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Suc¢asné problémy a perspektivy ocefiovania vyuZiteIného mnozstva
podzemnej vody

JAN JETEL* — PAVOL BUJALKA **

Les problémes contemporains et les perspectives d’évaluation de la quantité exploi-
tabled’eaux souterraines

Aprés I'aperqu critique des méthodes de calcul des ressources en eaux souterraines,
les auteurs présentent les problémes relatifs aux méthodes et 4 I'organisation de I'évalua-
tion des réserves d’ecaux exploitables en Tchécoslovaquie. Ils recommandent de baser
cette évaluation sur la synthése du calcul des ressources naturelles et du systtme d’ex-
ploitation. On voit une bonne perspective dans I'utilisation des modéles des systémos
aquiféres et dans la réalisation des taches conczrnant les méthodes et Iorganisati on.

COBDCMCHHHC npo6aemebr u NEPCNIEKTHBBI OLUEHKH HCNOJIL3YEMOro KoJMyecTBa
NOA3EMHBIX BOJ

[ocae  kpuruyeckoro 0030pa  MeTOL0B BHIYHCACHHS NPHPOAHBIX HCTOYHHKOB
TIOA3EMHBIX BOJL aBTOPHI 06palllalOT BHMMAHHE Ha METOAHYECKHE M OPraHu3aIHoH-
HBIC OLUEHKH MCMO/Bb3YeMOro KOJHYeCTBA MOA3eMHbIX Boi B UYexociosakuu, raap-
HBIM 06pa3oM Ha HeoOGX0IHMOCTD ONCPETb 3TY OUEHKY HAa CHHTE3 OlEHOK npH-
POLHbIX HCTOUHHKOB H 3KCJYaTAlHOHHON CHCTEMBI. Frasnyio nepenektusy onu

BHIAT B HCNOJbL30BAHUH MoJjleneit BOJIOHOCHBIX CHCTEM U B OCYILIEeCTBJICHUH opra-
HH3AUHOHHBIX M METOAHYECKHX 3a7ay.

Uvod

Ocefiovanim vyuziteIného mnozstva
smerujacich k jeho kvantitativnemu aj
zatiatok ocefiovania u nas &asovo stoto.
ho pr’ieskumu. O cielavedomom pristu

(z4sob) podzemnej vody oznalujeme suhrn Ginnosti
kvalitativnemu zhodnoteniu. V tom zmysle sa d4
Znif s existenciou organizovaného hydrogeologické-
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sa aj rad problémov, s¢asti aplne novych alebo takych, ktoré nové kvalita poziadaviek
prehibila a zvyraznila. Sucasny stav si vyzaduje prejednat ich, zaujat k nim stanovisko
a zjednotif dalsi postup.

Zakladnym pojmom ocefiovania vyuzitelného mnoZzstva podzemnej vody sa zdroje
podzemnej vody (resursy, ressources, resources), ktoré sa mozu podrobnejsie Clenif podla
rozliénych hladisk. V z4sade sa viak vyjadruja ako mnoZstvo (objem) v &ase — t. j. ako vy-
datnost alebo prietok. Termin ,,zasoby* by sa mal v odbornom zmysle pouzivat v zdsade
iba na oznacenie skutoénych zasob (zapasy, réserves), ktoré st analogické so zasobami inych
surovin —t. j. na oznalenie uréitého 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 literatara v ZSSR (N. A. PLOT-
NIKOV 1959, B. I. KUDELIN 1960, N. N. BINDEMAN 1963, F. M. BOCEVER 1968 a i.). U nas
zaZala diskusiu o klasifikacii a navrhla prislusna nomenklatiiru s rozlisenim zdrojov a za-
sob J. JETELOVA (1965). Otazky Klasifikécie nie sii predmetom nasho rozboru, pokladame
viak za potrebné definovaf v avode hlavné druhy zdrojov, o ktorych budeme hovorif.
Vychadzame pritom v podstate z Kudelinovej klasifikacie, v ktorej ocefiujeme désledné
rozlisenie zdrojov a z4sob. Pri ostatnych hydrogeologickych pojmoch pouZivame systém,
ktory navrhol J. JETEL (1973a).

Terminom dynamické zdroje (prirodné dynamickeé zdroje) oznalujeme trvaly prietok
podzemnej vody danym zvodnenym systémom. Kvantitativne sa uréuji ako dlhodoby
roény priemer (F. M. BOCEVER 1968). Terminom statické zasoby (prirodné statické zasoby)
oznaéujeme objem gravitacnej podzemnej vody akumulovany v prirodnych podmienkach
v zvodnenom prostredi, ktory mozno odobraf pri odvodneni hornin terpanim alebo dre-
nazou (geologické zisoby vody lahko ziskatelnej zachytavacimi objektmi podla Kude-
lina, prirodné zasoby podla BINDEMANA). Objem vody, ktory sa uvolni z horniny bez jej
odvodnenia, teda iba nasledkom znizenia vrstvového tlaku (ako prejav stladitelnosti zvod-
neného kolektora), oznacujeme ako ,,pruzné zasoby**. VysSie definované dva druhy zisob
st podla B. I. KUDELINA (1960) sacasfou ,,celkovych geologickych zasob* — t. j. obje-
mu vietkej podzemnej vody v hornine (okrem pevne viazanej vody).

