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UvoD

Dostupné a publikované Udaje o mnozstvach a kvalite podzemnych véd na Slovensku
nezodpovedaju v sucasnosti ich readlnym diponibilnym mnoZstvdm pre vodné hospodérstvo. Tieto

disproporcie suvisia hajméa s nasledovnymi skutoénostami :

» vodné zdroje v niektorych hydrologickych oblastiach ( Struktdrach, hydrogeologickych rajénoch,
Utvaroch podzemnych vdd) si predmetom dvojitej evidencie z dévodu existujicich skrytych

prestupov podzemnych vod medzi hodnotiacimi jednotkami,

o absentuje exakiné definovanie vyuzitelnych zdrojov podzemnych véd k stanovenym prirodnym

mnoZzstvdm podzemnych véd a aktualna miera ich vodohospodarskeho vyuzivania,

* nie su zohfadnené aspekty realnej upravitelnosti vyuZitelnych mnozstiev podzemnych vod
a uplatnené obmedzujlce opatrenia vyuzivania podzemnych véd viazané na ekolégiu a ochranu

prirody a krajiny,

» pri hodnoteniach nie su zohladfiované redukcie historicky vyCislenych prirodnych a vyuZitelnych
mnozstiev podzemnych véd s ohladom na dokumentovany vplyv klimatickych zmien na Gzemi

Slovenska po roku 1980 na podzemné vody.

V dbsledku spominanych skutoCnosti sa Ministerstvo zahraniénych veci SR v roku 1988
obréatilo na Kuvajtsky fond pre hospodarsky rozvoj arabskej oblasti a poziadalo o finanéné zdroje
potrebné na poskytnutie rieSeni tykajucich sa spresnenia vypoCtov mnozstiev podzemnych véd na
Slovensku a manazmentu zdrojov podzemnych véd. Kuvajtsky fond akceptoval poziadavku slovenskej
strany a odsuhlasil rieSenie uvedeného projektu v sulade s definovanymi Odbornymi poZiadavkami
projektu a navrhom ich rieSenia tj. v Terms of Reference projektu ( dalej TOR), vid priloha €. 1.

PredloZena sprava predstavuje prezentaciu zvolenych metodickych postupov rieSenia projektu
zameranych na hodnotenie zdrojov podzemnych vod Slovenska, prestavujucich i néavrh pristupu

hodnotenia podzemnych vod na narodnej trovni do buducnosti.
ZAHAJENIE PROJEKTU

Zmluva medzi Ministerstvom zivotného prostredia SR a Project Management Group (PMG)
tykajuca sa realizacie projektu “Prehodnotenia zdrojov podzemnych véd na (zemi Slovenska’
financovana Kuvajtskym fondom pre ekonomicky rozvoj arabskej oblasti bola podpisana 15. jina 2005.
Plnenie projektovych cielov a dohodnuty rozsah &innosti za€ali byt realizované 27. juna 2005, termin
ukoncCenia bol stanoveny datumom 27. oktéber 2007 (trvanie projektu bolo v stlade s TOR stanovené

na 28 mesiacov od datumu zahajenia projektu).
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CIELE PROJEKTU

Ciele projektu boli s ohladom na ¢asovy posun medzi iniciovanim projektu v roku 1998 a jeho
odsuhlasenim ( jun 2005) mierne aktualizované a doplnené ( najmé s ohfadom na zaclenenie vysledkov
¢innosti vyplyvajucich za implementaéného procesu Smernice 2000/60/EK), pri¢om ale ipo jeho
aktualizacii v plnej miere zohladnovali zakladné poZiadavky rieSenia navrhnuté uz v roku 1998 :

Jednalosao:

» poskytnutie komplexnej charakterizacie potencialu podzemnych vod zvoleného pilotného Uzemia,
» prehodnotenie a aktualizacia mnozstiev podzemnych véd a stanovenie ich vyuzitelného potencialu,

* navrh postupov pre charakterizaciu kvality podzemnej vody sohfadom na ich upravitefnost

a vodohospodarske vyuzitie,

»  zabezpecCenie primeranych nastrojov na ochranu podzemnych véd na celonarodnej trovni.

SPECIFIKACIA ZAKLADNYCH ULOH RIESENIA PROJEKTU
Projektovy tim rieSil nasledovné dlohy :

» stanovenie metodickych postupov prehodnotenia zdrojov podzemnych vod na zaklade vyuzitia

vysledkov podrobnej hydrologickej bilancie hodnoteného uzemia,

»  posudenie moznosti zvySeného vyuzitia podzemnych vod prostrednictvom optimalizacnych metod
(efektivnejSie vyuzivanie zdrojov podzemnych vod v krasovych oblastiach, vyuzitie prestupuijtcich

podzemnych véd do povrchovych tokov atd'),

e posUdenie miery prijatefného vyuzivania podzemnych vod pri zabezpeleni rovnovahy medzi
prirodzenym dopifianim podzemnych vod a exploataciou podzemnych vod (vytvorenie dobrého
kvantitativneho stavu v hodnotenom (Uzemi podfa smernice 2000/60/EK so zohladnenim

hydrogeologickych podmienok uzemia),

» posudenie a kvantifikacia negativnych zmien v kvalite podzemnych véd spbsobenych najmé:

- existujucimi difiznymi a bodovymi zdrojmi znedistenia (inventarizacia difuznych a bodovych zdrojov
znecistenia a posudenie miery vplyvu tychto zdrojov znedistenia),

- vplyvom Kklimatickych zmien aznizenim podielu riediaceho média, ako aj zmenami rezimu

podzemnych véd a dopad zmien v prudeni podzemnych vod na znecistené zvodnené vrstvy.
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postdenie moznosti Upravy podzemnych vod v miestach, kde ich kvalita nespifia stanovené a

platné normy pre pitn0 vodu,

» ochrana podzemnych vdd a environmentélne aspekty vyuzivania podzemnych vod,

» aplikacia metodickych postupov a odporucani na zvolenom pilotnom Uzemi.

PILOTNE UZEMIE PROJEKTU

Pilotné Uzemi projektu (obrazok ¢&. 1) bolo vybrané a vyuzité na testovanie navrhovanych
metdd a postupov a na overenie vhodnosti ich pouzitia v realnych prirodnych podmienkach. Zaroven
rieSitelia projektu na pilotnom uzemi, s komplikovanou geologickou stavbou, posudzovali vyuzitie
navrhovanych metdd i pre dal$iu aplikaciu zvolenych pristupov na celé Gizemie Slovenska.

Pilotné Uzemie projektu zahffia povodie rieky Hron s plochou 1766 km?. Zvolené pilotné
uzemie ma komplikovanu geologicku stavbu a zlozité hydrogeologické pomery so zastupenim .
Vyznamn( dlohu v o sfére dopifiania a exploatacie podzemnych véd tu zohravaju hominy mezozoika
a kvartérne sedimenty aluvialnych naplavov rieky Hron. Je treba na tomto mieste poznamenat, Ze
hydrografickd rozvodnica povodia horného Hrona po merny profil Hron-Bansk&a Bystrica
nekoreSponduje jednoznacne s vymedzenou rozvodnicou podzemnych vod a tato skutoCnost bola
v aplikacnej asti rieSenia primerane zohladnena.

zohladnena.

obrazok ¢. 1 Mapa pilotného Gzemia.
Pilotné Uzemie horného toku rieky Hron po vodomernu stanicu v Banskej Bystrici predstavuje
Uzemie na vychod od mesta Banska Bystrica a na mape je vyznacené Zltou farbou.
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VYUZITELENE ZDROJE PODZEMNYCH VOD A ODBERY PODZEMNYCH VOD

Na zaklade publikovanych tdajov z roku 2003 ( Statna vodohospodarska bilancia Slovenska —
Cast podzemné vody) bolo na uzemi Slovenska dokumentovanych 76 198 I.s' vyuZitefnych mnoZstiev
podzemnych vdd . Suméarny odber podzemnych vod v uvedenom roku bol vyc€isleny hodnotou 13 303
s priom z uvedeného mnozstva odoberanych podzemnych véd predstavovali podzemné vody
vyuzivané pre pitné Ucely 10 149 I.s?. Vyznamnost podzemnych vod pre vodné hospodarstvo
dokumentuje ich pomer k vyuzivaniu povrchovych véd, celkovy odber povrchovych véd v sthlasnom
obdobi predstavuje hodnotu 19 693 I.s?', podiel podzemnych vod vyuzivanych pre pitné Gcely bol
2107 1.s™.

Sohladom na predpokladané avy3Sie popisané nezrovnalosti medzi publikovanymi
vyuzitelnymi mnoZstvami a realne dostupnymi vyuZzitelnymi mnozstvami v sucasnosti ma za nésledok,
Ze dokumentovany vyuZitelny podiel podzemnych vod 76 198 s je pri suCasnych zrazkovo —
odtokovych pomeroch a zhorSenej kvalite podzemnych vod nadhodnoteny a neméze byt v plnom

rozsahu vyuzitelny pre vodné hospodarstvo.

ROZSAH A CIELE PROJEKTU

Rozsah spracovania projektu, jeho ciele a celkovy pristup k rieSeniu su detailne popisané
v TOR , tvoriacej neoddelite/ni siéast zmluvy medzi Ministerstvom zivotného prostredia SR a Project
Management Group (PMG). Uvedeny dokument (TOR), ako prilohu ¢&. 1, prikladdme na konci tejto
spravy. Pre potreby negociacie aktivit medzi MZP SR a PMG bola spracovana len v anglickej verzii
a sluzila, ako podklad definovania zmluvnych podmienok pri zabezpeceni realizacie projektu v sulade
s poziadavkami MZP SR.

V prilohe B podpisanej zmluvy medzi Ministerstvom zivotného prostredia SR a PMG sa
poZaduje, v rdmci rieSenia projektu, predloZenie Uvodnej spravy, dvoch priebeznych sprav, ndvrhu
a finalnej verzie zavereCnej spravy. Predlozeny dokument ( Volume 1) je suCastou zavereénej spravy

rieSenia projektu.

PODAKOVANIE

PoCas rieSenia projektu, pripravy a zhromazdovania podkladov a pri spracovani zavereCnych
sprav sa Konzultant obratil na niekofko organizacii, na Ministerstvo Zivotného prostredia SR,

Geologickt sluzbu SR reprezentovani Statnym geologickym Ustavom D. Stira, Stredoslovenské
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vodarne a kanalizacie Banska Bystrica. U vSetkych organizacii sme nasli pochopenie pre spolupracu
a ochotu poméct pri rieSeni projektu za o im vyslovujeme vdaku.

Osobitné podakovanie patri Ing. Milanovi Matuskovi za iniciovanie rieSenia uvedeného
projektu, Slovenskému hydrometeorologickému Ustavu a hlavne p. Eugenovi Kullmanovi ml., za pomoc
pri rieSeni, konzultacie, poskytnutie priestorov pre projektovl kancelariu a spolupracu pri ziskavani
Udajov a relevantnych dokumentov hodnotenia podzemnych véd publikovanych v minulosti a informacii

popisujucich pilotné uzemie projektu.

UCAST RIESITELSKEHO TEAMU KONZULTANTA NA PROJEKTE

Pan S.J. Kissane, projektovy manaZér priSiel do Bratislavy 26. jina 2005. Pracoval na projekte do
septembra 2007. Mal za ulohu koordinovat' ¢innosti vykondvané v ramci projektu vo vSetkych fazach

rieSenia a koordinovat vypracovania projektovych sprav.

Pan Liam Phelan, riaditel pre medzinarodné projekty v PMG bol zapojeny na projekte od 27. juna 2005
do septembra 2007. Mal za ulohu rieSit administrativne zalezitosti tykajuca sa zmluvnych vztahov

a z pohfadu PMG koordinovat projektovy team.

Pan Eugen Kullman (st.), zastupca veduceho timu, zacal pracovat na projekte od 1. jdla 2005 do
septembra 2007. Jeho ulohou bolo sustredit sa na vypracovanie metodiky kvantifikacie zdrojov

podzemnych vod a naslednu prakticku aplikaciu navrhnutej metodiky na vybranom pilotnom Gzemi.

Pan Kamil Vrana, lokalny expert pre oblast hodnotenia kvality podzemnych véd, bol na rieSenie projektu
povolany 31. jula 2005 a pracoval do septembra 2007. Zucastnil sa na priprave jednotlivych sprav

zameranych na hodnotenie kvality podzemnych vdd a chemickych vlastnosti podzemnych vad.

Pan DuSan Bodis, , lokalny expert pre oblast hodnotenia kvality podzemnych vod bol na rieSenie
projektu povolany 31. jula 2005 a pracoval na projekte do septembra 2007. Zicastnil sa, podobne ako
pan Kamil Vrana na priprave jednotlivych sprav, najma Casti tykajucich sa kvality podzemnych vod

a chemickych vlastnosti podzemnych véd.

Pan Halabuk, ekoldg, vypracoval v roku 2007 pripravil pre pilotné Uzemie projektu inventarizaciu a
hodnotenie ekosystémov zavislych na podzemnej vode.

Riadiaci vybor projektu bol iniciovany v roku 2005 a pracoval v zlozeni :

Ing. Jozef Franzen

predseda Riadiaceho vyboru

generalny riaditel sekcie geoldgie a prirodnych zdrojov
Ministerstvo zivotného prostredia SR

Ing. Marian Supek

manazér projektu

generalny riaditel sekcie vod
Ministerstvo zivotného prostredia SR
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Ing. Erna Dohnalikova (resp.Ing. Téthovéa z IA EIP)
Riaditelka IA EIP
Ministerstvo zivotného prostredia SR

Ing. Zdena Kelnarova
odbor koncepcii a vodného planovania
Ministerstvo zivotného prostredia SR

Ing. Peter Ron¢ék, CSc.

Slovensky hydrometeorologicky ustav
Jeséniova 17

833 15 Bratislava

Mgr. Pavol Cauik

Slovensky hydrometeorologicky ustav
Jeséniova 17

833 15 Bratislava

Ing. Julius Hétharsi, CSc.

riaditel Vyskumného ustavu vodného hospodarstva
Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5

811 02 Bratislava

RNDr. Peter Malik, CSc.

Statny geologicky Ustav Dionyza Stdra
Mlynsky dolina 1

817 04 Bratislava 11

Ing. Ladislav Podkonicky

Slovensky vodohospodarsky podnik, §. p.
Radniéné namestie 8

969 39 Banska Stiavnica

zastupca Project Management Ltd.

V priebehu rieSenia projektu doslo k nasledovnym zmenam v personalnom obsadeni riadiaceho vyboru

ktoré boli nasledovné:

- ukondil ¢innost M Supek a bol nahradeny O. Srsfovou (december 2007)
- ukongila &innost E. Dohnalikova a bola nahradena R. Cajkom (december 2007)

- ukondil ¢innost L. Podkonicky a bol nahradeny J. FarkaSom ( 2006)

Zavereénu spravu projektu preto schvaloval Riadiaci vybor projektu v nasledovnom zloZeni :

P

Ing. Jozef Franzen

predseda Riadiaceho vyboru

generalny riaditel sekcie geoldgie a prirodnych zdrojov
Ministerstvo zivotného prostredia SR

Mgr. Olga Sr8fova — veduca projektu
generalna riaditelka sekcie vod a energetickych zdrojov
Ministerstvo zivotného prostredia SR

Ing. Roman Cajka



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V1

Riaditel odboru implementécie projektov
Ministerstvo zivotného prostredia SR

Ing. Zdena Kelnarova
odbor vodnej politiky a energetickych zdrojov
Ministerstvo zivotného prostredia SR

Ing. Peter Ronc¢ak, CSc.

