
coles. Les fuites des hydrocarbures et du pétrole brut sont aussi trés dangereuses. La
partie prédominante de ce matériel de contamination est lavée par les eaux de préci-
pitation, transportée dans les cours d’eau de surface et infiltrée dans les horizons aqui-
féres plus profonds. On présente les schemes des influences directes et indirectes sur la
qualité de I'eau et du milieu vital en général et on mentionne les possibilités de ré-
gulation des facteurs négatifs.

Fuppoxumuyeckas npobIeMaTHKA OXPAHbI MKH3HEHHOU Cpenbl

Ilpennoxennass paGora IOKa3blBAeT COBPEMEHHOE HeYAO0BJETBODSIONIEe COCTOA-
HHE OXPaHbl 3amMacoB MOA3EMHOH BOJBL HCHOJb3YEeMBIX GacCeHHOB A0 XUMHUYECKOH
W MHAKPOOWANbHON KOHTAMHHAUMH. B CBA3KM C TeM NOKa3bIBAETCH Aarke OTPHLATE/b=
HOe BJMAHHE XHMH3Ma aTMOCGHEpPHRIX OCAaJKOB Ha KauecTBO IIOJA3eMHBIX BO/1
B UCCP. MHcrounukaMn 3arpssHeHus sABAAIOTCA [POMBIIICHHAA 3SKCIUIyaTalHs
H CeMbCKOXO3AHCTBeNHble OTX0Abl. OTpHUATeNbHO NPOABAAETCA M ydyeTKa HedTs-
HBIX YIJIEBOAOPOAOB M3 BMECTHJHII H HehTenpoBOAOB. Dospmyio uacrb 3THX KOH-
TaMUPYIOUIHX COCTABHLIX dYacTel BOAA Pa3MbIBAeT M BHOCHT B IIOBEDXHOCTHbBIE
TeUEHHA H Iocae HHPUIbTPANHH OCAAKOB Jaxe B Oojee IyOOKHe TODH3OHTh
noja3eMHON Bojabl. CXeMaTHUECKH H300paykeHbl NMPsIMBlE H HelpsAMBble CBA3BI BO3/el-
CTBHsl KauecTBa BOABI M KH3HEHHOH cpelbl BooOlle W HaMeuelbl BO3MOMKHDIC
(GopMbl PErynHPOBAHHSA OTPHUATENBHBIX BJIHSHHI.

Hydrochemicka problematika studia tvorby mineralizace podzemni vody byla donedavna
zamé&fena predev§im na studium pochodd, probihajicich v systému hornina-voda-plyn.
Piedpokladalo se, Ze mineralizace podzemni vody vznikd vyhradng pii ob&hu podzemni
vody horninovym prostfedim. Toto pojeti ovlivnilo zna¢né i metodiku ochrany podzemni
vody pted zne€i§ténim. VétSinou se vychdzelo z ptedpokladu, 7e znedisténi je spise lokal-
niho charakteru, k ndmuz dochdzi pfi vypousténi znedistujicich latek v bezprostfedni
blizkosti zdrojii vyuzivané podzemni vody. Podle toho modelu byla také vymezovéna ochran-
nd pasma jimanych zdrojd nebo vyuZivanych nadrzi.

* RNDr. Vratislav Jifele, Stavebni geologie, n. p., Praha.
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V pribéhu regiondlnich hydrogeologickych a hydrochemickych prizkumu, provadénych
pracovniky Stavebni geologie, n. p., Praha, se ukazalo, Ze jde o problematiku mnohem Sirsi,
navazujici bezprostfedné na ochranu zZivotniho prostfedi jako celku (D. VAVRINOVA 1970,
1973, S. SOLA 1970, 1973). Je to problém divergentniho charakteru, s velmi $irokym spo-
lo¢ensko-ekonomickym dopadem. Ukdzalo se totiz, Zze problematika ochrany zdroji
vody souvisi pfedevsim s nadmérnym znecistovanim prostredi, otazkami palivoenergetické
zékladny, vyuZivanim umeélych hnojiv, problematikou ukldadani primyslovych odpadd
a s tniky ropnych produktd (K. BYSTRICKY 1972, sine 1972). Ze skutedné viechny tyto
otazky spolu Gzce souvisi, 1ze dokumentovat prokdzanou zavislosti mezi znecisténim ovzdu-
§i v CSSR po roce 1945 a extenzivnim rozvojem primyslu a t&zby nerostnych surovin.
Markantni je to predevsim v severoCeském a severomoravském kraji, kde narust tézebnich
a pramyslovych kapacit byl nejvyssi. Soucasné€ s ovlivnénim ovzdusi se zde projevilo vyrazné
ovlivnéni kvality srazkové povrchové a podzemni vody. Zprvu povlovny nartst znei§téni
dostal v priubéhu let témé&f exponencidlni charakter. Hlavni zdroje zneCisténi vyrustaly
piimo v t&Zebnich oblastech. Elektrarny a teplarny prumyslovych aglomeraci ovlivnily nejen
kvalitu prostiedi v obytnych sidlistich a okoli, ale staly se zdrojem znecisténi i pro oblasti
znaéné vzdalené (nékdy i pres sto kilometra). Stejnym zpusobem, i kdyz méné vyrazné,
se na znecisfovani podileji i dalsi primyslové oblasti na lizemi statu.

Pohybem vzdu$nych mas dochazi k rozptylu a jakési homogenizaci plynnych i pevnych
emisi, takZe jsou rozptylovany zhruba rovnomérné nad celym statnim Gzemim. Tyto exha-
laty jsou pak primdrnim zdrojem mineralizace srdzkovych vod, kterymi jsou dotovany
povrchové toky a nadrze podzemnich vod. Vzhledem ke zvySenym obsahim kontaminuji-
cich slozek stavaji se srazkové vody potencionidlnim nebezpelim pro vodohospodaisky
vyuzivané zdroje pitné vody.

Srazkové vody na uzemi CSR, vét§inou siranového charakteru, ovliviiuji jak upravitel-
nost vody, tak i postupné bonitu pid oblasti, které jsou jimi zasahovany (V. JIRELE 1972).
Vzhledem ke zvySenym obsahtim nitrdtd a iont amonnych kontaminuji vodu nadrzi,
kde napomahaji intenzivnimu ndrdstu mikrobidlniho zneCisténi. Dnes vime, ze srazkové
vody mohou ovlivnit kvalitu podzemni vody i v hlubSich obzorech v ¢eské k¥ide. Predpokla-
dame, ze kontaminacni funkce srazek se projevuje také v dalSich oblastech s vyskytem
nadrzi podzemnich vod, pifedev§im v kvartéru a terciéru, ale také v permokarbonu a ve star-
$im paleozoiku. .

Pro nazorngj8i predstavu jsme se pokusili vyjadrit vliv antropogenni ¢innosti na pfiro-
zeny kolob&h vody v ptirodé& tak, aby byly patrny p¥imé i nepfimé souvislosti tohoto ovliv-
néni a mozné formy regulace negativnich dé&ju. Prestoze schéma m4d jen orientacni charakter,
domnivame se, ze vystihuje v hrubych rysech vétSinu p¥imych i nep¥imych vazeb (obr. 1).

V pfirozeném cyklu dochédzelo ke znecisténi ovzdusi prachem, plynnymi srodukty rozpadi
organické hmoty, produkty prirodnich pozarQ, poptipadé Cinnosti vulkdnd. Interakce
v ovzdusi se omezily vétSinou jen na rozpoustéci pochody. Ve srazkovém obdobi dochézelo
k vycisténi ovzdusi a ke vzniku vétSinou malé zakladni mineralizace srazkové vody, do jisté
miry ovlivnéné mikroorganismy podle pohybu teplot, ovliviiujicich jejich mnoZeni. Témito
vodami byla dotovana puda a zasoby povrchové i podzemni vody.

Zasahem c¢loveéka se v zavislosti na rozvoji techniky piirozeny proces méni a ovlivnéni
ma stale rychleji stoupajici trend. Objevuji sa nadmérna mnoZstvi emisi prudce rostouciho
primyslu odpad® plynnych, kapalnych i pevnych, které jiz dnes ohrozuji Zivotni prostiedi
¢loveéka, kvalitu ovzdusi, vody a pudy (B. MARAN 1963). Vedle primyslovych a sidlistnich
odpadu jsou to ddle produkty zeméd&lskych velkochovnych stanic, které produkuji obrovska
mnozstvi pfirozenych hnoji mikrobialné zadvadnych. V disledku chemizace zemé&delstvi
se uplatiiuje vliv nadmérného pouzivani umélych hnojiv (nitraty), kterd jsou z velké Csti
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bez uzitku odndsena vodou ve srazkovych obdobich do povrchovych tokl, dostavaji se
do nadrzi ido podzemni vody a negativné ovliviuji jeji kvalitu. Upravarenské postupy pro
jejich odstranéni jsou neumérné nakladné. Dal§im nebezpecim pro zdsoby podzemni vody
jsou v posledni dobg stdle Cast&ji se vyskytujici nezddouci aniky ropnych uhlovodiku.

Ze schématu je sice patrno, Ze teoreticky lidska spole¢nost mizZe tyto nezddouci vlivy
regulovat technickymi opatfenimi pro snizeni emisi a odpadil, ve skutenosti v§ak vidime,
Ze pies vSechny snahy o ndpravu potize Ziveln¢ narustaji a G¢inna opatfeni jsou, alespori
u nds, velmi dlouhodobého charakteru.

Nemtizeme v dostatecné kratké dob€ zménit palivovou zakladnu, s niz je spojena produkce
emisi ovliviiujicich kvalitu vody, ani vyrazné zménit situaci v zemédélstvi. Uniky ropnych
uhlovodikd budou spiSe nartstat s rozvojem vystavby ropovodi a sit€ dalnic.

To, co v soucasné dobé& délat miZzeme a musime, je sledovat trend vyvoje zneCiSténi jak
zivotniho prostiedi, tak i kvalitu vody, abychom s odpovidajici pfesnosti dovedli pfedvidat
dusledky ohroZeni a v¢as na né reagovali. Jen tak lze ziskat podklady pro feSeni nejnaléha-
vé&jsich piipada. ProtoZe jde o problematiku divergentniho charakteru, uplatiujici se v kon-
tinentalnim méfitku, je nutno spolupracovat na FeSeni téchto problémil s okolnimi staty,
aby ziskané podklady mély co mozna nejSir$i platnost. Tato problematika je spolo¢na celé
fadé disciplin a tyka se jak hydrogeologie a hydrochemie, tak i problémd vodohospo-
déarskych, zdravotnickych, agronomickych, biologickych i ekonomickych a do znacne
miry limituje dal§i rozvoj spole¢nosti.

Jiz Fadu let tuto problematiku pfimo i nepiimo studujeme. Do soucasné doby jsme
mé&li moZnost sledovat jak sloZeni pevnych a plynnych emisi na unzemi CSR, tak i slo-
Zeni srdzkové vody. Chemismus spiadovych prachi jsme sledovali v souvislosti se studiem
distribuce stopovych prvka pii spalovani hnédych uhli v elektrarniach Tisov4, Opatovice a
Hodonin. Popilek hn&dych uhli spalovanych v CSR. je charakterizovan fadou stopovych
prvka (As, Cr, Ni, Pb, V, Cu, Zn, Ti, B, Cd, Ge, Ga, Be, U a dalSich). To plati i o aeroso-
lech ptitomnych v ovzdusi. VétSinou jde o jemné prachy v nichZ frakce o velikosti ¢dstic
od 2—10 u pfedstavovala 60—80 vah. %;.

Z kyselych plynt, které prichazeji do atmosféry jako produkt spalovani, hraje nejvyznam-
n&jsi roli SO,, ktery vlivem oxidaénich pochodu, katalyzovanych kysli¢niky dusiku NO,
a vyS§emocnymi prvky, pfechdzi na H,SO,. Rozptyl SO, jsme sledovali v podkru$nohorskeé
oblasti (V. JIRELE 1972). Kysli¢niky dusiku vznikaji pfevazng& pfi spalovacich procesech,
pokud nejsou produkovany chemickymi zdvody pfimo. Jejich obsah ve spalindch pfedsta-
vuje setiny obj. %, pfi obrovské produkci spalin pfedstavuje to v béznych typech tepelnych
elektraren tuny NO, za hodinu. Na produkci téchto latek ma podil i hutni a chemicky pri-
mysl. Hut& exhaluji ¢asto i F, chemické zdvody pak Cl, chlérované uhlovodiky a fadu dal-
§ich organickych sloucenin, véetné ropnych produktd. Ty jsou ostatn& produkovany i mo-
torovymi vozidly. Obsah uhlovodikd vymytych z atmosféry pii samoci§téni mizeme sle-
dovat i ve srdzkovych voddch, kde dosahuje koncentrace od 0,1— 1,7 mg/l. To jsou uz
mnozstvi zaraZejici. Zbytky uhlovodiki v atmosféfe mohou prechdzet na oxoslouceniny,
které jsou typické pro smog.

Srazkové vody, které jsme v pritb&hu let 1971—1973 sledovali na dzemi CSR (kumulativni
vzorky), byly pfevazné siranového typu. Z kationt obvykle pfevladal hoféik nad vapnikem,
Casto vSak i iont amonny. Zvy$end mineralizace srdzkovych vod byla nalezena v okoli
vétsich priimyslovych center, nékdy vSak i v horskych oblastech Sumavy, kde jde zfejm&
o mineralizaci, vznikajici z exhal4t p¥indSenych z oblasti NSR. Priimé&rnd hodnota minera-
lizace srazek se v Cechiach pohybovala kolem 0,1 g/l, pon&kud niz3i, ale srovnatelné byly
mineralizace srazkové vody z oblasti Moravy. P¥i pramérnych roé¢nich srazkach 500-—880
mm je mozno odhadovaf ptinos mineralizace na tzemi CSR od 50—80 t/km?/rok. Ojedinéle
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i hodnoty vyssi. Tyto skutecnosti musime mit na zfeteli pfi odhadu mozné kontaminace
zdroji podzemni vody i vody povrchovych ndadrzi, do nichZ jsou splavené latky snaSeny
(viz ptiklad Zelivky).

Je rovnéz nutno novelizovat pfedpisy o ochrané vyuzitelnych zasob vody, kterév soucasné
dob¢ jiz neumoznuji t€inné chranit zasoby vody pfed chemickou a mikrobidlni kontami-
naci nesenou ve srazkovych vodach.

Pozorovani, které jsme provadéli pfesto, ze maji vzhledem k pomérné kratke pozorovaci
dobé pouze orientacni charakter, ukazuji zdvaznost problému. Chtéli bychom proto timto
referatem upozornit na slozitost hydrochemické problematiky a vazby, které jsou s tim spo-
jeny. Pro dokonalejsi interpretaci vysledkt bude nutno analyzovat shromazdéna data v Sirsi
souvislosti. V ramci pfedpokladané prace jsme byli omezeni urditymi limity. VE&fime, Ze
dal$i prace na tomto ukolu pomohou objasnit dal§i ndvazné souvislosti.

Dorucené 18. 3. 1974
Odporudil S. Gazda
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Die hydrochemische Problematik des Umweltschutzes

VRATISLAV JIRELE

Wihrend der letzten Jahren befassten wir uns mit dem Studium der steigende Ver schmutzung
der ausniitzbaren Wasservorrite, Es wurde nachgewiesen, dass die Staub- und Gasexhalationen
eine direkte Quelle und Ursache der Mineralisation der Niederschlagwisser und dem zufolge auch
eine Quelle der Grundwasserkontamination und Verschmutzung des Wassers in Wasserspeichern
darstellen. Die bisherige Vorschrifte zum Schutz der Wasservorrite ermoglichen nicht einen wirk-
samen Schutz der Grundwasservorrite, sowie der anwendbaren Vorrdte in den Stausseen zu si-
chern. Die wirtschaftliche Wiskung und Bedeutung der Wasserverschmutzung ist recht vielseitig,
weil sie praktisch alle Aufbauzweige betrifft und in der Zukunft wahrscheinlich die Verteilung der
Investitionsmittel bedeutend beeinflussen kann.

Alle Stoffe, die den Luftraum verunreinigen, reagieren miteinander bei den XKontakt der gas-
formigen und festen Phase der Exhalationen und der natiirlichen Stdube. Die atmospherische Feuch-
tigkeit und das Niederschlagswasser eluiren die 10sliche Salze, die bei der Reaktion der saueren Gase
mit alkalischen Stauben und Flugaschen entstehen. Auf diese Weise bildet sich die primdre Minera-
lisation der Niederschlagswisser. Schwach mineralisierte Losungen enthalten vielartige anorganische
Stoffe und Mikroorganizmen, welche sich gut vermehren konnen, falls die Losungen sauerstoffhal-
tigen Molekillen z. B. SO4, PO4, NOs und dgl. enthalten.

Die Niederschlagwisser gehdren am Gebiet von CSR meistens zu dem Magnesium- bis Kalzium-
sulfattyp mit erhohtem Gehalt an Nitraten. Die Niederschlagwisser von Bikarbonattyp kommen
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wessentlich weniger oft vor, enthalten auch einige Spurenelemente, die fiir die Flugaschen charak-
teristisch sind. (z. B. As, V, Cr, Pb, Mo, Cu, Zn, B, Ba, Be, U). In einigen Industriegebieten wurden
die Niederschlagwisser vom Amoniumsulphat- bis Amoniumbikarbonattyp registriert.

Fiir die Beurteilung haben wir die kumulativen Proben der Niederschlagwisser zur Verfligung. Die
fiir die Kompletanalyse benotigte Menge des Wassers wurde inerhalb eines Monats gesammelt. Die
Proben wurden in 120 Niederschlagsmesstationen in Bohmen und an 70 Stationen in Méhren abge-
nommen. Sie stellen ungefahr die durchsnittliche Zusammensetzung des Niederschlagwassers in
beobachteten Zeitperioden. Die durchschnittliche Mineralisation der Niederschlagwésser betragt
ungefihr 0,1 g/l. Nehmen wir an, dass die Summe der Niederschldge in CSR sich zwischen 500—800
mm bewegt, so bedeutet dieses 50—80 t/km?2 jahrlich.

Dazu missen wir noch den Einfluss der Stickstoffverbindungen der Kunstdingemitteln, der
Erdolprodukten und Kohlenwasserstoffen, welche von Behéltern entweichen zurechnen. Alle diese
Stoffe werden gleichfalls durch die Niederschlagwisser in die Zirkulation der Grund- und Ober-
flichenwisser eingefiihrt.

Fiir einfachere Vorstellung haben wir die negative Wirkung der anthropogene Tétigkeit in direkte
und undirekten Zusammenhéngigkeiten und Regulationsmoglichkeiten schematisiert.
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Problematika ochrany podzemnej vody Zitného ostrova z hladiska
sucasnych hydrogeologickych a hydrogeochemickych poznatkov

(1o0br. al tab. v texte)

STANISLAV GAZDA* — PAVEL POSPISIL**

La protection des eaux souterraines dans la région de Zitny ostrov au point de vue des
connaissances hydrogéologiques et hydrogéochimiques contemporaines

La région de Zitny ostrov — le réservoir unique d’eaux souterraines — est récemment
de plus en plus menacée par les phénomenes négatifs de lactivité humaine. Les produits
antropogénes polluent les cours d’eau de surface lesquels rechargent les réserves d’eaux
souterraines. Ces produits s’infiltrent directement dans les eaux souierraines, éventuelle-
ment sous forme des effluents dans le voisinage des usines ou sous forme des eaux de
précipitation. Les auteurs présentent leur plan de la protection rationelle des eaux de
Zitny ostrov lequel est basé sur 1’évaluation complexe des conditions hydrogéologiques
et hydrochimiques de cette région. lls recommandent de protéger les eaux souterraines
surtout dans les lieux de la formation des réserves dynamiques. De cette maniére la partie
prédominante de la région resterait réservée pour l'agriculture.

INpoGremMaTHKa oxpaHbl MOA3eMHbIX Bojx MKHTHOrO OCTPOBA € TOYKM 3PEHHs
COBPEMEHHbIX JOCTHXKEHUH B TMAPOreoJOrHdd M THIPOreoXHMHH

JKurHelit ocTpos, eauHudHas 0as3a PeCypcOB MOA3EMHBIX BOA, B [OCHEJHOE Bpe-
Ms Bce 0oJblle MNOABEPralTCsd OMNACHOCTH OTPHUATENBHBIX BIHAHHI UesOBedecKOoH
JIeATeJbHOCTH AHTPOMOTeHHbIe NPOAYKTBL C OAHOH CTOPOHBL 3arps3HSIOT BOJBI
HOBEPXHOCTHBIX TCUEHUH, fABSAIIUMXCA TIJaBHbIM HCTOUHHKOM MOTOJHEHHS pecyp-
COB €ro IOJA3eMHBLIX BOJ H C JAPYroH CTOPOHB! IPOHHKAKT B [MOA3CMHbiE BOJBI
B BHJe MKHMAKHX OTXO[OB B apeanaXx NDPOMBILLICHHBIX H CCJABCKOXO3AHCTBEHHDBIX
3aBOJIOB WJIM TOCPEACTBOM aTMmocdepHbiX BoA. McXoms U3 KOMOJEKCHOH OLeHKH
PHAPOTEOIOrHYeCKHX M THAPOXHMHYECKHX ycrnoBui JKUTHOro ocTpoBa, aBTOPLI
J@I0T TNpeJIoKeHHe pallMOHANbHOH OXpaHbl €ro mnojseMublx BoJd. OHHM pexkomeH-
JAYIOT OXPaHATL IOJ3eMHBIe BOALl B MepBYIO odepedb B 00/1aCTH JIPOU3BOACTBA
MX JHHAMHYeCKHX pecypcoB. Takum 06pasom mnpeumyliecrtBeHHas uactb JKHTHO-
TO OCTPOBA COXPAHHUNACH Obl [ CENbCKOXO3AHCTBEHHOrO MPOH3BOICTBA.

Zitny ostrov ako sG&ast dolezitej hydrogeologickej Struktary — Podunajskej niZiny
predstavuje v naSich podmienkach jedinedni zdsobareri podzemnej vody, z ktorej podla
poslednych priac (A. PORUBSKY — S. GAZDA — M. KNEZEK — T. REPKA 1971) moZno
odoberat 14—18 m?/s vody.

Podla uvah vodohospoddrov sa ma voda z tejto zasobarne dopravovat skupinovymi vo-
dovodmi do oblasti Nitry, Novych Zamkov, Siah, Poiplia a perspektivne az do oblasti

* Ing. Stanislav Gazda, CSc., Geologicky ustav D. Stara, Mlynska dolina 1, 809 40 Bratislava.
** RNDr. Ing. Pavel Pospisil, IGHP, n. p., 81223 Bratislava.
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Lucenca. V celom Gzemi sa maja vybudovat zdroje s kapacitou az niekolko m3/s vody.
Cast z tychto zdrojov uz vodu dodava (Kalinkovo 8501/s, Samorin 600 1/s), ¢ast je v §tadiu
podrobnejsieho prieskumu (Samorin — zvySenie a na 3,0 m?3/s, Gab&ikovo 2—3 m3/s).

Nedomyslené zésahy Cloveka tento z vodohospodarskeho hladiska taky vyznamny hydro-
geologicky celok zna¢ne ohrozovali a aj v sacasnosti eSte ohrozuju. Dosledkom s vézne
straty ekonomického charakteru, nehovoriac uz o tom, Ze sa stracaju zdroje, ktorych kapa-
cita sa z hladiska celkovej bilancie zdsob podzemnej vody nedd nahradit (II. vodny zdroj
v Podunajskych Biskupiciach).

DoterajSie ochranné opatrenia sa zamerali prevazne na zapadnu Cast uzemia, ktora je
bezprostredne ohrozend najméd ropnymi produktmi. Ak sa ma objektivnhe a komplexne
riesif ochrana podzemnej vody Zitného ostrova ako celku, treba vychidzat z poznania:

a) zakladnych hydrogeologickych a hydrogeochemickych zdkonitosti formovania zdro-
jov podzemnej vody,

b) kvantitativnych a kvalitativnych parametrov pésobiacich zdrojov sekundarneho
znecistovania a mechanizmov transportu ich produktov vo vodnom prostredi.

Nacdrt hydrogeologickych pomerov

Uzemie Zitného ostrova je stucastou Podunajskej niziny — jej okrajovej &asti, ktora je
charakteristickd velkymi akumuldciami klastickych suvrstvi, sasti kvartérnych, scasti
mladoneogénnych. Hranica medzi kvartérom a neogénom sa zatial jednoznaéne nezistila
a nepotvrdila paleontologickymi alebo inymi doékazmi.

Z hladiska formovania hydrogeologickych pomerov zohrala podstatni illohu mlada tek-
tonika a Cinnost Dunaja. Tektonickd aktivita mala poklesovy charakter — diferencovala
naSe Gzemie na Ciastkové kryhy, ktory maji centrum poklesdvania v oblasti Gabcikova
(J. JANACEK 1967, L. JAKUBEC — A. PORUBSKY 1962). Cely klasticky komplex bol pre-
vitany do hibky 400 m a podla vysledkov geofyziky (J. MAJOVSKY 1969) dosahuje jeho
hrabka az 600 m. Aj ked poklesavanie je do uréitej miery postupné, predsa v pozdiznom
smere vidiet markatny narast hribky komplexu §trku a piesku v oblasti Hamuliakova az
Samorina, kde hrubka dosahuje 100-—130 m. V tzemi medzi Hamuliakovom a Samori-
nom nie je prechod do podlozia jednoznaény, prvé vliozky ilu sa vyskytuju v hibke okolo
130 m a dalej nasleduje suvrstvie striedajuceho sa ilu a drobného Strku. Podla stiéasnych
znalosti sleduje pozdiZna os celej depresie priblizne spojnicu Samorin — Rohovee — Su-
Tany — Topolovec. V uzemi v. od Gabc¢ikova dochadza k redukcii celého komplesu gab-
&ikovskymi zlomami (J. JANACEK 1967) o 230—280 m na vzdialenost asi 5 km. Zlomy maja
smer SV—JZ a st velmi ddlezitym prvkom aj z hydrogeologického hladiska. Dalej sa st-
vrstvie postupne redukuje az do oblasti Klizskej Nemej (vysoka kryha pri Klizskej Nemej),
kde hrabka Strkopiesku klesa az na asi 20 m, a dalej do oblasti Komérna (az na 5 m).

Nase poznatky o prieénom profile uz nie st také Uplné. Je nesporné, Ze cela panvova
Struktara zasahuje aj tizemie po pravej strane Dunaja, kde v Gzemi medzi Rusovcami a
Dunajom narastd hrubka Strku a piesku z 30 na 62 m. Severné ohranienie mozno rov-
nako klast za Maly Dunaj, kde sa v oblasti sv. od Jelky zistila zna¢na redukcia napla-
vov. V centre Zitného ostrova st zatial pomery malo zname. Nie je jasné, &i v prie¢nom
smere ide o jednotna depresiu, alebo &i st tam aj Ciastkové elevdcie.