Prirodné dynamické zdroje spolu s prirodnymi statickymi a pruznymi zasobami tvoria
prirodné zdroje podzemnej vody. vVzhladom na réznorodos{ zloZiek takto definovanych
prirodnych zdrojov nemozno prirodné zdroje sumarizovat jedinym &islom, lebo statické
a dynamické zlozky nemaji spolo¢ného menovatela. Prirodné zdroje preto treba vzdy
vyjadrif dvoma gislami: (1) prietok + (2) objem. Prirodné zdroje su hydrogeologickou
veli¢inou; pri ocenovani vyuzitefného mnozstva predstavuje ich vyéislenie len vstupnd
¢ast hodnotenia a nemoZze byt koneénym cielom ani hlavnou népliiou tohto ocenenia.
Pritom treba pod¢iarknuf, Ze prirodné zdroje nemusia byt vzdy v jednoznacnom pomere
k vyuZite[nému mnozstvu: vi&inou sa sice vacéie, mozu viak byf aj podstatne mensie,
najmi v malych tzemiach.

Cielom hodnotenia vyuZiteInosti podzemnej vody je vyéislit vyuzitelné mnozstvo pod-
zemnej vody. VyuZite[né mnoZstvo predstavuje maximalnu vydatnosf, ktord moZno odobe-
raf z daného zvodneného systému po cely projektovany cas exploatacie za prijatelnych
technickych a ekonomickych podmienok bez takého ovplyvnenia prirodného odtoku zo
systému, ktoré by sa pokladalo za nepripustné.

Vyuzitelné mnoZstvo zahriiuje:

a) &ast prirodnych zdrojov v oblasti vplyvu zachytavacieho zariadenia,
b) indukované (doplnkové) zdroje vyvolané a podmienené &innostou zachytavacieho
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zariadenia (pritoky zo susedného povodia vyvolané posunom hydrogeologicke;j rozvodnice,
zvysenie infiltracie nasledkom zaklesnutia hladiny, pretekania z inych zvodnenych kolek-
torov, umelé obohacovanie, pritoky z povrchovych recipientov atd.).

Treba zdoraznif, 7¢ vyuzitelné mnoZstvo odraza sucasne zvodneny systém aj systém
exploatacnych objektov a je teda uréené nielen yydrogeologickymi, ale aj technickymi a
ekonomickymi podmienkami, Metodiku vypoctov prirodnych zdrojov a vyuziteIného
mnoZstva 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 uvadzame iba prehlad hlavnych
principov a problémov vypoctov, aby sme upozornili na niektoré aktudlne otdzky a
nedostatky, ktoré sa u nds v praxi ¢asto vyskytuja.

Vypoéty prirodnych zdrojov podzemnej vody

Vypoéet dynamickych zdrojov

Na vypocet dynamickych zdrojov sa pouzivaju hydrologicko-bilanéné alebo hydraulické
metédy,

Hydrologicko-bilanéné metédy

V SirSom zmysle tak mozno oznaéit metddy, ktoré pracujii s priamo uréenymi alebo od-
hadnutymi hodnotami é&lenoy hydrologickej bilanénej rovnice s cielom vycislif hodnotu
podzemného odtoku z danej plochy. Podzemny odtok mozno uréif alebo odhadnuf:

a) separaciou hydrogramu na zaklade priamych merani povrchovych prietokov,

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

©) experimentdlnym uréenim napéjania podzemnej vody (z pozorovani na lyzimetroch
alebo z pozorovani hladin podzemnej vody),

d) vypoétom z bilanénej rovnice, kde st niektoré ¢leny urcené pomocou empirickych
VZOrcov.

Pomerne presné podklady poskytuje interpretacia priamo meranych odtokov (sepa-
ricia hydrogramu — ad a) v pripade vhodne umiestnenych mernych profilov. Existujica
pozorovacia siet hydrometeorologického tstavu viak poziadavkam na takéto umiestne-
nie vdcinou nevyhovuje, a preto na hodnotenie jednotlivych povodi treba budovat nové
profily, v ktorych viak dostatoéne dlhé pozorovanie podstatne predizi ¢as prieskumu.

Spolahlivost uréenia podzemného odtoku z experimentalnych merani napdjania (ad c)
zvacsa nezodpoved4 vynalozenym nakladom, najmé pri interpretécii lyzimetrickych merani,
lebo znaén4 lokalna premenlivost faktorov ovplyviujacich infiltraciu (hibka hladiny, mikro-
reliéf, podny a vegetainy pokryv) spochybiiuje opravnenost extrapolécie na celd infiltraénu
oblast. Najmenej presné je odvodenie hodnét &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) uvadzaji nepresnost odhadu dlhodobého celkového priemerného
odtoku (povrchového - podzemného), a to pri interpretécii priamo meranych prietokov
10 2%, pri korigovanej extrapolacii modulov $pecifického odtoku 10—20 % ale pri odhade
evapotranspirdcie pomocou empirickych vzorcov a 50—100 %;.
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Hydr aulickd metdda

Pri uréovani dynamickych zdrojov hydraulickou metédou vychadzame z Darcyho rovnice
pre podzemny prietok profilom so 3irkou B alebo s prietoénym prierezom F

Q=kFI=TB]

kde Q = podzemny prietok, k = koeficient filtracie, T = koeficient prietocnosti (trans-
misivity), I = hydraulicky gradient. Vstupné hodnoty uréime na zéaklade vrtov s hydrogeo-
logickymi skuskami. Hydraulicky gradient uréujeme z pozorovacich objektov. PouZitie
tejto metody je preto néakladnejsie ako pouzitie hydrologicko-bilanénych metdd a jej uplat-
nenie zavisi od preskimanosti, 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, najmé pri krasovej priepustnosti, stra-
ca opravnenie.