Slovensky hydrometeorologicky Ustav
Jeséniova 17

833 15 Bratislava

Mgr. Pavol Caugik

Slovensky hydrometeorologicky Ustav
Jeséniova 17

833 15 Bratislava

Ing. Julius Hétharsi, CSc.

riaditel Vyskumného Ustavu vodného hospodarstva
Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5

811 02 Bratislava

RNDr. Peter Malik, CSc.

Statny geologicky Ustav Dionyza Stara
Mlynsky dolina 1

817 04 Bratislava 11

Ing. Jozef Farka$ - vymenil Ing. Podkonického v 2006
technicko-prevadzkovy riaditel

Slovensky vodohospodarsky podnik, 8. p.

Radni¢né namestie 8

969 39 Banska Stiavnica

zastupca Project Management Ltd.
Riadiaci vybor sa stretol Styri razy, aby schvalil Gvodnu spravu, dve priebezné spravy a zaverecnu
spravu.
ETAPY RIESENIA PROJEKTU

Etapy projektu a Casovy harmonogram jednotlivych Cinnosti na projekte pozostéavali z 3 etap a

nasledovnych aktivit :

1. etapa - faza pripravy a spracovania metodiky ( maximalne 12 mesiacov) pozostavala z :
. zhromaZdenie a spracovanie Udajov, analyza udajov , spracovanie reSerSi zdoteraz
realizovanych prac obdobného zamerania
- vytvorenie aktudlnej metodiky hodnotenia podzemnych véd prostrednictvom rozSirene;

hydrologickej bilancie
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- nakup technologického vybavenia tvoriaceho podporu pre meranie a spracovanie Udajov pre

projekt pozostavajuce z :

2 etapa

3 etapa

- 10 automatickych stanic na meranie prietoku povrchovych tokov,

- 20 automatickych stanic na meranie hladinového rezimu podzemnych vod,
- 5PC

1 Notebook

1 A4 tlaciaren farebna

3 A4 tladiarne laser , Cierno- biele
2 GIS software ( ARC VIEW 9.1)

vytvorenie néstroja pre modelovanie podzemnych véd, ako sucast rieSenia projektu,

posUdenie platnej legislativy a zaverov implementaéného procesu RSV na Slovensku,

vypracovanie priebeznej spravy.

- aplika¢né faza ( maximalne 12 mesiacov) zahrfiujlca i terénne merania pozostavala z :
inventarizacie zdrojov podzemnych vod,

vzorkovania podzemnych véd a vypracovania analyz kvality podzemnych vod
inventarizacia a hodnotenie zdrojov znecistenia

hodnotenia geomorfologickych pomerov, pokryvnych vrstiev, vyuZitia krajiny

monitorovanie reZzimu podzemnych véd , odberov a analyza Udajov

- finaliz&cia projektu ( maximalne 2 mesiace)

vypracovanie zaverenej spravy a odporu¢ani pre uplatnenie zvolenych metodickych postupov

V priebehu realizacie projektu boli subkontrahované nasledovné aktivity :

vzorkovanie podzemnych v8d ahodnotenie rizika zne€istenia podzemnych vdd
polnohospodarskymi aktivitami

monitorovanie podzemnych véd — instalacia zariadeni

spracovanie chemickych analyz kvality podzemnych vod laboratériami Statneho geologického

ustavu D. Stura.

KANCELARIA PROJEKTU

Kancelaria projektu bola zabezpecena Slovenskym hydrometeorologickym Ustavom vratane

telefonneho , faxového a internetového pripojenia od 12. jula 2005 a bola pre projekt k dispozicii az do

ukoncenia projektu.
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STRUKTURA SPRAV PROJEKTU

Sprava je rozdelena na 5 hlavnych Casti :
Cast 1 Vseobecny Gvod a Metodika kvantitativneho hodnotenia podzemnych vad
Cast2  Aplikacia metodiky kvantitativneho hodnotenia podzemnych véd na zvo-
lenom pilotnom tzemi
Cast' 3 Kvalitativne hodnotenie podzemnych vod — metodika a aplikacna ¢ast' za-
merana na hodnotenie pilotného Gzemia
Cast 4 Hodnotenie terestrickych ekosystémov

Cast' 5 Pouzita literatura

Ako je uvedené vysSie, navrh metodiky kvantitativneho hodnotenia podzemnych véd tvori hlavnu ¢ast
tejto spravy. Navrh metodiky hodnotenia kvalitativneho hodnotenia podzemnych vod je v Casti 3.
Aplikacia navrhnutych metodik na pilotnom Uzemi homného Hrona je z pohladu kvantitativneho
hodnotenia podzemnych vd spracovana v ¢asti 2 a z pohladu kvalitativneho hodnotenia podzemnych
vod v €asti 3. Hodnotenie terestrickych ekosystémov viazanych na podzemné vody je spracované
v Casti 4. V pripade odsuUhlasenia uvedenych metodik Ministerstvom zivotného prostredia SR a po
vypracovani prislusnej legislativy sa predpoklada ich postupné vyuZzitie i na ostatnych uzemiach

Slovenska.
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KVANTITATIVNE HODNOTENIE PODZEMNYCH VOD
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A.  CIELE RIESENIA PROJEKTU V NAVAZNOSTI NA SMERNICU  2000/60/ES
EUROPSKEHO PARLAMENTU ARADY, KTORA USTANOVUJE RAMEC
POSOBNOSTI SPOLOCENSTVA V OBLASTI VODNEJ POLITIKY

Neuspokojiva situacia v Eurdpe z hladiska kvantity a kvality vod viedla ¢lenské Staty k zameru hladania
koncepéného pristupu k jeho zvrateniu. V zaujme rieSenia problematiky zvySujlcich sa poziadaviek na
vyuZzivanie zdrojov vody v poZadovanom mnozstve a vo vyhovujlcej kvalite, s cielom zabezpecenia jej
trvalo udrzatelného vyuZzivania aj pre buduce generacie, Europsky parlament a Rada prijali smernicu €.
2000/60/ES, ktora ustanovuje ramec pdsobnosti spoloenstva v oblasti vodnej politiky, skratene
nazyvana Ramcova smernica o vode (RSV). Implementacia RSV je v stéasnosti najvyznamnejSou
aktivitou vodohospodarskeho manazmentu vo vsetkych krajinach EU, vratane Slovenska pretoze
v celosvetovom meradle uplatriuje trend integrovaného riadenia nakladania s vodami a ich ochrany.
Prijatim RSV (U¢innost nadobudla v decembri 2000) sa zmenil najma pohlad na ochranu zdrojov véd.
Orientuje sa na vytvaranie podmienok pre trvalo udrzatelné vyuZivanie zdrojov vod, prostrednictvom ich
integrovaného manazmentu v povodiach, pri¢om kladie déraz na zachovanie hydroekologickych potrieb
krajiny. Tento meniaci sa vztah Cloveka kvode vyzaduje zo strany Statnych organov a institlcii
zavedenie novych pristupov v chapani a zabezpeCovani jej ochrany, ktoré vychadzaju z poZiadavky
zabezpecCenia potrebného mnozstva vody v zodpovedajucej kvalite pre jej vyuzitie, za podmienky
zachovania prirodnych funkcii vodnych tokov a prirodného ekosystému krajiny. Projekt ,Prehodnotenie
zdrojov podzemnych vad Slovenska“ svojim zameranim tak napifia aktualne celospologenské potreby
zamerané na vypracovanie jednotnych postupov na dosledné poznanie vodnych systémov, ich rezimu
a vyuzivania so zameranim na vody podzemné.

Integrované riadenie vodnych zdrojov vramci povodi spoCiva v koordinacii strategickych cielov
v relevantnych sektoroch, ako je vodné hospodarstvo, polnohospo-darstvo, priemysel, lesnictvo ainé
s ciefom dosiahnutia dobrého stavu vad, pri¢om pre oblast kvantity podzemnych vod bol definovany
zakladny environmentélny ciel - chréanit, zlepSovat a obnovovat' Utvary podzemnych véd s ciefom

dosiahnutia dobrého stavu podzemnych vod do roku 2015.

Je samozrejmé, ze okrem exaktne definovanych kvantitativnych cielov pre utvary podzemnych véd,

kvantita podzemnych véd priamo vstupuje aovplyviluje i RSV stanovené kvalitativne ciele pre

podzemné vody, ktorymi su :

- zabranenie zhorSenia stavu Utvarov podzemnych véd — zabranenie resp. obmedzenie vstupu
znecistujucich latok do podzemnych véd,

- uskutoCnovat opatrenia na zvratenie stupajuceho trendu obsahu znecistujucich latok sposobenych

[udskou Einnostou,

Primarnym cielom RSV sa teda stava dosiahnutie dobrého stavu podzemnych véd do roku 2015,

pri¢om smernica neobsahuje Ziadne konkrétne normové hodnoty tohto stavu, ale uréuje ramcovo len
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postup, ako dobry stav podzemnych vdd mozno definovat. Tym CiastoCne meni zauZivané pristupy

hodnotenia podzemnych vad v sucasnosti a otvara Siri priestor na urCenie narodnych aproximacnych
postupov na dosiahnutie uvedeného stavu samozrejme v sulade so zakladnymi postulatmi smernice.
Dobry stav podzemnych véd je podla RSV definovany jeho dobrym kvantitativnym a dobrym
chemickym stavom.

V kontexte s uvedenymi poziadavkami RSV sa jednoznacne javia dva klG¢ové problémy v rieSeni

hodnotenia kvantitativneho stavu na Uzemi Slovenska. Jednym je odpovedajice vymedzenie Utvarov

podzemnych vod, zakladnej hodnotiacej jednotky pre posudzovanie stavu podzemnych vod a druhym

zvolenie narodného pristupu pre posudenie kvantitativneho stavu jednotlivych utvarov podzemnych véd

a urcenie limitnej hranice, prekroCenim ktorej sa utvar podzemnej vody dostava do kategorie Utvarov
podzemnych vod so zlym kvantitativnym stavom. Pretoze ¢asovou hranicou naplnenia RSV je rok 2015
su¢asné hodnotenie musi analyzovat' nielen aktualny kvantitativny stav utvarov podzemnych vod, ale
vytvarat i predikciu tohto stavu v horizonte roku 2015. Z uvedeného dévodu Gtvary podzemnych véd
u ktorych je, alebo dochadza k neprimeranému antropogénemu ovplyvneniu podzemnych véd uz teraz
sa zaraduju do kategdrie Utvarov podzemnych véd v riziku nedosiahnutia ich dobrého kvantitativneho
stavu do roku 2015.

Projekt Prehodnotenie zdrojov podzemnych véd na uzemi Slovenska vo svojej Struktire aktivit
samozrejme zahfna i rieSenie oboch spomenutych kluCovych problémov, ako neoddelitelnej sucasti

koncepéne jednotného pristupu hodnotenia podzemnych véd v buddcnosti.

[A1] Prehodnotenie vymedzenia utvarov podzemnych vod

V oblasti vymedzovania Utvarov podzemnych vad sa v projekte jedna o prehodnotenie ich priestorového

vymedzenia z roku 2005, tvoriaceho su&ast zaslanej Narodnej spravy aproximacie RSV na Slovensku.

Vlymedzenie Utvarov podzemnych vod z roku 2005 vychadzalo z generalizovaného pristupu procesu

vy€lenenia vymedzeného objemu podzemnej vody v rdmci kolektora alebo kolektorov podzemnej vody

(¢lanok 2, RSV) s priblizenim na :

- jednotné hydrogeologické pomery areZzim pradenia podzemnych véd a vodohospodarska
vyznamnost,

- uzavretost cyklu ( infiltracia , akumulacia, odtok ) so zretelom na skuto¢nost, ze prijaté programy
opatreni na zvratenie pripadného nepriaznivého stavu vo vnutri Utvaru podzemnej vody nebudd
priestorovo mimo ramca tohto Utvaru podzemnej vody adopad tychto programov opatreni
preukazne priamo ovplyvni prave utvar podzemnej vody kde poZadujeme zlepSenie jeho stavu

- diferencovanie rozdielnej kvality podzemnych véd s ohladom na poziadavky na kvalitu pitnej vody

podla prislusnych platnych legislativnych predpisov na Slovensku.
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Vlysledkom bolo vertikdine vymedzenie dvoch vrstiev Utvarov podzemnych vod. Prvej (vrchnej) vrstvy
utvarov podzemnych vod vo vyznamnych kvartérnych sedimentoch aluvii vodnych tokov
a sedimentarnych bazénov Dunaja, Moravy, Hornadu aBodrogu ( 16 utvarov podzemnych véd)
adruhej ( zakladnej ) vrstvy Utvarov podzemnych véd v predkvartérnych horninach ( 59 Utvarov
podzemnych vod).

S ohfadom na vyznamnost geotermalnych vod na Slovensku, ato inapriek skutoCnosti ze RSV sa
zaobera len podzemnymi vodami uréenymi na pitné Gcely, bola vymedzena i tretia (spodna) vrstva
geotermalnych Struktur ( 26 Utvarov podzemnych vod) u ktorej sa v sucasnosti zvazuije jej zaclenenie do
hodnotenia a spracovavania planov oblasti povodi v roku 2009, projekt sa preto prehodnotenim hranic
utvarov podzemnych véd (geotermalnych Struktur) nezaobera.

Zameranie projektu v tejto oblasti je teda orientované na posudenie opravnenosti hranic vymedzenych
Utvarov podzemnych vdd v kvartérnych sedimentoch a predkvartérnych horninach v navéznosti na
hodnotenie ich kvantitativneho stavu. Doposial vymedzené Utvary podzemnych véd, vzhfadom na
velmi pestrl a zloziti geologicku stavbu (litostratigrafiu a tektoniku) a tym i na hydrogeologické pomery
vytvaraju ohladom na pouzity generalizovany pristup pri ich vymedzovani v podstatnej ¢asti Uizemia
Slovenska (vynimkou nizinnych oblasti) hydrogeologicky heterogénne celky zvodnenych
a nezvodnenych suvrstvi v predkvartérnych prostrediach a na nich nalozenych zvodnenych kvartérnych
sedimentov, ktorym sa pri vymedzovani neprikladala vyznamnost a neboli vy¢lenené samostatne vo
vrchnej vrstve Utvarov podzemnych vod. Prave spomenuta hydrogeologicka heterogenita v prostrediach
pohori, medzihorskych kotlindch a dolinach, ako aj existencia vyznamnych hydrogeologickych Struktur
na jednej strane a hydrogeologicky a vodohospodarsky mélo vyznamnych Gzemi v ramci toho istého
Utvaru podzemnej vody spdsobuje prakticki nerieSite/nost vypoétu mnozstiev podzemnych vod utvaru
podzemnych véd ako celku a vedie k nutnosti vnatorného roz€lenenia Gtvarov podzemnych vod na
jednotlivé dielCie celky s cielom prednostného presnejSieho hodnotenia disponibilného potencialu prave
u tychto, vodohospodarsky nosnych ¢asti Utvarov podzemnych vod, ako sucasti celkového hodnotenia
kvantitativneho stavu Utvaru podzemnej vody. Vodohospodarsky nevyznamné, alebo velmi malo
vyznamné Casti Utvaru podzemnej vody sa vaéSinou vodohospodarsky nevyuzivaju (ani nemaju
v buducnosti takéto ambicie) a nemaju preto ani z kvantitativneho resp. vodohospodarskeho hladiska
primarny vyznam. Z pohladu RSV nie su teda Uzemiami vyznamnych vodohospodarskych problémov,
v hierarchii programov opatreni Utvaru podzemnej vody nebudu zastlpené a pri celkovom hodnoteni
kvantitativneho stavu Utvaru podzemnej vody nepredstavuji Uzemia spdsobujlce rizikovost Utvaru
podzemnej vody nedosiahnut dobry kvantitativny stav. Projekt na ne nazera len ako na Uzemia
vstupujuce v obmedzenom rozsahu do hydrologického bilancovania, povaésine v pozicii infiltraénych
oblasti a tak su aj zalefiované do procesu hodnotenia mnozstiev podzemnych véd jednotlivych Utvarov

podzemnych vod.
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Pre zlepSenie zobrazenia vzajomnych vazieb medzi vymedzenymi Utvarmi podzemnych vod
a hodnotenim ich mnozstiev podzemnych véd, ako aj pre technicku realizovatelnost tohto vy€islenia (
ako aplikacia navrhovanych postupov vycislenia mnozstiev podzemnych vod projektom do praxe) su
ciele projektu zamerané na Upravy hranic vymedzenych Utvarov podzemnych véd z tohto pohladu.
Ciel takéhoto rieSenia v koneénom dbsledku sleduje odpovedajice zluéovanie vyznamnych
vodohospodarsky nosnych podCasti utvarov podzemnych vod do kompaktnych celkov s odpovedajdcimi
geologickymi a hydrogeologickymi vazbami ako aj zabezpeCenie vhodnejSich ploSnych vazieb medzi

vrstvami Utvarov podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch a v predkvartérnych horninach .