Z hladiska zrnitosti mozno pozorovat postupné zjemmnovanie od Strku az balvanitého
charakteru pod Bratislavou cez hrubozrnny $trk (Samorin) k drobnozrnnému 3trku silne
piescitému (Gabéikovo — Palkovi€ovo). Zmeny zrnitosti v§ak nie st jednotné a jednoznac-
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né. Velké zmeny su aj na kratke vzdialenosti, v ¢om sa odrdzaju charakteristické vlastnosti
Dunaja, ako je Casta a rychla zmena vodnosti, a teda aj unasacej sily. Tieto prejavy vystiz-
ne opisuji viaceré prace zo Zitného ostrova (L. JAKUBEC — A. PORUBSKY 1962). V ostatnom
obdobi bola tato vlastnost naplavov charakterizovana aj kvantitativine v oblasti Samorina,
kde podla udajov T. REPKU a I. MUCHU (1974) dosahuje anizotropia spdsobend vrstvovou
heterogenitou hodnotu az vyse 50.

Z morfologického hladiska vytvara Dunaj po vstupe do Podunajskej niziny naplavovy
kuzel a priblizne jeho vrcholom dnes tedie. V minulosti sa jeho koryto pohybovalo po celom
dne$nom tizemi Zitného ostrova.

Osobitné postavenie ma Dunaj aj z hydrologického hladiska. Zisobuje vodou tizemie,
ktorym pretekd — najmé v Gseku Bratislava az Palkovicovo — prakticky pri kazdom vod-
nom stave, a to vdaka tomu, Ze jeho koryto je ulozené na spadnici naplavovaného kuzela.
V obdobiach po rychlom poklese povodniového stavu na kratky Cas nastiva drénovanie
okolitého uzemia. Taky stav trvd vzdy len kratke obdobie, ale opakuje sa viackrat do roka.
Ciastocky vody tak predlzujt svoju drahu v pérovitom prostredi a nepohybuji sa tak jedno-
znacne smerom, ktory ukazuju hydroizohypsy.

Podla najnovsich poznatkov sa zdd, ze infiltrdcia z Dunaja nie je rovnako intenzivna na
obe strany. Délezitt tillohu hra asymetrickd poloha koryta voci celej depresii, ktora sposo-
buje, ze podzemnd voda infiltrujica do naplavov pradi v smere menSieho odporu, t. j. do
tzemia Zitného ostrova, kde sa jej prietoény profil relativne viac zvia&uje ako po pravej
strane koryta. Je pravdepodobné, Ze tu nastdva az isté nasdvanie podzemnej vody, ktora
takto prudi v prevaznej miere do Tavostrannych naplavov. Tento jav by mohol byt dékazom,
7e zasoby podzemnej vody Zitného ostrova st produktom infiltrcie z prevaznej éasti koryta
Dunaja, teda nielen z brehovej Ciary, resp. lavostrannej polovice koryta. Pohyb vody potom
tiez nie je horizontdlny, ale zostupny.

Potvrdzuju to aj vysledky triciovych analyz. V oblasti Rlusoviec, pri objekte vzdialenom
od Dunaja asi 800 m, doglo k uréitej zmene veku vody uz v hibke 25—30 m, zatial ¢o v oblasti
Samorina, pri objekte vzdialenom od Dunaja asi 2,5 km, moZno markantnt zmenu veku vody
pozorovat az v hibke okolo 135 m (P. POSPISIL — S. SARO 1974, P. POSPISIL 1974).

Podzemn4 voda prudi Gizemim Zitného ostrova v smere pribliZzne paralelnom s jeho ob-
medzenim, pricom pod vplyvom narastania hrubky Strku sa rychlost pradenia postupne
zmenSuje, az v Uzemi od Dunajskej Stredy a Gabdéikova zasluhou gabéikovskych zlomov
nastava vzdavanie podzemnej vody. Podla existujtcej siete odvodnovacich kandlov a ich
prietokov aj v obdobi nizkych stavov na Dunaji mozno usudif, Ze aéinok vzdivania pod-
zemnej vody (prispieva k nemu aj zjemmnovanie sedimentov) sa prejavuje aj zdpadnejSie.
Napr. v oblasti Sulian a Bodik boli v minulosti velké mokriny (pramene Cilizského potoka),
ktoré st uz odvodnené.

Zaujimavé postavenie v tomto smere maji aj kanaly Sarrétu v Gzemi medzi Lehnicami
a Dunajskym Klatovom. V suchom obdobi jesene r. 1972 odvadzali az 1700 1/s vody.
(P. POSPISIL 1972). Pri¢ina vyveru vody do tychto kanalov nie je zatial zndma. Nie je vylude-
né, ze ide o vplyv vzdivania podzemnej vody zasluhou s. obmedzenia nadrze. Je prekvapuja-
ce, ze sa takyto kvantitativne vyznamny odber podzemnej vody na relativne malom tzem/
neprejavil na nijakej doteraj$ej mape hydroizohyps.

V doterajsich pracach o Zitnom ostrove sa Maly Dunaj poklada za hrani¢nt podmienku
v tom zmysle, Ze drénuje podzemnt vodu prudiacu do jeho povodia od Dunaja. Po mnohych
vodohospodarskych upravach — vybudovanie vtokového objektu, hate v Novej Dedinke
atd. — tato jeho tloha ako dolezitej okrajovej podmienky nie je uz dnes takd jednoznacna.
Podla niektorych ddajov (Pelikdn, ustna informéacia) v Gseku pod Bratislavou je hladina
podzemnej vody pod Malym Dunajom prakticky oddelend od povrchovej vody. Vzhla-
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dom na to, Ze kvalitativne udaje poukazuja na vplyv Malého Dunaja na podzemnt vodu,
zd4 sa pravdepodobné, Ze koryto rieky je tu ,,zavesené‘, teda infiltrované mnozstvo vzhla-
dom na vysoku priepustnost Strku v jeho trvale zvodnenej Casti nestaéi na vytvorenie spo-
jitého prepojenia povrchovej a podzemnej vody. V tseku pod hatou Novd Dedinka plni
Maly Dunaj pravdepodobne dlohu drénu aj dnes.

Vychédzajtc z tychto poznatkov mozno celé izemie Zitného ostrova z hydrogeologického
hladiska rozdelit na tri zony:

1. zéna tvorby podstatného mnoZstva podzemnej vody, ku ktorej patri izemie tesne
priliehajice k Dunaju;

2. zbna transportu a hlavného znedistovania podzemnej vody, ktora tvori prevazna cast
zapadnej polovice Zitného ostrova;

3. zéna odvodnovania, pod ktorou rozumieme ta ¢ast izemia, v ktorej podzemnu vodu
odvadza Maly Dunaj, kandly a tiez aj Dunaj. Tato oblast sa na S zacina uz pri Lehniciach,
kde velké mnozstvo vody odvadza Stary a Novy hlavny kandl. Dalej pokracuje do oblasti,
v ktorej je kanal S-VII s pritokmi, t. j. priblizne v. od spojnice Bodiky — Dunajska Streda —
Dunajsky Klatov, a podla doterajSich poznatkov pokracuje az po Komarno.

Treba podéiarknuf, Ze toto ¢lenenie plati za stasného stavu neovplyvnenych prirodnych
podmienok. Po vystavbe vodnych diel nastand zna¢né zmeny, a preto bude treba urobit
urcité korekcie, najmd pokial ide o izemie, v ktorom sa tvoria zasoby podzemnej vody,
a pravdepodobne aj v ohranieni Uzemia s intenzivnym odvodiiovanim. Podstatne sa
vSak ani potom charakter hydrogeologickych procesov nzzmeni.

Naért hydrogeochemickych pomerov

Mimoriadne zloZité hydrogeochemické pomery Zitného ostrova su vysledkom vzajom-
ného posobenia komplexu faktorov, ktoré z hladiska ich funkcie v procese tvorby chemic-
kého zlozenia podzemnej vody mozZno rozdelif na primdrne a sekunddrne.

Z primarnych genetickych faktorov, ktoré tzko suvisia s prirodnymi geologickymi,
hydrogeologickymi a geochemickymi pomermi Zitného ostrova, ma uréujlci vyznam mine-
ralogicko-petrograficky charakter kvartérneho $trkopiesku a jeho bezprostredného podlozia
(prevazne klastické sedimenty pontu), resp. nadlozia (pddny pokryv), chemické zlozenie
zdrojovej vody (povrchova voda Dunaja, v mensej miere aj zrazkova voda) a celkové (hyd-
rodynamické, termodynamické a oxiredukcéné) podmienky ich obehu.

Primarne genetické faktory posobia v smere formovania vyrazného kalcium-magnézium-
bikarbonatového chemizmu podzemnej vody. Povrchova voda Dunaja (podla R. JACKA
1968 rozptyl mesacnych priemerov mineralizcie, resp. hodndt A, za obdobie 1961—1967
je 0,28—0,38 g/l, resp. 67—75 mval %), ktora je hlavnym zdrojom dopiiiania podzemnej
vody, sa pri prestupe Strkopieskom dalej mineralizuje hlavne hydrolytickym rozkladom
silikdtov (najmi Zivcov a slad, ktoré vo forme samostatnych zfn v piescitej zlozke, resp.
ako stdast rozlicnych silikdtovych hornin obliakovej zlozky maji po kremeni najvicsie
zastdpenie) a rozpustanim karbonatov (v sz. &asti Zitného ostrova sa ich podiel v oblako-
vej zlozke §trkopiesku do hibky asi 70 m pohybuje v rozmedzi 5—8 %4; D. MINARIKOVA
1960). Oba tieto procesy v termodynamickych a oxiredukénych podmienkach plytkopod-
povrchového obehu uvoliiuji do prestupujticej vody hlavne hlavne idny Cs2+, Mg2+ a HCO} ™
s intenzitou zavislou od radu faktorov (rychlost prudenia, granulometrické zloZenie, distri-
bucia karbonatov atd.), ¢o v kone¢nom désledku vedie k formovaniu vyrazného primarneho
kalcium-magnézium-bikarbonatového chemizmu podzemnej vody Strkopiesku. Existencia
zény vyrazne kalcium-magnézium-bikarbonatovej vody v tzemi Zitného ostrova pri-
lahlom k Dunaju (obr. 1) takyto vyhlad plne potvrdzuje.
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Tab. 1

0, r %/ zastipenie
| | Vi komeen | oy oo
priemerné hodnoty (medidny)*! zdkladnych hydrochemickych parametrov 9 jucej svojim
hodnoty + loseni t
Zéna CSN 830 611 zlozenim ostat-
nym hydroche-
—_ mickym krité-
M As S2(SO4) org. latky _ riam
mg/1 mval 9, | mval % Mg/Ca Na/K SOM /M mg02/1 Fe Mn CSN §30611
n 224 4470 74,4 17,1 0,46 5,2 0,09 0,03 1,3 37,5 62,5 16,6
B 645,0 5,8 2,0
n = 37(26) *3 | (594,0) +3 62,6 23,6 0,51 (4,4) 3 0,13 0,04 (1,4)*3 | 64,0*3 84,0+3 48,6 (38,5) 3
(718,0) +4 (17,9) +4 (3,6) 4 0,0) ** (0,0) 4
n S 10 823,0 454 35,9 0,50 8,1 0,18 0,06 1,6 20,0 60,0 70,0
1155,0 51,0 29.4 0,89 22,4 0,15 0,06 3,6 8.7 30,4 80,015
Poznadmky: *!-— strednd hodnota stiborov usporiadanych podla velkosti

*+2 — hromadné zdsobovanie

+3 _ horn4 Cast Zitného ostrova (v tabulke si priemery iba tych hydrochemickych parametrov, ktoré sa vyrazne odlisujui od priemeru
pre celil zénu)

+4 — doln4 ¢ast Zitného ostrova (ako pri poznamke +3)
+. — bez lokalit vyrazne ovplyvnenych tektonickym rozptylom vdd podlozného pontu



Ak si odmyslime sekunddrny vplyv polnohospodarskej vyroby, oba mineralizacné pro-
cesy primdrne pdsobia aj pri prestupe zrazkovej vody cez pddny pokryv. Vietky typy pody
Zitného ostrova su totiz silne vapnité a pomerne pieséité. Podla J. TANISTRAKA (1964)
a J. HRASKA (1968) sa pohybuje obsah CaCOj v pdde prevazne v rozmedzi 10—30 %,
pri¢om popri prevladajicom kalcite bol identifikovany aj dolomit a plagioklasy su po kre-
meni druhym najvyznamnej$im minerdlom lTahkej frakcie ich piescitej zlozky.

Trochu odli$ny mechanizmus tvorby chemizmu podzemnej vody pdsobi v hib§ich Castiach
Strkopieskového komplexu v strednej ¢asti Zitného ostrova. Bezprostredne stvisi s vyraz-
nym poklesom obsahu karbondtov v obliakovej zlozke Strkopiesku, resp. so zmenami
termodynamickych, oxiredukénych a hydrodynamickych podmienok s hibkou (A. Po-
RUBSKY — S. GAZDA — M. KNEZEK -— T. REPKA 1971) a vedie k vzniku charakteristickej
vertikdlnej zonalnosti chemizmu podzemnej vody tejto Casti Zitného ostrova (pokles mine-
ralizdcie a postupny mierny posun celkového chemizmu smerom k natrium-bikarbonatové-
mu typu).

Sekunddrne genetické faktory Gzko savisia s ¢innosfou ¢loveka, ktory vystavbou roz-
siahleho priemyslu a chemizdciou polnohospodarskej vyroby vytvoril v §tudovanom tzemi
trvale posobiace intenzivne zdroje organického i anorganického zne&istovania podzemnej
vody.

Jednym z najvyznamnejich zdrojov sekunddrneho znedistovania podzemnej vody Zit-
ného ostrova je priemyselnd odpadova voda z aredlu Bratislavy, hlavne odpadova voda
chemického priemyslu, ktord sa spolu s astou splaskovej vody z mesta odvadza do Dunaja.
Celkové mnoZstvo rozliénych anorganickych i organickych l4atok, ktoré tato voda prindSa
do Dunaja, reprezentuje ro¢ne asi 100 000 t (stav z r. 1970), z Soho hlavny podiel pripada
na sirany (podla technického odboru CHZJD priemerny obsah siranov v odpadovej vode
bol vr. 1970 1,98 g/l), nerozpustné latky, sodik, chloridy a rozli¢né organické latky, vratane
olejov a fenolov.

Po zatsteni do Dunaja (asi 4—5 m od brehu) sa odpadova voda nezmie$a hned dokonale
s celou masou vody Dunaja, ale sa len postupne &iastoéne miesa s povrchovou vrstvou vody
Dunaja teducou pozdi? jeho Tavého brehu. Pretoze odpadova voda zaustuje v tiseku Duna-
ja, v ktorom pocas celého roku dochadza k intenzivnej infiltracii jeho vody do $trkopiesko-
vého komplexu, znacénd Cast latok prind§anych cdpadovou vodou prestupuje do obehu pod-
zemnej vody. Pravdivost tohto zaveru potvrdzuje skutoénost, Ze pozdiz celého asi 30 km
useku lavého brehu Dunaja pod vyustenim odpadovej vody Slovnaftu boli spozorované
charakteristické zmeny zoobentosu (celkovy pokles mnoZstva a vyhynutie celych skupin
organizmov) zijuceho na skalnych brehoch (M. ANTONIC — J. ROTHSCHEIN 1966).

V minulosti (do r. 1959) za nizkeho vodného stavu na Dunaji tvorila prietok M. Dunaja
v hornom tseku jeho toku iba odpadova voda zo splaskovej kanalizicie, resp. odpadovéd
voda CHZJID, ktora don vyutstovala otvorenym kanalom. Z tohto kandlu v priebehu celého
roku a z M. Dunaja v znaénej Casti roku dochadzalo k infiltracii tychto vysokominerali-
zovanych a vysokoagresivnych (pritomnost volnej H,S0,) vod ndtrium-kalcium-sulfatového
typu do prilahlych &asti $trkopieskového komplexu. Infiltraciu v podiatodnej faze sprevadzali
rozli¢né fyzikalno-chemické reakcie s horninovym materidlom Strkopieskov (pdd) a s nimi
spitym vznikom sekunddrnej mineralizacie — zasolenia, reprezentovaného rozli¢nymi
vyzrdZanymi minerdlmi, resp. koagulovanymi latkami, sorpciou iénov SO, na kladne na-
bitych koloidoch (napr. Fe (OH,), obsadenim vymennych centier ilovych minerdlov iénmi
Na* a SO, 2 (vymietiaju sa celé skupiny OH ") atd. V priebehu dlhoro¢ného pdsobenia
sa zona tohto zasolenia postupne stale viac rozsirovala. Priad podzemnej vody vychadzajici
pod Bratislavou z Dunaja, ktory m4 pociato¢ny smer pradenia Z—V, sposobil, Ze toto zaso-
lenie nepreniklo vyznamnejsie v smere osi Zitného ostrova do jeho centra, ale sa obmedzilo
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iba na obojstrann( pririeénu zénu M. Dunaja a vyznamne ju ovplyvnilo prakticky az po
sutok s Vahom.V si¢asnom obdobi toto zasolenie postupne vyplavuje pradiaca podzemni
voda, priCom sa v rozliénom stupni meni jej celkovy chemizmus.

V stcasnom obdobi vyustuje do M. Dunaja Cast mestskej splaskovej vody Bratislavy
a dvoma kandalmi (otvorenym a zatvorenym) chladiaca voda Slovnaftu, ktord je vyznam-
nym zdrojom znecistovania vody M. Dunaja ropnymi uhlovodikmi a fenolmi.

Ak vezmeme do avahy iba otvoreny odpadovy kandl, ktorym z aredlu Slovnaftu odteka
2—3 m3/s chladiacej vody s priemernym obsahom ropnych uhlovodikov 4 mg/l (priemer
za r. 1967 a 1968 — JACKO 1970), dostava sa do M. Dunaja iba z tohto zdroja v roénom
priemere 250—380 t ropnych uhlovodikov. Pritom okrem dispergovanych, resp. rozpuste-
nych TahSich frakcii ropnych uhlovodikov zahrnutych v uvedenej netplnej bilancii (zatvore-
ny kandl obsahoval v uvedenom obdobi v priemere 10,3 mg/1 olejovitych latok a 0,14 mg/1
fenolov), je chladiaca voda Slovnaftu nositelom aj ich tazsich frakcii, ktoré sa transportuja
ako faza na povrchu ich hladiny. Ze je takto kontaminovand povrchova voda M. Dunaja
v hydrochemickom vztahu so zvodnenym S$trkopieskovym komplexom, dokumentuje pri-
tomnost naftovych produktov v podzemnej vode po oboch strandch toku M. Dunaja (PE-
LIKAN — Ustna informédcia).

Pri intenzivhom vyuZivani povrchovej vody M. Dunaja na zavlaZovanie (v sucasnosti
sa zavlazuje plocha 29 000 ha) sa kontaminujice naftové uhlovodiky transportuju i do vzdia-
lenejsich casti Zitného ostrova. Zavlahové kandly odoberajii vodu z M. Dunaja pod Mali-
novom, kde je stupen jej zneCistenia maximalny.

Este vyznamnej$im zdrojom ropného zneéistovania podzemnej vody Zitného ostrova ako
chladiaca voda je samotny aredl zavodu Slovnaft, kde v désledku radu pricin (nedostato¢né
ochranné opatrenia, netesnost kanalizaCnej siete a produktovodov, nedodrziavanie techno-
logickej discipliny na staCacich rampach a v skladovacich objektoch, poruchy a havarie
atd.) nekontrolovatelne unikd znaéné mnozstvo ropy, surovej odpadovej vody a rozli¢-
nych produktov. Ako vysledok dlhodobého Gniku sa vytvorila pod aredlom zdvodu na
hladine podzemnej vody suvisld vrstva ropy a produktov jej petrochemického spracovania,
ktorej hribka dosahuje miestami az 2 m (J. PROCHAZKA et al. 1973). Zavod Slovnaft je
pritom situovany prave v miestach, kde sa od Dunaja odvetvuje hlavny prud infiltrujacich
povrchovych vod, pokradujici najprv v. a potom jv. smerom do centra Zitného ostrova.
Znecistenie podzemnej vody tymto zdrojom uz zasahuje az do okolia Novych Kosarisk,
Miloslavova a ToméSova (R. JACKO 1970) a redlne ohrozuje, a to aj napriek rozsiahlym
a nakladnym ochrannym, resp. sanaénym opatreniam, ktoré sa v sucasnosti pripravuji
a séasti uZ aj realizujt, aj dal$ie asti Zitného ostrova.

Dal§im vyznaénym zdrojom sekundarneho znedistovania podzemnej vody Zitného ostro-
va je polnohospodarska vyroba. Celkovd vymera intenzivne polnohospodarsky obrabanej
ornej pody na Zitnom ostrove je asi 150 000 ha, pri¢om sGasna ro¢nd spotreba mineral-
nych hnojiv v prepocte na Cisté ziviny sa pohybuje na trovni 260 kg/ha, Co znacne prevy-
Suje celoslovensky priemer, ktory je iba 150 kg/ha (stav z r. 1971). Toto mnoZstvo minerdl-
nych hnojiv po prepocte na km? reprezentuje asi 26 t spravidla velmi dobre rozpustnych
soli (dusi¢nany, sirany a fosfore¢nany alkalii a alkalickych zemin), z ktorych znaéna cast
zrazkova voda transportuje do podzemnej vody. Vyplavovat sol z pddy pomdha aj inten-
zivne zavlaZovanie (v priemere sa na 1 ha spotrebuje asi 2000 m® vody), ktorého plosny
rozsah neustdle vzrastd. V sicasnosti st na Zitnom ostrove zavlahy vybudované na 31 000
ha, do r. 1980 sa pocita s rozsirenim zavlaZzovanej plochy na 50 000 ha a po r. 1980 aZ na
62 000 ha.

Podzemnu vodu stédle viac znecCistuja aj pesticidy, ktorych sa v siasnosti (stav z r. 1971)
spotrebuje asi 1420 t, z ¢oho 640 t pripadd na fazko nahraditelné chlérované uhlovodiky.
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Po prepocte na 1 ha pddy predstavuje znelistenie chlorovanymi uhlovodikmi 4,5 kg/ha/rok.
Podu Zitného ostrova roéne znegistuje aj asi 3000 t odpadu z olejov a mazadiel. Tento (daj
vSak pravdepodobne nie je Uplny. V suvislosti s koncentraciou zivoc¢i$nej vyroby (velko-
farmy a velkovykrmne) vznikaju problémy s uskladiiovanim, zuzitkivanim a likvidaciou
pevnych a kvapalnych fekalii. O aké mnozstvo ide, ilustruje adaj, Ze kazdy kus ustajne-
ného hoviddzieho dobytka produkuje denne priemerne 201 trusu a 151 mocu (R. JACKO
1972). Pri chove prasiat je produkcia trusu a mo¢u o nie¢o nizsia. Celkové sucasné orga-
nické znecistenie z polnohospodarskej vyroby, ktoré ohrozuje kvalitu povrchovej a podzem-
nej vody Zitného ostrova, sa odhaduje na 2,4 miliéna populaénych ekvivalentov. Zavaznost
tohto druhu znedistenia pod¢iarkuja vyhladové tvahy polnohospodéarov, podla ktorych sa
budu pri koncentracii chovu stavat aj zariadenia, v ktorych bude pocet kusov dosaho-
vat az niekolko desiatok tisic (Hrobonovo, MlieCany, Blahova).

Vyznamnym a zatial eSte plne nedocenenym zdrojom znelistovania podzemnej vody
Zitného ostrova st aj plynné, resp. pevné priemyselné exhality. Celkova sudasni produkciu
plynnych a pevnych exhalatov v aredli Bratislavy mozno odhadnat asi na 80 000 t, z Coho
priblizne 50 000 t pripadd na SO, a zvySok tvori pevny ulet, popoléek, CS,, H,S, SOs,
F,, Cl,, HCl atd. Ak uvazime, Ze v znacnej Casti roka prevliddaju v okoli Bratislavy sz. a z.
vetry, exhalaty sa prevazne transportuju nad tzemie Zitného ostrova, kde ¢ast z nich pro-
strednictvom zrdzok zneéistuje podzemn vodu. Navyse na samotnom tizem{ Zitného ostro-
va posobi cely rad mensich i vdcSich producentov exhaldtov, hlavne SO, a popolceka.
Tak napr. iba cukrovar v Dunajskej Strede pocas kampane vypusti do ovzdusia asi 10 000
t SO,. Prasny spad na Gzemi Zitného ostrova je 100 az 150 t/km?/rok, smerom na Bra-
tislavu sa postupne zvySuje az na hodnotu 300 t/km?/rok.

Vyrazné zastupenie zlicenin siry v exhaldtoch mé zavazné hydrogeochemické dosledky.
Ak predpokladdme, ze z uvedenej, zrejme netplnej bilancie mnozstiev SO, sa rocne iba asi
10 000 t zoxiduje a rozpusti v zrazkovej vode, spadne na tizemie Zitného ostrova asi 15 000 t
kyseliny sirovej, ktord vyrazne ovplyvni hlavne interakciu zrazkovej vody s pddnym pokry-
vom.

Posobenim sekundarnych genetickych faktorov sa primdrny chemizmus podzemnej
vody Zitného ostrova vyrazne metamorfuje. Stupel tejto metamorfézy sa meni v Case
i priestore. V priestore zavisi od pozicie izemia vo vztahu k posobiacim zdrojom sekun-
darneho znecistovania, v ¢ase od premenlivej intenzity pdsobenia tychto zdrojov vo vztahu
k posobeniu primarnych genetickych faktorov, podmienenej zmenami ich kvalitativnych
a kvantitativnych parametrov. Organicky podiel sekundarneho znelistenia sa spravidla
z obehu podzemnej vody eliminuje pomerne rychlo. Vynimkou sd iba ropné uhlovodiky
(vratane produktov ich petrochemického spracovania) a iné, fyzikdlno-chemicky, resp.
biochemicky tazko nahraditelné organické latky (napr. pesticidy). Anorganicky podiel
sekundarneho znecistenia je vo vodnom prostredi spravidla stabilny a lahko transporto-
vatelny, a preto moze ovplyviiovat chemické zloZenie podzemnej vody aj v znalnej vzdia-
lenosti od zdroja znelistenia. Prejavuje sa najmi nerovnako vyraznym vzrastom jednotli-
vych zloziek prvej a druhej salinity (chloridy, sirany a dusiénany alkdlii a alkalickych zemin)
a s nim spojenym charakteristickym posunom celkového chemizmu podzemnej vody sme-
rom k nevyraznému kalcium-magnézium-bikarbondtovému typu, resp. az k zmieSanému
typu, a zodpovedajicim vzrastom mineralizadcie. Moznosti primarneho vzniku wvedenych
zloziek v plytkopodpovrchovych podmienkach obehu podzemnej vody v kvartérnych §trko-
pieskoch st v§eobecne minimdlne (malé mnozstva chloridov a alkalii sa uvolnuju pri hydro-
lytickom rozklade amfibolov, slad a zivcov, malé mnoZstvo siranov a fosforeCnanov pri
oxidacii, resp. rozptstani akcesoricky pritomného pyritu, resp. apatitu) a v mnozstvach
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pozorovanych v tychto vodach (napr. obsah chloridov az 200 mg/l, obsah siranov az 800
mg/l, atd) absolutne vylucené.

Doterajsie poznatky ukazuji, Ze sa uvedena metamorféza v maximélnej miere prejavuje
v povrchovej vrstve podzemnej vody Strkopieskového komplexu do hibky asi 30 m. Stale
rastaci stupen anorganického a organického znecistovania prirodného geologického pro-
stredia Zitného ostrova spolu s jeho limitovanou prirodzenou eliminaénou schopnostou
a dokdzanymi moznostami vertikdlneho zostupného prudenia podzemnej vody v Strkopies-
kovom komplexe (drénujaci Gcinok hlbsie ulozenych priepustnejSich poloh) vyvolava vSak
vazne obavy, ze sa postupne bude stale viac kontaminovat i podzemna voda hlbsich vrstiev,
ktora ma zatial najmi v strednej Casti Zitného ostrova velmi priaznivé chemické zloZenie.