V prvych etapach prieskumu, ak nie sa k dispozicii idaje z pozorovacich objektov na
uréenie hydraulického gradientu, mozno pri hrubom odhade podzemného prietoku vy-
chadzaf v &lenitom teréne vybudovanom mélo priepustnymi horninami s obehom obmedze-
nym na zénu povrchového rozpojenia puklin zo zjednodusujiceho predpokladu konformity
hladin freatickej podzemnej vody s povrchom terénu (J. JETEL 1973b). Odhad prietoku
v jednotlivych Gsekoch ziskame kombinaciou znamych alebo predpokladanych prieto¢nosti
z6ny povrchového rozpojenia puklin alebo zvetranin a priemernych sklonov povrchu terénu
uréenych z topografickej mapy. Hodnoty prietoénosti mozno v takom pripade ziskat pravde-
podobnostnym rozborom archivnych tdajov zo $irSej oblasti s pouzitim porovnavacich
para-metrov Z a Y (J. JETEL 1970, 1973b.)

Vypocet statickych a pruznych zdsob

Pri vypocte statickych zésob vychadzame z udajov o mocnosti a poérovitosti kolektorov
(presnejsie o podiele porovitosti, ktory bude efektivne fungovaf pri odvodneni hornin v da-
nych podmienkach), pripadne z udajov o koeficiente zisobnosti (storativity) S voInych
zvodni, ak je S priamo uréené z erpacich skaSok. Vypocet statickych zasob sa u nds este
stale &asto spaja s radom chyba nejasnosti, ¢o savisi jednak so stavom a praktickym vyuZitim
uréovania objemovych charakteristik kolektorov, jednak s celkovym nedoriesenim proble-
matiky efektivnej porovitosti. Treba si uvedomif, Ze efektivna pérovitost vo vlastnom zmysle
slova sa neméze vieobecne chapat 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 predovietkym funkciou hydraulického gradien-
tu — J. JETEL 1974a). Ukazuje sa, Ze bude treba jasne rozliSovat jednotlivé kategorie efek-
tivnej porovitosti podfa ich fyzikalnej podstaty a met6d merania a ujasnif si vzajomné kvan-
titativne vzfahy tychto kategorii. Ako sme uz upozornili inde (J. JETEL 1974a), in4 bude
hodnota odtokovej (drendZznej) porovitosti, uplatfiujlcej sa pri znizovani volnej hladiny
&erpanim, ind bude vytokova (odkvapand) porovitosf merand na vzorke horniny a ina bude
dynamicka porovitost ako objem pérov, v ktorych prudi voda pri danom gradiente. Celkom
odligna je potom hodnota prietokovej porovitosti, ktora ma svoje miesto napr. pri vypocte
skutoénej rychlosti priadenia.

Na vypoéty statickych zésob je najvhodnejsie priamo uréovaf koeficient zasobnosti (sto-
rativity) S (pri volnych zvodniach stGcasne aj odtokovej porovitosti) z Gerpacich skusok
pri neustalenom pradent, lebo len ony mdZu pri spravne;j organizacii a interpretacii poskytnuf
reprezentativne hodnoty pouzitelné pri vypocte. Laboratorne uréend porovitost je iba hru-
bym orientaénym vychodiskom, najma pri pevnych horninach, kde treba na odhad efektiv-
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nej dynamickej a odtokovej pérovitosti ziskat predstavu o distribtcii pérov podla ich roz-
merov v jednotlivych typoch hornin porometrickymi analyzami. Sposob interpretacie hydro-
geologickych vypoétov sme podrobnejsie rozobrali inde (J. JETEL 1974a).

Velmi &asto sa namiesto prisluinej kategorie efektivnej porovitosti dosadzuja do vy-
poctov statickych zasob iba hodnoty otvorenej pérovitosti (objem vzdjomne komunikuju-
cich pérov bez ohladu na ich rozmery a hydrodynamicku aktivitu). K vieobecnému zmitku
prispieva aj skuto¢nost, Ze niektoré laboratéria oznacuji tato porovitost tiez ako »efektiv-
nu*. Takto vycislené zdsoby nemaji prakticky zmysel (sii to len zésoby podzemne;j vody
v geologickom zmysle), lebo sa ich prevaznd &asf nemoZze z horniny odoberaf, a teda sa
nemoze stat sicastou vyuzitelného mnozstva. Rozdiel medzi otvorenou a efektivnou dyna-
mickou pérovitostou moze byt velmi vyrazny. Ako priklad moZno uviesf vysledky J. Mo-
TYKU et al. (1971), ktori napr. zistili v karbénskych pieskovcoch s otvorenou poérovitostou
v rozsahu 8—26 % (medidn 16 %) efektivnu porovitost, meranti na odstredivke pri pretlaku
1 at, v rozsahu iba 0—10 % (median 3,5 %), pricom najmenej pérovité pieskovce s otvo-
renou porovitostou 8—14 %, vykazovali dynamick( pérovitost iba 0—2 e