Vysledky rieSenia projektu v tejto oblasti su popisané detailne v kapitole B.

[A2] Hodnotenie kvantitativneho stavu ttvarov podzemnych véd

RSV definuje kvantitativny stav Utvaru podzemnej vody ako vyjadrenie miery ovplyvnenia utvaru
podzemnej vody priamymi alebo nepriamymi odbermi (Clanok 2, ods. 26, RSV). Smernica pri ur€ovani
ramca pre stanovenie dobrého kvantitativneho stavu pouziva pojem ,vyuzitelny zdroj (kapacita)
podzemnej vody“, ktory je definovany ako celkovy dlhodoby priemerny rocny pritok do Utvaru
podzemnej vody zmenSeny o dlhodoby rocny odtok potrebny na dosiahnutie cielov ekologickej kvality v
povrchovych vodach, ktoré st s nim spojené tak aby sa zabranilo vyraznému zhorseniu ekologického
stavu povrchovych vod a zéroveri aby nedoslo k akémukolvek vyraznému poSkodeniu s nimi spojenych

suchozemskych ekosystémov.(Clanok 2, ods.27 RSV).

Dobry kvantitativny stav pre utvar podzemnej vody je potom ramcovou smernicou definovany ako
porovnanie antropogénneho ovplyvnenia (odberov podzemnych véd) s vyuzitelnymi kapacitami
vodnych zdrojov tak, Ze vyuZitelnd kapacita zdroja podzemnej vody nie je prekrocend dlhodobym
priemernym ro¢nym odoberanym mnoZzstvom (priloha V, kapitola 2.1.2 RSV). Indikatorom tohto stavu
sa podla RSV stava hladina podzemnej vody v Utvare podzemnej vody pretoze v texte sa dalej uvadza,
Ze hladina podzemnej vody nepodlieha antropogénnym zmenam, ktoré by mali za nasledok :

- nedosiahnutie environmentéalnych cielov pre suvisiace povrchoveé vody,

- vyznamné zhorsenie stavu tychto vdd,

- vyznamné poskodenie suchozemskych ekosystémov, ktoré priamo zavisia od Utvaru

podzemnej vody,

a zmeny smeru prudenia vyplyvajtice zo zmien hladin podzemnych véd sa méZu vyskytovat' docasne,
alebo trvalo v priestorovo ohraniCenej oblasti, ale takéto zvraty nespdsobia prieniky (zneCistujicich
latok) a neindikuju trvaly a jasne identifikovatelny trend v smere pridenia spdsobeny antropogénnymi

vplyvmi, ktoré by k takymto prienikom mohli viest (priloha V, kapitola 2.1.2 RSV).
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S Castou uvedenych konStatovani RSV nie je mozné suhlasit. Nadmerné trvalé antropogénne
ovplyvnenie Utvaru podzemnej vody ( nadmerna exploatacia podzemnych vod ) vedie k zvySujicemu sa
poklesu hladiny utvaru podzemnej vody a tym k jeho trvalo sa zvySujucej sa kvantitativnej devastacii.
Naviac vplyvom velkych a narastajucich depresii hladiny podzemnej vody méze déjst k vyznamnym
zmendm v prudeni podzemnych vod v ltvare podzemnej vody atiez k moznym presunom
znecistujucich latok v ramci Utvaru podzemnej vody. Problematika je v ramci projektu rieSena v kapitole
0 ekologickych limitoch exploatacie podzemnych véd ( kapitola F ), vijej Casti o antidevastaCnych
limitoch exploatacie podzemnych véd.

Naviac na tomto mieste musime zdéraznit, ze v podmienkach Slovenska, RSV nedostato¢ne zahffia do
hodnotenia kvantitativneho stavu podzemnych vod zmeny rezimu prirodzenych vystupov podzemnych
vOd (prameriov) tvoriacich, najmé utvaroch podzemnych vod pohori, najreprezentativnejsi indikator
vyuzitelnych zdrojov podzemnych vod avo vztahu na stupen ich vyuZivania a  miery ich
antropogénneho ovplyvnenia.

Existencia sustredenych vystupov podzemnych vdd je jednym zo zakladnych pilierov vyuzitelnosti
podzemnych vod v pohoriach Slovenska. Pre ich komplexnl dokumentovatelnost a pre zvySenie ich
celkovej vyuzitelnosti je nutné rieSit’ problematiku sustredenych skrytych vstupov podzemnych vod do
povrchovych tokov (lokalizacia aich zachytenie) a problematiku maximalnej vyuZitefnosti prameriov
s velkym rozkyvom ich vydatnosti v Case optimalizatnymi metddami ich vyuzitelnosti. V oboch
pripadoch sa jedna v ramci Slovenska o velmi velky potencial vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod
s ktorym ani smemica neuvazuje anebol ani dostatotne zohladnovany vramci doterajSich
hydrogeologickych rieSeni ma Slovensku. Vramci projektu je tato problematika detailne rieSena
v kapitole I.

Z predchadzajuceho textu je ale jednoznadne zrejmé, ze smernica v podstate pouziva ako podklad pre
hodnotenie kvantitativneho stavu jednotlivych Utvarov podzemnych véd (ich potencialu), ekologickymi

kritériami redukované prirodné zdroje podzemnych vod — dynamickd zlozku priememného, dlhodobého

roéného dopifiania Utvaru podzemnej vody. Tieto dynamické prirodné zdroje podzemnych véd
stotoZriuje s maximalnym vyuZitelnym potencialom a az ich prekroCenie odbermi podzemnych vod sa
stva medznou hodnotou pre urCenie zlého kvantitativneno stavu Utvaru podzemnej vody.
Transformacia tohto pristupu na slovenské pomery bez Uprav by pripistala Upiné vodohospodarske
vyuzivanie prirodnych zdrojov podzemnych vod v pripade ich dosledného a exakiného stanovenia
zahrfiujiceho environmentalne kritéria. Stanovenie prirodnych zdrojov podzemnych vod sa tak stava
kla¢ovym prvkom analyzy environmentalne prijate/ného vyuzivania podzemnych véd odpovedajiceho
poziadavkam smernice. Ich stanovenie vpodmienkach Slovenska je mozné hlavne bilanénymi
metddami uplatnitelnymi jednak obecne, ale aj ako jediny mozny metodicky postup v pohoriach
s Utvarmi podzemnych véd v puklinovych a krasovo-puklinovych horninovych prostrediach vo vztahu na
hydrogeologické povodia alebo ich €asti. V Utvaroch podzemnych véd v medzizrnovom horninovom

prostredi je mozné uplatnit aj modelovacie metddy. Z uvedeného dévodu sa hlavny déraz v projekte
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kladie prave na ¢o najpresnejSie urCenie prirodnych zdrojov podzemnych vod bilanénymi metdédami
v teoretickej rovine i pri praktickej aplikacii v pilothom tzemi ( vid. kapitola C) ako vychodiskovej bazy
(maximalneho mnozstva) pre nasledné stanovenie ich pripustného, vodohospodarsky vyuzitefného
podielu.
Kritérium pinej vodohospodarskej vytazitefnosti utvaru podzemnej vody, jeho dynamickej, dihodobe;
priemernej doplfiujicej zlozky - prirodnych zdrojov podzemnych vod , je dalej smericou spravne
eliminované dal§imi dvoma obmedzujucimi kritériami, ktorymi su :
- dodrzanie environmentalnych ciefov na povrchovych tokoch (v pripade jeho zanedbania by
dochadzalo k eliminacii hydroekologického odtoku na povrchovych tokoch u ktorych
dochadza k interakcii povrchovych a podzemnych vod)

- ochrana suchozemskych ekosystémov.

Pri predpokladanom zohfadneni tychto kritérii sa z pohladu vodohospodarskeho manazmentu stava
potom kfG¢ovym prvkom uz len vyuZitelnost podzemnych vod vo vztahu ksic¢asnym technicko-
ekonomickym moznostiam. Stanovit pre tento Casovo meniaci sa fenomén obecné kritéria nie je
prakticky mozné a ani realne. Technicky, bez ohladu na ekonomické moznosti, je mozné v kazdom
Utvare podzemnych véd v podstate zachytit' a vyuzit podstatn ast' prirodnych zdrojov podzemnych
vod samozrejme redukovanu o environmentélne kritéria stanovené RSV. VyuZzitie takto definovanych
mnozstiev podzemnych véd by zabezpecovala husta siet exploataénych vrtov, rozsiahle drendzne
systémy a zachytenie a vyuzitie vSetkych prameriov Co Zial nie je z ekonomického hladiska zatial a ani
v blizkej budicnosti mozné.

Na narodnej Urovni sa tomuto akceptovatelnému mnozstvu podzemnych véd pre vodohospodarske
vyuZzitie (iso zohladnenim poziadaviek RSV) skor priblizuju na Slovensku dlhodobo pouZivané
vyuZitelné mnoZstvd podzemnych véd, ako pod€ast prirodnych mnozstiev podzemnych vod, ktoré
dokadZzeme pri suCasnych technickych a ekonomickych moznostiach exploatovat pri zabezpeceni
ekologickej ochrany prirodného prostredia. Vyuzitefné mnozstva podzemnych vod, v teoretickej rovine,
zahfiiaju v sebe vSetky spominané redukéné kritéria smernice uplatnené v procese transformécie
prirodnych mnozstiev podzemnych vod na ich vyuzitefny podiel. V teoretickej rovine by, pri spravnom
stanoveni vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd s vysokym zabezpeCenim bolo pripustné ich piné
vyuZitie bez obmedzenia. Dosial' navrhované kritéria neuplného vyuzivania stanovenych vyuzitefnych
mnozstiev podzemnych véd, ako limitnej hodnoty medzi dobrym a zlym kvantitativnym stavom utvaru
podzemnej vody ( 50 — 85 % pripustné vyuZivanie podzemnych vod publikovanych v Narodnej sprave
implementacie RSV na Slovensku v roku 2005) st odrazom pouzivanych menej presnych postupov ich
stanovenia a tym vytvaranie pripustnej rezervy eliminujucej vzniknuté chyby vo vypoctoch. Chyby sa
tykaju jednak kvantifikacie vyuzitelnych mnozstiev ( tento prvok zohladnuje kategorizacia vyuZitefnych
mnozstiev podzemnych vod na Slovensku publikovana v SVHB), ako aj absencie ekologickych kritérii.

Posun limitnych hodndt pre zaradenie Utvaru do dobrého kvantitativneho stavu k urovni 100%
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vyuZitelnych mnozZstiev podzemnych véd v buducnosti je podmieneny ich presnym a kvalitnym
stanovenim, odpovedajucim sucasnym klimatickym a hydrologickym pomerom a environmentalinym
poZiadavkam.

Dosiahnutie tohto zlepSenia umozni nasledne efektivnejSie vyuZivat zdroje podzemnych véd
a v koneénom dédsledku pri dodrziavani exploatacie podzemnych véd na Urovni tychto hodnét vytvori
jednoznaéne mensi poCet indikovanych vyznamnych vodohospodarskych problémov spdsobenych
vyuzivanim podzemnych vod. Znizenie poCtu oblasti s vyznamnymi vodohospodarskymi problémami
je samozrejme priamo umerné znizeniu po¢tu a rozsahu poZadovanych programov opatreni v planoch
vodohospodarskeho manaZmentu povodi ( ako to vyZaduje RSV) atym ik ekonomickej efektivnosti
vynakladanych finanénych prostriedkov v obdobi uplatiiovania planov vodohospodérskeho manazmentu
povodi do praxe vratane zavadzania prijatych programov opatreni pre jednotlivé oblasti povodi na
Slovensku.

V sUvislosti s tym sa stava kltu¢ovymi pre cely vodohospodarsky manazment zdrojov podzemnych véd
v stlade s poziadavkami smernice do buducnosti prave kritérium, uz spominanej, priestorovej
uzavretosti utvarov podzemnych vod pre konkrétne hodnotenia zrazkovo - evapotranspiratne -
odtokovych vztahov, délezitych pre stanovenie prirodnych zdrojov podzemnych véd, ale najma
hodnotenie a stanovenie vyuzitelnosti podzemnych vod. Zuvedeného dévodu su prave tejto
problematike, teda problematike stanovenia vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod z prirodnych

mnozstiev podzemnych vod venované rozsiahle kapitoly C az F.

Naslednou a vo vztahu ku kvantitativnej vyuZitelnosti podzemnych véd velmi vyznamnou je kapitola G

,Klimatické zmeny a ich dopad na vy€islenie prirodnych zdrojov a zasob podzemnych vod®.

Osobitna pozornost' je upriamena i na problematiku optimalizacie (kapitola H), teda moznosti zvySenia
vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd, ako aj kompenzaéného faktora voéi redukcidm ich
vyuzitelnosti v désledku :

- negativneho vplyvu klimatickych zmien na mnozstva podzemnych vod,

- redukcii v dosledku uplatnenia hydroekologickych limitov,

- kvalitativnych kritérii.
Kapitola | rieSi problematiku ochrany kvantity a nepriamu kvantitativnu ochranu podzemnych véd
(ochrannych pasiem) pre ich kvalitativnu ochranu. Stéastou rieSenia je aj navrh metodiky zostavenia

vodohospodarsko — ekologicko - hydrogeologickej mapy v mierke 1: 200 000, kapitola J.