Spomenuli sme uz, Ze primdrne a sekunddrne genetické faktory nepdsobia na celom
uzemi Zitného ostrova rovnakou intenzitou. V zavislosti od toho, ktoré z faktorov sa pri
tvorbe chemizmu podzemnej vody uplatiiujii ako uréujiice, mozno na tizemi Zitného ostrova
vymedzit $tyri hydrochemické zony (obr. 1).

Zona A prilieha k Dunaju, je ohraniend izochémou A, 70—90 mval %, a obmedzuje
sa iba na hornt a stredni ¢ast Zitného ostrova. Genézu vody tejto zény, ktord ma naj-
vyraznej§i kalcium-magnézium-bikarbondtovy chemizmus a najnizs§iu mineralizaciu (pre-
vazne pod 0,5 g/l), podmieiuji primarne faktory. Vplyv sekundarnych faktorov je maly.
Posobi len anorganické, resp. organické znecistenie transportované infiltrujucou vodou Du-
naja (vyznamnejSie sa uplatnuje iba v uzemi pod vyustenim odpadovej vody Slovnaftu
a CHZJID), resp. lokalne zdroje fekdlneho znecistenia. Z hydrochemického hladiska je voda
tejto zony najvhodnejsia na vodohospodarske vyuZzivanie.

Zéna B prebieha priblizne stredom Zitného ostrova v smere jeho pozdiznej osi a je cha-
rakterizovana vodou menej vyrazného kalcium-magnézium-bikarbondtového chemizmu
(A, = 50—70 mval %;) a mineralizdcie 0,5—0,7 g/l. Vplyv primarnych genetickych faktorov
celkove eSte prevazuje, podstatne vSak vzrastd pdsobenie sekunddrnych faktorov,
najmé mineralnych hnojiv vyplavovanych zrazkovou vodou z pomerne dobre prie-
pustného pdédneho pokryvu s malou mocnostou (v hornej a strednej Casti Zitného
ostrova ho prevazne tvoria lahké piesCité pddy s mocnoston vacSinou do 2 m).

Urditym a v Case premenlivym podielom zrejme spolupdsobi aj znelistenie zrazkovej
vody z atmosféry. V sz. Casti zony (okolie Podunajskych Biskupic a Rovinky) sa vyznamne
uplatnuje znecistenie ropnymi uhlovodikmi a v mensej miere aj sekundarne zasolenie §trko-
piesku z obdobia, ked do Dunaja vyGstovala odpadovd voda CHZID.

Smerom a JV sa chemizmus vody tejto zony Ciastoéne meni. Vzrastd najmi mineralizd-
cia, resp. obsah organickych latok, a hodnoty koeficientu Na/K sa vyrazne postvaju v pros-
pech sodika (tab. 1). Predpokladame, Ze tieto zmeny suvisia jednak s meniacimi sa hydro-
dynamickymi podmienkami obehu podzemnej vody v tomto smere (postupné spomalo-
vanie prudenia a tomu zodpovedajuci dlhodobejsi kontakt prestupujucej vody s horninovym
prostredim), resp. s rasticim stupfiom najméi jej organického znelistenia (kumulovany
ucinok zivociSnej velkovyroby, splaskovej vody a odpadovej vody potravinarskeho prie-
myslu), jednak sa pdsobenim faktorov $pecifickych pre dolnt &ast Zitného ostrova.

Na vodohospodarske vyuZitie prichddza do Gvahy najmi podzemna voda hlbsich vrstiev
Strkopieskového komplexu v centrdlnej Casti zony.

Zéna C sa obmedzuje iba na tizky pas pozdiz M. Dunaja. Uréujtci vplyv na tvorbu che-
mizmu maju sekunddrne genetické faktory, najméd uz spomenuté zasolenie Strkopiesku, ktoré
postupne vyplavuje podzemna voda. Vody tejto zoény st zmieSaného, ojedinele az nevy-
razného kalcium-sulfatového typu, mineralizicia sa pohybuje v rozmedzi 0,7—1,0 g/I. Sz.
cast zony (okolie Mosta na Ostrove, Malinova atd.) vyrazne ovplyviiuji ropné uhlovodiky.
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V mensej miere sa ropné znedistenie prejavuje aj pozdi? dalSieho toku M. Dunaja a doku-
mentuje tak svoje isté hydrochemické vztahy s podzemnou vodou.

Zo6na D vypiiia prakticky cela dolnt &ast Zitného ostrova a je charakteristickd vysoko-
mineralizovanymi vodami (mineralizidcia nad 1 g/l, ojedinele i nad 2 g/1), nevyrazného kal-
cium-magnézium-bikarbondtového az zmieSaného chemizmu. Sz. hranica zoény sleduje
priblizne systém odvodnovacich kandlov (Hlavny kandl, kanal B4¢, Pastuchovsky kanal
atd.), ktorymi sa odvadza podzemnd voda pradiaca zo strednej ¢asti Zitného ostrova a vzdi-
vana na vyzdvihnutych neogénnych gabéikovskych kryhdch a pri Klizskej Neme;j.

Genéza vody tejto zény je zlozita. Popri prevazujucom pdsobeni sekundarnych faktorov,
najmd minerdlnych hnojiv a fekalneho znelistenia (Casté podmacanie podneho pokryvu
v désledku vysokej hladiny podzemnej vody), sa vyrazne uplatiiuja aj niektoré Specifické,
pre toto Uzemie primdarne faktory, z nich najmi asty vyskyt zasolenej pddy s prevazuju-
cou Na—CO; mineraliziciou (J. HRASKO 1968), resp. tektonicky rozptyl natrium-bikar-
bonatovej vody podloZzeného pontu. Vyznamnejsie prejavy takého rozptylu boli spozoro-
vané napr. v okoli V. Kosih, Okoli¢nej na Ostrove, Zlatnej na Ostrove a Calovca. Oba faktory
podmienuji zvySené hodnoty koeficientu Na/K, pozorované v znacnej Casti podzemnej
vody tejto zény. Casté zvysené hodnoty koeficientu Mg/Ca (az 2,8) st zrejme dosledkom
vyraznejSej lokélnej pritomnosti dolomitu v pddnom pokryve dolnej &asti Zitného ostro-
va (J. HRASKO 1968). S vynimkou tzkeho pdsu pozdi? Dunaja, kde mineralizicia klesa
pod 1,0 g/, nie je podzemnd voda tejto zony vhodna na vodohopodérske vyuzitie.

Vymedzené hydrochemické zoény nemozno chdpat absolitne, teda tak, ze sa v ich laterdl-
nom i vertikdlnom profile vyskytuje iba voda s uvedenymi hydrochemickymi parametrami.
Takéto chdpanie by velmi zjednodugovalo zloZitost hydrogeochemickych pomerov Zitného
ostrova. Zony v naSom ponimani reprezentuji preto iba izemia s prevazujucim vyskytom
vody daného chemizmu v hibke asi do 30 m. Pravdepodobnost vyskytu vody odli§ného
chemizmu je vSak relativne mald, v rdmci vSetkych vymedzenych zén neprekracuje 20 %;.
Istou vynimkou moze byt len bezprostredné okolie dedin, resp. hospodarskych objektov
JRD a statnych majetkov, kde v désledku nerovnako intenzivne pdsobiacich bodovych
zdrojov, najmi fekdlneho znecistenia, mdze byt priestorovd variabilita chemizmu podzem-
nej vody vicsia.

Uvedend hydrochemickd zondlnost reprezentuje stav z februdra—marca 1971, teda
prevazne z obdobia nizkeho vodného stavu na Dunaji a minimalnych hladin podzemnej
vody. Z literatary je zname, e chemizmus podzemnej vody Zitného ostrova sa v ase vyraz-
ne meni. Tak napr. R. JACKO (1962) uvddza, Ze rozdiel mineralizicie podzemnych vod
Zitného ostrova (sledovany na 15 objektoch situovanych v prie¢nych profiloch Hamulia-
kovo — Tomasov, Gab&ikovo — Topolniky a Klizska Nemd — Koldrovo), vyjadreny po-
mocou maximalnej a minimélnej hodnoty sa v obdobi 1956—1958 (prvy profil), resp.
1958—1959, pohyboval v rozmedzi 1,08—3,16. Z toho vychodi, Ze sa v rozliénych rocnych
obdobiach priestorova distriblicia mineralizécie (i jednotlivych jej zloziek) podzemnej vody
Zitného ostrova a nadvizne aj zondlnost jej celkového chemizmu vyrazne meni.

Poznamky o ochrane podzemnej vody

Pri ndvrhu ochrany podzemnej vody v naSej oblasti je nevyhnutné vychadzat z doteraj-
$ich znalosti o prirodnych pomeroch (hlavne hydrogeologickych a hydrogeochemickych)
uzemia. Pretoze ide o tzemie z narodohospoddrskeho hladiska dolezité, treba zvazit aj
vSetky dalSie suvislosti. V nasom pripade pojde najmi o zvaZenie dosahu ochrany podzem-
nej vody na polnohospodérsku vyrobu a najméi o to, aby sa pri maximalnom vyuziti po-
znatkov ziskanych $tadiom prirodnych pomerov dosiahol maximalny efekt.
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Schematicka mapa hydrogeologickych a hydrochemickych 2zor

ZITNEHO OSTROVA

1. OhraniCenie hydrochemickych zén, 2. Najvyraznejsi kalcium — magnézium — bikarbondtovy chemizmus s najniZSou mineralizaciou (Pod
0,5 g/l, 3. Vyrazny kalcium magnézium—bikarbonatovy chemizmus, mineralizdcia S5-07 g(l, 4. ZmieSany chemizmus, mineralizicia 0,7-1,0 g/l
5. Nevyrazny kalcium magnézium — bikarbonatovy chemizmus, mineralizdcia Ig/l ojedinele aj 2 mg/l, 6. Ohrani¢enie hydrologickych zon,
7. Zéna tvorby zdsob, 8. Zéna transportu, 9. Zoéna odvodinovania

1. Delimitation of hydrochemical zones, 2. Most distinct calcium — magnesium — bicarbonate chemical composition with lowest mineralisation
oess than 0,5 g/l), 3. Distinct calcium — magnesium — bicarbonate chemical composition, mineralization 0,5—0,7 g/I, 4. Mixed chemical com-
(position, mineralization 0,7—1,0 g/, 5. Indistinct calcium — magnesum — bicarbonate chemical composition, mineralization more than 1 g/l, ra-
rely also more than 2 gfl, 6. Delimitation of hydrogeological zones, 7. Zone of storage formation, 8. Transportation zone, 9. Drainage zone



Z rozdelenia uzemia na oblast tvorby podzemnej vody, transportu, odvadzania je zrej-
mé, Ze najcennejSou oblastou, v ktorej musia platit najprisnej§ie ochranné opatrenia, je
oblast tvorby podzemnej vody.

Ochrana v oblasti tvorby prevazZnej Casti zasob podzemnej vody

Je to Gzemie priliehajuce k Dunaju, v ktorom do savrstvia $trkov infiltruje z rieky pod-
statna Cast zdsob podzemnej vody. Zaberd aj izemie rozsirenia ramien, z ktorych aj dnes,
asponi za urditych podmienok a v niektorych tsekoch, moéze infiltrovat povrchova voda.

V tomto Gzemi, ale plati to aj vSeobecne, je limitujacim Cinitelom kvality podzemnej vody
zachovanie aspon sucasnej kvality vody v Dunaji. Toto konStatovanie ma zavazné dosledky,
pretoze kvalita vody Dunaja ako medzindrodnej rieky sa ovplyviiuje aj mimo tzemia nasho
§tatu, najmid v Rakusku.

Z vnutro$tatneho hladiska je v zdujme ochrany podzemnej vody nasho Uizemia nevyhnut-
né zlepsit kvalitu vody v rieke Morave a vyrieSit odvddzanie odpadovej vody Bratislavy,
CHZJD, ako aj Slovnaftu do Dunaja. Okrem prediZenia potrubia do prudnice Dunaja
pbdjde najmi o zlepsenie kvality odvadzanej odpadovej vody. Situdcia bude vdZna najméi
po vybudovani HruSovskej zdrze, pretoze podla doterajsich ivah ma odpadova voda vy-
astovat na doterajSom mieste, teda v hornej Casti zdrze.

Dalej treba z tejto oblasti vylidit intenziviu polnohospodarsku vyrobu (rastlinni aj Zi-
vodisnu) a zamedzit taZzbu nerastnych surovin, najmi $trkopiesku. Po vystavbe vodnych
diel vzniknti vhodné podmienky na ochranu najmid medzi derivaénym kandlom gabci-
kovskej hydrocentraly a dneSnym korytom Dunaja.

V s0c¢asnosti je situdcia zlozitd najmi v uzemi pod Bratislavou. Tu vybudovany priemy-
sel, najmi petrochemicky, znamena priame a trvalé nebezpecenstvo pre zna¢nu Cast tizemia
Zitného ostrova. Problematika ochrany podzemnej vody tejto oblasti je mimoriadne zlo-
7itd a je predmetom osobitnych prac a projektov, ktorymi sa tu nebudeme zaoberat. Na-
vrhovatelom a budovatelom ochrannych opatreni v tejto oblasti je Geotest Brno a VUH
Bratislava. Osud znaénej Casti zasob podzemnej vody je perspektivne zavisly od toho, do
akej miery sa podari realizovat ndvrhy projektu a ako ich preveri prax.

Oblast transportu podzemnej vody

Oblast transportu podzemnej vody davame v poradi dolezitosti a naliehavosti ochrannych
opatreni na druhé miesto. Treba si pritom uvedomit, Ze sa zasoby podzemnej vody v tom-
to obdobi uz podstatnejSie nerozmnozujt, teda mozno v nej odoberat len cast z toho mnoz-
stva podzemnej vody, ktoré infiltrovalo v prvej oblasti. To znadi, Ze rovnaky efekt, ako by sme
dosiahli odberom vody v tejto oblasti, by sme mohli dosiahnut odberom vody v prvej ob-
lasti. Ekonomickymi prepoctami treba zistit, ¢i je z celospoloenského hladiska vyhodnej-
§ie vyuzit lacny transport vody do okrajovych &asti Zitného ostrova pri suasnom zniZeni
intenzity polnohospodarskej vyroby, alebo vSetku vodu zachytit a odberaf v prvej oblasti
a transportovat ju technickymi prostriedkami cez druhd oblast. Mame tu na mysli odber
vody pre nadradené vodovodné systémy, pretoze odber vody na lokélnu potrebu mozno
vdaka velkej hribke zvodného komplexu uskutoénit spravnym hibkovym lokalizovanim
filtra studni aj bez velkych ochrannych opatreni.

V zdujme ochrany zZivotného prostredia ako celku bude treba v tejto oblasti rieSit:

a) optimalne ddvkovanie umelych hnojiv,
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b) vyltiéenie chlorovanych uhlovodikov z pouZivania v polnohospoddrstve a ich nahra-
denie Tahko rozloziteInymi latkami,

¢) problém odpadovej vody z polnohospoddrstva a sidlisk.

Mnozstvo odpadovej vody vzrastie najmé v savislosti s rozsirenim vodovodov a so zvy-
Sovanim Zivotnej Urovne.

V pripade, Ze by sa rozhodlo neodoberat z tohto uzemia vodu, mala by sa ochrana za-
merat preventivnym smerom, teda nemala by pripustif, aby sa sicasny stav zhorSil (ob-
medzit rozSirovanie §trkovisk, sklddok odpadu ap.). V kazdom pripade v§ak mozno v tomto
Gzemi ratat s odberom uZitkovej vody pre niektoré druhy priemyselnej ¢innosti (chladiaca
voda), pripadne na zavlaZovanie, ktoré ma pre polnohospodarstvo v tomto tzemi velky
vyznam,

Oblast odvodiiovania

Z hladiska ochrany oblasti odvodiiovania je dolezitd len ta jej Cast, v ktorej sa podzem-
na voda vzdava na vyzdvihnutych neogénnych gabcikovskych kryhach a pri Klizskej Ne-
mej. Ide o uzemie priblizne po spojnicu Dunajsky Klatov — Pastichy — Palkovicovo .
V ostatnom uzemi smerom na Komarno je podzemnad voda prevazne uz silne zneCistena
(v celom profile kvartéru) a nevhodna na vodohospodérske vyuzitie.

Podla nasho nazoru si takto chdpana oblast odvodnovania vyzaduje z hladiska ochrany
relativne najmensiu pozornost. Treba si uvedomit, Ze ide o oblast, v ktorej je voda vytla-
¢ana, teda jej pohyb je vzostupny. Mozno predpokladat, ze nebezpelenstvo znelistenia
podzemnej vody je tu relativne menSie, pretoze vzostupny pohyb vody nedovoluje vnikat
znedisteniu do hibky. V tomto tGzemi pdjde teda skor o zamedzenie hibkového znegistenia,
ktoré by sa mohlo dostat do filtracného prostredia, napr. nespravne uskuto¢nenymi a ob-
sluhovanymi vrtmi ap.

Zaver

Podla sti¢asnych poznatkov je doleZité rozdelit Gzemie Zitného ostrova na &asti. V tych-
to Castiach treba podla prebiehajicich hydrogeologickych procesov stanovif optimélne
zasady ochrany. Predide sa tym zbyto¢nym finan¢nym aj moralnym stratim v tejto citlivej ob-
lasti ndsho zivotného prostredia.

Je predpoklad, ze prave prebiehajici prieskum dosiahne vysledky, ktoré buda spolahli-
vym podkladom na stanovenie spravnych zasad ochrany tak podzemnej vody, ako aj Zi-
votného prostredia ako celku.

Dorucené 18. 3. 1974
Odporucil A. Porubsky
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Problem s of groundwater protection of the Zitny ostrov from the standpoint of present —
day hydrogeological and hydrogeochemical knowledge

STANISLAV GAZDA — PAVEL POSPISIL

The interstream island Zitny ostrov as a part of an important hydrogeological structure — the
Danube lowland, represents under our conditions a unique store of groundwaters, from which
14—18 m3/sec water can be taken.

Due to thoughtless interventions of man, this hydrogeological unit, so important from the stand-
point of water economy, was (and still is at present) considerably threatened. The result of it are
serious losses of economic character, not speaking about that we are loosing sources, the capacity
of which, from the standpoint of the total balance of groundwater storages, cannot be substituted.

The region of Zitny ostrov is a part the Danube lowland — of its marginal section —which is cha-
racterized by big accumulations of clastic complexes partly Quaternary, partly Late Neogene in
age.

During the formation of the present hydrogeologlcal conditions, young tectonics and Danube
river activity played an essential part. The tectonic activity was of subsiding character — it differen-
tiated our territory into blocks with the subsiding centre in the Gabc¢ikovo area. The whole clastic
complex was drilled to the depth of 400 m and according to the geophysical results its thickness
attains 600 m.

In the area E of Gabcikovo, the whole complex is getting reduced by 230—280 m by the Gab-
Cikovo faults at a distance of about 5 km. The faults are striking NE—SW and are a very important
also from the hydrogeological standpoint. The gradual reduction of the complex proceeds then
as far as the area of Klizska Nemadl, where the thickness of the gravelous sands is reduced to
about 20 m, and farther in the area of Komarno to 5 m.
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In transverse direction it is not clear, whether a uniform depression or also some partial elevations
are present there. The basin structure obviously reaches also the area on the right side of the Danube,
where between Rusovce and the Danube river the thickness of gravels and sands distinctly increases.
The northern delimitation is placed behind the Small Danube, where in the area NE of Jelka, a con-
siderable reduction of the alluvia has been observed.

In the longitudinal profile through the Zitny ostrov we observe a gradually finer material, from
gravels or even boulders — below Bratislava — through coarse grained gravels (Samorin), to fine
grained sandy gravels (Gabc¢ikovo — PalkoviCovo). The changes in grain size, however, are not
uniform nor spatially unambiguous® There are great changes also at short distances as a conse-
quence of frequent and rapid changes of the volume and carrying power of the Danube.

The Danube supplies to the area from Bratislava to Palkovi¢ovo practically with every water
level, owing to the fact that its stream bed is lying on the gradient curve of the alluvial cone.
According to latest data it appears that infiltration from the Danube is not equally intensive on
both sides. In this the asymmetric position of the stream bed vegarding to the whole depression,
plays an important role which conditions that the groundwaters infiltrating into the alluvia flow in
the direction of least resistance, i.e.toward the Zitny ostrov region.

The storages of groundwaters of the Zitny ostrov are probably a product of infiltration from the
predominating part of the Danube stream bed and not only from the bank-line and/or the left-side
river-bed. The water movement is thus not horizontal but descending. This is also testified by the
results of tritium analyses.

The groundwater flows through the Zitny ostrov region in the direction approx1mately parallel
to its delimitation — with velocity which gradually diminishes, with the increasing thickness of the
gravels the and in the area of Dunajska Streda and Gabcikovo under the influence of the Gabciko-
vo faults swelling up of groundwater occurs.

Setting out the from above summarized information, all the region of the Zitny ostrov interstream
island can be divided into three zones:

1. Zone of the forming of essential amounts of groundwaters — the area closely adjacent to
the Danube.

2. Zone of transportation and main contamination of groundwaters — the prevailing part of
Western half the Zitny ostrov.

3. Drainage zone, under which we understand that part of the area, in which groundwaters are
drained by the Small Danube, channels, and by also the Danube.

The extraordinarily comphcated hydrogeochemical conditions of the Zitny ostrov are the result
of mutual interaction of a number of factors, which from the standpoint of their function in the pro-
cess of developing the chemical composition of the groundwaters can be divided into primary and
secondary ones.

From the primary genetic factors, which are closely connected with natural geological, hydro-
geological and geochemical circumstances of the Zitny ostrov, are of decisive importance: the mi-
neralogical-petrological character of Quaternary gravelous sands and of their direct bed (pre-
dominantly Pontian clastic sediments) or of the overburden (soil cover), chemical composition of
the source waters (surface waters of the Danube, to a lesser extent also precipitation waters) and
general (hydrodynamic, thermodynamic and oxidation-reductional) conditions of their circula-
tion.

The Danube surface waters, when passing through gravelous sands, are further mineralized,
mainly by hydrolytihcal dissolution of silicates, chiefly feldspars and micas, and by the dissolution
ofcarbonates. With both these processes in thermodynamic and oxidation-reductional conditions
of shallow-subsurface circulation, mainly the ions of Ca?*, Mg2* and HCOs! - are released into
the penetrating waters with an intensity depending on stream velocity, granulometric compsitioon,
carbonate distribution etc. anc at least resulting in the formation of a distinct primary calcium-
magnesium-bicarbonate composition of the groundwaters from gravelous sands.

Somewhat different mechanisms of thedevelopment of chemical composition of groundwaters act
in the deeper parts of the gravelous sandy complex of the central part of the Zitny ostrov. They are
in immediate connection with the marked decrease in the content of carbonates in the pebble com-
ponent of gravelous sands and/or with changes in thermodynamic oxidation-reductional and hydro-
chedynamic conditions with depth, and lead to the formation of characteristic vertical zonation of
the mical composition of groundwaters of this part of the Zitny ostrov (decrease in mineralization
and gradual shift of total chemical composition towards the sodium-bicarbonate type).

The secondary genetic factors are closely connected with human activity, which with the construc-
tion of extensive industry and with the chemization of the agricultural production has formed per-
manently acting intensive sources of organic and morganlc groundwater contamination.

Due’to the action of secondary genetic factors, the primary chemical composition of the Zitny
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ostrov groundwaters is getting distinctly metamorphosed. The degree of this metamorphosis changes
with time and space. In space it depends on the position of the area in relation to the acting sources
of secondary contamination in time on the variable intensity of acting of these sources in relation
to the action of primary genetic factors, conditioned by the changes of their qualitative and quanti-
tative parameters. The organic part of secondary contamination is mostly relatively rapidly eliminated
from the groundwater circulation. An exception are the crude oil hydrocarbons (including the products
of their petrochemical processing) and other organic substances (e. g. pesticides), difficult to degrade
in a physical, chemical and ’or biochemical way. The inorganic part of the secondary contamination
is mostly stable and easy to carry in water environment and therefore can influence the chemical com-
position of groundwaters also at considerable distances from its sources. It is mainly shown in various-
ly distinct growth of the individual components of the first and second salinity (chlorides, sulphates,
and nitrates of alkali and alkaline earths) and by the characteristic shift of the total chemical com-
position of groundwaters towards the indistinct calcium-magnesium-bicarbonate type and/or to the
mixed type and to a corresponding increase in mineralization, connected with it.

The mentioned metamorphosis is shown to a maximum extent in the surficial stratum of ground-
waters of the gravelous sandy complex to the depth of about 30 m. The continuosly increasing degree
of inorganic and organic contamination of the natural geological environment of the Zitny ostrov,
together with its limited natural elimination ability and proved possibilities of vertical descending
groundwater flow in the gravelous sandy complex (draining effect of deeper lying more permeable
layers), however, evokes serious apprehensions that also groundwaters of deeper layers will be
increasingly contaminated, though, so far, mainly in the central part of the Zitny ostrov, they display
a very favourable chemical composition. B

Primary and secondary genetic factors are not acting in the whole Zitny ostrov region with equal
intensity. Depending on which one of these factors show themselves as most inportant in formation
of the chemical composition of the groundwaters, four hydrochemical zones can be found in the
Zitny ostrov area (Fig. 1)

Zone A is adjacent to the Danube, bordered the by isochem A2 70—90 mval %5 and restricted only
to the upper and central part of the Zitny ostrov. The genesis of the waters of this zone, displaying
most distinct calcium-magnesium-bicarbonate composition and the lowest mineralization (pre-
vailingly less than 0,5g/1), is decisively conditioned by primary factors; the influence of secondary
factors is small. _

Zone B approximately to the centre of the Zitny ostrov, in the direction of its longitudal
axis, and is characterized by waters of less distinct calcium-magnesium-bicarbonate compo-
sition: As = 50—70 mval %, (and mineralization 0,5—0,7 g/1). The influence of primary genetic
factors still predominates, on the whole, however, the action of secondary factors increases, mainly
of mineral manures, washed out by rainwater from the relatively well permeable and thin soil
cover.

Zone C is restricted only to a narrow strip along the Small Danube. A determinning influence
on the development of the chemical composition display the secondary genetic factors. Waters
of this zones are of mixed, in individual cases of indistinct calcium-sulphate type, mineralization
varies within the range of 0,7 1,0 g/l.

Zone D occupis practically the whole lower part of the Zitny ostrov and is characterized by highly
mineralized waters (mineralization more than 1 g/1, rarely also more than 2g/l) of indistinct calcium-
ma gnesium-bicarbonate to mixed chemical composition.

The genesis of waters of this zone is very complicated. Except for the predominating action of
secondary factors, mainly mineral manures and fecal contamination (frequent underwetting of the
soil cover due to high groundwater tables), are evident togethev with some primary factors, speci-
fic of them for this area, is the occurrence of salt soils and/or the tectonic dispersion of the sodium-
bicarbonate waters of the underlying Pontian.

The delimited zones represent areas with prevailing occurrence of waters of given chemical com
position at depths to about 30 m. The probability of occurrence of waters of a different chemical
composition is, however, relatively small, not exceeding 20 %, within all the quoted zones.