Nebolo by spravne chéapaf statické zésoby ako mnoZstvo, ktorého vyuZitie nie je Ziadace
alebo ktoré je pre exploatéciu bezvyznamné, lebo v niektorych pripadoch sa aj u nas moézu
stat predmetom exploaticie a vyznamnou sGéasfou celkového vyuZitelného mnozstva,
napr. tam, kde vysoké niroky na odber bude mozno pokryt v désledku nedostatoéného
predstihu zabezpecenia inych zdrojov iba doasnym vyfazenim lokalnych statickych zasob.
Preto treba urychlene uviest metddy priameho uréovania dynamickej efektivnej porovitosti
najmi pevnych hornin, kde sa tato charakteristika u nds zatial bezne neurcovala. Popri
néakladnych pérometrickych rozboroch s moznosfou nepriameho uréenia tohto parametra
by bolo vhodné v $irSom meradle uréovat dynamicki porovitost pri niekolkych prijatych
urovniach pretlaku na odstredivke (centrifugdine uréovanie efektivnej porovitosti pevnych
hornin sa osvedéilo napr. v PR — J. MOTYKA —J. SZCZEPAKSKA — S. WITCZAK 1971).

Mensi vyznam ako gravitaéné statické zasoby maji pruzné zasoby, hoci aj tie mozu
zlepSovat celkové vyuZiteIné mnozstvo v napitych zvodniach. Pri ich vypocte vychdadzame
z hodnét koeficienta zasobnosti (storativity) S alebo hydraulickej difuzivity (tlakovej vodi-
vosti) a, urcenych z éerpacich skigok pri neustdlenom prudeni alebo z pozorovania $irenia
inych tlakovych impulzov v napitej zvodni. Ak tieto tidaje chybajii, musime odhadovat
priblizné pruzné zasoby pri ocefiovani napitych zvodni aspoil na ziklade tabelarnych uda-
Jjov o stlagitelnosti vody a hornin (napr. D. DUBA — I. MUCHA — J. JETEL 1967).

V¥pocet vyuZitelného mnoZstva podzemnej vody

Na rozdiel od vypoétoy prirodnych zdrojov je ocefiovanie vyuZzitelného mnozstva pod-
zemnej vody komplexnym kvantitativnym aj kvalitativnym hodnotenim ocakdvanej vydat-
nosti urcitého fiktivneho alebo redlneho exploatacného systému. VyuziteIné mnozstvo
nie je fyzikédina veli¢ina, ktor( by bolo mozno opisaf a ocenif bez ohladu na sposoby explo-
atdcie. Na ocenenie tohto mnozstva nestaci zistit rozdelenie prirodnych podzemnych prie-
tokov v priestore a ¢ase a uréit potencidlnu vydatnosf Jjednotlivych zvodnenych kolektorov
alebo zachytavacich objektov, lebo toto ocenenie Jje neoddelitelne spité s definovanim urcitej
exploatacne;j stratégie (G. CASTANY — J. MARGAT 1967), t. j. zamerom, ako ovladnuf
prirodné zdroje a hospodarif s nimi. Pri oceflovani a jeho priprave musime ziskaf urcité
informécie, a to Jednak prvotné (priamym meranim alebo pozorovanim), jednak druhotné
(interpretéciou prvotnych tdajov). Uvedeny subor informacii potrebny na ocenenie vyuzi-
telného mnoZstva mozno vymedzif doplnenim a roz$irenim navrhu J. MARGATA (1972)
takto:
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A. Prvotné informécie:

1. hydrogeologicka struktara (litologické a geologické podmienky urcujice existenciu
zvodnenych kolektorov, ich rozsah, tvar, poziciu, ohranicenie, stupeii nezavislosti a hydro-
dynamick( charakteristiku),

2. hydraulické (filtra¢né) parametre kolektorov a izolatorov,

3. hydrografické udaje (hydrograficka sief, vztahy povrchovej a podzemne;j vody),

4. dynamika zvodni (typ zvodni, rozdelenie priemernych piezometrickych hladin, prie-
beh hydrogeologickych rozvodnic, smery a skutona rychlosf pradenia, lokalizacia a typ
vyverov, ¢asové zmeny hladin),

5. fyzikalna a chemicka charakteristika podzemnej vody (priemerny chemizmus v kazdej
zvodni, priestorové rozdelenie kvalitativnych ukazovatelov, teploty, fyzikalno-chemicke
parametre uréujuce agresivitu, urcenie indikétorov znelistenia, ¢asové zmeny jednotlivych
premennych),

6. hydrometeorologické udaje (zrazky, evapotranspiracia),

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

8. udaje o morfologii a hypsometrii povrchu,

9. existujice vyuzitie podzemnej vody (hlavné exploataéné systémy — lokalizé4cia, vydat-
nosf, rezim; iné typy odberov — &erpanie z bani, drenaZze),

10. jestvujuce zvySovanie mnoZstva podzemnej vody vonkajsimi zdsahmi (umelé oboha-
covanie, zvy$enie brehovej infiltracie v désledku Cerpania pririe¢nej vody),

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

12. znetistenie (lokalizacia a charakter hlavnych jestvujicich a potencialnych zdrojov
znedistenia podzemnej vody),

13. jestvujuce opatrenia na ochranu podzemnej vody.

B. Druhotné informécie:

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

15. zhodnotenie prirodnych dynamickych zdrojov podzemnej vody,

16. zhodnotenie statickych a pruznych z4sob,

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

18. kvalitativna vhodnost vyuZit podzemn( vodu na rozliéné ucely podla jej chemického
zlozenia (konfrontéacia udajov ad 5 s prisluénymi normami),

19. odolnost podzemnej vody voci znedisteniu (rajonizacia z hladiska nebezpecenstva
zneistenia podla informécii ad 1, 3, 4, 5,10, 11).