Komplexny névrh rieSenia vypoctu mnoZstiev podzemnych vod a jeho postupnost podéva obrazok A1.
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obrézok A1

HARMONOGRAM POSTUPNOSTI VYPOCTU MNOZSTIEV PODZEMNYCH VOD

I VYMEDZENIE HODNOTENEHO UZEMIA

VYCLENENIE VODOHOSPODARSKY VYZNAMNYCH _
HYDROGEOLOGICKYCH STRUKTUR PODZEMNYCH VOD

ODCLENENIE HYDROGEOLOGICKY - TECHNICKY — EKONOMICKY
MALOVYZNAMNEJ A NEVYZNAMNEJ CASTI UZEMIA Z HEADISKA
VYZNAMNYCH MNOZSTIEV VYUZITELNYCH PODZEMNYCH VOD

UDAJE UDAJE UDAJE UDAJE
KLIMATOLOGIA GEOLOGIA, HYDROGEOLOGIA, HYDROLOGIA | VYUZIVANIE VOD
( ZRAZKY, TEPLOTA ETC.) GEOMORFOLOGIA, ZALESNENIE ( POVRCHOVE A PODZEMNE VODY ) ( POVRCHOVE A PODZEMNE VODY )

KVANTIFIKACIA POTENCIALNEJ A
REALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE

HYDROLOGICKA BILANCIA

1

VYPOCET PRIRODNYCH ZDROJOV VOD
( PODZEMNE A POVRCHOVE )

URCENIE TYPU HYDROGEOLOGICKEJ STRUKTURY I

T

1

VYPOCET PRIRODNYCH ZDROJOV

PODZEMNYCH VOD

ROZCLENENIE PRIRODNYCH ZDROJOV PODZEMNYCH VOD NA

INTERNE A EXTERNE

l

REDUKCIE VYUZITEINOSTI PRIRODNYCH ZDROJOV

PODZEMNYCH VOD :

KVALITATIVNE KRITERIA - UPRAVITELNOST

HYDROEKOLOGIA

NEGATIVNY VPLYV KLIMATICKYCH ZMIEN

|

DOKUMENTOVANA CAST VYUZITEENYCH MNOZSTIEV
PODZEMNYCH VOD

DOSTATOCNE DOKUMENTOVANA CAST VYUZITELNYCH MNOZSTIEYV|
DOKAZANE

PODZEMNYCH VOD PRE KATEGORIU C -

NEDOSTATOCNE DOKUMENTOVANA A PREUKAZANA PRE
KATEGORIU C - OVERENE

ORIENTACNE DOKUMENTOVANE VYUZITELNE MNOZSTVA
PODZEMNYCH VOD - PROGNOZNE

|

(A)

POTENCIALNE

VYUZITELNE ZDROJE PODZEMNYCH VOD

STANOVENIE ROZDIELU MEDZI \’IYUZITEBN?MI ZDROJMI A
DOKUMENTOVANYMI VYUZITECNYMI MNOZSTVAMI — (B)

( B) CELKOVE DOKUMENTOVANE VYUZITEDNE

MNOZSTVO PODZEMNYCH VOD

P

ZVYSENIE VYUZITELNOSTI PODZEMNYCH VOD
OPTIMALIZACIOU

VYUZITEINE ZASOBY PODZEMNYCH VOD

KVANTITATIVNA A KVALITATIVNA OCHRANA VYUZITELNYCH
MNOZSTIEV PODZEMNYCH VOD
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B.  POSUDENIE POUZITYCH METODICKYCH POSTUPOV A VYSLEDKOV PROCESU
VYMEDZENIA UTVAROV PODZEMNYCH VOD S ODPORUCANIAMI A NAVRHMI NA ICH
OPTIMALIZACIU A PRIPADNE ZMENY

V sugasnosti platné vyélenenie Utvarov podzemnych véd v Narodnej sprave MZP SR (2005) je
vypracované v stlade s poziadavkami reportingu Ramcovej smernice o vodach (RSV), a to na zéklade ¢lanku 5,
prilohy Il a lll, tykajucich sa zakladnej charakterizacie a analyz v oblasti povodia Dunaja na narodnej Urovni.
Sprava obsahuje aj informacie v sulade s &lankom 6 aprilohou IV RSV pozadujice vytvorenie zoznamu
chranenych uzemi v oblastiach povodia Dunaja.

Prilohy RSV €. Il a €. Il Specifikuju analyzu environmentalnych a ekonomickych charakteristik, vratane
hodnotenia vyznamnych antropogénnych tlakov a vplyvov na povrchové a podzemné vody. Tato analyza tvori
zaklad pre hodnotenie stavu povrchovych a podzemnych véd na Slovensku a ukazuje, ktoré vodné utvary su
rizikové pri dosahovani environmentélnych cielov. Buduci rozvoj monitorovacich sieti a programy opatreni budu
vychadzat z tejto analyzy.

Narodna sprava v Casti kap. 5 ("Charakterizacia podzemnych vod") $trukturou v zasade odpoveda
poziadavkam RSV zosumarizovanym v ¢l. 5 a prilohe Il. V podkapitole 5.1. (Lokalizacia, hranice a charakterizacia
Utvarov podzemnych vod) je zhrnutd podstatnd informacia o novo vymedzenych Utvaroch podzemnych véd
(uzemnych jednotiek v zmysle RSV), pre ktoré sa vypracovala v predkladanej sprave v kap. 5 charakterizacia
podzemnych véd, hodnotil sa ich sic¢asny stav, ktory sa porovnaval s poZadovanymi environmentalnymi ciefmi.
Vymedzenie Utvarov podzemnych véd podliehalo osobitnému oponentskému jednaniu, z ktorého v8ak vyplynula
potreba ako okamZitej korekcie urcitych vstupnych dajov, tak aj potreby pripravit postupne pddu pre korekciu
vy€lenenych utvarov v nasledujucom evaluaénom obdobi.

V' zmysle uloh projektu su celkove zhodnocované nasledujice aspekty z kvantitativneho a
kvalitativneho pohladu:

- Obecne sa hodnoti lokalizacia, hranice a charakterizacia Gtvarov podzemnych vod — ide o celkové
prehodnotenie informacie o novo vymedzenych Utvaroch podzemnych véd (Uzemnych jednotiek v
zmysle RSV), pre ktoré sa vypracovali podklady v spravach SHMU

- PodrobnejSie a konkrétne sa vykonava zhodnotenie vymedzenych Utvarov v pilotnom Uzemi,
vratane zhodnotenia ich su¢asného stavu v porovnani s pozadovanymi environmentalnymi ciefmi

- ZvlaStny doraz je venovany vztahom povrchovych a podzemnych vod, ako je to sformulované v
prilohe Il RSV

- Je prehodnocovana problematika medzihraniénych resp. cezhrani¢nych Utvarov podzemnych véd -
v tejto Casti ide predovietkym o naznaCenie rieSenia problémov v cezhraniCnych utvaroch
(hydrogeologickych Struktirach) na pomedzi Slovenska, Madarska a Rakuska, resp. aj Slovenska
a Ceskej republiky na rieke Morave, ako aj o moznosti vyclenenia cezhrani¢ného Utvaru

geotermalnych vod v Strukture medzi Slovenskom a Pol'skom, a pod.
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Hlavnym vystupom rieSenia vtejto &asti je doporuCenie pre systematické prehodnocovanie
vymedzenych Utvarov podzemnych véd, priCom ciefom je navrhovat zmeny resp. vylepSenia tak, aby mohli byt
robené v budlcnosti predovSetkym na zaklade novych geologickych a hydrogeologickych poznatkov z
realizovanych hydrogeologickych vyskumov a prieskumov a spracovanych hydrogeologickych modelov Uzemia.
Vysledkom rieSenia bude tiez stanovenie priorit pre prieskum Utvarov tak, aby sa prednostne rieSili taziskové
problémy novo vyclenenych Utvarov podzemnych vod.

Z kontextu suCasného implementa¢ného procesu je zrejmé, Ze rieSena problematika bude v konecnej
podobe diskutovana so zastupcami Ministerstva zivotného prostredia, ktoré bude vysledky pouZivat pri
implementacii zamerov, suvisiacich s transpoziciou smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady &. 2000/60/EC,
ktora ustanovuje ramec Cinnosti SpoloCenstva pre politiku v oblasti véd (,Ramcova smernica o vode®).

Jednou z najdélezitejSich uloh v hodnotenej etape rieSenia projektu je prehodnocovanie vyélenenia
Gtvarov podzemnej vody tak ako st uvedené v Narodnej sprave (SHMU, 2005). V tomto $tadiu rieSenia projektu
sme sa sustredili predovSetkym na:

- preskumanie podmienok vyclefiovania Gtvarov podzemnych véd v hraniénych oblastiach Slovensko —

Madarsko (Ceska republika, Pol'sko, Rakiisko) — sumarizacia problémov, ktoré by Slovensko malo riesit

v dalej hodnotiacej etape implementacie RSV pre EU

- analyza vy€lenenych Utvarov podzemnych véd kvartérnych sedimentov hlavne v problematickych
oblastiach udolnych niv riek (menej problematické sa javia oblasti hlavnych niZin) — ciefom je upresnit
kritéria pre moznu re-integraciu ,problematickych uzemi“ do Gtvarov podzemnych véd tak, aby sa
predovSetkym zjednodusili bilanéné moznosti jednotlivych Utvarov podzemnych véd a tym aj zefektivnil
manazment vod

- osobitne sa analyzuje problematika tych utvarov podzemnych véd resp. hydrogeologickych Struktur,
ktoré siahaju do viacerych povodi.

Vychodiskovym materialom st vysledky Narodnej spravy o stave implementacie RSV na Slovensku (SHMU,
2005). Preverenie aspresnenie vysledkov bude realizované v pilotnom Uzemi s moznostou predpokladu
prehodnotenia publikovaného stavu utvarov podzemnej vody na celom Uzemi SR zkvalitativneho hladiska
v nasledujicom evaluaénom obdobi. V sulade snovymi vysledkami prehodnocovania Utvarov mézu byt
v pilotnom Uzemi navrhnuté zmeny hranic a kvalitativneho stavu podzemnej vody uz v zaverecnej etape rieSenia
projektu.

RieSena problematika predstavuje postdenie pouzitych metodickych postupov a vysledkov procesu vymedzenia
Utvarov podzemnych véd Slovenska, navrhy na ich optimalizovanie s odporuCaniami na pripadné zmeny
v metodickych postupoch vymedzovania utvarov podzemnych véd pri reambulécii hranic Utvarov podzemnych
vod na Slovensku. Aplikacia navrhnutych pristupov prehodnotenia hranic Utvarov je demonstrovana na pilotnom
Uzemi horného toku rieky Hron, vratane Uprav a spresnenia hranic prisluchajucich Utvarov podzemnych véd

k tomuto pilotnému tzemiu.
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Z predmetného hladiska ide o 3 okruhy problémov:

1) pre rieSenie uvedenych problémov sa pristipilo k prehodnoteniu a upresnenia vymedzenia
cezhraniénych Utvarov podzemnych vid, ato ako pre Gtvary podzemnych véd v kvartérmych
sedimentoch, v predkvartérych horninach, tak aj Gtvarov geotermalnych véd.

2) Prehodnocovanie vymedzenia utvarov podzemnych vod kvartérnych sedimentov sa realizuje tak, Ze je
pozornost venovana hodnoteniu vzajomnych vztahov povrchovych apodzemnych véd, ako aj
kvalitativnym parametrom podzemnych véd.

3) Posudzované je aj vymedzenie utvarov podzemnych véd resp. hydrogeologickych Struktur, ktoré siahaju
do viacerych povodi. Z tohto by mal rezultovat metodicky postup pre ich zaclenenie do prisludného
povodia. Do uvahy by prichadzalo pri¢lenenie podla miesta dominantnej tvorby zdrojov podzemnych véd
resp. na zaklade moznosti a znalosti urCit hydrogeologicku rozvodnicu pre prisluSnu Struktdru dtvarov,
dalej na zaklade chemického stavu podzemnych véd resp. antropogénneho ovplyvnenia (znedistenia

vid), ale aj s ohladom na miesta dominantného vyzivania zdrojov podzemnych vod , a pod.

Zaroven s kvantitativnymi aspektmi su posudzované hydrogeochemické metodické postupy pouZité v procese
vymedzenia Utvarov podzemnych vod SR pre Narodnu spravu (2005) v teoretickej rovine a na zéklade toho sa
odporucia pripadné zmeny v tychto metodikach pre najblizSiu reambulaciu hranic utvarov podzemnych vod SR ,

tj. pre najblizSie evaluacné obdobie.
Z obecnych pripomienok sU najpodstatnejSie:

- nie s0 uvadzané zdroje hydrogeochemickych informacii na zaklade ktorych boli jednotiivé Utvary
podzemnych vdd hodnotené

- variabilita hodnotenych kvalitativnych parametrov je velmi zUZenéd a nezodpoveda sucasnym regionalnym
hydrogeochemickym poznatkom o Gzemi SR

- v niektorych pripadoch su kontroverzné tvrdenia o dobrej ochrannej funkcii pddneho pokryvu a interpretacia
kvalitativneho stavu podzemnych vod

- nezvyklym spbsobom su uvadzané niektoré informacie o koncentraciach kovov vo vodach, ale aj obsahu
niektorych stopovych prvkov (nie je zrejmé, Ci ide o priememé obsahy, maxima a pod.), mézu vznikat z toho
znacéné nedorozumenia - je tieZ nezvyklé hodnotit koncentracie prvkov spdsobom "obsah stopovych prvkov
(As, Pb, Sb a Cd) je nizky ako v priemernych, tak aj maximalnych koncentraciach a pohybuje sa v rozpati
0,0001 - 0,0008 mg/l". Hodnotenie by nemalo byt pauSalne ale koncentratné rozmedzia by sa mali

vztahovat individuaine na kazdy prvok.

PREHODNOTENIE UTVAROV PODZEMNYCH VOD

Cell problematiku podavame hodnotenim v nasleduijticich okruhoch problémov:
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A- Posudenie pouzitych metodickych postupov a vysledkov procesu vymedzenia Utvarov podzemnych vod s
odportéaniami a navrhmi na ich optimalizaciu a pripadné zmeny

B - Prehodnotenie a upresnenie vymedzenia cezhrani¢nych utvarov podzemnych vod.

C - Odporté&ania na Upravu Utvarov podzemnych vod predkvartérnych hornin

D - Odporucania na Upravu Utvarov podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch

E — Aplikacia navrhnutych pristupov prehodnotenia hranic utvarov podzemnych vdd na pilotnom uzemi horného

toku rieky Hron

A) POSUDENIE POUZITYCH METODICKYCH POSTUPOV A VYSLEDKOV PROCESU VYMEDZENIA UTVAROV
PODZEMNYCH VOD S ODPORUCANIAMI A NAVRHMI NA ICH OPTIMALIZACIU A PRIPADNE ZMENY

Jednym z Ciastkovych problémov na riedenie ulohy “Prehodnotenie stavu zdrojov podzemnych vad na
Slovensku” je aj posudenie pouzitych metodickych postupov a vysledkov procesu vymedzenia utvarov
podzemnych vod Slovenska (Narodna sprava MZP SR, publikované roku 2005), navrhy na ich optimalizovanie, s
odportéaniami na pripadné zmeny v metodickych postupoch vymedzovania Utvarov podzemnych véd na
Slovensku. Sucastou je aplikacia navrhnutych postupov prehodnotenia hranic utvarov podzemnych véd v
pilotnom Uzemi hornej Casti povodia rieky Hron, vratane Uprav a spresnenia hranic Utvarov podzemnych véd
prislichajtcich k tomuto pilotnému tuzemiu.