W hen considering the data, according to which we have divided the Zitny ostrov region into the
above mentioned areas, we may specify the fundamental principles of its waters protection thus
1. Protection in the area of the formation of the prevailing part of groundwater stores. .

The limiting factor of the quality of groundwaters is the preservation of at least the present-day
water quality of the Danube. This statement is of significant consequence because the water of
the Danube —ar international river—is influenced also outside the territory of our country, mainly
in Austria.

In our country it is unavoidable to improve the quality of the water of the Morava river and further
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to solve the problem cleaning the waste waters from Bratislava, CHZJD (Chemical Works of Juraj
Dimitrov) and Slovnaft (oil refinery).

Further, from the standpoint of groundwater protection, the intensive agricultural production —
floral as well as animal should be excluded from this area — and the exploitation of mineral raw
material, mainly of gravelous sands prevented.

2. Area of groundwater transportation

In this area the groundwater storages do not increase more significantly, so we can take from it
only a part of the groundwaters, which infiltrated in the first area. It will depend mainly on econo-
mic calculations, what is more suitable from a universal standpoint: Whether to utilize cheap
transportation of water into the marginal parts of the Zitny ostrov with economic results, mainly
caused by the lowered intensity of agricultural production, or to intercept all the water and to take
it in the first area transport ing it by technical means through the second area.

For the purpose of environment al protection it will be necessary to solve in thisarea the problem
of:

a) optimalization of artificial manure dosing,

b) elimination of chlorinated hydrocarbons from agriculture and their substitution by easily
decomposible substances.

¢) waste warers — agriculture as well as of the population.

3. Drainage area

As to the protection, we do not take into consideration the whole area but only the part, in which
the groundwaters are swollen up on the uplifted neogene blocks of Gabc¢ikovo and near Klizskd Ne-
ma. It is the area approximately up to the line Dunajsky Klatov- Pastichy—Palkovicovo. In the
remaining area towards Komadrno the groundwaters are mostly already highly contaminated (in the
whole Quaternary profile) and not suitable for water-economic utilization.

This drainage area requires relatively little attention from the point of view of protection.
It is an area, in which waters are pressed out; their movement is ascending. [t may be supposed
that the danger of contamination of groundwaters is relatively less serious here, because the ascen-
ding movement of water prevents the penetration of contamination to depths.
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Principy metodiky map pro ochranu podzemnich vod na tizemi Cech
a Moravy v méritku 1 : 200 000

MIROSLAV OLMER* — BOHUMIL REZAC**

Les principes méthodiques des cartes de la protection des eaux souterraines en Boheme et
en Moravi a l'échelle du 1 : 200 000

On effectue les cartes de la protection des eaux souterraines de la Tchécoslovaquie
au cours des années 1973—74. Le but en est de présenter les possibilités de pollution par
rapport aux conditions hydrogéologiques. L’édition de ces cartes veut diviser le territoire
en régions de protection exigée et poser les conditions pour I'activité économique sur ces
terrains en reliant la vue de vulnerabilite avec le degré de protection exigée. Les régions
désignées répondent aux zones de protection plus vastes et aux intéréts de la protection
préventive des réserves d’eau souterraine.

[MpUHUMNBI METONMKHM KapT JJsi OXPaHbl MOJ3EMHBIX BOX Ha TeppUTOpPHH Yexuu
v Mopasuu B macuwrabe 1:200 000

Mapanue kaprt A1 OXPaHbl NOJ3EMHEIX BOJ, pa3pabaTelBaeTcs IS TEPPHTOPHH
YCCP 3a roabr 1973—74. Mx wenwio siBssiercst u3o6pa’keHHe BO3MOMKHOCTEH IpO-
HHKaHHs M PacnpoOCTPAHEHHs 3arPsi3HEHHS B 3aBHCHMOCTH OT THJPOreOJOTHYECKHX
ycaoBHi. 3HaYeHHe H3JAHHS COCTOMT B pAs3rpaHHYEHHMH IO IJIOCKOCTH TEPPHTOPHH,
Tpebylollell OXpaHbl M B pasjMYeHHH YCJIOBHH XO3AHCTBEHHOH [esITeJbHOCTH Ha
Hell, MMEHHO COeJAMHEHHEeM TOYeK 3PeHHs BO3MOXKHOCTEH ONACHOCTH /IS HCTOYHH-
KOB TO/J3EMHBbIX BOJ W HeOOXOAMMOIl CTeNeHH OXpaHbl. B 3ToM cMblcie orpanu-
YeHHble IUIOWAAH OTBEYAIOT C DPErHOHAJbHOH TOYKHM 3DeHHs OGosee LIHPOKHM 3a-
IUTOM I10JIOCAM M HHTepecaM TNpeABapHTEeNbHOH OXPaHbl BOJAHBIX HCTOYHHKOB.

Z:4kladni otazky regionalni ochrany vodnich zdroji v CSR

Zdroje podzemnich vod jsou vyhrazeny podle zasad ¢eskoslovenského zakona o vodnim
hospodafstvi pfednostn& pro zdsobeni pitnou vodou. Pfirodni podminky urluji jejich cel-
kovou vyuZitelnou vydatnost i Gzemni rozloZeni.

Uzemi Cech a Moravy, o rozloze cca 80 tis. km?2, nalezi prevazné Ceskému masivu.
Vyskyt prostych podzemnich vod je vzhledem ke geologické a tektonické stavb& tzemi
kvalitativng i kvantitativng riznorody. Vyznamné vyuZitelné zdroje jsou vazany vyhradné

* Ing. Miroslav Olmer RNDr., Vodohospoda¥sky rozvoj a vystavba, 186 00 Praha 8, Rohan-
sky ostrov.
** Bohumil Rez4aé, CSc., Vodni zdroje, 116 49 Praha 1, Narodni 13.
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na platformn{ pokryvné sedimenty — &eskou kiidovou panev a kvartérni uloZeniny. Ré-
dové mensi vyznam maji podzemni vody sedimentd mladsiho paleozoika a terciéru.

Ceské kiidova panev zaujima plochu cca 12 500 km? a je hydrogeologicky nejvyznam-
n&jgim celkem v Ceském masivu. Vlivem nejednotného facidlniho vyvoje sedimenti (za-
chovanych od cenomanu do spodniho santonu) a tektoniky (radidlni poruchy a germano-
typni zvrdsnéni) je rozdélena na Fadu rajonl a struktur s odliSnym hydrogeologickym vy-
znamem. Pfiznivé facidlni oblasti jsou: luzickd, jizerskd, hejSovinska, orlicko-zdarska a ko-
linskd. Prevazuje v nich pisCity vyvoj vrstev, ktery je pfiznivy pro infiltraci a za vhodnych
strukturné geologickych podminek i pro akumulaci podzemni vody. P¥i vytvafeni krido-
vych struktur se vyrazné€ uplatnuje tektonika, piedevs§im smeéry sudetsky (SZ—JV), krus-
nohorsky (ZJZ—VSV) a jizersky (S—J). Hydrogeologicky nejvyznamné&jsi je smér sudetsky,
ktery podmifiuje, zejména ve vychodnich a severovychodnich Cechach, vznik plochych
vras, flexur a zlomd.

Na fluvidlni uloZeniny jsou vazany vody s m&lkym ob&hem v prostiedi s vyhradné pru-
linovou propustnosti. Nejvetsi plodny rozsah maji terasové ulozeniny ve stiednich a dol-
nich tsecich toku, kde jsou naplavy tfidéné — maji dobry filtraéni 1i¢inek a relativné nej-
vétsi mocnost. Hlavni zvodnéni je v idolnich terasach, zcdasti i ve spodnich terasdch, jejichz
baze lezi pod tGrovni dne$ni hladiny vody v povrchovém toku. Vydatné zdroje kvartérni
podzemni vody jsou ve stiedni ¢asti toku Labe a stfedni a dolni ¢asti toku Moravy. Z ostat-
nich kvartérnich uloZenin maji v&tsi vyznam jen glacifluvidlni a glacilakustrinni ulozeniny
na Ostravsku,

Vyuziti zdroju podzemni vody dosahuje v soucasné dob& hodnotou odbéru 17 m?3/s
priblizn€ 60 ¢, celkové ekonomicky vyuzitelné kapacity. Na odbé&ru se podili vefejné zdsobe-
ni mnozstvim 13 m3/s, zbyvajici 4 m®/s odebird pramysl a zemédé&lstvi. Z dostupnych Gidaju
je patrny i vyvoj odbéru v minulosti:

1928 okolo 6 m?/s

1940 8

1950 10

1960 13

1965 14,5

1970 16,5 m®/s

B&hem uplynulych 45 let se zvysil celkovy odbér podzemni vody téméf trojnasobné.
Pro vyhled v rozmezi 10—15 let se pfedpoklada zvySeni odb&ru o daldich 5—7 m?/s. Tim-
to zvySenim dosahne odbér hodnoty 80—85 ¢ celkové ekonomicky vyuzitelné kapacity
zdroji podzemni vody, tedy podilu, ktery je nutno ze souasnych hledisek povaZovat
za horni mez.

Rast vyuzivani zdroji podzemni vody je piirozenym dusledkem rozvoje spolenosti
a zvySovani zivotni tirovné obyvatelstva. Spole¢né s nim vzristd i pramyslova vyroba a hos-
podarské vyuziti tizemi a objevuji se nova pramyslova odvétvi, jejichz odpady se svou po-
vahou vymykaji Cisticim schopnostem pfirodniho prostfedi. Tyto skutenosti vytvareji
v souhrnu podminky pro vznik situaci, za nichZ lze redlné mluvit o mozném stietu zdjmu
nebo o potencidlnim ohroZzeni vodnich zdrojui.

Kryti zvySenych narokt pfindsi s sebou kvalitativni zménu ve vyuzivdni zdroji podzemni
vody. Po prostém zachytidvani pfirozenych vyvéri a individualnim jimani snadno dostup-
nych podzemnich vod nastupuje vyuzivani ptirodnich podminek v celém rozsahu. V tomto
pojeti proto povazujeme za zdroj zvodnélé ptirodni prostfedi — strukturu nebo rajon,
zahrnujici oblast infiltrace, obéhu a akumulace.

Zménéné podminky vyuzivani podzemni vod a dusledky ekonomického rozvoje spolec-

274



nosti p¥indseji s sebou i zménu v ndzorech na potfebnou ochranu zdroji. Technicky zvlad-
nutelnd asanace mistnich zdroji znecisténi ustupuje do faze vystavby jimacich zafizeni
a zajem o ochranu v §irSim pojeti se soustieduje na prevenci pfed ohroZenim, které pred-
stavuji vlivy asanacemi velmi tézko odstranitelné nebo vibec neodstranitelné. Jde pre-
dev§im o ohroZeni tvorby podzemni vody zdsahy do jejiho piirozeného ob&hu (zemni
préace, tézba nerostnych surovin) a jeji jakosti latkami s trvalym nebo velmi dlouhodo-
bym negativnim plisobenim.

Nové sméry v ochrané podzemni vody v CSR se pfiblizuji velmi tzce tendencim uplatiio-
vanym Vv jinych evropskych stdtech a vyuzivaji zkuSenosti spolku DVGW. Vyddni mapy
pro ochranu je motivovano zdjmem vymezit plosné uzemi, kterd zasehuji urcity stupen
ochrany v zavislosti na moznostech ohrozeni zdroji podzemni vody, danych prirodnimi
podminkami. Vymezend Gzemi odpovidaji piedev§im zajmu preventivni ochrany zdroji
a v plo§ném zobrazeni je lze priblizné ztotoZnit s rozsahem S§irSich ochrannych pasem nebo
s pojmem ,,Schongebiet®, jak ho definuje rakousky vodni zdkon.

Predpoklady pro sestaveni mapy

Regionalni hodnoceni a ochrana zdroja podzemni vody se zacaly uplatiiovat v ¢eskoslo-
venské hydrogeologii postupné. Pryni prace O. HYNIE jsou z obdobi okolo roku 1950.
S ptibyvajici Urovni poznatk( a konkrétnéjsi predstavou o trendu vyuzivani zdroji se bé-
hem uplynulych 15 let vytvafeji predpoklady pro racionalni hospodateni se zdroji a s tim
Uzce souvisejici jejich ochranu.

Systematickym zpracovanim hydrogeologickych pomért® CSSR jsou mapa v méfitku
1:1000000 a mapa 1 :500000 s rajény podzemnich vod, ob& z obdobi 1965—1966.
Na druhou z téchto map, kterd byla predlozena pii zaseddni AIH v roce 1968 v Praze,
navazala mapa pro ochranu prostych podzemnich vod v Cechach a na Moravé v méfitku
1:500 000. Tuto mapu, jiz pfedchazely prace na novelizaci ¢s. smérnice pro ochranu zdroju,
muzeme oznadit za prvni pokus o vyjadrfeni diive uvedenych hledisek ochrany v mapé
piehledného métitka a v rozsahu statniho tizemi. Legenda mapy bere za zaklad ¢tyfi skupiny
moznosti zne€isténi podzemnich vod podle prirednich vlastnosti zvodnélého prostiedi
(véetné oblasti, kde moznost znelisténi nelze posoudit). MySlenku navrzeného zplUsobu
ochrany podzemni vody, vztaZenou na celkovou a preventivni ochranu, jsme v principu
prevzali pro nové mapy pro ochranu podzemnich vod v métitku 1 : 200 000.

V obdobi 1969 —1972 byly sestaveny hydrogeologické mapy pro uzemi CSR v mékitku
1:200 000, na jejichz podkladé bylo mozno pristoupit ke zpracovani navazujicich map
pro ochranu v témze méritku.

Podle soucasného nazoru autort umoznuje méfitko mapy 1 : 200 000 postacujici podrob-
nost zakresu provyjadren{ zdakladnich nadrokd tizemni ochrany zdroji a je zadrover maximalni
dosazitelnou podbornosti pro mapu v rozsahu statniho Gzemi. Doba Zivotnosti takové
mapy je 5, maximalné 10 let — s touto skute¢nosti je nutno pocitat pfi pouzivani a pripraveé
novelizace mapy.

Charakteristika obecnych podminek ochrany a metodiky mapy

Moznosti znecCisténi podzemnich vod rozumime stupeil vystaveni nebezpeci zneciSténii
dany pfirodnimi podminkami, tedy potencidlni kvalitu nezavislou na existenci souéasnych
zne€i§tujicich zdroja. Pritom je tfeba rozliSovat pfichod znecisfujicich latek a jejich setrvani

275



a ulinky. Zneéistovani je veSkera ¢innost a dobrovolné nebo havarijni privadéni latek,
které méni chemickou nebo fyzikdlni pfirodni jakost podzemnich vod.

Zvodnélé obzory s volnou hladinou jsou exponovangjsi ke znecisténi nez obzory napjaté,
izolované vice nebo méné nepropustnymi polohami od povrchu. Pfitom pfirozend ochrana
napjatych obzoru pod stropem, nad nimz je dalsi obzor s volnou hladinou, je nedostate¢na.

U obzor s volnou hladinou je pti spoleCnych ostatnich podminkach moznost znecisténi
nepiimo tmérna hloubce statické hladiny podzemni vody. V prichozi zén€ nad hladinou
zavisi moznost znedi$téni v podstaté na vertikdlni propustnosti, v obzoru pfimo pak na
hydraulickém spadu a rychlosti proudu podzemni vody.

Mapa vyjadif barvami charakteristiku prostfedi a mozZnosti znecisténi podzemni vody
z hlediska zvodnélého prostiedi, tedy prvky, které je mozno odvozovat — s uréitym upies-
nénim danym alelem mapy — ze zminéné edice Géelovych hydrogeologickych map CSR
v méfitku 1: 200 000. Srafam budou pak vyjadieny stupné pozadované regionalni ochrany
podzemnich vod, kterou je téeba aplikovat v daném misté bez ohledu na druhy a vzajem-
nou nesouvislost zvodnélych obzora i na hloubku jejich uloZeni a charakter (volné, napjaté).

Legenda pro sestaveni mapy pro ochranu podzemnich vod CSR v méFitku 1 : 200 000

A. Charakteristika prostiedi a mozZnosti znelisténi podzemnich vod z hlediska zvodnélého
prostredi (litologickych a strukturnich, popi. strukturné tektonickych charakteristik)
1. Prostiedi prualinové propustné, které rychle pfijima a Sifi zneliSténi vSech
druhil; moznost zneCisténi podzemni vody je bezprostiedni a velkd a v ptirod-
nim procesu je ovliviiovdna asto znelisté€nymi vodnimi toky, zénami poficnich
vod, drénovanim jinych zvodnélych obzori nebo sniZzenim hladiny podzemni
vody jeji exploataci: pfedev§im pisky a $té€rkopisky #i¢nich teras, hlavné pfehloube-~
né terasy Udolniho dna (aluvium).

2. Prostfedi s krasovou propustnosti, které bezprostfedné reaguje na znecisto-
vani a velmi rychle je rozsifuje; néasledkem komunikace systémem trhlin a ka-
vern dochazi k ovlivilovani nadrzi krasovych vod pfimo a velmi rychle a tento
typ zvodnéni je pro zneCisténi nejcitlivejsi.

3. Prosttedi s dobrou prilinovou a sou¢asné dobrou puklinovou propustnosti,
schopné piijimat a §ifit znecisténi pomérné rychle a v dosti znacném hloubkovém
i plo$ném rozsahu; moZnost zne€i§téni je proto zna¢nd, prostiedi ¢asto drénuje o-
kolni mén¢ propustné celky; podil prulinové propustnosti na komunikaci pod-
zemni vody roste smérem do hloubky: napf. kvadrové piskovce v kfidé, a to
zejména v tektonicky postizenych strukturach.

4. Prostiedi: a) se sniZzenou nebo omezenou prilinovou propustnosti nasiedkem
litologickych vlastnosti hornin nebo facidlnich zmén nebo

b) s vyraznou vyhradné puklinovou propustnosti, v povrchovych partiich casto
pisCité vétrajici — ma schopnost prijimat a §ifit znedi§téni pomaleji;

moznosti zneCisténi mohou byt lokdlné proménlivé:

napt. ad a) vyvoj hornin svrchni kiidy ve facii slinitych nebo kaolinickych piskov-
cl, permokarbonské piskovce, arkdzy a droby, tfetihorni sedimenty v pis¢itém
vyvoji; ad b) granity nebo terciérni neovulkanity a pyroklastika.

5. Prostfedi se znaéné sniZzenou, a to naprosto pievazné puklinovou propustnosti,
které jen velmi pomalu $ifi znedisténi; moznosti ohroZeni zneisténim jsou tam
umérné redukovany a zavislé zcela na lokdlnich podminkach, téz tektonickych:
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napf. v k¥id€ jilovce, slinovce, spongility, sliny, v paleozoiku kvarcity, vétsi ¢ast
krystalinickych celki.

6. Prostfedi témé&f nebo zcela nepropustné, které rozsitovani znelisténi prak-
ticky zabranuje; nasledkem pfevdzné pelitického vyvoje nebo flySového vyvo-
je hornin je nebezpe¢i ohroZeni podzemnich vod zneli$ténim minimalni: jde
napf. o komplexy parasérii v krystaliniku, bfidlice algonkické az starS§iho palee
ozoika, flys.

7. Malo propustné az nepropustné, s ochrannou funkci vaci postupu znedi§téni
od povrchu ke zvodnélému obzoru.

B. Charakteristika stupné poZadované regiondini ochrany podzemnich vod

1. PoZadavek ochrany podzemni vody v plném rozsahu — dzemni s intenziv-
nim vyuZzitim zdroji (vécné lze rozsah porovnat s vymezenim §ir§iho ochranného
pasma II. B; z hlediska ¢asového jde o zdroje vyuZivané v soucasnosti nebo
obdobi 15—20 let).

2. Pozadavek na doporuCenou ochranu podzemni vody v plném rozsahu
— pro uzemi, kterd pro svij hydrogeologicky vyznam budou v budousnosti
ptedmétem vodohospodafskych zajmui.

3. PoZadavek na &asteCnou ochranu podzemni vody — t. j. ochrana jednotli-
vych zdroji nebo skupin zdroji ve smyslu smérnice pro ochranu podzemnich
vod; v regiondlnim smyslu jsou vét§inou moznosti zneci§téni na takovém stupni,
ze ochrana podzemnich vod v plném rozsahu neni nutna nebo jeji nutnost je
lokalné proménliva.

4. Pozadavek na individudlni ochranu podzemni vody —t. j. ochrana jednotlivych
zdroji; tykd se predev§$im uzemi s nizkym vyuzitelnym mnozstvim a malym
zvodnénim.

5. Ochrana infiltraénich tzemi podzemni vody (vyznaél se na linii omezujici
infiltraéni Gzemi).

Jako dal8i prvky zobrazeni lze uvést: bodové zobrazeni pro hlavni sméry proudéni pod-
zemni vody (aplikace — smér $ifeni znecCisténi), rozvodnice podzemnich vod, hranice hydro-
geologickych rajont, hydrogeologické funkce zlomil, soucasné a perspektivni jimani pod-
zemni vody, odtoky ze zdroju podzemnich vod, ochrana povrchovych toki (nepfima ochra-
na na useky s brehovou infiltraci), vcezy z povrchovych tokd, oblasti ovlivnéné tézbou
nerostnych surovin, ochranna pasma minerdlnich vod, hranice omezeni infiltracnich
jednotek a struktur.

Dorucené 13. 3. 1974
Odporucil V. Bohm
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Methodical Principles of the Construction of Maps for the Protection of Ground Water in
Bohemia and Moravia (Scale 1 : 200 000)

MIROSLAYV OLMER ~ BOHUMIL REZAC

The aim of the se maps is to demonstrate the possibilities of penetration and spreading of the
pollution depending on hydrogeological conditions. The aim of the work is to set up regions where
the protection is required and to differentiate conditions for economic activities in these regions by
means of combining the views of vulnerability and degree of required protection. Such regions cor-
respond with the outer sanitary zones and fulfill the requirement of preventive protection of wa-
ter resources.

The edition of the maps for protection of ground waters for Bohemia and Moravia is scheduled
for the years of 1973—74 (total area of about 80,000 sqg. kilometres).

By the term ,,vulnerability of ground water*, the degree of endangering determined by natural
conditions and independent of the present sources of pollution is to be understood. Differentia-
tion is being made in acces, duration and effects of pollutants. The term ,,pollution* means every
actitity and voluntary or crash-accidnt bringing off substances into environment, leading to chan-
ges of the chemical or physical sation quality of the water.

The cartographic presentation uses colours for the characterisation of the environment and the
vulnerability of its aquifers. Hatching is employed for the required degrees of regional protection.
of the resources, which isbeing applied in proper areas regardless the type and incoherence of the
aquifers and their depth and character (free or confined).

A. Groups of characteristics of the environment and the vulnerability of ground waters based
on geological (lithological, structural or structural-tectonical) factors:

— environment with pore permeability, which quickly accepts and spreads pollution of every kind.
Vulnerability is great and immediate and may be influenced by polluted surface courses, riverine
waters, drainage of other aquifers or lowering of water table by draw-off.

— environment with karst permeability, which reacts immediately to every pollution and spreads
it quickly. Communicating through fractures and caverns, karst water can be influenced directly
and very quickly; therefore this type of ground water is the most vulnerable.

— environment with combined good pore and good fissure permeability, which is able to accept
and spread pollution relatively quickly to large vertical and horizontal extents Vulnerability is
great, especially when draining a less permeable unit. The ratio of pore permeability is increa-
sing wtih depth.

— environment (1) with pore permeability lowered or restricted by the lithological character of rock
or facies changes, (2) with exclusive outstanding fissure permeability, in surface zone weathering
to sand. Itisless able to accept and spread pollution; Vulnerability can change locally.

— environment with largely lowered, expressively overwhelming fissure permeability, which spre-
ads pollution very only slowly. Vulnerability is reduced and fully dependent on local conditions,
inclusive tectonics.

— environment almost or entirely impermeable, which practically prevents any spreading of pollu-
tion. Vulnerabilty is minimalized by the overwhelmingty pelitic of flysch development of rocks.

— environment covered by little permeable or impermeable sheets preventing spreading of poliution
from surface to aquifer.

B. Characteristics of the required degrees of regional protection of ground-water resources:

— protection in full extent required. Areas with intensive exploitation of resources, which are or will,
be exploited within 15—20 years.

— protection in full extent recommended. Areas of hydrogeological significance, which may be ex-~
ploited in future.

— partial protection required. In regional sense the overwhelming degree of vulnerability is variable
and does not require protection in full extent, though individual groups of resources will be
protected fully according to the law.

— protection of individual resources. Areas with a low exploitable yield and very limited aquifers.

— protection of areas of infiltration (marked along the boundary of the area of infiltration).
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Mineralia slovaca, 6 (1974) 3, 279—284

Metodika stanoveni vyuZitelného mnozstvi podzemnich vod na prikladé zhodnocenj
povodi Ploucnice, Kamenice a Kfinice v severoceské kridé

JARMILA JETELOVA* — PAVEL URBANEK**

Méthode de détermination de la quantité exploitable d’eaux souterraines par 1l'évaluation
du bassin versant de Ploucnice, Kamenice et K¥inice situé dans le Crétacé de la Boheme du
Nord

Sur la base des résultats de la prospection hydrogéologiques régionale exécutée dans
le bassin versant d’age crétacé de Plou¢nice, Kamenice et K¥inice, on a évalué la quantité
exploitable d’eaux souterraines en catégories Co, B—C; par la méthode hydrologique,
hydraulique (& 'aide de l'analyse structurale des modéles) et hydrodynamique en tenant
compte de technique contemporaine de prise d’eau.

MeToa CTaHOBJIEHUS MCTIOAB3YEMOTO KOJHMYECTBA TMNOJA3EMHBLIX BOJ Ha OCHOBAHWH
ouenkn nosud pex [lnoyunnp, Kamennubt v KpXKMHMNBI B CEBEPOYELICKOM Meje

Ha ocnoBanMH pe3y/abTaTOB PErHOHAJBHOH THAPOreo0/OTHYecKol pasBelKH B A0-
auHax pex [lnoyununer, Kamemuusl u Kpxununser B UemickoM Mese AAA OLEHKH
UCTOMB3YEeMOr0 KONl HyecTBa noj3eMuslx Boj kareropuu C. B—C Oblin mpumere-
Hbl THADAaBJHYECKMe M THAPOJMHAMHUECKHE METOJBl C YYETOM COBPEMEHHbBIX TeX-
HHUECKHX BO3MOJKEHOCTEH 3a/lepKUBaHUA.

ey

Nejvydatn&j§i zdroje podzemnich vod v Cechdch jsou vdzany na &eskou k¥idovou péanev, a to
predevs§im na luZickou facidlni oblast, jejiZz p¥iznivy litologicky vyvoj umoZfiuje vytvareni zvodni
o znaéném rozsahu a mocnosti. Nejrozsahlejsi ¢asti této oblasti je uzemi nalezici povodi fek Ploudni-
ce, Kamenice a Kfinice, které jsou pravostrannymi piitoky Labe. Celkova plocha tuzemi ¢in{ 1461,10
km2. V létech 1967—1972 zde preb&hl zakladni hydrogeologicky priizkum, v jehoZ ramci byly pro-
vedeny hydrogeologické vrty s pritokovymi zkouSkami, hydrogeologicka méfeni, reZimni sledovani
hladiny podzemni vody a hydrochemicky prizkum, podle jejichZ vysledk{i bylo stanoveno vyuZitelné
mnozstvi podzemnich vod.