Hoci je vo vacsine pripadov nevyhnutnym podkladom na ocefiovanie vyuziteIného mnoz-
stva vypocet prirodnych zdrojov (adaje ad 15 a 16), treba navy$e disponovat aj dalsimi
informéciami — nielen prirodnymi (1—38, 14—16, 19), lez aj technickymi a ekonomickymi.
Na vlastny vypoéet vyuzitelného mnoZstva si treba ujasnif popri ,,stratégii “aj ,,taktiku*
exploatacie, vCitane rozmiestnenia, poctu a hibky zachytavacich objektov, a braf do uvahy
aj vseobecné parametre dostupnych cerpadiel. Z ekonomického hfadiska treba najmi
vo vy$sich kategoriach zohladnif ekonomickost investicii (vrty, zabudovanie, rozvod vody),
prevadzky (Cerpanie), ako aj vieobecné vodohospodérsko-ekonomické podmienky, vztah
medzi alternativami privadzania vody z inych tzemi a vyuZitim vody miestneho povodu
ap.).

192



Naznacena problematika jasne ukazuje, Ze s vynimkou predbeznych prognéz nemozno
nadalej trpief zauZivana prax, pri ktorej sa vycisluje vyuzitelné mnozstvo viac-menej me-
chanicky ako ur¢ité percento z celkovych prirodnych zdrojov.

Z uvedeného prehladu tdajovej bazy ocefiovania vyuzitelného mnoZzstva podzemne;j
vody vyplyva, Ze znaéna &ast potrebnych informécii Jje vo svojom sihrne stiéasfou regiondlne-
ho hodnotenia hydrogeologickych pomerov. Aby sa takéto regiondlne hodnotenie dalo
pouZit na ocenenie vyuziteIného mnozstva, musi zodpovedat poZiadavkam, ktoré podrobne
Specifikoval napr. J. JETEL a M. KNEZEK (197]1a, b).

Pri ocefiovani vyuzZitelného mnozstva a najmé pri aplik4cii modelov zvodnenych systémov
Casto nepostacujii na adekvatny a reprezentativny opis rozdelenia hydraulickych parametrov
v priestore Udaje ziskané z vrtov, ktoré poskytuji hodnoty exaktne definovanych hydraulic-
kych parametrov (koeficient filtrcie, prietoénosti atd.). Aby sa ziskal ¢o najaplnejsi obraz
o rozdeleni hydraulickych parametrov, treba vyuzif aj menej presné archivne udaje o Cerpani,
ktoré je potom vhodné vyjadrif vo forme pribliznych porovnavacich parametrov (Cislo radu
priepustnosti Z, ¢islo radu prieto¢nosti Y) a ziskat tak dostatoéne Sirokti bazu na hlbsi
Statisticky rozbor (J. JETEL 1970). Z vypocitanych Statistickych charakteristik rozdelenia
tychto pribliznych logaritmickych parametrov mozno potom odvodif prislu§né Statistické
charakteristiky striktnych hydraulickych parametrov (J. JETEL 1974b). Sticasna vypoctova
technika umoziuje vykonaf potrebné operécie s minimdlnou pracnosfou a zabezpecit objek-
tivnost vysledkov.

VyuziteIné mnoZstvo podzemne;j vody treba ocefnovaf v konkrétnych pripadoch diferen-
covane, teda podla osobitnosti vyskytujicich sa v ur€itych typoch zvodnenych systémov
a okrajovych podmienok:

Casto sa vyuzivaji volné zvodne v aluvidlnych naplavoch, ktoré maju spravidla maly ob-
iem statickych zdsob a velké moznosti dopifiania (indukované zdroje s vyuZitim brehovej
nfiltracie). VyuziteIné mnozstvo tu moze byt podstatne viésie ako prirodné zdroje (prirodny
prietok naplavom) a pri ocefiovani treba pocitat s takmer stacionarnym rezimom exploata-
cie.

Inym pripadom s voIné zvodne s nepriepustnymi hranicami, s malymi zasobami a s ne-
pravidelnym napdjanim bez vyraznejsich vyverov. VyuziteIné mnozstvo je dané podmien-
kou nevyfazif cel(i statickli z4dsobu pocas exploaticie medzi dvoma periédami napéjania
a pocita sa s vyslovne neustalenym rezimom exploaticie.

Najobjektivnejsim kritériom na zhodnotenie prirodnej dotacie v oboch predchadzajicich
pripadoch byva spravidla vypocet z kolisania hladin. Pri znacnom pocte faktorov, ktoré
mozu posobit pri napijani aluvidlnych systémov (prestupy z teras, zrazky, povrchové toky a
i.), je kolisanie hladin &asto Jjedinym objektivnym tdajom, ktory mozno na dany ucel ziskaf.
Jeho interpreticia vSak nardza na problém presnosti koeficienta zasobnosti, o ktorom sme
sa uz zmienili.

Najvacsiu moznost manipulovat so zdrojmi podzemnej vody poskytuja rozsiahle volné
zvodne s velkym objemom statickych zasob, ktoré umozfiuji uréita planoviti reguldciu
odberu v ¢ase aj priestore, s vyuzitim prirodnych zdrojov a Géelnou reguldciou statickych
zasob. Ocefovanie tu vych4dza zo snahy zachovat prirodnti rovnovahu v celom zvodnenom
systéme.