Na zaklade poznatkov ziskanych hydrologickou bilanciou vykonanou v niektorych regiénoch bude
potrebné zhodnotit kvantifikaciu vztahov (prestupov) podzemnych vod medzi jednotlivymi Utvarmi a na zaklade
toho navrhovat upravy prisludnych utvarov podzemnych vod. Takéto pripady vzhladom na zloZité
hydrogeologické podmienky, aké na Slovensku su, nachadzame velmi &asto. K vyznamnym prestupom
podzemnych vod dochadza z pohori zo Struktir karbonatov mezozoika jednak do terciérmych ako aj kvartérnych
sedimentov v medzihorskych depresiach (napr. Nizke Tatry — Liptovska kotlina, Velka a Mala Fatra — TurCianska
kotlina, Slovensky raj — Hornadska kotlina, a pod.) resp. do fluvidlnych sedimentov (napr. Cachtické Karpaty —
Vah, Slovensky kras — Slana, Bodva, a pod., Hanzel — Kullman, et al., 1984).

Z uvedeného rezultuje, ze pre spinenie tohto ciela bude treba navrhnit patricné datové zabezpecenie v
ramci tatnej vodohospodarskej bilancie Tym by mala byt zabezpecena identifikicia neevidovanych prestupov

podzemnych véd a ich kvantifikacia.

NajdoélezitejSie aspekty mozno charakterizovat' nasledovne:
1) Hydrogeologické pomery Slovenska velmi Casto vytvaraju podmienky, Ze niektoré Struktury, hlavne
puklinovo-krasovych vod, zasahuju do viacerych povodi, a preto je potrebné navrhnut metodicky postup
ako v takychto pripadoch postupovat pri za¢lefiovani a vymedzovani Utvarov podzemnych vod. Podla

konkrétnych podmienok je mozné zvolit nasledovny postup:
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a) Tam, kde je dokumentovana a znama hydrogeologicka rozvodnica na vymedzenie Utvaru a
pri¢lenenie k prisluSnému povodiu treba tuto skutoénost aplikovat. Napr. Harmanecka Struktira
- povodie Vah, Hron (pilotné uzemie), Murarska Struktira — povodie Hron, Slana (pilotné
Uzemie), a pod.

b) V pripadoch kde nie je znama hydrogeologicka rozvodnica, ¢o je Castejsi pripad,
hydrogeologicku Strukturu pri€lenit k prislusnému povodiu podfa tejto schémy:

- k povodiu, kde sa uskutoCiiuje dominantna tvorba podzemnych vod, napr.
sekvenciu V. Boku pri Liptovskej Teplicke na sv. svahoch Nizkych Tatier priclenit
do povodia Vahu, hoci ¢ast' Struktury je v povodi Hornadu

- dalSou alternativou je Struktdru resp. utvar priélenit k tomu povodiu, kde sa
realizuje dominantné exploatovanie podzemnych véd zo Struktury (viac ako 50 %
dokumentovanych vyuzitefnych mnozstiev podzemnych vod). Je to taktiez priklad
sekvencie V. Boku, lebo hlavné exploatované zdroje su v povodi Vahu, hoci
uZivatelia su v povodi Hornadu a Popradu.

- v pripadoch ak ma Utvar zly chemicky stav (antropogénne znedistenie), Utvar
podzemnej vody by mal byt pri€leneny k povodiu, kde su hlavni zneCistovatelia,

¢o by umoznilo v povodi aplikovat program napravnych opatreni.

2) U udtvarov podzemnych véd kvartérnych sedimentov by malo byt urobené prehodnotenie v tych
pripadoch, kde aluvidlne sedimenty drénuju karbonatové komplexy mezozoika a podstatna Cast
podzemnych vad v allviu je pdvodom z krasovo — puklinového komplexu. Ich kvalita je odliSna od vod
fluvialnych, z ¢oho rezultuje nielen odliSny spdsob ich vodohospodarskeho vyuzitia (napr. vrtmi pred ich
prestupom do aluvidlnych sedimentov), ale aj ich odli$na kvantitativna a kvalitativna ochrana. Napr. ide
o lokalitu Cachtické Karpaty — alivium Vahu, Slovensky kras — Slana, Bodva, apod.

Treba zvazit, Ci v takychto pripadoch by nemali byt v ramci Utvarov medzizrnovych podzemnych vod
kvartérnych sedimentov prislusnych Casti aluvii tokov vyclenené ako ich subCasti s odliSnymi
hydrogeologickymi a hydrogeochemickymi podmienkami. Ide o0 moznost vyjadrovat anomélie podmienky
‘bodového” charakteru (s ohfladom na pouZzitd mierku), priCom by kritériom pre odliSenie tychto
anomalnych Uzemi prestupov karbonatogénnych véd do vod aluvidlnych, mali byt genetické
hydrogeochemické kritéria (odliSnost genetického typu vod na zaklade indexov nasytenia rozdielnych
typov véd, charakterizaénych koeficientov ako su Ca/Mg, SO4/M, Na+K/Ca+Mg, HCOs/Cl a hodnét
celkovej mineralizacie (pripadne vodivosti), teploty vody a pH hodnét. Takéto stanovenie anomalii
moZzno urobit iba po prehodnoteni chemizmu podzemnych vod.

Vo fluvialnych sedimentoch koncovych Easti kvartérnych naplavov riek (v podstate zdrojové Casti tokov)
ako je napr. Torysa, Topla, Ondava, Laborec, Orava a Kysuca zvazit ¢i o tieto koncové Casti tokov

neredukovat Utvary medzi zrmovych podzemnych véd kvartérych naplavov riek a zahmat ich k
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okolittmu predkvartérnemu Utvaru. Prevazne sa to tyka oblasti s flySovymi sedimentmi paleogénu, kde
zjavne chemizmus podzemnych véd v aluvialnych sedimentoch je totozny s chemizmom podzemnych
vod predkvartérnych hornin (ide geneticky o ich petrogénny charakter). Okrem toho ani z kvantitativneho

hladiska nie su v tychto Castiach vyznamnejSie zdroje podzemnych véd (€asto menSie ako 0,11 I/s).

3) U utvarov medzi zrnovych podzemnych vod kvartérnych naplavov Podunajskej panvy oblasti povodi
Dunaj zvazit vertikalnu hydrogeochemicki zonélnost a teda aj spbésob a moznosti ich
vodohospodarskeho vyZitia (vertikalna zonalnost ako hydrogeochemicky faktor definovania bilan¢nej

jednotky — Utvaru podzemnej vody).

B) PREHODNOTENIE A UPRESNENIE VYMEDZENIA CEZHRANICNYCH UTVAROV PODZEMNYCH VOD

Na zaklade prehodnotenia vymedzenia cezhraniénych Utvarov podzemnych vod uvedenych
v publikovanej Narodnej sprave zroku 2005 azhodnotenia poznatkov ziskanych z regionalneho
hydrogeologického vyskumu a prieskumu jednotlivych regiénov odporiCame v sprave vymedzenych 8
cezhraniénych Utvarov s Polskou a Madarskou republikou doplnit. Tyka sa to Utvarov podzemnych vod
v kvartérnych sedimentoch, ako i predkvartérnych hornin a utvarov, geotermalnych vod, ato ina hraniciach
s Ceskou republikou a Rakiiskom, Madarskou republikou a Polskou republikou.

Z prehodnotenia rezultuju nasledovné odporucania:

a) Cezhrani¢né utvary v kvartérnych sedimentoch

K dosial vymedzenym dtvarom SK 100030 OP, SK 100020 OP a SK 100150 OP s Madarskou republikou

odporuc¢ame doplnit nasledujuce Utvary podzemnych vod:

SK 100010 OP — Utvar medzizrnovych podzemnych vod kvartérych naplavov Viedenskej panvy oblasti povodia
Dunaja a to hydrogeologické rajény Q 001 — Kvartér Moravy po Brodské (s CR), QN 004 — Kvartér Moravy od
Brodského po Vysoku pri Morave (s Rakuskom) a QN 007 Kvartér J a JV Casti Borskej niZiny, tzv. zohorsko-

marcheggska nadrz kvartérnych vod (s Rakuskom)

SK 1000800 P - Utvar medzi zmovych podzemnych vad kvartérych naplavov Ipla oblasti povodia Hron, a to

z hydrogeologického rajénu v Ipelskej kotline a Ipel'skej nive (s Madarskou republikou)
SK 1000900 P — Utvar medzi zrovych podzemnych véd v kvartérnych naplavoch Rimavy a jej pritokov v oblasti

povodia Hron, a to Cast hydrogeologického rajonu Q 132 — Kvartér Rimavskej kotliny v mieste sutoku rieky Slana

a Rimava v $irSom okoli Lenartoviec (s Madarskom)
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SK 1001200 P - Utvar medzi zmovych podzemnych vod kvartémych naplavov oblasti povodia Hornad, a to &ast

hydrogeologického rajéonu Q 125 — Kvartér Hornadu v KoSickej kotline, Ciastkové rajony HD 10 a HD 20.

Potrebné bude este prehodnotit Gtvar SK 1000600 P — Utvar medzi zrnovych podzemnych vod kvartérnych

naplavov v ¢asti Podunajskej panvy oblasti povodia Dunaj (v sprave tiez nezacleneny k cezhrani€nym utvarom)

b) Cezhrani¢né utvary v predkvartérnych horninach

K trom cezhraniénym Utvarom podzemnych véd v predkvartérnych horninach by mal byt zacleneny aj utvar SK
200350 RK - Utvar puklinovych a krasovopuklinovych podzemnych véd Tatier oblasti povodia VVah a to Giastkovy
rajon VH-20 Mezozoikum Cervenych vrchov z hydrogeologického rajonu QG 009 — Krystalinikum Zapadnych
Tatier a kvartér vychodnej Gasti Liptovskej kotliny (s Polskou republikou). Hydrogeologicka Struktira Cervenych
vrchov je odvodiiovana vyznamnymi pramefimi ako v slovenskej, tak aj v polskej asti Tatier (Hanzel, et al.,
1990).

c¢) Cezhranic¢né utvary geotermainych vod

K dvom cezhraniénym Gtvarom podzemnych véd z Utvarov geotermalnych véd treba priclenit Gtvar SK 300 120
FK SkoruSinska panva, pretoze vy€lenena Struktira geotermalnych véd v tomto Utvare ma preukazany vzajomny

hydraulicky vztah so Strukturou v Pol'skej republike (Zakovi¢, Bodis, 1989).

C) ODPORUCANIA NA UPRAVU UTVAROV PODZEMNYCH VOD PREDKVARTERNYCH HORNIN

1) SK 200 410 KF — Utvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami vychodu
Nizkych Tatier oblasti povodia Vah.

Hranice vymedzenia Utvaru upravit tak, aby utvar podzemnej vody zahrfioval cell hydrogeologicku Strukturu
karbonatov mezozoika sekvencie Velkého Boku, tj. aj ¢ast v povodi Hornddu predstavujica subrajon povodia
Hornadu (HD 10) hydrogeologického rajonu MG 013. Tento bol pri¢leneny k utvaru SK 200 460 KF - utvar
s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami Slovenského raja a Galmusu oblasti povodi Hornad,
ktory sa o tuto ¢ast zmensi.

Dévodom pre takuto Gpravu je skutoCnost, Ze infiltrana oblast’ Struktury, teda dominantna tvorba puklinovo-
krasovych vod sa realizuje vpovodi Cierneho Vahu, kde je aj koncentrovana podstatna cast vyverov
podzemnych vod. Z vy€islenych prirodnych zdrojov podzemnych véd Struktury iba menej ako 10% vyviera
vpovodi Hornadu (Hanzel, 1974), apreto aj vsuCasnosti v3etky vodohospodarsky vyuZivané zdroje su
exploatované v tdoli Cierneho Vahu. Z toho rezultuje, Ze aj taZisko ochrany podzemnych véd je viazané

predovSetkym na povodie Vahu.
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2) SK 200 520 OP - Utvar medzizrnovych podzemnych vod Abovskej pahorkatiny v povodi
Hornad

Utvar spojit s SK 200 530 OP - Gtvar medzizrnovych podzemnych vod Kosickej kotliny v oblasti povodi Hornad,

s ktorym maju rovnaké hydrogeologické podmienky.

3) SK 200 510 KF — Gtvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi vodami Braniska a Ciernej Hory
oblasti povodia Hornad

Zvazit, ¢i od tohto utvaru neodClenit ako samostatné utvary karbonaty mezozoika laCnavskej synklinaly t.|.
Ciastkovy rajon HD 10 a HD 30 hydrogeologického rajonu MG 121. V tejto Strukture su dnes uz v podstate v plnej
miere vyuzivané zdroje puklinovo — krasovych vad. Ich tvorba ako aj ochrana je podstatna prave v tejto Casti
Utvaru. Odvodiovany je v podstatnej miere do Ciastkového povodia Svinky a Torysy, avSak ostatna Cast Utvaru je

odvodriovana priamo do povodia Hornadu.

4) Upravu si vyzaduju aj vyélenené vodné Gtvary
SK 200 380 - FP - utvar puklinovych a medzizrnovych podzemnych vod neovulkanitov Pokoradzske;

tabule oblasti povodi Hron

SK 200 370 OP - Utvar medzizrnovych podzemnych vod Rimavskej kotliny, Ozdianskej pahorkatiny a vychodnej

Casti Cerovej vrchoviny oblasti povodia Hron

SK 200 400 OP - (tvar medzizrnovych podzemnych vod Valickej pahorkatiny oblasti povodi Hron
SK 200 450 OP - utvar medzizrnovych podzemnych vod Gemerskej pahorkatiny oblasti povodi Hron

Utvar SK 200 380 FP odporti¢ame rozsirit o ¢iastkovy rajon SA 10 hydrogeologického rajonu NV 133 — Neogén
vychodnej Casti Rimavskej kotliny a Blzskej tabule (P=40,5 km?). Tento neovulkanicky horninovy komplex zabera
severn(i ¢ast dosial vyéleneného vodného Gtvaru SK 200 370 OP — Utvar medzizmovych podzemnych vod

Rimavskej kotliny, Ozdianskej pahorkatiny a vychodnej ¢asti Cerovej vrchoviny oblasti povodi Hron.
Novoupraveny vodny Gtvar SK 200 380 FP by mal potom pomenovanie - Utvar puklinovych a medzizrnovych

podzemnych vod neovulkanitov Pokoradzskej a Blzskej tabule oblasti povodia Hron. Tvorili by ho Ciastkové

rajony SA 10 hydrogeologického rajénu NV 133 a SA 10 hydrogeologického rajonu NV 134.
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Utvary SK 200 370 OP, SK 200 400 OP a SK 200 450 OP odportéame zIugit do jedného ttvaru SK 200 370 OP,
pretoZze vo vSetkych troch dosial vymedzenych vodnych Utvaroch st obdobné hydrogeologické pomery, kde
podzemné vody sU viazané na sedimenty neogénu s medzizrnovou priepustnostou s nevyznamnymi zdrojmi

podzemnych véd.

Takto vytvoreny vodny Utvar SK 200 370 OP by mal oznacenie — Utvar medzizrmovych podzemnych véd

Rimavskej kotliny, Gemerskej pahorkatiny a vychodnej asti Cerovej vrchoviny.

Tvorili by ho hydrogeologické rajony NM 131, Q 132, Ciastkovy rajon SA 20 z hydrogeologického rajonu NV 133,
Ciastkovy rajén SA 20 z rajénu NV 134, NV 135, N 136.