Prehled hydrogeologickych poméri
Vrstevni sled svrchnokiidovych hornin a jejich podlozi se podle hydrogeologické funkce ¢lent

na hydrogeologické kolektory, které umoziuji pohyb vody horninou a hydrogeologické izolatory,
které jsou ve srovnani se sousedicimi kolektory fadové méné propustné. Podlozl kfidy tvofené

* Prom. geol. Jarmila Jetelovd, CSc, Stavebni geologie, n. p., Praha
** Ing, Pavel Urbdanek, Stavebni geologie, n. p., Praha
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krystalinikem nebo permokarbonskymi horninami mé pfevazné€ funkci izoldtoru. Na né nasedaji
conomanské piskovce, které predstavuji kolektorsky komplex. Spodnoturonské pelitické sedimenty
maji funkci izolatorli, oddélujicich cenomanské kolektory od kolektorii stfedniho, popiipadé
spodniho a stfedniho turonu. Pelity svrchniho turonu jsou izolatory. Horniny coniaku az santonu
se projevuji jako komplex s piechodnou hydrogeologickou funkci. Dvé hlavni zvodné zijmového
uzemi se vytvofily v kolektorech cenomanu a stfedniho turonu. Cenomanska zvoden ma v celém
uzemi hladinu napjatou, jeji mocnost se pohybuje od 40 do 100 m; turonskd zvoden ma v pokles-
lych tektonickych krach (se stratigrafickym sledem hornin od cenomanu do coniaku, popfip. san-
tonu) hladinu napjatou a jeji mocnost zde dosahuje az 450 m. V Uzemi, kde je zachovan stratigra-
ficky sled svrchnokfidovych sedimenttt od cenomanu po stfedni turon, mé turonska zvoden hladinu
volnou. Jeji celkova mocnost ¢ini né€kolik desitek az sto metrii. V coniaku se vytvafi nékolik men-
Sich zvodni lokalngjSiho rozsahu, zatimco turonskd a cenomanskd zvodeni jsou rozsifeny po celé
plose tzemi.

V centrdlni ¢4sti izemi jsou coniacke zvodné prostfednictvim netésného artéského stropu v hydra-
ulické spojitosti s turonskou zvodni.

Piehled pramérnych regionélnich hodnot hydraulickych parametrii je uveden v tabulce 1.

Koeficienty filtrace byly vypocteny metodami vychazejicimi z ustdleného a neustaleného proudéni
k vrtu. Uginna poérovitost byla stanovena na zikladé hodnoceni laboratornich méfeni distribuce
péra. Z hodnot GCinné porovitosti byly odvozeny pravdépodobné hodnoty koeficientu hladinovych
zmén a koeficient tlakové vodivosti (J. JETELOVA 1972).

Sméry proudéni v turonské zvodni jsou v pfimé souvislosti s Ficni siti. Podzemni voda sestupuje
od luzické poruchy smérem do péanve, kde se sméry proudéni staCeji podél vodnich toku, takze
vytvafi soustfedény proud podzemni vody v tdolich hlavnich vodoteci. Sméry proudéni v cenomanské
zvodni nejsou jiz bezprostfedné€ ovliviiovany siti povrchovych toki, i kdyZ hlavni sméry proudéni,
t. j. spad od luzické poruchy generelné k Labi, zastavaji zachovany.

Vody v kolektorskych horninach turonu jsou pievdzné typu kalcium-bikarbonatového a nalezi
typu Crii€? v klasifikaci O. A. ALEKINA (1948), charakteristickém pro zony s ozivenym ob&hem pod-
zemnich vod. Celkova mineralizace nepfesahuje obvykle 300 mg/1 rozpusténych ldtek. Svymi vlast-
nostmi vyhovuji vody kritériim CSN pro pitné vody. Vody cenomanu jsou stejného typu, aviak
v nékterych oblastech maji zvySenou radioaktivitu v rozmezi 10—30 p Ci/l.

Stanoveni vyuZitelného mnoZstvi podzemnich ved

Vyuzitelnd mnozstvi podzemnich vod pro centrdlni velké odbéry jsou vdzana predev§im na tu-
ronskou zvoden, popfipadé na zvoden coniacko-turonskou. Cenomanska zvoden je poklddana
vzhledem k zvySené radioaktivité za nebilan¢ni. Pfi hodnoceni vyuzitelného mnoZzstvi byla nejprve
stanoveny hydraulickou metodou velikosti pfirodnich zdroji. Poté byla v jednotlivych povodich
stanovena vyuzitelnd mnozstvi podzemnich vod s ohledem na ekonomické moznosti jimani, vyply=-
vajici z prirodnich hydrogeologickych pomeérit zvodni.

Pfirodni zdroje jsou ddny napajenim obzoru, jsou v ¢ase proménné; pred povrchovym odvodné-
nim (nebo odbérem) tvoii trvaly pritok horninou.

Stanoveni ptirodnich zdroji bylo provedeno vzhledem k rozsahlosti zkoumaného Gzemi a cha-
rakteru zvodnéni hydrologickou metodou, doplnénou pfi hodnoceni dil¢ich, hydrogeologicky neuza«
vienych povodich, vypoctem pratoku podzemni vody Darcyho rovnice Q = F . k. L. Byly sesta-
veny zkracené bilanéni rovnice ve tvaru:

s = (01 + O2) + O3 —P12—P3 + Sp + ET

kde s srazkovy uhrn
(O1 + Og2) povrchovy odtok (véetné podzemni vody, ktera se povrchové odvodriuje do vodo-
tece)
02 podzemni odtok povrchové se odvodiujici do vodotece,
O3 pritok podzemni vody, 2]
P12 povrchovy pritok (véetné podzemni vody povrchoveé se odvodiujici do vodotede),
Ps pfitok podzemni vody (pritok podzemni vody)
sp spotfeba podzemni vody
ET celkovy vypar
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Tabulka 1

hydraulické parametry turon cenoman
koeficient filtrace (m/s) celé povodi Plou¢ni- | povodi dolni povodi KFinice
Uzemi ce a horni Ka- Kamenice
nice
2.5.10-5 9,3.10-¢ 2,2.10-5 4,1.10-¢
acinna porovitost celé tizemi celé izemi
Vo 0,17 0,21
koeficient storativity S povodi Ploucnice a horni Kamenice celé uzemi
1.10-3 1,8.10-¢
koeficient pruzné kapacity B*) povodi Plou¢nice a hornf Kamenice celé tzemi
(m2/kp) 2,9— 109 3.10-°
koeficient hladinovych zmén povodi povodi dol. povodi
(m?/s) a Plouénice Kamenice Kiinice
1,5.10-3 2,5.10-2 1,5.10-2
9,56 .10
koeficient tlakové vodivosti povodi Plouénice a horni Kamenice povodi Plouéni- | povodi dolni povodi KFinice
% (m2/s) ce a horni
Kamenice Kamenice
10 0,5 1,2 0,2

*) Koeficient filtrace spodnoturonskych izolatort se pohybuje v hodnotach fadu 108 m/s.




Plosné rozlozeni srazek (s) v zajmovém Uzemi bylo vySetfeno stanovenim ro¢nich uhrn( srazek
za jednotlivé hydrologické roky obdobi 1961—1971 a pramérného roéniho srazkového thrnu za
tricetileti 1931—1960 polygonovou metodou a vysledky byly korigovany 0 + 4 % s ohledem na
vliv vétru.

Urcen{ podzemniho odtoku (Oz) -+ odtoku celkového (O1 + Oz) bylo provedeno separaci hydro-
gramu v profilech vodomérnych stanic zékladni pozorovaci sit¢ HMU, doplnéné ucelovymi vodo-
mérnymi stanicemi provozovanymi v ramci feSeni tohoto tkolu. Separace hydrogramu vychdzela
z pramérnych dennich pritokd za obdobi 1961—1971 v povodi Plou¢nice a za obdob{ 1963—1971
v povodi Kamenice.

Prutok podzemni vody (Os, P3) a povrchovy pritok (Pi2) byl stanovovan jen pro bilancovani
hydrologicky neuzavienych povodi.

Udaje o spotfeb& podzemni vody (Sp) v jednotlivych povodich a mezipovodich byly sestaveny
na zakladé soupisu odbérl podzemni vody.

Celkovy vypar (ET) byl pro kontrolu pocitan podle vzorce Turcova.

Na zdkladé sestavenych zkrdcenych bilan¢nich rovnic byly zjistény hodnoty infiltrace (infiltra¢niho
soucinitele), predstavujici mnozstvi srazkové vody, kterd se po zasaknuti zuCastriuje obéhu podzemni
vody. Ziskané hodnoty uvadime v tabulce 2.

Tab. 2
misto, povodi Kinr ‘ Odebi, pquiité pro
vypocet
Straz pod Rélskem-Ploucnice 0,28 1961—1971
Benesov n. Pl. — Ploucnice 0,20 1961—1971
| Hiensko—Kamenice 0,33 1963—1971

Stanovenych hodnot k¢ bylo pouzito pro odvozeni dlouhodobych pritm&rnych hodnot piirod-
nich zdroji podzemnich vod. V ychdzeli jsme pfitom z pfedpokladu, Ze koeficient infiltrace atmosféric-
kych srazek je v pouzitych obdobich stejny (1961—1971, 1963—1971, 1931—1960). Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 3, spolu s dalsimi potfebnymi 0 daji.

Hodnoty z vy$e uvedené tabulky byly pak vychozimi udaji pro stanoveni vyuzitelného mnosstvs
pdzemnich vod. Piirodni zdroje v celém uzemi ¢ini 7500 1/s. Vyuzitelné mnoZstvi podzemnich vod

Dlouhodobé primérné hodnoty p¥irodnich zdrojii podzemni vody (obdobi 1931—1960) Tab. 3
odvezené
N - @odnoty
locha ki srazkovy tthrn 1931—1960 prlrodr}ich
oblast, povodi P nf 1,00 1,04 zdrojt
podzemni
L vody
km? mm m3/s
Ploucnice 1155,93 ‘ 0,20 687 714 5,156 |
horni Kamenice coniak 120,96 ‘ 0,33 857 891 1,127 ‘
dolni Kamenice turon 96,23 0,33 757 787 0,793
Kamenice (celd) 217,19 0,33 813 846 1,920
Kfinice-turon 48,61 0,33 796 828 0,421
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je podstatné niz8i, nebof morfologické, geologické a hydrogeologické poméry neumoznuji vetsi
vyuziti. V oblastech, kde je kfidovy utvar zastoupen od cenomanu po stfedni turon, je pfi okrajich
panve mala zvodnéla mocnost a niz8i koeficienty filtrace, takze k ziskani vétSich mnoZstvi podzemni
vody jsou vhodné&jsi stfedni ¢asti panve, kde je vySsi propustost a mocny proud podzemni vody.
Pro vétsi centralni odbéry z turonské zvodné jsou prozatim vylouceny oblasti, kde stfedni turon
je kryt 200—300 m mocnymi mlads$imi k¥idovymi sedimenty. V téchto oblastech by bylo nutno jimat
vodu vrty hlubokymi aZz 300 m; navic md voda v turonskyvch kolektorech téchto oblasti teplotu
zvysenou nad 12 °C, takze nenf vhodna k pitnym uceliim. Déle jsou z jimani vylouCeny oblasti,
kde je hladina podzemni vody zaklesld hluboko (80—100 m) pod terén, jako napf. v povodi Ka-
menice. P vybéru jimacich oblasti byla tedy soustfedéna pozornost na udoli vodnich toku a terénn i
deprese, kde hladina turonské zvodné dosahuje terénu nebo je pod nim meélce zaklesla. Vzhledem
k ekonomicnosti odbéru byla jako jimaci oblasti brana v tivahu pouze ta mista, kde je mozno si-
tuovat rady vrtl, kde jednim vrtem lze odebirat aspon 20 1/s pfi maximalnim snizeni do 40 m pod
terén. Tak bylo v zdjmovém tzemi vy€lenéno celkem 14 jimacich oblasti s celkovym ndavrhem na
odbér 2150 /s, z toho v kategorii B—C; 355 1/s, v kategorii C1 — Cg 1175 1/s a v kategorii Ca 620 1/s.

Do kategorie B — Ci je zahrnuto vyuzitelné mnozstvi, které bylo ovéreno modelovou zkouskou
(J. MuchaA et al. 1972) (jimaci oblasti v povodi Krinice a dolni Kamenice). Do kategorie C;—Ca
bylo zarazeno mnozstvi vody, vypodétené v jednotlivych jimacich oblastech v povodi Plouc¢nice podle
poCtu vrtl a odb€rovym mmnozstvi z nich zabezpeCené dostalujicimi prirodnimi zdroji, vypoctenymi
hydrologickou metodou pro kazdou jimaci oblast. Do kategorie Cz jsou pro vétsi facidlni rozma-
nitost svrchni ki¥idy a tim niz8i stupen znalosti geologickych pomérta zahrnuty odbéry z jimacich ob-
lasti z povodi horni Kamenice. Dédle do kategorie Ca naleZi prirodni zasoby vypocltené na zakiadé
hodnot G¢inné porovitosti pro objem horniny depresniho kuzele, vypocteného pii modelové zkousce
v povodi Kfinice a dolni Kamenice. Vztah navrhovaného vyuzitelného mnozstvi k velikosti vypocte-
nych ptirodnich zdroja dokumentuje tabulka 4.

Tab. 4
povodi povodi horniho plgzggniglgl
Plouénice toku Kamenice KFini
finice
vypoltené prirodni zdroje 5161/s 11301/s 12101/s
vyuzitelné mnozstvi prirodnich zdroja
véetne stavajicich odbéri 1470 1/s 3501/s 3461/s
percento vyuziti o/ 0 o/
prirodnich zdroji 287 3% B

Pri vypoctech do vyssich kategorii se zvysi vyuzitelné mnozstvi o prirodni (statické) zasoby v kaz-
dé konkrétni jimaci oblasti.

Rezimni zmény hladin, projevujaci se v jejich kolisani v rozpéti 1 m, nemaji pfi 100—300 m
mocnostech turonské zvodné na uvedené vypolty vyuzitelného mnozstvi Zadny vliv.

Zavér

Stanoveni velikosti pfirodnich zdrojt a vyuzitelného mnozstvi podzemnich vod jsou dva samostat-
né problémy. Uréeni procenta vyuziteinosti pfirodnich zdroji bez podrobngjsich vah o ‘technic-
kych a prirodnich podminkach odbéru, jak se nékdy dfive objevovalo v zdvéreénych hodnocenich,
neni postacujici. V zdjmové oblasti byla proto v€novdna pozornost izemim s mélce zakleslymi hla-
dinami podzemni vody v prostfedi s dobrou propustnosti, které umozni, aby jednim vrtem bylo
odebirano aspon 20 1/s. Celkovy odbér vody z jednotlivych jimacich oblasti pak musi byt v souladu
s prirodnimi zdroji, které jsou v jimaci oblasti k dispozici.

Dorucené 18. 3. 1974
Odporucil V. Hanzel
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Methods for the determination of exploitable groundwater resources in the basins of
rivers Plou¢nice, Kamenice and K¥inice in the Creataceous of North Bohemia

The most abundant groundwater resources in Bohemia occur in the Bohemian Cretaceous Basin,
especially in the Lusatian region where groundwater bodies of considerable extent and thickness
are developed owing to favourable lithology.

In the basins of the rivers Plou¢nice, Kamenice and Kfinice (total area: 1,461 km?2) in North
Bohemia, basic hydrogeologic exploration with boreholes, pumping tests, hydrologic measurements
and periodical observations of water levels and water chemism has been carried out. The Upper
Cretaceous pelitic-psammitic complex, underlaid by the crystalline basement or by the Permocarbo-
niferous, is dissected to many tectonic blocks of different throw. Main groundwater bodies forms
Cenomanian und Middle Turonian aquifers. The Cenomanian groundwater body of a thick-
ness of 40—100 m is confined (artesian). In the sunken blocks, the Turonian groundwater body is
also confined and its thickness reaches up to 450 m. In other blocks, the Turonian water body is
unconfined. The mean hydraulic conductivity is 2.5 x 10~ my/s in the Turonian sandstones and
1.2 x 10~ m/s in the Cenomanian sandstones. The hydraulic conductivity of the Lower Turonian
aquitards is approximately of the order of magnitude of 10 -8 m/s.

The groundwater in the Cenomanian and Turonian aquifer is of calcium-bicarbonate type, with
increased radioactivity (10—30 pCi/1), in the Cenomanian.

The groundwater resources exploitable by large centralized withdrawal systems are linked with
the Turonian and Coniacian-Turonian groundwater bodies. The exploitable resource evaluation
started by the determination of the natural resources (natural groundwater runoff). The exploitable
resources in individual basins have then been determined with regard to the economic conditions of
exploitation resulting from hydrogeologic conditions. In view of the extent and the hydrogeology of
the studied region, a hydrologic method for the determination of the natural resources has been
used. The evaluation in hydrogeologically unclosed areas was complemented by groundwater flow
determination using the Darcys equation

Q=k xIxF
(Q = groundwater flow, k = hydraulic conductivity, I = hydraulic gradient, F = cross — section).

Areal distribution of precipitations, groundwater runoff separated from streamflow hydrograph,
groundwater flow rate, groundwater consumption and total evapotranspiration have been examined
to express the groundwater budget by simplified equations. Based on these equations, the values
of infiltration coefficient k;,¢ (the proportion of precipitation contributing to the groundwater
runoff) have been established. These values were used to estimate the long-term mean values
of groundwater natural resources (assuming that the infiltration coefficient is constant during the
studied periods: in the basin of Plou€nice k;,r = 0.20, in the basin of Kamenice k;,r = 0,33). The
long-termed mean of groundwater resources in the whole region amounts to 7,500 1/s.

The waters in the Cenomanian aquifer as well as the waters in such parts of the Turonian aquifer
where the thickness of impermeable cover exceeds 200—300 m are to be excluded from resource
evaluation owing to their increased radioactivity.

During the location of production — well systems, our attention has been focused to the surface
depressions where the water level of the Turonian groundwater body attains the land surface. With
respect to the economy, only such areas have been selected where linear systems of wells producing
at least 20 I/s per well, at maximum drawdown 40 m below land surface could be locoted. Accor-
ding to these criteria, 14 areas with total potential productivity of 2,150 1/s have been delimited.

As to the evaluation reliability, the amount of 355 I/s verified by an analog model was classified
as resource of category B—C;. The amount of 1,175 1/s calculated in individual exploitation areas
according to the possible number of wells and their productivity and secured by natural resources
in each area has been classified to category C;—Cz. The resource category Cq includes 620 1/s
from the areas where the geologic data are less detailed and, in addition, the natural reserves
that have been calculated from the effective porosities taking into account the results of the
analog modelling.
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Hydrogeologické pomery juznej ¢asti Slanského pohoria

(1 tab. v texte)

LADISLAV SKVARKA *

La partie Sud de la montagne de Slanské pohorie est constituée par les roches volca-
niques: andésite-rhyolite-basalte et par leurs pyroclastiques. Elles reposent sur les sédi-
ments du Néogene etsont inclinées vers le Bassin de KoS$ice ou see dirigent les cours d’eau
souterraine. Les eaux souterraines étaient captées sur le contact tectonique de la monta-
gne avec le bassin, sur la ligne de faille bien perméable.

T'upporeosnoruueckue ycjsoBus toxHoid uvactu CJaHCKUX rop

Oxuyto uacte CranckKux TOp CjaratoT ByJKaHUYeCKHe TOpIible MOPOABl pfAa
AHLe3UT — PHOJHT-0a3a/nbT M UX IHPOKJACTHYECKHe BHABI 3TH Jekar Ha ocaikax
HeoreHa M OHM HAKJOUeHbl B HanpasseHudn kK Komuukofl xorioBHHE, Kyla Ha-
NpaBJeHO M TedyeHHe I0A3eMHBbIX BOJA. [lonszemHble BOABl Oblau 3afep:KaHbl HA
TEKTOHMUYECKOM KOHTAKTe€ TOPHOH IleMd ¥ KOTJAOBHHBL Ha XPOPLIO TPOHHLEeMOH
c6poCOBOH JIMHUH.

Juzna cCast Slanského pohoria je geologicky najpodrobnejSie preskimana. Vysledky vyskumu
st v praci J. FORGACA (1965). Pohorie buduji vulkanické horniny leZiace na sedimentoch neogénu.
V oblasti juzne od Slanského sedla na vychodnej strane pohoria je mocnost vulkanickych hornin
mald. Sedimenty neogénu vychddzaju miestami na povrch, ako to moZno pozorovat napr. v oblasti
jazera Izra, pri Slanskej Hute a i. Horniny sedimentdrneho neogénu zachytil aj hydrogeologicky
vrt BH-1 Bysta (M. HALUSKA 1968) a overil litoldgiu neogénu do hibky 145,8 m. Vrt nedosiahol
priepustnejsie horizonty, v ktorych by bola akumulovana podzemnd voda.

Vieobecne mozno pozorovat uklon vulkanickych hornin smerom do Kosickej kotliny. Na vy-
chodnej strane pohoria st zosuvné procesy. Odtrhnuté bloky vulkanickych hornin sa zosuvajd
po plastickom sedimentdrnom neogéne do Vychodoslovenskej niziny. Gravitainé procesy spo-
sobujui intenzivne rozpukanie andezitov a vznik otvorenych, vodu dobre prepustajucich puklin,
Co vytvara dobré moznosti na infiltraciu zrdZkovej vody. Na vychodnej strane pohoria vystupuju
na styku so sedimentmi prevazne puklinovo-vrstvové pramene. Ich vydatnost ovplyviluje rozloha
andezitového prudu, jeho mocnost, §truktirno-tektonicka pozicia, porusenost hornin, charakter
puklin a ich vyplne, morfologicky tvar, klimatické pomery a i.

Vzhladom na plytk( podpovrchovu cirkuldciu maji vrstevné pramene velké rozdiely vo vydat-
nosti. Napriklad prament Dolinky pri Slanskej Hute ma vydatnost od 0,4 1/s do 8,0 I/s. V suchom
obdobi vydatnost pramefiov vyrazne klesd. Velmi nizka je najmi v zimnom obdobi. Minimélna
vydatnost vSak spravidla neklesa pod 0,5 1/s.

Vulkanické horniny sa pondraji pod sedimenty Kosickej kotliny. Napr. vrt F-11 Skdro$ zachytil
vulkanické horniny do hibky 125,5m (J. FORGAE 1964). Zrazkova voda infiltrovand v pohori
v prevaznej miere prudi v smere ich Uklonu.

* RNDr. Ladislav Skvarka, CSc., Geologicky tstav D. Stura, Mlynska dolina 1, 809 40 Bra-
tislava.
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Na zdpadnom Upéti Slanského pohoria pri Niznej Mysli vyviera z tejto Struktury pramen Koscelek
s vydatnostou 7—10 I/s a teplotou vody 18 °C, pri Bohdanovciach pramen s vydatnostou 2,0 1/s
a teplotou 11 °C, v Madarsku asi 1 km juZne od hranic v obci Kéked prameri s vydatnostou 91/s
a teplotou vody 17—20 °C. Na styku vulkanitov so sedimentmi vystupuje podzemna voda v obci
Fuzerkomlos (teplota vody 17,5 °C), v obci Abaujvar (15 °C), v obci Gonce (19,5 °C) a v obci Korlat
voda s teplotou 15,5 °C (V. BOouMm 1966).

Vyssia teplota vody dokazuje, Ze sa voda zucastiiuje na hlbSom obehu vo vulkanickom masive
a otepluje sa pod vplyvom zemského tepla. Intenzivnej§ia tektonickda porusenost skalného masivu
vytvara priaznivé podmienky, a preto sa voda pri rychlom vystupe na povrch neochladzuje, ale
m4d aj v zimnom obdobi vy$Siu teplotu, ako je priemerna rocna teplota vzduchu.

Vulkanicky komplex tu hraniéi so sedimentmi KoSickej kotliny. Neogén tvoria takmer pelitické
sedimenty, prevazne ily a sliene. Naftovy prieskum zistil mocnejiie detritické polohy v spodnom
sarmate a v pliocéne (R. RUDINEC 1966, 1967). Strkopieskové obzory s mocnostou 4—10 m su
v oblasti Catia — Sebastovce — N. Hutka v hibke 100—200 m. Prietok artézskej vody bolo mozno
pozorovat hlavne pri vrtoch Ca-1 a7 Ca-8. Priepustné horizonty zachytil vrt Cana I, pri ktorom bol
prietok podzemnej vody z hibky 71-—82,0 m a 120—135 m s vydatnostou 60 l/min. Priepustné ho-
rizonty dosiahol aj vrt VIII (R. RupiNec 1967). Cast podzemnej vody z vulkanichého komplexu
vystupuje na tektonickom styku vulkanitov so sedimentmi v pramefioch a ¢ast napdja priepustné
zvodnené horizonty Kosickej kotliny. Tento predpoklad potvrdili 2 hydrogeologické vrty (vrt
HS-19 Bohdanovee a vrt HS-20 Vy$na Mysla).

Vysledky hydrogeologickych vrtnych prac

Na overenie niektorych nasich téz o Struktirnohydrogeologickej stavbe oblasti sa od maja do
decembra 1972 urobili 2 hydrogeologické vrty: vrt HS-19, medzi obcou Bohdanovee a V. Myila,
a vrt HS-20, medzi obcou Vy$na Mysla a Niznd Mysla.

Vrt HS-19, hiboky 115 m, zachytil do hibky 17,0 m il s polohou jemnozrnného piesku, od 7—12,0
m a od 12,0—14,5 m zahlineny hrubobalvanity $trk, od 17,0—38,0 m svetlosivé tufity pelitického
charakteru a od 38,0—42,0 m ily a pod nimi zvodnené pemzové tufy s prietokom vody s vydat-
nostou 5 /s, ktoré sa striedali s {lmi do hibky 73,0 m. Hlavny zvodneny horizont tvoria andezity
a andezitové brekcie od hibky 73,0 do 1150 m, ktoré konetnou metrazou neboli previtané. Sa
tektonicky porusené a silne zvodnené. Prvy prietok vody bol v hibke 22,3 m z tufitov, ktoré boli
tektonicky porusené a prepojené puklinami s mocnym pradom andezitu v ich podlozi.

Pocas vftania sa robili informativne &erpacie skusky. V hibke 72,0 m bola z vrtu overend vydat-
nost 42,0 1/s pri zniZeni hladiny vody 2,10 m pod terén a po ukonéeni vrtu v hibke 115,0 m vydat-
nost 41,6 1/s pri znizeni hladiny vody 207 ¢m pod terén.

Na vrte sa uskuto¢nila 21-dnova Cerpacia skiska. Vzhladom na zlozitost hydrogeologickej $truk-
tary poskytla 21-diiova &erpacia skuska o doplifiani podzemnej vody do 3truktiry len orientané
hodnoty.

Pred zaCatim cCerpacej skusky mal artézsky prietok podzemnej vody z vrtu vydatnost 51/s.

Cerpacia skuska dokumentovala intenzivne rozpukanie prudu andezitov a jeho prekvapujico
vysoké zvodnenie. Pocas skusky sa zistilo pomalé klesanie vydatnosti vrtu alebo pokles hladiny
vo vrte, Co svedCi o tom, Ze sa z vrtu odCerpalo viac vody, ako bol dynamicky pritok. Napr. pri
od¢erpavani 50,0 1/s vody za 62 hodin poklesla postupne hladina z 280 na 299 cm pod terén; pri
Cerpani 100 1/s pocas 18 hod. z 520 na 582 ¢m pod terén a pri odCerpavani 136 I/s pocas 20 h postupne
klesla hladina zo 621 na 632 cm pod terén. Pretoze i§lo o kratkodobt cerpaciu skGsku, hladina
sa neustélila.