Nedostatoéne sa Easto reSpektuje Specifickost napitych zvodni (J. MARGAT 1967), najmi
ak st ulozené hlboko a maja velky rozsah. Charakteristicky pre ne je zna¢ny objem z4sob,
ale malé napéjanie. Pri vyuziti podzemnej vody v rozsiahlych artézskych $trukturach straca
hodnotenie bilancie Jednotlivych zvodnenych kolektorov (meranie prietokov v infiltraénej
oblasti ap.) a vypocet prirodného prietoku prakticky vyznam, lebo znaéna &ast vy-
uziteIného mnozstva sa aj pri dlhodobej exploaticii odobera zo statickych a pruz-
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nych z4sob a najma z pretekania cez polopriepustné izolatory. Hlavni pozornost pri ocefio-
vani v podobnych podmienkach treba sustredif na hydraulické riesenie vzijomného ovplyv-
fiovania objektov a vzdjomného ovplyvilovania jednotlivych zvodni. Vo vicsine pripadov
tu treba pogitaf s neustdlenym rezimom exploatacie.

Zatial &o pri oceflovani prirodnych zdrojov maja velmi velky, ba ¢asto rozhodujuci vy-
znam hydrologicko-bilanéné metody, pri ocefiovani vyuziteIného mnozstva ustupuji do
pozadia a ovela vacsi vyznam nadobudaji hydraulické metody (s vynimkou zvodnenych
systémov nad eréznou bézou, ktoré sa v dosledku $truktirnej pozicie odvodnuji prevazne
v prirodnych vyveroch).

Kvalitativne hodnotenie pri ocefiovani vyuzitelného mnoZstva sa nemdze opieraf len
o porovnanie s existujiicimi normami. Musi vychadzaf z genetického hydrogeochemického
rozboru, v ktorom sa skuma formovanie podzemnej vody v prirodnych podmienkach, ako
aj predpokladané zmeny v Case v désledku umelych zasahov. Této oblast hodnotenia v snacas-
nosti zaostava hlavne pre nedostatok $pecializovanych kadrov.

Organizaéno-technické problémy prieskumnych pric pri oceflovani zdsob podzemnej
vody

Pokial sa véeobecne akceptuje potreba jednotnosti predkladanych vysledkov, nemozno
ponechat na Tubovolu riesitelov ani formy ziskavania a dokumentacie vysledkov. Bez toho,
7e by sa dalo hovorit o obmedzovani odbornej iniciativy, vysledky dlhoroénej praxe umoz-
fiujii zjednotif do smernic a predpisov znacnu Cast prieskumnych operacii a foriem ich
hodnotenia. Prispslo by to k racionalizacii prieskumu a pomohlo rieSitelom, stracajicim
&as presadzovanim samozrejmych a nevyhnutnych veci, pricom by sa odstranila aj neziadica
nejednostnot medzi organizaciami. Napr. graficka dokumentacia vrtov a &erpacich skasok
sa uz dlho obsahovo nemeni, ale formou zostava nejednotna. Este vicsie rozdiely s v prie-
skumno-technickych operaciach a ich prvotnej dokumentacii. Sme toho nazoru, Ze vedice
riegitelské kadre mozno uvolnif na zavadzanie novych, progresivnych metod hydrogeolo-
gického prieskumu a ocefiovania vyuzitelného mnoZzstva len na zéklade zjednotenia vacSiny
saéasnych prac tak, aby ich mohli podla zakladnej schémy vykonavat aj nizsie kddre. Do-
siahnuf tento stav bude mozno len zésluhou spoloéného usilia, ale efekt bude jednoznacne
kladny.

Ocefiovanie vyuZzitelného mnoZstva nemozno stotozfiovaf len s vypoétovymi operdciami
a zavereénym hodnotenim prieskumu. Patri don cely prieskumny proces, vychéadzajici
zo spoloéenskej poziadavky podmienenej spravidla ur€itym investienym zamerom. Ocefio-
vanie musi byt preto ¢asovo aj priestorovo v stilade s tymito poziadavkami. Prudko rastuce
naroky na podzemni 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 si¢asnom stave kapacit javi sa ako najvhodnejsie urychlene regio-
nalne zhodnotif celé $tatne zemia, a to aj za cenu, e niektoré éasti buda spracované len
na progndznej arovni. Pri si¢asnom trende znecisfovania vody by to pomohlo vymedzit
vyznamnej$ie vodarenské Gizemia a navrhnaf ich ochranu, pri¢om by sa spresnili aj vodohospo-
darske koncepcie. KIt€ovou tlohou viak ostava vytvorif také kritérid, ktoré by zarucovali
potrebni trovei ocefiovania pri zachovani maximalneho tempa prieskumu.

Aj napriek tomu treba pocitaf s tym, Je sa urcité asti izemia regionalne preskimaji
az po realizacii hlavnych vodarenskych zimerov, pretoze zloZité podmienky ochrany podzem-
nej vody a zivotného prostredia a ich rieSenie vyzaduje dokladne poznaf hydrogeologické
pomery z kvantitativnej aj kvalitativnej stranky. Preto nemdze byt re¢ o blizkom hydrogeo-
logickom ,,dopreskiimani** nasho Gzemia, ale skor o prehlbovani preskiimanosti. Naroky
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na hodnotenie sa podstatne zvysia aj preto, Ze izemia prieskumu bude stéle viac ovplyviio-
vat exploatécia a iné z4sahy.