D) ODPORUCANIA NA UPRAVU UTVAROV PODZEMNYCH VOD V KVARTERNYCH SEDIMENTOCH

1) SK 100 400 OP Utvar medzizrnovych podzemnych vod kvartérnych naplavov Vahu, Nitry a ich pritokov juznej

Casti oblasti povodi Véah.

Vyznamné prestupy krasovych vod zkarbonatov mezozoika Cachtickych Karpat medzi Trencianskymi
Bohuslavicami a Novym Mestom nad Vahom bilan¢ne dokumentoval Kullman et al. (1988) v mnozstve 137,0 |.s™
do kvartérnych sedimentov Vahu. Dokumentovany je tu rozsiahly vzajomny hydraulicky vztah v Strukture
karbonatov mezozoika. Potvrdzuju to vysledky Cerpacej skusky v hydrocentrale v Novom Meste nad Vahom, kde
v priebehu vystavby zo silne skrasovatelych vapencov Cachtickych Karpat bolo &erpané 700,0-1300,0 I.s'
puklinovo-krasovych véd, o sa prejavilo po troch rokoch na prameni Teplicka vo vzdialenosti 8,0 km.
Odporucame zvazit ¢i v ramci tohto Utvaru nevy€lenit v Useku uvedenom vysSie ako subutvar medzizrnovo —
krasovych podzemnych véd.

2) SK 100 010 OP — Utvar medzizmovych podzemnych véd kvartémych naplavov Viedenskej panvy oblasti

povodi Dunaj.

Na zaklade bilanéného hodnotenia z karbonatov mezozoika choéského prikrovu medzi Rohoznikom a Cerovou-
Lieskovym je dokumentované, Ze do kvartérmych sedimentov soloSnickej nédrze prestupuje okolo 50%
z prirodnych zdrojov podzemnych véd karbonatov mezozoika (cca 100,0 I.s) a do plaveckej depresie 92,0 I.s™
(Kullman, 1980, Bondarenkova, 1968).

Navrhujeme zvazit, ¢i tu nevy€lenit ako subutvar medzizrnovo-krasovych podzemnych véd predhoria P. Karpat.

3) SK 100 110 OP Utvar medzizrnovych podzemnych vad kvartérnych naplavov Slanej a jej pritokov oblasti

povodi Hron.
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V Useku Drnava — Brzotin — Plesivec rieka Slana a v Useku Stitnik — PleSivec rieka Stitnik drénuji skrasovatelé
karbonaty Slovenského krasu — v allviu si v podstate krasové vody (Orvan 1991), preto tieto Casti allvii,
predstavujice vyverovu Cast Utvaru kvartémych véd, treba vypustit a priClenit k utvaru predkvartérych
podzemnych véd Sk 200 480 KF.

4) SK 100 120 OP Utvar medzizmovych podzemnych vod kvartémych naplavov oblasti povodi Hornad.
Karbonaty triasu Slovenského krasu su odvodriované Z od Hostoviec — Moldavy nad Bodvou do fluvidlnych
sedimentov riek Turne (Orvan, 1991), €o je koncova Cast Utvaru medzizrnovych kvartérnych sedimentov. Tuto

Cast odporuCame vypustit z kvartérnych utvarov a pri€lenit k predkvartérnemu utvaru SK 200 480 KF.

Z hydrogeochemického hladiska k tejto problematike je potrebné z vecného hladiska doriesit' hlavne nasledujlce

problémy:

- pri Utvare SK 2000500P (Utvar medzizrnovych podzemnych vod Podunajskej panvy oblasti povodi
Dunaj) je potrebné uviest realnu priemernd hodnotu celkovej mineralizacie (uvadza sa 935 mgll) -
ak ide prevazne o vody kalciovo-hydrogénuhli¢itanového typu a v hibich Eastiach centra panvy
natriovo-hydrogénuhlicitanového typu s vyznamnym zastipenim natriovo-chloridovej zlozky nie je
zrejmé aké vstupné Udaje boli pouzité (ak prevazuju karbonatogénne vody, nemdze byt tak vysoka
priemerna celkova mineralizacia), ale zaroven sa tiez hovori o0 vyraznom redukénom charaktere v
prevazujucej Casti Utvaru podzemnej vody, podmiefiujucom vyskyt vysokych koncentracii zeleza a
manganu — ide o viacero kontroverznych informéacii pravdepodobne slvisiacich s nekozistentnostou
vstupnych hydrogeochemickych udajov — napr. sa tvrdi, Ze vo v3eobecnosti Utvar podzemnej vody
SK2000500P vykazuje vyssi vodoochranny potencial pdd vo vztahu k moznym negativnym ucinkom
prieniku znecistenia z povrchu na urovei podzemnej vody - zaroveii sa ale hovori o0 sekundarnom

ovplyvneni podzemnych véd (najvyznamnejSie dusi¢nany a aménne iony).

- Obdobne pri Utvare SK 200080KF (Utvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami
Pezinskych, Brezovskych a Cachtickych Karpat oblasti povodia Vah) je uvedné neredine
hydrogeochemické hodnotenie — tvrdi sa, ze v horninovom prostredi Utvaru podzemnej vody
prevazuju karbonatogénne vody s vyraznym Kkalciovo (magnéziovo)-hydrogénuhliitanovym
charakterom a pomerne vysoka priemerna hodnota celkovej mineralizacie vody (691,4 mg/l) je
podmienena pritomnostou zdrojov kontaminacie a vysokou zranitelnostou krasovo-puklinového
prostredia. Obsah dusi¢nanov dosahuje maximalne koncentracie az 318,8 mg/l a spoloCne s
vysokym priemernym obsahom chloridov (27,3 mg/l) dokumentuju vyrazny antropogénny vplyv na

podzemnu vodu. O uvedenom prostredi je dostatok regionalnych hydrogeochemickych poznatkov,
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P

ktoré nepotvrdzuji tak vysokl celkovi mineralizaciu véd tohto genetického typu a dovoluju
objektivne hodnotit' aj stupef antropogénneho ovplyvnenia podzemnych vod. Pre tento utvar

doporucéujeme hydrogeochemické hodnotenie prepracovat (Malik — Kullman- Vrana, 1992).

Pri hodnoteni Gtvaru SK 2001000P (Utvar medzizrovych podzemnych véd Podunajskej panvy a jej
vybeZkov oblasti povodia Vah) sa kontroverzne hovori o vyraznom redukénom prostredi, ale vcelku
nevysokych koncentraciach Fe, Mn, zarover o vysokom obsahu dusiCnanov - to nasvedCuje o
neadekvatnej kvalitativnej charakteristike Utvaru, ¢o potvrdzuje aj prezentovana neprimerane

vysoka priemerna celkova mineralizacia podzemnych vod.

Pri hodnoteni Gtvaru SK 200140KF (Utvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi
vodami Strazovskych vrchov a Lu¢anskej Malej Fatry oblasti povodia Vah) sa hovori, Ze Gtvar
vykazuje vy$§i vodoochranny potencial péd vo vztahu k moznym negativnym Ucinkom prieniku
znecCistenia z povrchu na Urover podzemnej vody. Zaroven sa tvrdi, Ze v niektorych oblastiach je
podzemna voda vyrazne antropogénne ovplyvnena. Nepreukazatelna je informéacia, Ze je tu

zvySeny obsah stopovych prvkov (Cu, Pb, As) pdvodom zo silikatovych hornin (?).

Pri hodnoteni Gtvaru SK 2002300P (Utvar medzizrnovych podzemnych vod Podunajskej panvy a
Ipelskej kotliny oblasti povodi Hron) je uvedend nerealne vysoka priemerna hodnota celkovej
mineralizacie podzemnych vod (vySe 1 g/l) a tvrdi sa, ze vo vSeobecnosti Utvar podzemnej vody
SK2002300P vykazuje vysoky vodoochranny potencial pdd vo vztahu k moznym negativnym
ucinkom prieniku znedistenia z povrchu na Urovefi podzemnej vody. Zarovef sa uvadza, ze
podzemna voda je vyrazne antropogénne ovplyvnena, ¢o sa prejavuje priemernym obsahom aZz

93,5 mg/l dusi¢nanov - tato kontraverznost sa vSak vyskytuje v popise este u viacerych utvarov.

V hodnoteni Gtvaru SK 200270 KF (Utvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi
vodami Velkej Fatry, ChoCskych vrchov a Zapadnych Tatier oblasti povodia Vah) je rozporuplné
tvrdenie v hydrogeologickej Casti (Triasové vapence a dolomity buduju rozsiahle odkryté povrchy s
moznostou lahkého prestupu infiltrujicich zraZkovych véd. Mezozoické zvodnence su prevazne
freatické, s volnou hladinou podzemnej vody) a v Casti "pddy" (Vo vSeobecnosti Gtvar podzemne;
vody SK200270KF vykazuje vy$Si vodoochranny potencial pdd vo vztahu k moznym negativnym
ucinkom prieniku znecistenia z povrchu na uroven podzemnej vody). Obdobnu nezrovnalost mozno
najst aj pri hodnoteni Utvaru SK2003200P a pri hodnoteni utvaru SK 2003700P.

Utvar SK200380FP (Utvar puklinovych a medzizrnovych podzemnych vod neovulkanitov

Poboredzskej tabule oblasti povodi Hron) - tvrdi sa, Ze Utvar podzemnej vody vykazuje vysoky
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vodoochranny potencial pdd vo vztahu k moznym negativnym Gcinkom prieniku znecistenia z
povrchu na Urover podzemnej vody a zarovef, ze podzemna voda ma velky rozptyl hodn6t celkovej
mineralizacie, ktory sa pohybuje v intervale 48,9 — 902,8 mg/l, ktory je spdsobeny odliSnymi
prirodnymi podmienkami v neogénnych sedimentoch a vulkanickych horninach, dalej vapnitostou
sedimentov a v neposlednom rade antropogénnym vplyvom. Désledkom toho su vysoké priemerné
obsahy dusi¢nanov v antropogénne ovplyvnenych vodach, ktoré dosahuji maxima az 558,5 mg/l s
priemernou hodnotou pre cely utvar 39,6 mg/l. Hydrogeochemicku charakteristiku ttvaru je potrebné

zmenit',

V hodnoteni Utvaru SK200480KF (Utvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami
Slovenského krasu oblasti povodi Hron a Hornad) je nepravdivé tvrdenie, ze vo vSeobecnosti utvar
podzemnej vody SK200480KF vykazuje vy$$i vodoochranny potencial pdd vo vztahu k moznym
negativnym Gcinkom prieniku zne€istenia z povrchu na Urover podzemnej vody - v skutoCnosti je to
prave naopak. V tejto Casti je potrebné dat do suladu hydrogeochemické hodnotenie s ostatnymi
Castami popisu - ide o neprimerane vysoku priemernu mineralizaciu podzemnych véd a relativne

vysoky stuperi ich sekundarneho ovplyvnenia.

Pri hodnoteni Gtvaru SK2005800P (Utvar medzizmovych podzemnych vod Vychodoslovenskej
panvy oblasti povodi Bodrog) sa tvrdi, Ze vo vSeobecnosti Utvar podzemnej vody SK2005800P
vykazuje vysoky vodoochranny potencial pdd vo vztahu k moznym negativnym G¢inkom prieniku
zneCistenia z povrchu na uroven podzemnej vody. To nie je ale v sllade s hodnotenim, ze
réznorodé geologické a hydrogeologické pomery Utvaru maju svoj odraz vo velkom rozptyle
celkovej mineralizacie, ktord mé priemernu hodnotu 960,6 mg/l s minimom 155,8 mg/l a maximom
2747,7 mg/l. VySSie hodnoty mineralizacie naznaCuju na vysoké antropogénne ovplyvnenie
prirodzeného chemického zloZenia vod. V oblastiach s uvedenym vysokym vplyvom dosahuju
koncentracie dusi¢nanov maximalne az 794,6 mg/l, aménnych iénov 0,81 mg/l a chloridov 439,58
mg/l - tieto hodnoty zjavne nie su charakteristické pre Utvar pri hodnoteni kvality podstatného

objemu podzemnych véd.

Pri hodnoteni rizikovych Utvarov podzemnych véd v kvartérnych sedimentoch je treba doriesit:

P

V pripade hodnotenia SK 1000100P (Utvar medzizrnovych podzemnych vod kvartémych naplavov
Viedenskej panvy oblasti povodi Dunaj) je potrebné ozrejmit, ¢i uvadzané vysoké priemerné obsahy
dusi¢nanov (vySe 77 mgl/l), chloridov a siranov platia pre cely Utvar - je to v8ak nepravdepodobné

(ale tyka sa to vlastne aj vysokych obsahoch arzénu a olova). Nie je tiez jasné na zéklade ¢oho sa v

29



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V1

hydrogeochemickom hodnoteni hovori o vysoko redukénom prostredi Gtvaru podzemnych vod a

zaroven o tak vysokom priemernom obsahu dusi¢nanov.

- Pri hodnoteni kvality podzemnych vod Gtvaru SK1000300P (Utvar medzizrnovych podzemnych vod
kvartérnych naplavov Podunajskej panvy oblasti povodi Vah) navrhujeme prehodnotit Cast' tykajucu
sa "anomalne zvySenych obsahov Pb, Cd a As" v tom zmysle, Ze nejde o charakteristiky platné pre
podstatny objem vod tohto Utvaru, ale prejav lokalneho antropogénneho ovplyvnenia - obdobnu
upravu v Casti hodnotenia obsahu kovov a stopovych prvkov navrhujem aj pre Utvar SK1000400P
(Utvar medzizmovych podzemnych vod kvartérmych naplavov Vahu, Nitry a ich pritokov j. &asti

oblasti povodi Vah).

E)  APLIKACIA NAVRHNUTYCH PRISTUPOV PREHODNOTENIA HRANIC UTVAROV PODZEMNYCH
VOD NA PILOTNOM UZEMi HORNEHO TOKU RIEKY HRON

1) SK 200 250 KF — Utvar s dominantnymi krasovopuklinovymi podzemnymi vodami Velkej Fatry oblasti povodi

Hron

Vlymedzenu hranicu Utvaru v jeho zapadnej Casti, vedenu po geografickej rozvodnici povodia Vahu a Hrona treba
upravit na hydrogeologickl rozvodnicu. Posuv treba urobit zapadne od kéty Priecny vrch (1047) tj. do povodia
Bielej vody, resp. Teplice smerom na Cremo$né, &o je uz Gast spadajlica do povodia Vahu. O tito ast bude
zmen$ena plocha Gtvaru SK 200 270 KF — Utvar s dominantnymi krasovo — puklinovymi podzemnymi vodami

Velkej Fatry, Cho&skych vrchov ,Zapadnych Tatier v oblasti povodia Vah

2) SK 200 390 KF - (tvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami Muranskej planiny oblasti

povodi Hron (pilotné Uzemie)

Od tohto Utvaru odclenit Ciastkové rajony SA 20 a SA 50 hydrogeologického rajonu MG 116 a priclenit
k novoupravenému Utvaru SK 200 280 FK - utvar puklinovych podzemnych véd Slovenského rudohoria oblasti
povodia Hron, do ktorého hydrograficky vhodnejSie patri.

Takto upraveny vodny utvar SK 200 390 KF je vnutorne roz€leneny hydrogeologickou rozvodnicou vedenou
kotami Viecha (1073), Lopu$na (1125), V. Cigan (1235) az po Niznl KlakovU, ktora odvodriovanie podzemnych

vod Muranskej planiny usmerfiuje v severnej Casti do povodia Hrona a v juznej €asti do povodia Slane;.