Vrt HS-20 bol situovany tak, aby sledoval daldie pokradovanie zvodnenej §truktiry. Do hibky
42,0 m zachytil nepriepustné sedimenty neogénu tvorené ilmi.

Od hibky 42,0 do 75,8 m bol zachyteny tektonicky poruieny prid andezitov. Po ich navftani
zaCala z vrtu pretekat tlakova artézska voda s vydatnostou 5,0 /s, ktora postupne klesala a ustalila
sa na vydatnosti 1,3 1/s. Od hibky 75,8 m prebichal vrt v sedimentoch neogénu.

Na vrte bola urobend 21-dnova Cerpacia sktska. Od 7. do 13. marca sa z vrtu od¢erpavalo kon-
Stantne 7,14 1/s a bol zaznamenany postupny pokles hladiny vody vo vrte z 2,40 na 8,9 m. Po 24-ho-
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Chemické zlozenie podzemnej vody Tab. 1
Teplota Celkova T6n0vé Zlosenic mg/1
Nazov vrtu Datum vody, o minerali- Ve 104 mval/o 1
pramena odberu | vzduchu p zacia mval%}
v °C v mg/l ;
Lit | Nat | K+ | Ca* | Mg+ |Fet |Mn+2| CI- [SO-2 | HCO-
H5—19 13,0 0,003 9,50 | 1,90 | 54,31| 17,02 | 0,13 | 0,11 8,51 14,40 | 251,40
Vys$na Mysla 4.12.72 12,8 6,8 466,9 | 0,004 0,41 0,04 2,711 1,40 | 0,005 | 0,004 0,24/ 0,30 4,12
0,04 4,48 0,53 | 29,41| 15,20 {¢0,06 | 0,04 2,57, 3,22 44,20
vrt HS—20 13,0 0,03 95 3,60 | 35,87 10,94 | 0,06 3,55/ 19,35 | 19,35 | 170,20
Vysna Mysla 15.3.73 8,0 7,7 367,3 0,004 0,41 0,09 1,79 0,90 | 0,00 |0,002 0,10{ 0,40 2,79
0,06 6,31 | 1,41 2736/ 13,76 | 0,03 | 0,03 1520 612 42,33
prameti 8,0 0,01 4,90 | 0,80 | 15,03 3,04 0,73 2,84| 18,93 47,60
Dolinky 4.7.72 12,71 | 66 122,42 | 0,00 021 | 0,02 075 025|002 | nee 0,08 0,39 0,78
SI. Huta 0,04 8,45 0,79 | 29,77/ 9,92 | 1,03 3,04/ 14,97 29,64
Bysta 0,72 | 268,00 | 19,50 | 50,30 17,02 | 0,23 | neg. | 270,84) 36,62 = 47535
kapele 5.7.72 19,5 6,5 1178,0 0,10 11,65 0,49 2,51 1,40 | 0,008 7,64 0,76 | 7,79
0,32 35,99 1,59 7,761 4,32 | 0,02 23,25 2,32 23,71
Slivnik s 0,52 1335,0 19,00 | 142,68| 36,60 | 3,86 | 0,28 | 585,28 5,76 | 4160,23
minerdlna voda 5.7.72 S 6,6 5310,3 0,07 58,06 | 0,48 7,12} 3,01 | 0,13 0,01 16,51 0,12 51,79
0,05 4214 | 035 517/ 2,18 0,10 [0,01 12,06/ 0,09 37,82




dinovom preruseni (z technickych pricin) vystupila hladina podzemnej vody na uroven terénu.
V dalsom priebehu skasky sa od 15. marca Cerpalo 15,6 1/s, priCcom sa hladina znizila na 16,2 m.
Do 27. marca, ked sa Cerpacia skGska skoncila, hladina nadzemnej vody postupne poklesla na
20,96 m a vydatnost na 15,151/s. Bol zaznamenany pokles pritoku podzemnej vody do vrta,
pricom sa Cerpacou skuskou pomery neustalili.

Podzemna voda je kalcium-bikarbonatového charakteru. Pri vrte H3-19 dosahuje celkova mine-
ralizacia 400 mg/1. Zo $kodlivych primesi bol v niektorych vzorkach zvyseny obsah Fe a Mn. Zistené
hodnoty majui rozptyl a ich obsah bude mozno vyjadrit jednoznacne az po dlhodobej Cerpacej
skuske, pri ktorej treba hodnoty starostlivo sledovat.

Struktara, ktort overil vrt HS-19 a HS-20, predstavuje zlozita nadrz podzemnej vody, akumu-
lovant predovsetkym v rozpukanych a pordznych vulkanickych horninach uklonenych smerom
do Kosickej kotliny. Vrty HS-19 a HS-20 zachytili zaklesnuty prud andezitu, tektonicky silne po-
ruseny predovsetkym na styku s kotlinou, s vybornymi filtranymi vlastnostami. V nadlozi vrtu
HS-19 st priepustné porovité pyroklastické horniny. Cast podzemnej vody zo $truktiry vystupuje
v pramenoch na styku s pohorim v oblasti Bohdanoviec a V. Mysle a Cast skryte prechadza do prie-
pustnych sedimentov Kosickej kotliny.

Vyskumné prace indikovali priazniva silne zvodnena hydrogeologicku $truktiru. Novymi prie-
skumnymi pracami treba overit jej dalsi priebeh a zdsoby podzemnej vody.

Na vychodnej strane pohoria vystupuja z podlozia vulkanického komplexu na povrch sarmatské
a badenské sedimenty, z ktorych vyviera mineralna voda v BySte, Kuzmiciach a v Slivniku. Vydat-
nost pramenov je mald. Voda je natrium-bikarbonatového charakteru s vyraznou chloridovou
zlozkou a s obsahom metanu v plynnej zlozke (M. MicHALICEK 1965). Voda vyvierajica v Slivniku
ma celkov mineralizaciu 5310 mg/1 a obsahuje 614 mg/l volného COz, v Byste dosahuje celkova
mineralizacia 1100—1500 mg/l.

Cast zrazkovej vody, ktora infiltruje v pohori, prenika az do priepustnych sedimentov neogénu,
kde vylihovanim zo sedimentov ziskava svoju mineraliziciu a pravdepodobne sa miesa i s vodou,
ktora je vytlaCand zo sedimentov vahou nadloznych vrstiev. Po tektonicky predisponovanych zo-
nach vystupuji plyny (metan a COz) a obohacuji vodu o plynnua zlozku.
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Resumé

Der zentrale Teil des Gebirges Slanské pohorie ist von vulkanischen Gesteinen gebildet, welche
auf Sedimenten des Neogens liegen. Im studlichen Teil des Gebirges ist ein Abfallen der vulkanischen
Gesteine in westlicher Richtung, ins Kosice-Becken, zu beobachten. Am Ostrand, an der Berlihrung
der Sedimente des Neogens mit Vulkaniten, befinden sich hdufige Schichtquellen, deren Ergiebigkeit
in der Trockenperiode nur selten 0,5 1/sek. bersteigt.

Die Grundwisser stromen ins Kosice-Becken, wo ein Teil von ihnen an der Grenze des Gebirges
mit dem Becken in Quellen auftritt. Genetisch sind sie an die Bruchlinie gebunden, welche das
Gebirge vom Becken tektonisch abtrennt. Durch hydrogeologische Bohrungen ist festgestellt wor-
den, dass die Bruchzone gut durchlissig ist, intensiv wasserhiltig. Die Bohrung HS-19, 115 m tief,
erfasste in tektonisch gestorten Andesiten und Andesitbrekzien einen ergiebigen Zufluss von Grund-
wasser. Mittels einer informativen Pumpenprobe wurden von der Bohrung 136,0 1/sek. bei einem
gesunkenen Wasserspiegel von 582 ¢m unter dem Geldnde geschopft. Die Bohrung HS-20 erfasste in
einer Tiefe von 42,0 bis 75,8 m tektonisch gestorte Andesite, stark wasserhdltig. Mittels der Pum-
penporbe wurde ein Ergiebigkeit von 29,9 1/sek. bei einem gesunkenen Wasserspiegel von 16,2 m
unter dem Geldnde festgestellt.

Die an den Bohrungen durchgefiihrten Pumpenproben waren kurzfristig, und ein allméhliches
Absinken der Brunnen-Ergiebigkeit wurde verzeichnet. Durch weitere Erkundungsarbeiten ist es
erforderlich den weiteren Verlauf der glinstigen hydrogeologischen Struktur und ihre anwendba-
ren Grundwasser-Vorrite festzustellen.

Ubersetzt J. Pevny
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Poznatky z hydrogeologického vyskumu kvartérnych sedimentov Vysokych Tatier
a ich predpolia

(4 obr. a 5 tab. v texte)

VLADIMIR HANZEL*

Connaissances de 1a recherche hydrogéologique des sédiments quaternaires de la Haute Tatra
et de son avant-pays

L’auteur présente quelques nouveaux résultats de la recherche hydrogéologique des
sédiments quaternaires de la Haute Tatra et de son avant-pays. Il mets en valeur le ca-
ractére hydrogéologique des sédiments glacials et glacifluviaux dans lesquels quelques
forages hydrogéologiques étaient éxécutés. Il mentionne des données sommaires sur "épa-
isseur des sédiments obtenues par la mesure géophysique.

HexoTopble cBeneHHsi MO TCHAPOre0JOrMyeCKOMy MCC/AEJOBAHUI0 YETBEPTHUHBIX
ocagkoB Boicokux Tarp u ux npeanoJibs

B pa6orte mpuBOAATCS HEKOTOpBIE CBeIeHHs, NPHOOPeTeHHble THAPOTeo/orHuec-
KUM ucciefioBaHueM ocaakoB Boicokux Tarp u ux mnpennosbs. Llentp paGorb
COCTOHMT B OLleHKe TH/APOreosIOTHYeCKOro XapakTepa IVISILHA/AbHBIX H [JIALHOMIIO-
BHA/bHBIX O0C3JKOB, B KOTOPbIX ObLIO MPOGENeHO HECKONbKO THIAPOreoJorHUeCKHX
ckBaxuH. KopoTKO npHBeneHbl W CBeleHHs O MOLIHOCTSIX 3THX OCaJKOB, IPHOG-
pereHHble NOMOIIBIO OOWHPHOrO reoMU3HUECKOro H3MepeHHs.

V ostatnych tokoch sa dostavaju do pozornosti hydrogeolégov aj Vysoké Tatry, a to najmi
pre rozsiahle priestorové rozsirenie kvartérnych sedimentov a v sticasnosti aj pre citelny nedosta-
tok vody na vodovodné zasobovanie.

Zaujmové tzemie patri trom orografickym celkom: Vysokym Tatram, Liptovskej a Popradskej
kotline. Orografickt hranicu Vysokych Tatier s ich predpolim, t. j. Liptovskou a Popradskou kot-
linou, tvori podla M. LUKNISA (1973) podtatransky zlom, ktory bol aktivny aj v priebehu neogénu
a kvartéru. Jadro masivu Vysokych Tatier tvori kry$talinikum, ktoré je mohutnou postpaleogénnou
klenbou komplikovanej stavby. Zatial ¢o granodiorit a kremenny diorit tvoria podstatn &ast
kryStalického jadra, kryStalické bridlice st zastupené iba sporadicky (A. GOrREK 1959). Zo severu
Jje na krystaliniku uloZené mezozoikum (Belianske Tatry), ktoré mé zloZitu, prevazne prikrovovi
stavbu (obr. 1). Z juznej strany vystupuje mezozoikum vo forme ostrovov z paleogénu pri tekto-
nickom styku s kry§talinikom, a to v oblasti Troch studni¢iek, Hrubého grufia a koty Hradok (obr.
3), pricom je viade obklopené kvartérnymi sedimentmi. Masiv krystalinika Vysokych Tatier sa na
juhu styka prevazne bezprostredne s eocénnymi sedimentmi Liptovskej a Popradskej kotliny, od
ktorych ho oddeluje mohutny pozdizny podtatransky zlom (A. Gorex 1959). V podstatnej Casti
predpolia Vysokych Tatier zastupuji paleogén ilovce rytmicky sa striedajice s pieskovcami (flys)

* RNDr. Vladimir Hanzel, CSc., Geologicky ustav D. Sttra, Mlynska dolina 1, 809 40 Bra-
tislava.
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a iba v blizkom okoli mezozoickych ostrovov je bazdlny paleogén. Paleogén vystupuje na povrch
v uzkych pdsoch na bokoch nehlbokych dolin, kde ich odkryli potoky po prerezani kvartérnych
strkovych pokrovov (obr. 1).

V pleistocéne boli Vysoké Tatry niekolkokrat zaladnené, ¢oho vysledkom je mocnd kvartérna
pokryvka najmi ich juzného predpolia. M. LUKNIS (1968) odli§i! najstarSie (mindelské), predposled-
né (risské) a posledné (wiirmské) zaladnenie. Toky vytekajuce z ladovcov vyplavili z morén mnoz-
stvo kalu, piesku a $trku a ulozili ho vo forme glaciofluvialnych kuzelov, v ktorych bolo odlisenych
pit glaciofluvidlnych 3trkovych pokrovov. Potoky vyhibili v holocéne svoje dolinové dnd 2,0 az
7,0 m pod troven glaciofluvidlnych $trkovych akumulacii, ktoré sa pripinaju k morénam posledné-
ho zaladnenia.
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QObr. 1. Schematicka geologickd mapa Vysokych Tatier a ich predpolia. Zostavil: V. Hanzel 1974
(podla geologickych podkladov M. LukniSa, I. VASKOVSKEHO a geologickej mapy 1 : 200 000,
list V. Tatry).

1 — krystalinikum, 2 — mezozoikum, 3 — paleogén, 4—6 kvartér: 4 — glacidlne sedimenty, 5 —
glaciofluvidlne sedimenty, 6 — fluvidlne sedimenty, 7 — zlomy, 8 — hydrogeologické vrty GUDS,
9 — nezachytené pramene, 10 — zachytené pramene, 11 — profily geofyzikdlnych merani

Fig. 1. Schematic geological map of the High Tatras and their foreland. Compiled by V. Hanzel
1974 (according to geological bases of M. LUKNIS, 1. VaskovskY and the geological map 1 : 200 000
map sheet High Tatras).

1 — Crystalline, 2 — Mesozoic, 3 — Paleogene, 4—6 Quaternary: 4 — glacial sediments, 5 — gla-
ciofluvial sediments, 6 — fluvial sediments, 7 — faults, 8 — hydrogeological drillings of the Dionyz
Star Institute of Geology, 9 — unintercepted springs, 10 — intercepted springs, 11 — profiles of
geophysical measurements

10km
]

Hydrogeologické pomery

Hydrogeologicky charakter kvartérnych sedimentov v oblasti Tatier je ovplyviovany niekolkymi
faktormi. Relativne menej priepustné kryStalinikum svojimi svahmi priklonenymi ku kvartérnym
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sedimentom odvadza CiastoCne po povrchu a CiastoCne puklinovym systémom znacné mnoZzstvo
zrazkovej vody do glacidlnych, glaciofluvialnych a sutinovych sedimentov, ¢im zvacSuje ich infiltrac-
né oblasti. Prikladom je Pit pramenov sz. od Smokovcov, kde voda vyviera z pasma mylonitov
a podrvenych granodioritov na podtatranskom zlome do kvartérnych sedimentov na styku s ne-
priepustnym flySovym stavrstvim, ktoré tvori podzemnej vode bariéru. Obdobny pripad je prameniste
Tri studnicky, ktoré v obdobi sucha nema pozorovatelny odtok vody, pretoze podzemna voda pruadi
cez kvartérne sedimenty do niz$ich poldoh. Dal§im dolezitym faktorom je, ze karbonaty mezozoika
¢i uz Belianskych Tatier alebo v ostrovoch na juznom predpoli V. Tatier posobia bud ako
drén kvartérnych sedimentov, alebo moéZu naopak miestami dopifiat vodou kvartérne sedi-
menty, a to v zavislosti jod ich priepustnosti a vzajomnej geologickej pozicie. Velmi dolezitym
faktorom je morfologicky charakter nepriepustného flySového stvrstvia, ktoré tvori prevazne
podlozie kvartérnej pokryvky. Ovplyviiuje jednak smer prudenia podzemnej vody, ktoré je usmer-
nené do kotliny v smere tklonu nepriepustného podlozia, a jednak akumulaciu a vystup pod-
zemnej vody na povrch. V neposlednom rade zavisi hydrogeologicky charakter kvartérnych se-
dimentov'od stupna zvetrenia horninového materidlu, ktory sa zuastituje na ich skladbe a ktorého
koneénym produktom je piesCito-ilovity material.

Glacialne sedimenty

Podla M. LUkNISA (1968) sa z najstarSieho (mindelského) zaladnenia zachovali len denudované
zvy$ky morén v oblasti Hrebienka — Horného Smokovca a asi aj v starych akumuldciach v pred-
poli Mengusovskej, Vazeckej a Koprovej doliny. Materidl morén je silne zvetrany. Najrozsiahlej-
Sie bolo predposledné (risské) zaladnenie, ktoré zanechalo mnoZstvo morén a eratik pred Velickou,
Mengusovskou, Mlynickou a Koprovou dolinou. Morénové $trky a balvany sa pod vplyvom zvetra-
nia slabo rozpadavé a podlahli silnej erdzii a denudacii. Posledné zaladnenie (wiirmské) zanechalo
morény, ktoré sa odliduju od starsich morén &erstvostou materialu a foriem. Strk a balvany v moré-
nach sa celkom zdravé. Vypifiaju dolinu potoka Biela voda, Skalnatého potoka nad Tatranskou
Lomnicou, Studeného potoka, Velicka, Batizovsk, Mengusovski, Mlynicka, Furkotskd, Vazec-
ku, Koprova a dalSie doliny. Morény sa vyznaCuju nevytriedenostou materidlu. Najvacsi podiel
na skladbe morén ma $trk s velkostou zfn od 2,0 do 30,0 mm a slabo opracované balvany, pricom
ich velkost s priemerom 1,0—2,0 m nie je zriedkavostou. Najmd mladé morény (wiirmské) st bohaté
na balvany. NajtypickejSou vlastnostou morénovych akumulécii je vZdy slabsie zastiipenie jemného
piesku az prachu. Napriklad na hydrogeologickom vrte VTH-1 je obsah frakcie pod 0,1 mm, vo
vyplni medzi balvanmi 7,0—13,0 %. NajmohutnejSie sG morény pred Mlynickou dolinou (obr. 2),
kde podla geofyzikalnych merani maja aj najvac¢siu mocnost, 300,0 az 350,0 m (J. MAJOVSKY —
V. HanNzeL 1972). Velkt zasluhu na mohutnosti morén ma silné tektonické porusenie granodiori-
tového masivu, ktory je popretinany pasmami mylonitov.

Strkovito-balvanovity material wiirmskych a scasti aj risskych morén je najpriepustnej$§im ma-
terialom uzemia. Pramene vyvieraja v Celnych &astiach morén, a to alebo na styku s nepriepustnym
flySovym podlozim alebo relativne menej priepustnymi glaciofluvidlnymi pies¢ito-hlinitymi sedi-
mentmi, napr. pramene pri Tatranskej Strbe z &ela mlynicko-mengusovského morénového kom-
plexu, sz. a z. od Tatranskej Lomnice atd. Vznik pramernov podmienuji aj morfologické podmienky,
narezanie morény erdziou potoka a vplyv reliéfu nehlboko leziaceho nepriepustného paleogénneho
podlozia, ktoré vytlaca pradiacu podzemni vodu na povrch. Preto vznikaju rozsiahle plo$né a liniové
pramenitia sz. od Tatranskej Strby (pramene Pod Sulkovou), pri V. Hagoch, v udoli rieky Po-
prad jz. od V. Hagov, v Mengusovskej doline, v Tatranskej Polianke, v Studenom potoku, v . Novom

Tab. 1

T. Strba Vys$né Hagy Tatranska Lomnica
V2 3 1 2l3]als|el 1|1 ]3] 4a|ls] 6 |7

?/Smm. 0302|011 07]0| 0] 0/ 0/]0 0 0 30 |05]06 69 | 1,6

Qmax. | gg | 37| 75| 15| 151515 15]15| 48| 24| 12| 1,530 143 | 2,1

Pramen
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Smokovci a i. (obr. 1). Pramene z glacidlnych sedimentov dosahuja najvacsiu vydatnost (Casto i nie-
kolko desiatok 1/s). Vydatnost niektorych z nich, ktoré v rokoch 1968—1972 sustavne pozorovali

VVAK v Poprade, uvadza tab. 1.

Hydrogeologicky charakter glacidlnych sedimentov sa overil iba hydrogeologickym vrtom VTH-1,
situovanym sv. od Tatranskej Strby v &ele mlynicko-mengusovského morénového komplexu. Do
hibky 25,50 m je $trkovito-balvanity material wiirmskej morény a do konetnej hibky vrtu 43,70
su pieskovcee a ilovee paleogénu (obr. 2). Zakladné hydrogeologické parametre ziskané z vrtu st

v tab. 2.

V sucasnosti e$te neukonceny hydrogeologicky vrt VIH-6 nad Tatranskou Poliankou prevital
do hibky 150,0 m 3trkovito-balvanovity material risskej morény a polygenetickych suti. Granodiori-
tové balvany vo velkosti 10,0—30,0 cm st zvetrané a rozpadaju sa na ostrohranna drvinu. V ich
podlozi su silne porusené vapence mezozoika. Hladina vody vo vrte sa pohybuje v kvartérnych
sedimentoch okolo 4,80 m a vo vdpencoch 32,0—35,50 m pod terénom.
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Obr. 2. Schematicky geologicky profil mlynicko-
mengusovskym morénovym komplexom ()
a profil depresiou JZ pod Smokovcami (II)

vyplnenou glaciofluvidlnymi sedimentmi. (Zo-
stavené na zaklade vysledkov vertikdlneho elek-

QR 777 B O |

trického sondovania podla J. MAJOVSKEHO
1972).

1 — krystalinikum, 2 — paleogén (pieskovce,
bridlice), 3 — glacidlne sedimenty, 4 — gla-

ciofluvidlne sedimenty

Fig. 2. Schematic geological profile of the
Mlynica-Mengusovsky moraine complex (1)
and profile through the depression SW below
Smokovce (II) filled in with glaciofluvial sed-
iments. (Compiled on the basis of results
of wvertical electric sounding, according to J.
MAJOVSKY 1972).

1 — Crystalline, 2 — Paleogene (sandstones,
shales), 3 — glacial sediments, 4 — glacio-
fluvial sediments
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Obr. 3. Schematicky geologicky profil mezozoic-
kym ostrovom Hradok a morénou Vazeckej
doliny (zostavené podla vysledkov geofyziky,
J. MAJOVSKY 1972).

1 — krystalinikum, 2 — karbonaty mezoika,
3 — pieskovce, flovce (mezozoikum, paleogén),
4 — glacidlne sedimenty

Fig. 3. Schematic geological profile through
the Mesozoic ,,island** Hradok and the moraine
of the Vazecka dolina valley (compiled accord-
ing to the results of geophysics, J. MAjovsKY
1972).

1 — Crystalline, 2 — Mesozoic carbonates, 3 —
sandstones, claystones (Mesozoic, Paleogene?),
4 — glacial sediments



Glaciofluvidlne a fluvidlne sedimenty

Toky vytekajice z ladovcov vyplavili z morén mnozstvo jemnozrnnej§icho materialu, ktory je
na rozdiel od morén uz roztriedeny podla velkosti zfn. Vacsiu cast pahorkovitého povrchu Lip-
tovskej a Popradskej kotliny pokryvaju glaciofluvidlne Strkové pokrovy, ktoré zatlaCili hlavné rieky
k juznému a juhovychodnému okraju kotliny (M. LuknNi§ 1973). Tieto sedimenty sa granulometricky
od morén velmi odlisuja. Vo vrcholoch glaciofluvidlnych kuzelov maja balvany a hruby strk vzdy
prevahu. Priestor medzi hrubym §trkom vypliia hrubozrnny piesok. V prevaznej miere prevliadajuci
granodioritovy material podlahol rozliénému stupiniu zvetrania, a preto su tu nezvetrané obliaky
az po piescité a ilovité vrstvy. Castejsie st pokrovy, v ktorych je nerovnako zvetrany material vzajom-
ne premiesany, ¢o je sposobené premiesanim starsSieho a mladSieho §trku. Mocnost glaciofluvialnych
sedimentov sa zvyCajne pohybuje do 30,0 m. Pocas kvartéru zasahovali do vyvoja reliéfuTatier vyznac-
né pohyby. Najmai starSie tektonické linie sa Casto aktivne aj v kvartérnych sedimentoch a zasahuja
hlboko do Liptovskej a Popradskej kotliny (M. Lukni§ 1973). Tieto tektonické linie st sprevadzané
tektonickymi depresiami. Zna¢nd hrubka a neobycajna Sirka riecneho nanosu medzi hrastami Ko-
Jombiarka a Borika sv. od Strby vyplnila asi 2,0 km $iroku priekopovi prepadlinu, ktora sa musela
vyvijat najneskor v Case akumuldcie. M. LUukNiS (1959) ju poklada za starSiu, ako je predposledné
zaladnenie, teda za pochddzajlcu asi z interglacialu medzi star§im a mladsim pleistocénom. Vznikla
asi rozplavenim staropleistocénnych i starSich akumulécii. Podla geofyzikalnych merani sa mocnost
kvartéru v tejto prepadline pohybuje od 10,0 do 18,0 m. Obdobne jv. pod Tatranskou Poliankou
sa geofyzicky i hydrogeologickym vrtom VTH-3 zistila depresia (obr. 2), v ktorej je mocnost glacioflu-
vidlnych sedimentov 50,0 az 80,0 m (J. MArovsky — V. HANZEL 1972).

Glaciofluvialne sedimenty maju menej priaznivé podmienky na infiltrdciu zrdaZkovej vody. Ich
priepustnost je v dosledku zvysenej pritomnosti prachovito-ilovitej frakcie mensia, pretoze sa ¢asto
po velmi kratkych vzdialenostiach meni Strkovito-piesCity materidl na hlinity. Koeficient filtracie
je pri nich zvy&ajne radove 10-4 m/s a meni sa az na 10-5my/s, a to v zavislosti od podielu ilovito-
prachovitej frakcie. Hydrogeologicky vrt VIH-2 (Rakusy) prevrtal zahlinené piesCito-Strkové se-
dimenty s mocnostou 7,0 m a vrt VTH-4 (Tatranské Matliare) prevital do hibky 18,0 m Zuiové bal-
vany s velkostou do 30,0 cm s roznozrnnym pieskom a do hibky 35,0 m boli zahlinené kamenité
sutiny s tlomkami granodioritov a pieskovcov paleogénu. Zikladné hydrogeologické parametre
z tychto vrtov su v tab. 2.