Ajked aktualnosft hydrogeologickoprieskumny’ch vysledkov nie jelenv ich jednorazovom
pouziti, predsa len sa uplatiiuje ich nadviznost na bezprostredné poziadavky objednavatela.
Specifikacia poziadaviek od objedndvatela do ur¢itej miery determinuje charakter priesku-
mu, spdsob jeho hodnotenia a opaéne. Preto Je velmi dolezité zaoberaf sa moznostou saladu
Casovej a vecnej postupnosti pracovnych operacii medzi realizitorom a narokovatelom
(spresnenie vzfahov medzi etapami prieskumu, kategdériami zasob a projektovymi stupifia-
mi). Tymito otdzkami sa zaobera vyhlaska &. 9 ministerstva financii, SPK a UGU z 31. 1. 1967
o projektovani a financovani geologickych prieskumnych prac, ktora fixuje etapy prieskumu
— vyhladavacieho, predbezného a podrobného na stupne overenia — kategérie z4sob pod-
zemnej vody, eSte v zmysle oznaéenia kategorii podla spomenutych smernic z r. 1964.
V nadviznosti na to priraduje Jednotlivym etapam a kategériam stupne projektovej doku-
mentécie prislusného vodohospodarskeho diela. Toto Clenenie umoziiuje pomerne Ziroko
aplikovat vyhlad4vaci hydrogeologicky prieskum v rozsahu kategorii C, a C,, aviak vy-
uZzitie kategorie C, len ako predpokladu na posudenie rozvoja oblasti sa zd4 byt pri naro-
koch na jej overenie nedostatoéné.

Aj vdzba predbezného prieskumu len na kategdriu B je asto v rozpore s Jjej obsahom, ¢o
potvrdzuje aj bezna prax. Tu by sa eite ziadala kategoria C,. Najvicsie problémy v praxi
prindsa podmienenost projektovej dokumenticie kategériou A, viazanou na podrobny
prieskum. Bolo by téelné, aby sa projektovd dokumentacia mohla realizovaf u na zaklade
kategorie B, pricom by cast vyuZiteIného mnoZstva bola podmienena overenim polopre-
vadzkovou skuskou pre kategoriu A. Pritom viak treba blizsie definovat poloprevadzkové
skusky a stanovif limit hydrogeologickych charakteristik pre reprezentativnost obdobia
trvania skasky.

Uvedené otazky ovplyviuji trvanie, pracnosf a nakladnost hydrogeologickoprieskum-
nych prac a sii ¢asto predmetom sporov medzi projektantom a hydrogeol6gom. Klasifikdcia
a kategorizicia prieskumnych vysledkov sa musi prispdsobif aj normam ich osvojovateloy,
€o znamend, 7e by sa mala podla vysledkov praxe sustavne spresfiova.

Perspektivy vyvoja ocefiovania vyuZiteIného mnoZstva podzemnej vody u nds

Hlavnym perspektivnym smerom dalsieho vyvoja metdd ocefiovania vyuzitelného mnoz-
stva podzemnej vody je podstatné rozsirenie a prehibenie pouZitia analégovych a hlavne
matematickych modelov. Modelovanie sa musi staf nielen zakladnou metédou syntetického
vyjadrenia celého komplexu poznatkov ziskanych pri prieskume a regiondlnom hodnoteni,
lez aj zdkladnym néstrojom ocefiovania vyuzitelného mnozZstva v Jjednotlivych zvodnenych
systémoch. Pritom péjde o dva druhy vyuzZitia modelov. V prvom rade to budi bezné modely,
viac-menej jednotcelové, zostavené vzdy na rieSenie uréitej konkrétnej tlohy, tak ako sa uz
zacali aplikovaf pri ocefiovani vyuZiteIného mnozstva aj u nas (napr. V. BANSKY 1972,
I. MUCHA — E. KRISTOFIC — R. PAVELEK 1972 a J. JETELOVA 1972, M. BiM — V. BAN-
SKY —P. NEMETHY 1973, T. REPKA —I. MUCHA 1973). Modely tejto skupiny sa v hydro-
geologicky vyspelych §tiatoch uz pouZzivaju bezne a popri konkrétnych — vi&inou analogo-
vych — modeloch uréitych zvodnenych systémov alebo ich &asti si k dispozicii programy
na rieSenie ur¢itych vdeobecnych hydrodynamickych tloh pri rozli€nych typoch a konfigu-
raciach okrajovych podmienok. Mimoriadny vyznam ma pouzitie modeloy okrem iného
aj pri optimalizicii vyuZitia podzemnej vody — na hladanie optimalnych variantov rozmiest-
nenia a vykonu zachytdvacich objektov atd.
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Vy&si stupen pouZitia modelov budi predstavovat regionalne modely zvodnenych systé-
mov, ktoré by sa mali postupne zostavovat pre vodohospodarsky vyznamné ¢asti nasho
Gzemia a v oblastiach intenzivnej exploatacie podzemnej vody ako syntetické vyjadrenie
vietkych existujucich poznatkov o danom prirodnom systéme a slizili by ako permanentny
prostriedok na simulaciu predpokladanych zdsahov do podzemnej vody. Z modelov takéhoto
typu by sa mal postupne vybudovaf uréity centralne organizovany zékladny fond, ktory
by sa periodicky dopliioval a zdokonaloval a bol by uréitou asfou registra odvodenych
adajov v hydrogeologickej databanke.