3) SK 200 480 KF - tvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami Slovenského krasu oblasti

povodi Hron a Hornad

Zvazit, ¢i by tento utvar nemal byt roz€leneny na 2 samostatné Utvary, a to
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a- vychodna Cast haCavsko-jasovska a zo silicko-turnianskej iba ¢ast odvodiovana do povodia Hornadu

(Turne), kde je dominantné odvodiiovanie podzemnych véd tychto Struktar

b-  zapadnu Cast — Struktura pleSivecko-brezovska, keCovska a Cast Struktury silicko-turnianskej odvodiiované

do povodia Slanej, patriace do oblasti povodi Hron

Rozhranie oboch utvarov viest na zaklade dosial' neur€enej hydrogeologickej rozvodnice. Takéto roz€lenenie

Zjednodusi vyuZivanie a ochranu podzemnych vod, a teda manazment povodi.

4) SK 200 280 FK - Utvar puklinovych a krasovo-puklinovych podzemnych vod Nizkych Tatier a Slovenského

rudohoria oblasti povodia Hron navrhujeme upravit takto:

a) Rozélenit ho na dve Casti:
Severnu Cast budovanu prevazne karbonatmi mezozoika az po rozvodnicu Hrona a Ipla, Slanej oddelit od
ostatnej juznej Casti budovanej predmezozoickymi horninami, odvodiovanej riekami Ipel, Slana a Rimava

a vytvorit z tejto Casti novy vodny Utvar.

Obe tieto Casti maju odliSny rezim a obeh podzemnych véd, ale liSia sa ikvalitou a kvantitou zdrojov

podzemnych véd.

b) Sucasne vSak povazujeme za zbytoéné vyélenovat ako samostatny vodny utvar SK 200 290 FK - uUtvar

puklinovych a krasovo-puklinovych podzemnych vad juznych svahov N. Tatier v oblasti povodia Hron.
c) Po tejto Uprave by potom boli dva nové vodné Utvary nasledovné:

SK 200290 FK - uatvar puklinovych a krasovo-puklinovych podzemnych vod juznych svahov N. Tatier,
Starohorskych vrchov a Veporskych vrchov v oblasti povodia Hron. Patrili by sem celé hydrogeologické rajony
OG 075, MG 076, MG 077 a MG 078.

SK 200 280 FK - Gtvar puklinovych podzemnych vod Slovenského Rudohoria v oblasti povodia Hron by tvorila
potom zostavajuca juzna ast pdvodného utvaru.

Ktomuto novoupravenému utvaru v8ak odporu¢ame pri¢lenit aj karbonaty mezozoika Dankovej v povodi
Dobsinského potoka nad DobSinou, ktora je pri€lenena nelogicky k Utvaru SK 200 390 KF — utvar s dominantnymi
krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami Murdnskej planiny oblasti povodi Hron. Karbonaty Dankovej

a Murénskej planiny nemaju vzajomny hydraulicky vztah. Patria k Ciastkovym rajonom SA 20 a SA 50

pM 31



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V1

hydrogeologického rajonu MG 116 Mezozoikum Slovenského raja a Havranich vrchov s prifahlym paleozoikom.
Uzemie je odvodiiované riekou Slana patriace vychodnej Gasti Utvaru SK 200 280 FK, kde juzne od uvedenych

karbonatov existuju obdobné dalSie karbonatové celky, ktoré neboli osobitne vy&lenené.

Takto upraveny utvar by zahrfioval hydrogeologické rajony G 085, SN 089, G 127, G 128, M 130 a Ciastkové
rajony SA 20, SA 50 hydrogeologického rajonu MG 116.

5) SK 100 070 OP — Utvar medzizmovych podzemnych véd kvartérmych naplavov Hrona oblasti povodi Hron

Karbonaty mezozoika narezané Hronom v Useku lliaS — B. Bystrica — Slovenska LupCa, drénuju puklinovo-

krasové vody - tieto navrhujeme pri¢lenit k predkvartérnemu utvaru SK 200 280 FK
F) NIEKTORE FORMALNE NEPRESNOSTI VO VYMEDZENi UTVAROV PODZEMNYCH VOD

1) SK 200 330 - Utvar puklinovych podzemnych véd podtatranskej skupiny Liptovskej kotliny oblasti
povodia Vah

Z (tvaru vypustit' udolie Képrového potoka vyplnené glacifluvialnymi sedimentmi uprostred masivu krystalinika.
|de o predkvartérny Utvar SK 200 350 FK — utvar puklinovych a krasovo-puklinovych podzemnych vod Tatier
oblasti povodia Vah, ku ktorému ho treba priélenit, lebo v Utvare, v ktorom je predkvartéme podlozie za€lenené,

tvoria sedimenty paleogénu podtatranskej skupiny, hoci v skuto€nosti ho tvori krystalinikum.

2) SK 200 440 KF - Utvar s dominantnymi krasovo-puklinovymi podzemnymi vodami Tatier oblasti povodia

Poprad a povodia Dunajec.

JuZny hranicu Utvaru treba presundt na rozvodnicu Popradu a Javorinky (hlavny hrebed Vysokych Tatier). Iba
severna Cast krystalinika V. Tatier priliehajuca ku karbonatom mezozoika V. Tatier a B. Tatier dotuje podzemné
vody karbonatov mezozoika. Ostatna Cast' krystalinika t.j. Eiastkovy rajon PD 20 rajonu QG 139 ma byt priclenena
k utvaru SK 200 470 OF - utvar puklinovych podzemnych véd flySového pasma a podtatranskej skupiny oblasti

povodia Poprad a Dunajec, pretoze dotuje vodami priliehajicu East Popradskej kotliny.

3) SK200 560 FK - utvar puklinovych a krasovo-puklinovych podzemnych vod Zemplinskeho ostrova

oblasti povodi Bodrog

Z nédzvu vypustit “krasovo-puklinovych”, lebo Utvar v podstatnej Casti predstavuju puklinové podzemné vody

paleozoika. Karbonaty mezozoika su v tomto Utvare iba na velmi malej rozlohe.
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4) Podla zékona ¢. 364/2004 §11 oblast povodia Hrona je vymedzené Ciastkovym povodim Hrona,
Ciastkovym povodim Ipla a Ciastkovym povodim Slanej. Kedze ani rieka Slana ani rieka Ipel neustia priamo do
Hrona, ale do Dunaja, resp. Tisy, odporuame preto, aby nazov oblasti povodia bol upraveny bud na ,Oblast
povodia Hrona, Ipfa a Slanej*, obdobne ako to bolo zohladnené pri nazve ,Oblasti povodia Dunajca a Popradu®,

alebo ,Oblast povodia Hrona s dalSimi pri¢lenenymi povodiami®.

Sumarizacia vy$Sie uvedenych navrhov je kvéli prehladnosti uvedena aj na dvoch mapovych prilohach (obrazky
B1aB2) a v tabulke (B1).
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Vymedzené Utvary podzemnych véd kvartérnych sedimentov v SR
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UTVARY PODZEMNYCH VOD S ODPORUCANIM NA ICH PRIPADNU ZMENU ALEBO UPRAVU
Utvary Oblasti povodi Dunaj Vah Hron Poprad Hornad Bodrog
podzemnych vod a Dunajec
kvartérnych Cezhraniné SK10001000P SK1000800P SK1001200P
sedimentov Gtvary SK1001200P ? — SK1000900P — —
Ostatné SK1000100P SK1004000P SK1001100P SK1001200P SK2005800P
SK2000500P SK2001000P SK2002300P
SK1000100P SK1000300P
predkvartérnych | Cezhraniné SK200350RK
hornin Utvary — — — — —
Ostatné SK200080KF SK200380FP SK2005200P
SK200140KF | SK20037000P SK200510KF
SK200270KF SK2004000P SK200480KF
SK2004500P
SK200380FP
SK200480KF
geotermalnych Cezhraniné SK300120FK
vod Gtvary — — — — —
Pilotné Uzemie SK200270KF SK200250KF
SK200390KF
SK200480KF
SK200280FK
SK200290FK
SK1000700P
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C. PRIRODNE ZDROJE PODZEMNYCH VOD A ICH HODNOTENIE

Zakladnym vodohospodarskym ciefom v si¢asnosti a do budicnosti by malo byt poznanie vodohospodarskych
moznosti vyuZitia vod Slovenska celkove, ale aj osobitne ich vodohospodarsky (pre pitné Ucely) najvyznamnejsej
Casti — podzemnych vod. K tomuto ciefu sa mozno dopracovat kvantitativnym zhodnotenim prirodnych zdrojov
vod (povrchovych a podzemnych) s naslednym zhodnotenim ich &asti, prirodnych zdrojov podzemnych véd,
v hydrogeologickych Struktirach, povodiach, medzipovodiach a Ciastkovych povodiach prostrednictvom

hydrologickych bilancii.

Prirodné zdroje vod, ako vysledok bilan¢ného hodnotenia, podavaju v posudzovanych (zemiach stropné
kvantitativne moznosti vyuzitia vod v rovine dynamicky sa obnovujlcej zlozky prirodnych mnozstiev vad. Bilan¢né
hodnotenie vdd okrem vyCislenia prirodnych zdrojov vod (sumaru povrchovych apodzemnych vod) dalej
umoznuje vycislenie:
- efektivnych zrazok (odtokového podielu zo zrazok),
- stupfia akumulaénej schopnosti pddneho pokryvu a jeho zmien v Case,
- skrytych vstupov a skrytych vystupov podzemnych véd do a z otvorenych hydrogeologickych Struktur,
povodi a medzipovodi v Uzemiach pritokovo otvorenych, odtokovo otvorenych a prietocnych.
Stanovenie miery vyuzivania prirodnych zdrojov vod je podmienené zohfadnenim kvantitativnych
a kvalitativnych obmedzujucich kritérii ich vyuZitelnosti a technicko-ekonomickymi moznostami ich vyuzitia. Plati

to ako pre vody celkove, tak i pre ich ¢ast tvorent podzemnymi vodami.

Casovy faktor moznych zmien stanovenych mnoZstiev vod nebyval pri hodnoteniach zohladfiovany, pretoze sa
predpokladali dihodobo vyrazne nemenné zrazkovo-odtokové pomery na Uzemi Slovenska. Ako dokumentuje
cely rad odbornych hydrologickych a hydrogeologickych prac na Slovensku najmé so zameranim na podzemné
vody (Majeréakova — Sedik 1994, Majeréakova 1994, Kullman ml. et al. 1995, Kullman st. — Chalupka 1995,
Kullman ml. 1996, Kissane et al. 1998, Kullman Sr. 1988, Kullman Sr. 1999, Fendekova 2000, Majer¢akova —
Takacova 2001), Ze po roku 1980 dochadza v podmienkach Slovenska k vyznamnym kvantitativnym zmenam,
ktorych pri¢ina je primarne prisudzovana klimatickym zmenam. Z toho dévodu je nevyhnutné zadlenit do kritérii
vyuzitelnosti podzemnych vod ivplyv (prevazne negativny) klimatickych zmien, pretoZze priamo ovplyviiuju

prirodné mnozstva podzemnych véd.

Orientacné hydrologické bilancie na Slovensku boli realizované uz v minulosti, prvé dostupné prace su spred 50
rokov. Akademik Dub a Ing. Dimitrijevova hodnotili hlavné povodia pre Statny vodohospodarsky plan. Na zaklade
dlhodobych vztahov medzi zrazkami a odtokom vod v jednotlivych povodiach boli hodnotené ,straty”, ktoré
mozno v priemere oznaCit za realnu evapotranspiraciu za hodnotené dihodobé obdobie. Na uvedenu préacu

nadvazovali dalSie (Dub — Tresova 1966), ktoré detailnejSie rozpracovavali zrazkovo odtokové pomery hlavnych
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povodi. V miestach bez priameho ur€enia odtoku na povrchovom toku sa vyCislovala realna evapotranspiracia

priamo, vac¢sinou metdédami Turca a Wundta.

V navaznosti na tieto hodnotenia sa vo sfére podzemnych vod uplatiovali pre kvantitativne hodnotenia
prirodnych zdrojov podzemnych véd hydrologické bilancie zalozené na dlhodobych pozorovaniach zakladnych
bilannych prvkov — zrdzok a odtoku vod povrchovymi tokmi s dopo€itanim reélneho vyparu zo zjednoduSenej

bilan¢nej rovnice E.=Z- 0.

Vyhodou tohto pristupu bola moZnost zjednodu$enia rovnice hydrologickej bilancie a zanedbanie vplyvu zmien
zasob pddnych a podzemnych vod, ako aj dalSie vplyvy (napr. rozdielnosti v odberoch vod v ¢ase a dalSie).
Vyznamnou podmienkou uplatnenia tohto rieSenia zjednodudenej bilanénej rovnice vratane nezohladnenia
skrytych prestupov podzemnych vod bola uzavretost hodnoteného Uzemia. Tomu odpovedali bud rozsiahle
plosné Uzemia (hydrografické povodia) bez moznosti diferenciacie zrazkovo-odtokovych pomerov vich vndtri,
alebo preukdzana uzavretost Uzemia zhlfadiska cezhraniénych podzemnych véd, tj. uzavretych
hydrogeologickych celkov. Vo vztahu k hodnoteniu prirodnych zdrojov podzemnych vod stacilo vyseparovat
z celkového odtoku vod povrchovym tokom podiel podzemného odtoku reprezentujuci prirodné zdroje

podzemnych vad.

Prvé uplatiiovanie rozsirenych hydrologickych bilancii v hydrogeologickej praxi bolo v ramci tloh GUDS po roku
1965 pri hodnoteni 5 reprezentativnych uzavretych hydrogeologickych Struktur (obdobie 1971 — 1980) (Kullman
st. 1990).

Vyuzitie metddy hydrologickej bilancie az do sucasnosti, ako nastroja pre nasledné hodnotenie mnoZzstiev
podzemnych véd, priamo odraZza moznosti spracovatela zabezpedit poZzadovany rozsah vstupnych parametrov
a dizku ich ¢asovych radov. Z tohto dévodu mozno zvolit dva zakladné pristupy k rieSeniu hydrologickej bilancie

Uzemia:

(A) Hydrologicka bilancia zaloZzend na dihodobych pozorovaniach bilanénych prvkov ana jej spracovani
v dlhodobych priemeroch (10 a viacroéné hodnotenia)
Vyhody:

- uplatnenie zjednodu$enej rovnice hydrologickej bilancie (redukcia jej ¢lenov) a menSia pracnost,

- moznost vyuZzitia empirickych rovnic ur€enia realne evapotranspiracie E; pre dihodobé priemery.
Nevyhody:

- ziskanie spriemerovanych hodnét za dihé Easové obdobie,

- nezohladnenie poklesu odtoku vod a zdrojov podzemnych vod meniacimi sa zrazkovo- odtokovymi

pomermi v priebehu hodnotenia,
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- zanedbanie skrytych vystupov a skrytych vystupov podzemnych véd do a z hodnoteného Uzemia,
- obtiaZznost ziskania relevantnych ahomogénnych ¢asovych radov uUdajov pre odpovedajuce 10
a viacrocné obdobie.
(B) Hydrologicka bilancia zalozena na kratkodobych porovnaniach bilanénych prvkov (jeden a viac rokov)
Vyhody:
- detailnejSie hodnotenie zmien celého rozSireného suboru é&lenov rovnice hydrologickej bilancie
s mesaénym krokom hodnotenia,
- ziskanie poZadovanych ciefov rieenia, t,j. zhodnotenie zdrojov vod, efektivnych zraZok, kvantifikicia
skrytych prestupov v Uzemi pritokovo i odtokovo otvorenych,
- moznost vyuzitia na menSich Uzemiach, kde rozdiely medzi geografickymi a hydrogeologickymi
povodiami sU vyznamné.