Tab. 2
] VTH-1 VTH-2 VTH-3 VTH-4
Vrt, lokalita Mengusovce Rakasy D. Smokovec T. Matliare

Druh sedimentov glacialne glacoluvialne
Mocnost zvodnelého
horizontu (m) 25,5 7,0 46,0 35,0
Hladina vody (m p. t.) 16,3 1,9 2,0 34
Znizenie (m) 4,0 5,0 12,0 3,9
Cerpané mnoZstvo (1/s) 12,0 0,4 12,5 1,3
Koeficient prietoénosti T B . _
(m2fs) 6,8.104 — 2,0.10-3 7,65.10-4
Polomer depresiec R (m) nad 600,0 — 34,0 —

Vypocet hodnét T a R urobil I. Mucha 1973



Glaciofluvialne sedimenty sa najcastejSie odvodnuji na styku s nepriepustnym flySovym podlo-
Zim alebo s ilovymi polohami vnutri Strkovych pokrovov, a to vo forme rozsiahlych plo$nych pra-
mefiov, pricom miestami tvoria rozsiahle mokrade a raseliniska, napr. pri Gerlachove, Pod lesom
(jz. pod Smokovcami), v Novej Polianke, pri Starej Lesnej. Najrozsiahlejsie mokrade su jv. od Kez-
marskych Zlabov, v §irSom okoli Gerlachova a jv. od Tatranskej Lomnice. Vydatnost niektorych
pozorovanych a dnes vyuzivanych pramenov uvadza tab. 3 (podla merani VVAK v Poprade v ro-
koch 1968—1972).

Tab. 3
D. Smokovec-Pod lesom Gerlachov (
Pramene - | Novy Smokovec
1 2 |3 T 2
Quun 1/s 57 16 1 0,9 ‘ 0,4 } 0,4 72
i -
Q maxlfs 18,2 2,2 ' 10,0 i 2,4 ‘ 3,0 25,0

Zna¢na Cast glaciofluvidlnych sedimentov pokryva chrbty medzi Gdoliami potokov, ktoré svoje
koryta zarezali hlboko az do nepriepustného paleogénneho podlozia. Podzemnd voda z nich je
preto drénovana v podstatnej miere systémom vodnych tokov, a to vo forme rozsiahlych liniovych
pramenist, napr. v udoli Cerveného potoka, Skalného potoka sv. od obce Mlynica, N. Slavkova,
Starej Lesnej, s. od Mengusoviec, v udoli Rin¢ového potoka atd.

Vicsia akumulédcia podzemnej vody v tychto sedimentoch moéze byt len v miestach, v ktorych
priepustné piesky a $trky vypliiaja rozliéné depresie v podloznom paleogéne. Takdto depresia bola
zistena j. od Smokovca, kde boli vrtom VTH-3 do hibky 21,0 m previtané stredno- aZz hrubozrnné
piesky s obliakmi od 10,0 do 35,0 cm a do hibky 46,0 m réznozrnny piesok. V ich podlozi boli flovce
paleogénu (obr. 2). Hydrogeologické parametre vrtu st v tab. 2.

Velkt vydatnost dosahuju aj pramene vyvierajice z rozsiahlych kamennych mori a polygenetic-
kych sutinovych akumuldacii prikryvajucich bezprostredné tpétie krystalického jadra, z ktorého st
zasobované vodou, napr. pramene v udoli Rin¢ového potoka, prameniste Pat prameriov s. od Smo-
kovca a prameniSte Tri studni¢ky. Ich vydatnost je v tab. 4.

Tab. 4
Piat pramenov — Smokovec . .
Pramen — - Tri studnicky
A A S-S I R S A S A
Q. 1/s 12 = 33 23 1,9 ‘ 41 0,0
Q... Us 48 [ 11,6 6,1 8,7 l 17,3 331,6

Hydrogeologicky malo zvodnené st holocénne fluvidlne naplavy potokov, ako to potvrdzuje
cely rad vrtov v Gdolnej nive Popradu od Svitu po BuSovce, kde je maximalna mocnost naplavov
7,0 m. Vydatnost jednotlivych vrtov sa pohybovala od 0,04 do 3,0 1/s a koeficient filtracie od 9,78 . 10%
m/s do 6,74 . 105 m/s (M. HALUSK A 1968). Podobné pomery su i v dolnej nive Velického potoka
pri Poprade (J. FRANKOVIC 1963).

ReZim a chemizmus podzemnej vody

Podzemna voda glacidlnych a glaciofluvidlnych sedimentov sa dopiha nielen infiltraciou atmosfe-
rickych zrazok vo vlastnom horninovov prostredi, ale i drénovanim ¢asti podzemnej vody zo su-
sednych starsich horninovych celkov (krystalinika a mezozoika). Ako dokumentuju vysledky hydro-
metrickych prac na povrchovych tokoch, dalsia ¢ast podzemnej vody sa dopifa infiltraciou z po-
vrchovych tokov do kvartérnych sedimentov, najmi v ich hornej ¢asti. Podobne odvodiovanie
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nenastava len vo forme pramenov, ale i dré-
novanim sedimentov potokmi, ktoré ich nare-
zavaju, a to najma v dolnych a strednych ¢as-
tiach tokov. V rokoch 1969—1970 bola v po-
merne suchom obdobi zistena skryta infiltracia
podzemnej vody do rieky Poprad, ktora prere-
zava mlynicko-mengusovsky morénovy komp-
lex. V aseku dlhom asi 5,0 km prechadzalo
asi 76,0 I/s vody, do Velického potoka v useku
dlhom priblizne 3,5 km okolo 185,0 I/s. Dalsia
infiltracia bola zistena do potokov pod Tatran-
skymi Matliarmi, do potokov v oblasti Starej
Lesnej atd. Z hladiska akumulicie podzemnej
vody je nevyhodou pozdizne narezanie glacial-
nych a glaciofluvidlnych sedimentov potokmi s
moznostou drénovania na dlhom tseku.

Ako vyplyva z pozorovania pramenov, nevyho-
dou pramenov vyvierajucich z kvartérnych sedi-
mentov je ich velka kolisavost vydatnosti (tab. 1,
3, 4), pritom cely rad pramefiov v obdobi sucha

Obr. 4. Roéné kolisanie vydatnosti pramenov
z kvartérnych sedimentov Vysokych Tatier
Fig. 4. Annual oscillation of yield of spring
Quaternary sediments of the High Tatras

_ Tab. 5
VTH-1 Pra:- Prameni |VTH-2 VTH-4 5 pra- Vrt v
Zdroj, lokalita Mengu- $%1é_ T. Lomni-| Raku- Sr\ggllggsec I\/;l;t- meriov | St. Les-
Sovce 2y ca sy liare Smokovec nej
Hornina glaciél. sedimenty gaCiOﬂlgéiltI;e sedi- sute alavium
Dawmodbera | M3 s | Ao |1y s [ om | lers | ioni
Teplota vody 7,5 52 5,2 790 70 | 45 | 41 5,0
pH 6,6 6,4 69 | 65 6,8 6,3 6,4 7,5
Mineralizdciamg/1 92,0 48,0 74,0 282,3 63,3 38,4 61,7 950,0
Na *mg/l 3,7 2,4 4,0 9.4 4,0 1,8 2,0 22,6
K+ mg/l 0,4 0,7 0,9 0,6 0,5 0,2 0,2 132,8
Mg *?mg/l 2,9 1,3 2,7 9,2 182 | 06| 12 28,7
_ Ca*img/l 10,8 6,0 9.6 334 5.0 5,0 11,0 93,7
Mn +2mg/l ng. neg. neg. 2,9 st. st. st. 0
Fe +2mg/1 4,4 neg. 1.1 9,2 st. 0,1 0,1 0,1
Clmg/1 3,5 2,3 2.4 2,4 2,8 2,4 3,1 41,2
SO4~2mg/l o 53 9,4 13,6 11,1 7,4 4.9 5,9 106,9
HCO3 ~mg/l 54,9 18,9 39,6 188,5 20,7 15,2 37,8 384,4
NO:z-mg/| 02 | 01| — 0 L5 | o | ol 110,0

Analyzy urobil S. Gazda, K. Lopasovsky



Uplne vyschyna. Pramene dosahuji minimum v zimnych mesiacoch (januar — marec), ked sa zrazky
akumuluju vo forme snehovej pokryvky. V tomto obdobi je i vodnost povrchovych tokov najnizsia
a toky sa zasobuju vylucne podzemnou vodou. Podla J. PacrLa (1968) na toto obdobie pripada
mesaéne 1,4—4 % z priemerného ro¢ného prietoku. Maximum vydatnosti je v letnych mesiacoch
(jin — september), ked sa prejavuje infiltracia z topiacej sa snehovej pokryvky (obr. 4), pricom
vodnost tokov je mesatne 12—23 9 z priemerného ro¢ného prietoku.

Chemizmus podzemnej vody kvartérnych sedimentov je zrejmy z tab. 5. Velmi nizko minerali-
zovana je podzemna voda glacidlnych sedimentov s celkovou mineralizaciou maximélne do 100
mg/1, a to najmé v dolnych castiach dolin. V hornych Castiach dolin je mineralizacia iba do 50,0 az
60,0 mg/1. Pri glaciofluvidlnych sedimentoch sa vzhladom na zmenené filtraéné vlastnosti celkova
mineralizacia miestami zvySuje na 200,0 aj 300,0 mg/1. Su to kalcium-bikarbonatové vody a v malej
miere su zastupené i vody zmieSaného typu. Velmi Casto si agresivne. Podstatne odlisny je chemiz-
mus fluvidlnych sedimentov, hlavne rieky Poprad, pri ktorych sa celkovd mineralizacia pohybuje
v Sirokom intervale, a to od 300,0 do 950,0 mg/l. Podrobne zhodnotit chemizmus a kvalitu podzem-
nej vody bude mozno az po ukonceni hydrogeologického vyskumu Gzemia.

Dorudené 18. 3. 1974
Odporucil A. Porubsky
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Some tesults of the hydrogeological investigations of "Quaternary sediments in the Vysoké Tatry
mountains and their foreland

VLADIMIR HANZEL

Presented are data obtained from hydrogeological research of Quaternary sediments in Vysoké
Tatry and their foreland, i. e. the Liptovskd and the Popradska depressions.

The greatest attention was paid to the hydrogeological nature of glacial and glaciofluvial sedi-
ments. Four hydrogeological boreholes were made. The results are presented in Table 2. Geophysical
measurements showed that the thickness of the gravel-bouldery material of Mindelian, Rissian and
the latest Wiirm moraines was up to 300—350 m in the Mlynica—Mengusovce moraine complex
(J. MAjovsky — V. HANZEL 1972). Finegrained material outwashed from the moraines covers a
large part of the foreland of the Vysoké Tatry as glaciofluvial gravel-sandy cones and terraces.
Their thickness is about 30 m; in different depressions they, however, reach even 50—80 m in
thickness (SW of Smokovec, borehole VTH-3, Fig. 2). The permeability of glacial and glacioflu-
vial sediments is controlled by the degreee of weathering of granodiorite — the main component
of the sediments. As regards accumulation of underground water, important is the role of depre-
ssions in the subjacent impermeable flysch beds, filled by Quaternary sediments. From the view of
water economy, a great disadvantage of glacial and glaciofluvial sediments is the varied yield of
springs issuing from the sediments, and the longitudinal cutting of the sediments by brooks with the
capacity of drainage of longer segments.

Briefly discussed are also the relationships between the Quaternary and older rock comp-
exes; regime and chemistry of underground waters (Tab. 3).
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PoInohospodarska vyroba a ochrana podzemnej vody

(1 tab. v texte)

DUSAN LAMOS*

Problemes de la pollution agricole des eaux souterraines

La contribution signale 1I‘importance du probléme de la pollution agricole des eaux
souterraines. Les plus dangereux sont: produits pesticides utilisés pour protéger les
plantes, puis engrais industriels et organiques, dépots de compost, ensilages, ainsi que
effluents de production agricole. L’auteur recommande de protéger les eaux souterraines
directement sur les lieux de pollution. Seulement de cette maniére, on peut maintenir
la santé du milieu vital.

CelbCKOX039HCTBEHHOE NPOU3BOACTBO U OXPAaHA MNOA3€MHBIX BOL

B crabTe aBTOp OTMeuaer BakHble MPOOJEMbl CeNbCKOXO3AHCTBEHHOrO 3arpssHe-
HUSL B OTHOWIEHHH IOA3eMHBIX BOA. K HauGO/BIIMM M CAMBIM ONACHBIM HCTOYHH-
KaM 3arpsi3HeHHs OTHOCATCA CPeACTBA MJsd OXpaHbl pAacTeHHH, NPOMbILIIEHHDbIE
H eCTeCTBeHHble Y100peHHs, BLIIDY3KH KOMIIOCTOB M CHJIOJNOCOB a TaKKe CTOYHbIe
BOJIbl H3 CeJbCKOXO3SHCTBEHHOIO NPOH3BOJCTBA.

B 3axsiouenun aBTOpP peKOMEHJyeT NPOH3BOAHTL OXPAaHY HCTOUHHKOB I0J3eM-
HbIX BOJ HPAMO B HCTOUHHMKAaX 3arpsinesus. ToJbKO TaKHM CII0COGOM BO3MOKHO
OPUHATH K COXPaHEHHIO 3/10POBOIl NPHUPOAHON H KH3HEHHOH Cpeibl.

Problematika ochrany zivotného prostredia vystupuje do popredia najmi v ostatnom obdobi
Zivotnym prostredim &loveka je prirodne ohranieny povrch zemskej kory. Ekosystém, v ktorom
prebieha vymena latok medzi Zivou a neZivou &astou prirody, vytvaraju ekologické Cinitele, ktoré
mozno rozdelit na abiotické (fyzicko-geografické), biotické (rastlinstvo a Zivocisstvo) a antropo-
génne. Voda ako prirodny zdroj a faktor Zivotného prostredia m4 pre toto prostredie prvorady
vyznam. Civiliza¢ny proces viak poruSuje ekologickii rovnovdhu, a to najmi exploatdciou pri-
rodnych zdrojov a zneCisfovanim krajiny, o moZe viest postupne k situécii, Ze sa tieto prirodné
zdroje stanu limitujicim faktorom v rozvoji Tudskej spoloénosti.

Napriek tomu, Ze priemysel vazne znecistuje vodné zdroje, v ostatnom Case sa dostava do popredia
otdzka znelistovania povrchovej a podzemnej vody polnohospodarskou vyrobou. Zavedenim pol-
nohospodarskej velkovyroby, pouzivanim novych chemickych latok v rastlinnej vyrobzs, zv ySenim
prisunu Zivin do pddy formou priemyselnych hnojiv, ako aj rychlym rastom mzchanizacie podstat-
ne vzrastlo aj zneCistovanie vodnych zdrojov polnohospodarskou vyrobou. 'Polnohospodarsky
pddny fond tvori 55,5 % celkovej vymery pddneho fondu CSSR. Podny fond sa v rokoch 1960
az 1973 znizil o 436 tisic ha, aj preto sa vyuZiva intenzivnejSie, najmi zvy$ovanim davok priemysel-

* Prom. geol. Dusan Lamog, Pédohospodarsky projektovy tstav, 800 00 Bratislava.
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nych hnojiv a pesticidnych prostriedkov. Na ilustraciu uvadzame, ze¢ CSSR patri medzi §taty s naj-
niz§ou vymerou polnohospodarskej pody na jedného obyvatela (0,50 ha a 0,37 ha ornej pddy).

Medzi najzavaznejSie zdroje zneCistovania vody patri mocovka, sildZzne vyluhy, chemické pro-
striedk y pouzivané na ochranu rastlin, priemyselné hnojiva, olejové znelistenie z mechanizaénych
dielni ap. Na zaklade tdajov Statnej vodohospodarskej inspekcie SSR mozno konstatovaf, 7e
najcastej§im zdrojom znecistovania je mastalny hnoj a mocovka. Pouzivanim priemyselnych hnojiv
v rastlinnej vyrobe vznika prebytok mastalnych hnojiv. Pri ich neodbornom skladovani, ¢asto len
vo volne nalozenych sklddkach, bez akejkolvek kanalizacie, bezzdbrany odtoku hnojovky, nasta-
va vlastnd infiltracia hnojiv do zvodnenych horizontov a ich kontamindcia. Znelistenie podzemnej
vody sa potom prejavuje zvySenim oxidovatelnych latok, chloridov, sodika, amoniaku, dusitanov,
fosfore¢nanov a mikrobiologickej flory, Casto patogénnej. Podla udajov zo zahraniénej literatiry
(in A. PETRU 1972) sa pri velkovykrme oSipanych pridavaja do krmiva tieto biogénne latky:
med vo forme siranov 180—250 mg/1
arzén 200—400 mg/1
zinok a Zelezo do 100 mg/1

Tieto latky prechddzaja biocyklami a sua tiez v ludskej potrave. Na porovnanie mozno uviest, ze
zneCistenie od 1 ks hovadzieho dobytka vyjadrené populaénym ekvivalentom sa rovna produkcii
odpadu pripadajiacej na 9—10 obyvatelov a znelistenie od 1 ks oSipanych predstavuje produkciu
odpadu od 3—4 obyvatelov. Len v roku 1971 dosiahla v CSSR roéna produkcia mastalného hnoja
57,0 mil. ton. Velmi nepriaznivy vplyv volnych sklddok mastalného hnoja na kvalitu podzemne;j
vody sa prejavuje pri dlhotrvajicich a vydatnych zrazkach. Vaznym nebezpecenstvom su odpa-
dové produkty z izolatorov TBC, ktoré spdsobuji nielen zmenu chemickych, ale aj mikrobiolo-
gickych vlastnosti vodnych zdrojov.

Dalsim vaznym zdrojom zneCistovania povrchovej a podzemnej vody su priemyselné hnojiva,
ktorych GCinok sa prejavuje najmi pri pouziti nadmernych davok, pri ktorych vegetacia a poda
nemozu absorbovat Ziviny. Pri intenzivnych zrazkach dochadza k vyldhovaniu a vyplavovaniu mine-
ralnej sucasti pody, Casto i mikrobidlnej flory. NajCastejSie pouzivané hnojiva anorganického po-
vodu mozno roz€lenit na dusikaté, fosfore¢né a draselné. Na ilustraciu uvddzame prehlad o spotrebe
priemyselnych hnojiv (tab. 1) v kg &istych Zivin na 1 ha polnohospodarskej pody v SSR. Mnozstvo
mineréalnych hnojiv pouzivanych v CSSR v prepoéte na &isté Ziviny sa za ostatnych 25 rokov zvysilo
takmer 10-nasobne. V najprodukénejsich oblastiach $tatu sa spotreba mineralnych hnojiv pohybuje
okolo 263 kg/ha &istych Zivin.

Tab. 1
Rok Dusikaté Fosforecné Draselné Vépenaté hmoty
1972 59,3 52,1 : 76,9 63,4
1971 422 38,3 60,2 66,9
1970 433 36,4 57,6 49,5
1969 40,7 36,1 51,0 56,1
1968 37,9 39,3 58,8 51,7
1967 29,7 31,3 47,0 41,7

Na zlepSovanie pddnej §truktiry a zvySovanie obsahu Zivin v pdde sa v polnohospodarstve po-
uziva sira, sadra, chlorid sodny alebo hnojivd s obsahom bdru, manganu a medi. Niektoré super-
fosfaty vyrabané v USA obsahuju az 23 mg Cd/kg, ¢o ma za nasledok zvyseny vyskyt imrti na moz-
gova mftvicu a hypertenziu. Tieto skuto¢nosti upozoriuji na zavaznost problému aj z hladiska
skodlivého vplyvu tychto latok na zivotné prostredie ako celok. Podzemna voda sa znecistuje mine-
ralnymi hnojivami najcastejsie pri ich vyplavovani z pddy. Mnozstvo vyplavenych zivin zavisi od
radu faktorov, najmi od druhu pddy, od druhu a mnoZstva pouzitého hnojiva, od intenzity zraZzok
a vysky hladiny podzemnej vody. Z dusikatych hnojiv byva hlavnou znecistujucou zlozkou amo-
niak, ktorého toxicita je vo vode s pH 8,0 asi 10-ndsobne vysSia ako pri pH 7,0. Aménne soli v kon-
centracii 10 mg/l pdsobia toxicky. Vysoko toxické su dusitany, ktoré pri jednorazovom mnoZstve
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1—10 mg moéZu spdsobit otravu dojciat. Z dusikatych hnojiv je velmi nebezpeiny kyanid va penaty.
Fosforeéné hnojiva sa v pddnom komplexe viazu ako pomerne tazko rozpustné fosfore¢nany Zelezité
alebo hlinité v kyslych pddach a v alkalickych podach ako fosforeCnany vépenaté. Z toho vyply-
va, ze znelistovanie podzemnej vody zluCeninami fosforu pochadzajiceho z minerdlnych hn ojiv
byva minimdlne.

Podla vysledkov vyskumu (J. LEHOTSKY 1973) straty draslika vyplavovanim z priemyselnych
hnojiv mézu dosiahnut az 30 ¢;. Draslik byva Ciasto¢ne absorbovany na pddny sorpény komplex,
preto sa do podzemnej vody dostdva zvyCajne po vegetalnom obdobi. Vysoka toxicita soli draslika
je sposobena tym, Ze pri K39 sa v draselnych soliach vyskytuje radioaktivny izotop K0 . 1 kg pri-
rodného draslika obsahuje 119 mg izotopov K40,

Do vodnych tokov sa dostdva roéne okolo 20 ¢, pouzitych minerdlnych hnojiv, ¢o len na Slo-
vensku reprezentuje asi 80 tis. t Cistych zivin.

Medzi najnebezpecnejsie chemické pripravky pouzivané v polnohospodarstve z hladiska negativ-
nych vplyvov na prostredie patria pesticidne prostriedky. Pouzivaja sa hlavne na ni¢enie rozli¢nych
zivocCisnych aj rastlinnych Skodcov. V sucasnosti sa osetruje pesticidmi roéne vySe 1 mil. ha polno-
hospodarskej pody, priCom sa niektoré plochy oSetruja pocas roka viackrat. Predpoklada sa, Ze
do roku 1975 sa tato plocha zvysi na 2 mil. ha. Z udajov z rokov 1971—1972 vychodi, ze sa na Slo-
vensku na 1 ha ornej pddy pouzilo kazdy rok asi 5—12 kg pesticidov, z ¢oho bolo 1,5—8,5 kg orga-
nochlorovanych pesticidov. Ich toxicita a Skodlivost je zdvisla od ich chemického zloZenia. Zaklad-
nou latkou st najcastejSie chlérované uhlovodiky, chlore¢nany, zlaeniny fosforu, arzénu, medi,
siry, ortuti, fenol a i. Uvadza sa, ze asi 10 %, celosvetovej produkcie ortuti sa pouziva na vyrobu
pesticidov. Z miesta aplikdcie sa pesticidy transportuji rozli€nym spdsobom, napr. vodou, odcerpa-
vaju ich rastliny z pody, presakovanim pddou ap. Niektoré pesticidy sa rozkladaja v priebehu tyz-
dna, iné ostdvaju v u¢innej forme niekolko rokov (aldrin sa rozklada za 2—4 roky, chlérdan za 4—5
rokov, linddn za 7 rokov a DDT za 11—12) rokov. Naproti tomu organofosfaty sa rozkladaji za
niekolko dni. Rozklad pesticidov v povrchovej a podzemnej vode zavisi v prvom rade od chemického
zloZenia pripravkov, od mikrobidlneho ozivenia vody, od pH, teploty, Ziarenia ap. VaZnym problé-
mom je pouzivanie chlérovanych pesticidov najmé pre ich vysoku stabilitu a kumula¢nua schopnost.
Boli zistené v tokoch riek, v podzemnej vode, vo vacsine zivych organizmov, v polnohospodarskych
produktoch a v potravinach. Sa potencidlnym nebezpefenstvom aj pre Cloveka. Pri dlhodobom
ucinku tychto latok na Tudsky organizmus nastdvaja vazne nervové, zalido¢né a kozné ochorenia.
Pomerne nebezpecné su “aj fungicidy, ktoré majd nepriaznivy Ginok na dedi¢nost. Obsah DDT
a HCH sa vo vicSine riek na Slovensku pohybuje radove od stotin az po cely mg/l a v jpodzemne;j
vode napr. Zitného ostrova, resp. v krasovych vodach Slovenského krasu sa tieto latky nasli v kon-
centrdciach od stotin az do niekolko mg/l. Zavaznou okolnostou je i to, Ze technoldgia Cistenia
a upravy vody obsahujicej pesticidy nie je zatial doriesena.

V ostatnom obdobi vystupuju do popredia aj dalSie mozné zdroje znelistovania podzemnej
vody, a to v ddsledku mokrej konzervacie krmovin — silaZovania. Na 1 t silizovaného materialu
treba pocitat s tvorbou az 400 1 sildZnej §tavy, ktora je silne organicky znecistend. Predpoklada sa,
ze asi 10 9 silaznej $tavy sa dostdva do povrchovej a podzemnej vody. Bakteriologicky rozbor silaz-
nej $tavy vykazuje vysoky pocet psychrofilnych (120—900 tis./l), mezofilnych (60—820 tis./l) zarod-
kov a baktérii Coli (120 mil/l).

Castym zdrojom znegistenia vody je aj odpadova voda z polnohospodarskej vyroby, ktora je
mikrobiologicky velmi ozivend, a odpadova voda z mechanizaénych dielni, ktord obsahuje olej,
decht, detergenty a iné ldatky. Podla ddajov Benzinolu najmenej 20 %, predaného mnoZzstva oleja

unika do vody a do pddy. Len na Slovensku to v rezorte polnohospodérstva predstavuje roény odpad
20 tis. t.

V suvislosti so zdrojmi znecistenia podzemnej vody polnohospodarskou vyrobou sa nevyhnutne
vynara aj problematika ochrannych pdsiem vodnych zdrojov a miera ich G¢inku na kvalitu podzem-
nej vody urenej na zasobovanie pitnou vodou. Pri znelistovani vodnych zdrojov st nesmierne na-
rodohospodarske straty, ktoré len v roku 1968 predstavovali hodnotu 600—800 mil. K¢s.

Zaverom mozno povedat, Ze zdroje podzemnej vody z hladiska polnohospodarskej vyroby treba
chranif uz priamo pri zdrojoch zneCiste nia, t. j. v polnohospodarskych objektoch a na polnohospo-
darskej pode, a to vhodnym regulovanim vodného reZimu, rekultivaciou devastovanej pody, agro-
technickymi dpravami, volbou a davkovanim vhodnych hnojiv, usmerfiovanim hydrologického
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rezimu podzemnej vody a obmedzenim pouzivania toxickych pesticidnych latok. Aby boli opatrenia
acinné, musia sa vykonat doésledne a s ohladom na vaznost problému velmi zdsadne.

Dorucené 18. 3 1974
Odporucila K. Hyankova
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Probleme der landwirtschaftlichen Verunreinigung im Bezug zum Grundwasserschutz

DUSAN LAMOS

Die Problematik des Unweltschutzes tritt besonders in letzter Zeit in den Vordergrund. Der
Zivilisationsprozess verursacht eine Verletzung des ekologischen Gleichgewichtes, besonders durch
die Exploatation der Naturquellen und die Verunreinigung der Landschaft, was nach und nach zu
einer Situation fihren kann, in der diese Naturquellen zu einen limitierenden Faktor in der Entwic-
klung der menschlichen Gesellschaft werden.

Trotzdem die Industrie den Hauptanteil an der Verunreinigung der Wasserquellen trigt, dringt
in letzter Zeit die Frage der Verunreinigung der Oberflachen- und Grundgewisser durch die land-
wirtschaftliche Grossindustrie in den Vordergrund.