Podstatnym prinosom pre rychle napredovanie a zefektivnenie regionalneho hydrogeo-
logického hodnotenia a s tym stvisiaceho oceflovania vyuZitelnych mnoZzstiev bude realizdcia
systému automatického ukladania, vyhladavania a spracovania tdajov o podzemne;j vode
— t. j. vytvorenie banky hydrogeologickych tdajov, pripravovanej v sicasnosti ako sucast
integrovaného informaéného systému v geologii (J. JETEL 1973c) a spolu s registrami hydro-
logigkych a vodohospodarskych tidajov napojenej na celogtatny Informacny systém o uzemi
(ISU).

Prvou podmienkou vyvoja ocefiovania vyuziteIného mnoZzstva k vysej reprezentativnosti
u nas je dosledna a urychlena realizacia systematickej evidencie odberu podzemnej vody.
Tak by sa odstranil protiklad medzi Gsilim &o najexaktnejsie zistovat prirodné charakteristi-
ky — hydrologické, hydrogeologické, hydrometeorologické a hydrochemické, na ¢o vy-
naklada spoloénost velmi znalné prostriedky, a medzi zanedbavanim velkej neznidmej ve-
li¢iny — sumy a rozloZenia odberov podzemnej vody, ktord moze predstavovat podstatni
éasf celkového vyuziteIného mnoZstva. Zatial sa o tejto otdzke diskutuje na vietkych stret-
nutiach hydrogeolégov a vodohospodarov bez zelatelného efektu. Pritom je paradoxné,
e evidenciu odberu zanedbavaju prave ti, ktorym by malo na presnosti ocenenia vyuzitel-
ného mnozstva najviac zalezaf.

Celkom nevyuZité zostali u nas zatial moznosti zefektivnif a spresnif ocenenie vyuzitel-
ného mnozstva na zaklade exploataéného prieskumu (N. I. PLOTNIKOV 1973), t. j. vyuzitim
udajov ziskanych pocas prevadzky exploataénych objektov. Aj tu treba konstatovat roz-
pornd situéciu v tom, Ze zatial o sa na prieskum pred exploatéaciou venuji znaéné prostried-
ky, aj ked ich efektom je napokon vzdy len uréity odhad parametrov zvodneného systému,
pri vlastnej exploatacii sa meraniu a interpretacii kvantitativnych aj kvalitativnych udajov
venuje velmi mala pozornost, hoci st takto ziskané charakteristiky ovela presnejsie a repre-
zentativnejsie. Pritom sa ziskavaju prakticky zadarmo, ako vedlajsi produkt exploatacie.
Konfrontacia tdajov z exploatacie s udajmi a progndzami z prieskumu pomaha spresfiovat
poznatky o exploatovanom zvodnenom systéme, moze viak slazif aj pri zovieobecneni
ako cenna metodicka skusenost. Z kvalitativneho hladiska sa takto ziskaja aj cenné adaje
o &asovych zmenach chemizmu v zavislosti od Sirenia exploatéacie.

Otazkam zmien kvality podzemnej vody, ktoré sa nasledkom civilizaénych procesov doty-
kaji uz takmer vietkych zdrojov podzemnej vody nasho Gizemia, bude treba venovat ovela
vadsiu pozornost. Ziada sa zaviest zakladnt rezijna sief pozorovani plytkych aj hibsich zvodni
v dosahu praktického vyuzivania vody. Vopred viak bude treba uvazit systém a metodiku
tychto pozorovani, lebo naklady na ne budu znacné. V oblastiach vyznamnejsich zdrojov
vody a v dosahu moZnych zdrojov znedistenia by sa mala dalej zriadif aéelova sief sledovania
kvalitativnych parametrov. Jej uéinnost je vdak podmienend pravidelnym hodnotenim
v nadviznosti na paralelné hydrogeologické hodnotenie.

Zvysenie urovne a kvality ocefiovania vyuzitelného mnoZstva podzemnej vody u nas
bude napokon podmienené aj skvalitnenim prieskumnych prac, na ktorom musi maf svoj
podiel hydrogeolog (aplikaciou modernych efektivnych metod prieskumu, najma metod
interpretacie neustaleného prudenia — 1. MUCHA 1973), technik (zaistenim prislusnych
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technickych podmienok), ako aj vrtné a Cerpacie osadky (skvalitnenim vlastnych prac,
merani atd.).

Dorucené 1. 4. 1974
Odporucil
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Probléemes 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 méme 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® (dites 4 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 homogénes).
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, I’évaluation des ressources exploitables repré-
sente une appréciation intégrale — quantitative et qualitative — des débits espérés d’un certain
systeme de captage et doit comprendre aussi le choix d’une tactique de captage et d’une stratégie
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 I'exce-
ption de pronostics préliminaires, on doit renoncer a telle pratique ou l'on préte toute 'attention
a une appréciation objective et exacte des ressources naturelles (de 1"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 oi1 1'établissement de bilan d’eau et d’écoulement souterrain perd son
utilité pratique tandis que la priorité doit tre donnée ici a 'évaluation des caractéristiques de l'aqui-
fere, des réserves, de I'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. Il 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 I'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 |'enregistrement systé-
matique des prélévements d’eaux souterraines, (3) de 'évaluation systématique des données obtenues
durant V'exploitation, et (4) de 1'observation systématique de paramétres qualitatives d’eaux souter-
raines.
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