Durch die Einfiihrung der landwirtschaftlichen Grossproduktion, durch Beniitzung neuer che-
mischer Stoffe bei der Pflanzenerzeugung, durch einen erhéhten Zufuhr von Nihrstoffe in den Bo-
den in Form von Kunstdiinger, als auch durch ein rasches Anwachsen der Mechanisation ist auch
die Verunreinigung der Wasserquellen wesentlich angestieden.

Um die Einflisse der Landwirtschaft auf die Moglichkeiten der Verunreinigung der Grundge-
wasser zu bewerten, miissen wir bei den Quellen der Verunreinigung beginnen. Zu den schwer-
wiegensten Quellen der Verunreinigung gehort die Jauche, Silierungsablaugen chemische Pestizide,
Kunstdiinger, Olartige Verunreinigungen von Mechanisierungswerkstétten u. a. Die Verunreinigung
der Grundewdisser hat dann eine grossere Menge oxydabler Stoffe, Chloride, Natrium, Amoniak,
Nitrate, Phosphate und oft patogener mikrobiologischer Flora zur Folge.

Der Schutz der Grundwasserquellen vom Standpunkt der landwirtschaftlichen Produktion sollte
direkt bei dem Ursprung der Verunreinigung, besonders in landwirtschaftlichen Objekten und auf
landwirtschaftlichem Boden geldst werden. Die Sicherung wirkungsvoller Massnahmen ist in aller
Konsequenz und mit vollem Ernst durchzufithren. Nur so kann man eine vollige Devastation oder
eine weitere Verschlechterung der Umweltbedingungen und somit eine Beeintriachtigung der tech-
nischen und wirtschaftlichen Entwicklung der Gesellschaft verhindern.
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Sledovani uniku louziciho roztoku na leZisku Smolnik

(1 obr.al tab. v textu)

JOSEF HANZLIK* — JAN SKALICKA** — JAROSLAV VYDRA***

Recherche des fuites de la solution lesivée d ans le gite de Smolnik

L’application de la méthode moderne d’exploitation —celle de lessivage des métaux-
dépend des conditions hydrogéologiques du gisement. L'auteur recherche le roulement
de la solution lessivée et son influence sur le milieu de 'eau supeficielle et souterraine.
Dans le gite de Smolnik, on observait les fuites de la solution lessivée a ’aide de 1'indica-
teur. On a découvert de nouveaux chemins de roulement de la solution lesquels ne sont
pas situés dans la région supposée de lessive de cuivre.

HaGaopenue yreuxku BbllleJAYdBAOLIEro pacrBopa B MecropoxjeHun CmoaHuk

[IpumeHeHHe COBPEMEHHOIO 3KCNIYaTaLlHOHHOIO MeTOAA -— BblIeJaudBaHHC
MeTas10B OOYC/HOBACHO THADPOreOJOIMYCCKHMH YCJAOBHAMH MecTopoxaenud. Kpome
TOTO ONPEAeNARTCH CNOCO0 UMPKYJMALMH BbIUIEJAUMBAIOLIErO pacTBopa W €ro BJHA-
HYe Ha OKPY:KalOWIyI0 MOBEPXHOCTHYIO H TOA3eMHYIO BoAy. B Mecropoxkpenuu
CmoaHuK HaGmofanach yTedka BBINIENaYHBAIOUIEr0 DAcTBOPA NPHMEHEHHEM HHIH-
katopa. OnslT nokasas HOBblE MYTH LYPKYJASIMM pacTBOpa BHE MpeAnoJaraemoil
00/14CTH BbiLIJAYHBAHUA MeJH.

‘Rozvoj tradi¢nich i novych priimyslovych obort se projevuje ve stile rostouci spotfeb& kovii,
coz vede k rychlému vyerpavani lozisek bohatych rud. Vyzkum se proto zaméFuje na hledani no-
vych postupil v technologii t€Zby a Upravy rud s nizkou kovnatosti. Jedna z novych, nekonvenc-
nich dobyvacich metod je louZeni rud, které umoZiiuje ziskat kov z chudych rud v podminkéch, kde
klasicky téZebni postup je neekonomicky.

Princip metody spociva ve vhodném zavedeni louziciho roztoku k rudni sloZce v loZisku nebo uloZe-
néna hald¢ a odvadéni obohaceného roztoku na cementalni zakizeni. LouZici proces miize probihat
bud jako chemicky jev' prostym rozkladem rudnich minerald, nebo vyhodnégji (za urditych podmi-
nek) s vyuzitim ¢innosti autotrofnich baktérii — Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxidans.
Pouziti metody louZeni je uréeno typem loZiska a jeho strukturnimi a hydrogeologickymi poméry.

Hornickd ¢innost predstavuje vice ¢i méné negativni zdsah do piirodniho prostiedi uréité oblasti.
Nepiiznivé vlivy vyvolané t&Zbou suroviny se projevuji v poruSeni pf{rodniho rezimu podzemni
vody hlubokym drendZnim Glinkem hornickych praci na okolni zvodn&lé horniny. Poznanf hydro-
geologickych pomérii uréitého loziskového uzemi nemd tedy jen vyznam ve vztahu k vlastni t8zbé,
ale ma SirSf platnost v rdmci hydrogeologického regionu. Vyznam studia hydrogeologické proble-
matiky pfi aplikaci metody louZeni je zvI4s$t patrny, nebot do loZiska se zavadé&ji roztoky, jejichz
uniky nebo infiltrace do okolnich zvodnélych hornin mohou zhor$ovat kvalitu povichové ¢i podzem-
ni vody.

k% RRF Hornicky Gstav CSAY. V Holetovikach 41, 180 42 Praha 8
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Priprava loziska pro t€zbu kovu louzenim vyzaduje proto stanoveni rady loziskové-hydrogeolo-
gickych charakteristik. Nutno pfipomenout, ze jde zpravidla o loziskové horniny porusené hornickou
¢innosti. Za nejpodstatnéjsi povazujeme urCeni zpdsobu zavadéni louziciho roztoku do vymezené
Casti loziska, sméru a rychlosti jeho obéhu a bilance loziskovych vod ve vztahu k louzicimu proce-
su.

Metoda biologického louZeni kovu z rudy je aplikovdna na lozisku Smolnik, které je prvni lo-
kalitou v CSSR, kde se t&zi mé&d v poloprovoznim méFitku uvedenou dobyvaci metodou.

Lozisko Smolnik lezi mezi obcemi Smolnik a Smolnickd Huta ve Spissko-gemerském rudohofi,
&astecné v hlubokém udoli Smolnického potoka, které ma smér JZ-SV. Staré zdiznamy o dobyvani
uvadéji banskou ¢innost jiz ve 13. stoleti. O velkém rozsahu dobyvacich praci svéd¢i mohutné staré
haldy a Cetna ddlni dila.

Geologicky prislusi uzemi loziska ke gelnické sérii, kterd tvori mohutnou megastrukturu, uklo-
nénou k jihu. Skladd se z vulkanogenno-sedimentarniho komplexu hornin. Lozisko nélezi k silur-
skym tmavym bfidlicim, které jsou souasti gelnické série a jejiho nejmlad$iho pruhu, tmavych
fylitd smolnicko-lucinobatiskych (J. ILAvSKY — K. LITAVEC 1965). Zrudnéni loziska (pyrit a Cu-ru-
dy) je syngenetické s gabroidnim bazickym vulkanismem a varisky bylo metamorfovano a rekrysta-
lizovano. Lozisko ma generelni smeér Z—V, s tklonem 70°—80° k jihu; stejny pribéh ma bridli¢-
natost. Horniny jsou poruseny zlomy podélného sméru (Z—V) a diagonalniho sméru (SZ—JV,
SV—J7Z), s uplatnénim vrasové tektoniky.

Hydrogeologicky tvofi lozisko horniny nepropustné pro vodu. Obéh podzemni vody je velmi
omezeny a zavisi na tektonické expozici loziska. V zapadni ¢asti loziska se vyskytuji poruchy s velmi
malymi rozptylenymi pfitoky. Akumulace vody v pokryvnych sedimentech se vytvarf v sutich a sta-
rych haldach v okoli loZiska. V porovnani s podloZnimi loziskovymi horninami pfedstavuji pokryvné
sedimenty dulezity retenéni horizont pro vsak povrchové vody do loziska v jejich pfimém podlozi.

Srazkové a povrchové vody se pres kryci formaci pomérné rychle vsakuji do starych dtlnich dél,
z nichz n€ktera vystupuji az do podloZi hald nebo se projevuji pfimo na jejich povrchu propadlinami
a zalomovymi trhlinami. Obeéh vody se soustfeduje na propojend stara dulni dila, coZ se projevuje
rychlou reakci dilnich pritokt na vydatné srazky v dobé tani nebo velkych destt. Dulni Cinnost
Caste¢né zménila propustnost loziskovych a okolnich hornin vznikem propustnéjsich poruch a puklin,
které se na kratkych usecich diilnich chodeb projevuji drobnymi nesoustfedénymi pritoky.

Pro zavedeni biologického louzeni rud byla zvolena opusténa z. ¢ast loziska Smolnik, tj. tsek
dolového pole mezi nyné€jsi hlavni jamou Pech a opusténou jamou Rottenberg, vzdalenych od se-
be 1000 m (mapa). Oblast je rozfarana tfemi patry, vzajemné propojenymi kominy. Nejvyse je po-
loZzen obzor Karitas, pfistupny s povrchu historickou §tolou Kalb. Obzor je razen jako smérna
chodba v podlozi loziska s piekopy do nadlozi, kde jsou zastizeny tii aZ &tyfi Zilné partie zrudnéni.
Piitoky vody jsou zcela zanedbatelné. Podobné zaloZené je I. patro, které je nepiistupné pro zaval
u jamy Pech. Dulezity je pritok vody z I. patra kominem do té€zni jamy na II. patfe.

Zapadni usek II. patra je hlavnim odvodnovacim dilem celé z. ¢asti loziska. Pfitok z této oblasti
k jAmé& Pech se pohybuje kolem 0,0083 m3.s~! (498 1. min~1). Hlavni ¢ast pfitoku tvoii patrné
dalni vody ze starého reviru Rottenberg v z. pokrafovani loziska, dale atmosferické srazky a Castec-
né povrchové vody, prosakujici ze Smolnického potoka po trhlinach v misté jeho kfizovani pies z.
cast lozZiska.

Na svazich nad loZiskem se nachazeji po celé jeho délce staré haldy o primérné nosnosti 15 m
a odhadnuté celkové hmotnosti 10° kg materidlu. Stiedni obsah médi v haldach &ini 0,3 9 a ve sta-
finach loziska 0,7 az 1 %,. Aplikace metody louzeni spociva ve zkrdpéni povrchu hald louzicim
roztokem (upravend kyselina sirova s baktériemi), ktery prosakuje do stafin a dilnich dél loziska,
odkud je odvadén jako soucdst ptitoku na II. patie — zdpad. Tento postup se ovéfil nejen kvalita-
tivné s pouzitim indikatori, ale téz kvantitativné zvySenim piitoku na II. patie v pribéhu zkrapéni
hald roztokem (V. SPACEK — J. BERANEK 1971). P#i nékterych pokusech jsme’ konstatovali vyskyt
indikatortt ve Smolnickém potoku.

V roce 1971 se pokusné zahgjila téZzba médi biologickym louZenim, zkrdpénim povrchu hald
louzicim roztokem. Z hlediska efektivnosti dobyvaci metody bylo nutno sledovat, zda nedochazi
k nezddoucim ztratam louziciho roztoku mimo loZisko, nebof ani bilance louziciho procesu nebyla
vyrovnana.
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V fijnu 1972 se uskute¢nil pokus vétsiho rozsahu s cilem ovéfit moznosti unikii louziciho roztoku
do vodotece. S pouzitim techniky michani v agitidtoru o velikosti 5 m3 se rozpustilo 4000 kg ku-
ch ynské soli v 18 m3 vody. Roztok byl vykonnym Cerpadlem pieCerpin na haldy — sekce 1b a 9¢
(mapa). Tim se zajistil pozadavek rychlého zavedeni indikdtoru do haldového materidlu. Dal§im
C¢erpanim vody na haldy se indikdtor zatladoval do horninového materidlu.

Odbérova mista byla soustiedéna na Smolnicky potok v tuseku od jamy Rottenberg az k usti
Stoly Karitas v prostoru zdvodu (mista P | — P 11; mapa). Vyskyt indikdtoru se déle sledoval v ja-
mé Rottenberg, pfivodnim kandlu p¥ed ustim $toly Kalb, v celkovém piitoku na 1I. patie-zapad,
piftoku vody z I. patra kominem u jamy Pech, na chodbé na obzoru Karitas a v kopané sondé
umisténé v prostoru zavodu. Pozitivni nalezy indikdtoru jsou uvedeny v tabulce 1.

Koncentrace chloridii v odbérovych mistech

Tab. 1
Cas od pocatku pokusu { Rottenberg II. patro—zépad

‘ mg. -1 mg. 1!

0 7,1 14,—

18 1,— 1, —
24 11,— —

42 14,— 11,—
48 21,— —

66 32,— 18,—
72 21,— —

90 27?‘ 14,*
96 42,5 —
114 35,4 38,9
120 | 42,5 —
138 31,9 56,6

144 42,5

162 425 53,1

Vyznamnym piinos em pokusu bylo zjisténi indikdtoru v jamé Rottenberg. Prokézaly se diivejsi
pfedpoklady o napojeni o pusténého reviru Rottenberg na stavajici revir jamy Pech. Z hlediska
louzeni kovu z rudy je ten to poznatek velmi dulezity,nebot ukazuje, ze méd se vyluhuje i v tomto
dolovém poli pfi zkrapéni hald v jeho okoli. P¥i pokusu se zkrapéla halda 1 b, ktera lezi v piimé linii
300—350 m v. od jamy Rottenberg. Vyskyt nékolika nejvyssich koncentraci indikatoru, a to po
66 h a 96 h od poatku pokusu, ukazuje na rozlicné cesty postupu indikdtoru k jamé. Druhé odbérové

misto s pozitivnimi ndlezy chloridi je celkovy pritok vody na II. patfe — zapad. Nejvyssi koncentra

ce indik4toru byla zjisténa za 138 h. Z ¢asového prubéhti jednotlivych obsaht indikatoru lze soudit,
ze indikdtor byl jiZ obsazen v diilni vodé, pfitékajici od jamy Rottenberg. Vzdjemnou souvislost
dokazuje skuteCnost, ze indikator nebyl zjistén ve vode, pritékajici kominem z [. patra. Rozdil 42 h
mezi maximdlni koncentraci indikdtoru v jameé Rottenberg a v II. patfe — zdpad je pusoben vod-
nim predélem spojovaci chodby mezi ob€ma reviry. Chodba na II. patfe — zapad stoupa od jamy
Pech z koty 437 m n. m. na kétu 442 m n. m., cozZ je téZ troven hladiny vody v jdm& Rotten-
berg. Narazi II. patra této jamy je na ko6t€ 436 m n. m. V podstaté jde o pfedé&l, pres ktery dulni
voda volné prepada k jameé Pech. Rychlost proudéni vody v trovni II. patra jAmy Rottenberg je
pomérné vysokd, podle doby nélezu chloridi v celkovém pfitoku vody na II. patfe — zdpad.

V ostatnich pozorovanych mistech nebyly zjistény 74dné nalezy indikatoru. Uniky louZiciho
roztoku do Smolnického potoka mohou nastat zfejmé jen pri nahlych vodnich ptivalech z destil,
tani a pod., kdy voda odtéka po povrchu hald. Z pokusu vyplynul ddle zavér pro stanoveni bilance
louzeni, nebot dikazem o napojeni reviru jamy Rottenberg na louzeni médi se v podstaté vysvetlily
né€které nepravidelnosti pfi bilanénim hodnoceni celkového procesu.

306



Vysledky pokusu, které tvorily soucast loziskové-hydrogeologického vyzkumu, ptrispély k reali-
zaci metody biologického louZeni médi. Soucasné selprokdzalo, Ze aplikaci metody pfi povrchovém
zplsobu louzeni nedochdzi k uniktm louziciho roztoku do Smolnického potoka, ¢imZ nejsou na-
ruleny vodohospodarské zajmy v dalsi ¢asti toku.

V souvislosti s aplikaci metody louZeni kovu z chudych rud je feseni ochrany pfirodniho prostiedi
nedilnou soudasti hydrogeologického vyzkumu na daldich lokalitich v CSSR. Sledovani moznych
negativnich vlivl louzeni rud na ptirodni prostfedi probiha nejen v obdobi pfipravy loziska, ale
i v obdobi vlastni tézby kovu.

Dorucené 18 .3. 1974
Odporudil S. Gazda
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The investigation of the leakage of used leaching solution the at Smolnik ore deposit

JoSEF HANZLIK — JAN SKALICKA — JAROSLAV VYDRA

The leaching of metals by suitable solutions presents a modern exploitation method enabling the
extraction of low grade ores. The application of this method depends on the hydrogeological
conditions of the deposit and especially on the choice of the method of introduction of method of the
leaching solution and its circulation. The study of the effects of the solution on the neighbouring
surface and underground waters is also important. The Smolnik ore deposit located in southeastern
Slovakia is the first one, where copper is extracted by biological leaching. By means of an indicator
we studied the losses of the solution which was spread on the surface of dumps situated above the
deposit. 4000 kg of sodium chloride was used for the experiment. The results revealed new circula-
tion ways into the abandoned mining areas and this understanding enalded to reacha contributed
to greater precision in the balanceing of the leaching process. Further it was verified that there is
no leakage of the leaching solution into the stream flowing over the deposit.
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Hydrogeologické problémy pfi priizkumu a provozu hydraulickych odkalist elektra-
renskych popilki

(1 tab. v texte)

JIRI VAGNER

Plynuly chod neustéle se rozvijejiciho primyslu, dopravy a jinych slozek narodni hohospodafstvi
kazdé zem¢ vyzaduje dostateCnou energetickou zakladnu.

V CSSR je ze viech druhti elektraren a teplaren (tepelné, jaderné, vodni aj.) co do poétu a vykonu
daleko nejsiln€ji zastoupena slozka tepelnd, kde se predevsim k ziskani elektrické a tepelné energie
vyuzivd méné hodnotnych druhti tuhych paliv. Celkovy prehled vyvoje produkce popela v posled-
nich letech v CSSR ukazuje nasledujici tabulka, obsahujici vedle skute¢nosti obdobi 1967—1971
i vyhled v letech 1975 a 1980 (podle projektn).

Vyuzivani popela pro potfebu ostatnich resorti, zejména stavebnictvi, zemédelstvi a banskych
provozd, je i pfes jejich silny vyvoj prozatim malé, a proto prevazna vétSina, tj. cca 80 ¢ celkové
produkce popela v CSSR’ se deponuje na skladkach. Z toho velka vétdina se uklada hydraulicky
mald ¢ast tvoii suché skladky. V poslednich letech se stale vice dava (predevsim z hlediska technické-
ho a ekonomického) prednost hydraulické dopravé a mokrému deponovani popela. Pii tomto zpa-
sobu ukladani dochdzi vSak k neptiznivému ovlivnéni Zivotniho prostiedi v okoli odkalisté. Rust
hydraulického deponovéani popela si vyzaduje neustdle vyhleddvani novych vhodnych prostori
pro odkalisté.

Podstata hydraulického odpopeliiovani spociva v tom, Ze struskopopilkové odpady vznikajici
pfi hofeni tuhych paliv se po nékolikanasobném fedéni (1 : 10—15) vodou dopravuji Cerpadly
tlakovym potrubim (kalovody) na odkalisté¢. Odkalist¢ je pfirodné ¢i uméle ohraniCeny prostor,
kam se uklada hydrosmés a kde také probihd sedimentaéni proces, tj. oddéleni struskopopilkové
smési od dopravni vody. Odsazend voda se pak systémem odbérnych zafizeni a vratného potrubi
(odpadovych kandl(l) vraci z odkalisté k elektrarné k dal$imu pouziti, popfipadé¢ odtekd do nej-
blizsi vodotece.

Odkalisté Ize rozdélit do tii zakladnich typt: Prvni typ vyuziva pfirozenych terénnich prohlibni
nebo uméle vyhloubenych prostort. Jde vétSinou o zaplavovani téchto prohlubenin do Grovné te-
rénu, pouze ojedinéle je spojeno s dal$im zvétSenim uloZného prostoru zvysovacimi hrazkami. Pro
odkali$té tohoto typu se vyuziva opusténych piskoven, hlinist, kamenolomu, vytéZenych lomu
apod.

Druhym typem je udolni odkali§té¢ s jednou nebo vice hrazemi, které ve svém prvnim stupni
(tzn. zakladni hraz) dosahuji pomérné znaénych vysek (40—50 m). Dalsi potfebny prostor se vy-
tvafi pomoci mensich zvySovacich hrazek.

Tretim typem je rovinné odkalisté s hrdzemi po celém obvodu v prvnim stupni maximalni vysky
10—15 m. Dalsim budovanim zvySovacich hrazi pak celkova vys$ka popelové skladky mnohondsobné
prevysi zakladni hraz.

V ramci stavebnégeologického prizkumu pro projekci téchto typu odkalist se vedle otdzek in-
zenyrskogeologickych (geologickd stavba podlozi hraze a dalsi h objektl — prepadové véze, Cerpaci
stanice; zasoby nerostnych surovin, vlastnosti materidlu uvazovaného pro stavbu hraze apod.)
fesi otazky hydrogeologické (rezim podzemnich vod, a to jak v prostoru uvazované hraze a zatopné
oblasti, tak v okoli budouciho slozi§té; zjisténi propustnosti poloh v podzdkladi a predpoli uvazo-
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Produkce popela v tundch pripadajici na jednotlivé resorty

resort 1967 1969 1971 1975 1980

energetika 5621 147 7924213 9 358 009 10 859 638 13 614 449
NV Praha 67 393 177 577 128 748 127 530 115 000
tézky pramysl 1 156 096 1248 492 1 205 528 1265963 1183378
hornictvi 121223 251 812 571437 647 716 685716
chemie 971 420 1274744 1199 327 1250 645 1271199
celkem 7937279 10 876 838 12 663 049 14 149 490 16 869 742

vaného odkalisté; propustnost materidlli, z kterych budou hraze stavény; hydraulické vlastnosti
popilkového sedimentu apod.), souvisejici predev§im s otazkou vlivu hydraulického odkalisté na
okoli ak stanoveni prusaki kalovych vod. Vysledky hydrogeologického prizkumu musi vedle zaklad-
nich Gdaji potfebnych pro projektanta poskytnout jasny obraz o hydrogeologickych pomérech
v z4jmové oblasti pred uvedenim struskopopilkového odkali§té do provozu. Jde hlavné o takové
udaje, které slouzi k vyhodnoceni miry vlivu na okoli, zejména na fezim povrchovych a podzemnich
vod. Tyto tdaje jsou velmi zavazné, nebot jsou pak podkladem pro pfipadné ocenéni nepfiznivych
vlivli provozu struskopopilkového odkali§té a jeho hospodarského dusledku.

1 pfi vlastnim provozu hydraulickych odkali§t elektrarenskych popilkd je hydrogeolog casto
vyzvdn projektantem, provozovatelem &i jinou organizaci ke spolupraci na feSeni mnoha problé-
mu.

Najcastéji jde o reSeni otazky:

a) podmaceni zakladu staveb ¢i pozemkl zvysenim hladiny podzemni vody v okoli odkalisté
prisaky kalovych vod,

b) nepfiznivého ovlivnéni jakosti podzemni vody, poptipadé znehodnoceni vodnich zdroji v okoli
odkali$té¢ (po chemické strance jsou hlavnim indikatorem zneCisténi sirany, chloridy, uhliCitany,
ale 1 arzén, zelezo a dalsi latky),

¢) spravného prubéhu hladiny prusakovych vod ve vlastni hrazi odkalist¢ (Yesi se jako propustné
hraze),

d) snizZeni ¢i odstranéni vztlakové slozky pod zakladni hrazi odkalisté a v jejim predpoli.

Tyto otazky jsou zavislé na:

1. celkové hydrogeologické stavbé v podlozi slozisté a jeho okoli, propustnosti materiald, na
spadovych pomérech a na kvalité¢ podzemni vody v prostoru odkalisté a jeho okoli,

. fyzikalnich vlastnostech materidlu uzitého pro vystavbu hrazi slozisté,

. jakosti, teploté a mnozstvi vody uzité pro hydraulickou dopravu,

. druhu, chemickém sloZeni, zrnitosti i stafi spalovaného uhli i ziskané strusky a popilku,
. kvalit¢ a mnozstvi povrchové odebirané a podzemim prosakujici odpadni vody,

. mistnich klimatickych pomérech,

. mistnich hydrologickych pomérech,

. zpusobu naplavovani a provozu na sloZisti,

. prasnosti odkali$té.

Zakladnim typem sanalnich praci je obvodové odvodnéni odkalisf, k jejimuz zaji¥ténf slouzi:
— povrchové odvodiovaci ptikopy
— obvodové drenaze
— odvodnovaci studny

Tyto odvodiiovaci prvky odstranuji podmaceni stavebnich i zemédélskych pozemkiu v okoli
odkali§té a zamezuji znecisténi podzemni vody dotacemi z priasaka kalovych vod. Prisaky kalovych
vod ¢asto zpusobuji zménu prirozeného sméru proudéni podzemni vody.

NeJe RN e NV R SN O

Dorucené 18. 3. 1974
Odporudéila K. Hyankova
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ERRATA

Prosime opravit v Cisle 4, roC. 5, ,,Mineralia slovaca‘‘ nasledujlce chyby:

V ¢lanku Marie BeneSova: Vliv experimentdlnich podminek termdlni analyzy derivatografem na moz-

nosti vyhodnocovani viceslozkovych materiala

str.
327
328

328
337

V ¢lanku Miroslav Hucl — FrantiSek Handk -

riadok textu

12 z dola

9 z hora
3z dola
vsade

pomoci Mdssbauerova efektu

str.

463

464
464
464

465
465
465
465
466
466
467
467
467
467
467
468

riadok textu

3 zhora

18 zhora
17 zdola
10 zdola

nahore
nahore
5 zdola
1 zdola
5 zhora
15 zdola
1 shora
2 shora
3 shora
4 shora
9 zdola
11 zdola

vytlacené

5 °.min
10 °.min
18 °.min

1.5
10 °.min
HgO; Hg

vytlacené

Miroslav Hucl
FrantiSek Handk
Petr Vasek

—VmaX; + VmX
“+v
Na obr. 3 je znadzorné-
no §tépeni jadra Fe, kde
dochazi pfi magnetické
interakci ke vzniku Sesti
linii — sextetu ¢ar, zna-
zornénych na obr. 4

obr. 3

obr. 4
deformovaného
mm.s

obr. 5

obr. 6

obr. 7

obr. 7a

obr. 7¢

obr. 7b

vuziti

ma byt

5 °/min
10 °/min
1? °/min
10 °/min
MgO; Mg

— Petr Vasek: Studium feromagnetické frakce hornin

ma byt

Milan Hucl
FrantiSek Jandak
Pavel Vasek

~—Vmax; T Vmax

+ v

Pri §tépeni jadra Fe
dochazi ke vzniku
Sesti linii — sextetu
Car, znazornénych na
obr. 3

obr. 4
obr. 3
deformované
mm/s
obr. 4
obr. 5
obr. 6
obr. 6a
obr. 6¢
obr. 6b
obr. 7
vyuziti
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