Nevyhody:
- vadsia pracnost a ekonomicka naro¢nost.

S ohfadom na majoritné zastlpenie hydrogeologickych Struktdr s existenciou cezhraniénych podzemnych vod na
Slovensku, ako aj s ohfadom na moznost hodnotenia prirodnych zdrojov podzemnych véd mensich uzemnych
celkov a vratane moznosti zaclenit do hodnotenia i vplyv klimatickych zmien na prirodné zdroje podzemnych véd
je nutnost' orientovat’ sa do buducnosti (pre potreby hydrogeologickej a vodohospodarskej praxe) na spresnené

hydrologické bilancie. Predpokladom je vyuZitie rozSirenej bilan¢nej rovnice po jednotlivych rokoch s mesacnym

krokom hodnotenia.

S prihliadnutim na vy$Sie popisané, tato Studia je zamerana na podanie novych metodickych pristupov
hodnotenia prirodnych zdrojov podzemnych véd a podava metodiku spracovania kratkodobych hydrologickych
bilancii rozSirenou bilanénou rovnicou zahriujicou vSetky vyznamné bilanéné Eleny s naslednou separaciou
podzemného odtoku z prietoku povrchovych tokov hodnoteného Uzemia a uréenia podzemnych véd vstupujdcich
a vystupujucich z hodnoteného Uzemia s orientaciou na hodnotenie prirodnych zdrojov podzemnych véd, ako
zakladného, stropného potencialu podzemnych vod, umoziujuceho podat po prisludnych hydroekologickych
a kvalitativnych redukciach a vo vztahu na starie hodnotenia i redukciach v désledku vplyvu klimatickych zmien
na podzemné vody, kvantifikovat vyuzitelné zdroje podzemnych vod a uplatnenim optimalizanych metod ich
vyuzitelnosti izvySené vyuZzitelné mnozstva podzemnych vod prostrednictvom kombinovaného vyuZivania

zdrojov a zasob podzemnych véd.

C1. METODIKA HODNOTENIA PRIRODNYCH ZDROJOV PODZEMNYCH VOD HYDROLOGICKYMI BILANCNYMI
METODAMI

Zakladom hodnotenia mnoZstiev podzemnych vad, z ktorého sa méa vychadzat pri ocefiovani ich vyuZitelnosti, ba

malo byt ¢o najpresnejsie stanovenie prirodnych zdrojov podzemnych vod hodnoteného Uzemia.
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Vy€islené prirodné zdroje podzemnych véd tvoria stropny potencial podzemnych véd v hodnotenom uzemi, ktory
po zohfadneni a odpo€itani poziadaviek ekoldgie, nie je mozné bez vyznamného narudenia systému
dlhodobejSie a trvalejSie prekroCit pre Ucely ich vyuZitia. Uz v ramci hodnotenia prirodnych zdrojov podzemnych
vod je mozné stanovit z nich odpoCitatelny podiel pre nutné zabezpecenie ekologického odtoku (globalnych
alokalnych ekologickych limitov) atym i stanovit skutoCny maximainy potencial podzemnych véd, s ktorym
mozno uvazovat ako so stropnym vo vztahu na vodohospodarske vyuzitie, i ked bez zohfadnenia kvalitativnych,
technickych a ekonomickych redukcii. Teoreticky, bez ohladu na ekonomiku, je mozné technicky skoro v kazdom
uzemi zachytit vyznamnu Cast zdokumentovanych prirodnych zdrojov podzemnych vad (extrémne hustou sietou
hydrogeologickych vrtov, ploSnymi drenaznymi systémami, atd.), i ked z ekonomického hladiska je to nerealne.
Zohladnenie kvalitativnych, technickych a ekonomickych redukcii patri do druhej fazy hodnotenia, ktorou je
posudenie, aké finanéné naklady su rentabilné pre zachytenie, Upravu a vyuzitie potrebnej asti z disponibilného

potencialu prirodnych zdrojov podzemnych véd v hodnotenom tzemi.

Kvantitativne hodnotenie prirodnych zdrojov podzemnych vod prostrednictvom hydrologickej bilancie a naslednej
separacie podzemného odtoku z hydrogramov povrchovych tokov, ma na rozdiel od inych metéd obecné
uplatnenie pre podmienky Slovenska. Je aplikovatelné pre vSetky Casti Utvarov podzemnych véd, pre
hydrogeologické Struktiry, povodia, Ciastkové povodia a medzipovodia bez ohfadu na geomorfologickeé,
geologické a hydrogeologické podmienky, t. ako pre pohoria tak aj pre niZiny a kotliny Slovenska. Naviac
podava aj detailni genézu tvorby prirodnych zdrojov podzemnych véd so stanovenim podielu internych
a externych zdrojov na ich tvorbe hodnotenim cezhraniénych (skrytych) podzemnych pritokov a odtokov
podzemnych vod. Ich rieSenie vramci hodnotenia prirodnych zdrojov podzemnych vod musi byt nutnou
podmienkou spravneho hodnotenia prirodnych zdrojov podzemnych vod, aby sa zabranilo rozsiahlym chybam
z minulosti, pri ktorych dochadzalo k viacnasobnému evidovaniu tych istych prirodnych zdrojov prechadzajticich
viacerymi navaznymi hydrogeologickymi Struktirami z pohori do nizin, kotlin a altvii tokov, ¢o v konenom
désledku viedlo k zavadzajucemu nadhodnocovaniu vodohospodarskych moznosti vo sfére podzemnych vod
v celom rade Uzemi Slovenska. Pre moznost Sirokého uplatnenia tejto metddy podavame v dalSom detailnu
metodiku rieSenia, stanovenia jednotlivych ¢lenov rovnice hydrologickej bilancie veducu k vycisleniu prirodnych

zdrojov podzemnych vod.

Uvedeny pristup k vyéisleniu prirodnych zdrojov podzemnych véd prostrednictvom hydrologickej bilancie je plne
v stlade so spravnou poziadavkou zakotvenou v prilohe &. 3 VyhlaSky €. 141/2000 Z.z. (Vyhlaska Ministerstva
Zivotného prostredia Slovenskej republiky, ktorou sa vykonava geologicky zakon a podfa ktorej prirodné zdroje
podzemnych vod v hydrogeologickych Struktirach s prevazne volnou hladinou podzemnych vod sa maju

stanovovat prostrednictvom hydrologickej bilancie a naslednych separaénych metod roz€lenenia odtoku).
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Upozorfiujeme v8ak, ze hlavnym zakladom (speSnosti rieSenia a spravnosti dosiahnutych vysledkov je
dostatoény rozsah a presnost vstupnych klimatickych a hydrologickych podkladov a detailné poznanie
geologickych a hydrogeologickych pomerov hodnoteného Uzemia. Bez dostatoénych a presnych podkladov nie je

mozné dosiahnut spravne a hodnoverné vysledky.

Uplatiiované metddy hydrologickej bilancie na Slovensku mozno rozdelit do dvoch zakladnych skupin:

1. Metody zalozené na dlhodobych pozorovaniach zakladnych bilanénych prvkov ana ich spracovani
v dlhodobych priemeroch uplatiiujdcich zjednodu$enu rovnicu hydrologickej bilancie. Ich vyhodou je jednak
moznost redukcie vyznamnej asti ¢lenov bilanénej rovnice (hlavne zmien zasob podzemnych vod, ako aj zmien
pddnej vihkosti) a jednak moZnost pouZitia velmi zjednoduSenych (prevazne empirickych) rovnic vypoétu reaine;
evapotranspiracie zostavenych pre dihodobé priemerné hodnoty. Ich hlavnou obecnou nevyhodou je, Ze
podavaju spriemerované hodnoty za dlhé obdobia a naviac v podmienkach Slovenska je obtiazne a nemozné
zabezpedit stanovenie dostatone presnej odtokovej zlozky (povrchového pritoku a odtoku) pre suhlasne dihé
obdobie hodnotenia, o prakticky znemozriuje nasledny vypodet prirodnych zdrojov podzemnych véd. K tymto
nevyhodam v poslednych dvoch desatroiach pristupuje dalSia nevyhoda, a to negativne ovplyvnenie odtokovych
pomerov klimatickymi zmenami a tym i moznost nereélnych nadhodnotenych vysledkov vo vztahu k sucasnosti

pri hodnoteniach vychadzajucich z dlhodobych radov pozorovani.

2. Metody bilannych hodnoteni z kratSich aZ kratkych obdobi (jeden aZ niekolko rokov) umoZziiujice detailnejSie
hodnotenie zmien celého suboru ¢lenov rovnice hydrologickej bilancie v Case. Kanalyze tychto zmien
a k zaverom z nich plyndcich sa vyuzivaji mesacné priemerné hodnoty za rozne dihé pozorovacie obdobie, ktoré
podia doterajSich poznatkov by malo byt minimélne jeden hydrogeologicky rok pri teplotne a zrazkovo
normalnych rokoch aviac v pripade teplotne azraZkovo abnormalnych rokoch. Tento spdsob bilanéného
hodnotenia umozriuje spinit v Uvode uvedené ciele vcitane dostatoCne presného stanovenia prirodnych zdrojov
vod pre hodnotené obdobie. Naviac, pri pouZiti dostatotne presnych stanoveni reélnej evapotranspiracie
vypoctovymi metddami, umoziuje pri zabezpeceni registracie povrchovych pritokov a odtokov do hodnoteného
uzemia kvantifikovat' skryté vstupy alebo skryté vystupy podzemnych vod do alebo zo Struktur alebo povodi
pritokovo alebo odtokovo otvorenych. Je to velmi dolezité, pretoze hlavne u menSich povodi existuju velké
rozdielnosti medzi geografickym a hydrogeologickym povodim apri bilanénom hodnoteni medzipovodi je

hodnotenie skrytych vstupov a vystupov podzemnych véd vo vacsine pripadov nutnostou.
Vychadzajuc z doterajSich skusenosti a potrieb hydrogeologickej a vodohospodarskej praxe na Slovensku

vychadza, ze je potrebné sa metodicky orientovat na spresnené hydrologické bilancie po jednotlivych

hydrologickych rokoch.
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C.1.1  NAVRH NAJVYHODNEJSEJ ROVNICE HYDROGEOLOGICKEJ BILANCIE A METODIKA
STANOVENIA JEJ JEDNOTLIVYCH CLENOV

RieSenie v predchadzajucom vytyCeného okruhu problémov zohladnuje v dostato¢nej miere rozSirené rovnica

hydrologickej bilancie.

Zakladny tvar rovnice hydrologickej bilancie pre kratkodobé rieSenia, zohladriujice vSetky rovnicu ovplyviujuce

vyznamné faktory:
Z + Pp + sz + Pu = Er tARp t AR + 0p + Opzp + 0vext + 0vint + Opz

kde:  Z-zrazky
P, — pritok véd povrchovymi tokmi do bilancovaného Uzemia
Py — pritok podzemnej vody (cezhraniny podzemny pritok)
P, — vody umelo privadzané do hodnoteného tzemia
E: — redlna evapotranspiracia
AR, — zmena zasob podnej vody
*AR - zmena zasob podzemnych véd v horninovom prostredi
0, — odtok vod povrchovymi tokmi z bilancovaného Gzemia
Opzp — 0dtok podzemnych véd pramerimi na obvode hodnoteného Gizemia
Ovext — 0dbery véd odvadzané mimo hodnoteného Uzemia
Ovint — odbery vod vyuzivané v hodnotenom uzemi

Oyz — skryty odtok podzemnej vody (cezhraniny podzemny odtok)

Podla charakteru hydrogeologickej Struktury, povodia alebo medzipovodia v zavislosti na tom, &i sa jedna
0 bilanéné Uzemie, z hladiska skrytého vstupu alebo vystupu podzemnych vod (Ppogz., Opodz.), Uzavreté, pritokovo
otvorené, odtokovo otvorené alebo prietoné dochadza kredukcii bilannych clenov. U uzavretych
hydrogeologickych Struktur alebo povodi bilanéna rovnica sa redukuje o oba tieto Cleny. Naviac jedine u tohto

typu bilanénych Uzemi je mozny priamy vypocet realnej evapotranspiracie z bilanénej rovnice.

C.1.2. TYPY HYDROGEOLOGICKYCH STRUKTUR ALEBO OROGRAFICKYCH POVODi AICH HYDROLOGICKE BILANCNE
HODNOTENIE

Zakladny tvar rovnice hydrologickej bilancie zahriiuje vSetky mozné vyznamné jej Cleny. V zavislosti na
charaktere a type jednotlivych hydrogeologickych Struktur alebo povodi ast ¢lenov rovnice hydrologickej bilancie

nevstupuje do rieSenia a rovnica hydrologicke] bilancie sa riesi v upravenom tvare.
Zakladny vplyv na Upravu rovnice hydrologickej bilancie ma charakter hydrogeologickej Struktury alebo povodia

z hladiska uzavretosti alebo otvorenosti vo vztahu k cezhraniénému pritoku alebo odtoku podzemnych vod do

alebo z hodnotenej hydrogeologickej truktury alebo povodia.
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Problém cezhraniénych pritokov podzemnych vod do hodnotenych hydrogeologickych Struktir alebo povodi (Pyz),
ako aj problém cezhrani¢nych odtokov podzemnych véd z nich do susednych horninovych prostredi (Oy) patri
medzi zakladné problémy hydrologickych bilancii smerujdcich k vypoétom prirodnych zdrojov podzemnych véd

a k roz€leneniu prirodnych zdrojov podzemnych vod na interné a externé.

Z hladiska cezhrani¢nych pritokov a odtokov podzemnych vod do a z hydrogeologickych $truktur (alebo povodi)
rozliSujeme Styri typy hydrogeologickych Struktur alebo orografickych povodi, a to uzavreté, pritokovo otvorené,

odtokovo otvorené a prietoéné.

Uzavreta hydrogeologicka Struktura
Rovnica hydrologickej bilancie pre uzavretu hydrogeologicku Strukturu mé zakladny tvar:
Z+P,=E AR, *AR + O,

Vo vztahu na vypocet prirodnych zdrojov podzemnych vod treba upozornit, ze u uzavretych hydrogeologickych
Struktar je mozné vycislit prirodné zdroje aj bez realizacie hydrologickej bilancie, ato vycislenim podielu
podzemného odtoku z prietoku povrchového toku alebo tokov (Oy), odvodiujuceho hodnotenu hydrogeologicku
Strukturu, metddami vyclenovania podzemného odtoku z prietoku povrchového toku so zohfadnenim zmien
zasob podzemnych vod (£AR,, £AR). U tohto typu hydrogeologickej Struktury alebo povodia je mozné priamo

vypocitat redlnu evapotranspiraciu (E:) z rovnice hydrologickej bilancie.

Pritokovo otvorena hydrogeologicka Struktira

Pritokovo otvorena hydrogeologicka Struktdra (povodie, Ciastkové povodie) je takou hydrogeologickou Strukturou,
ktora ma cezhraniCny pritok podzemnej vody (Py), ale nema cezhranitny odtok podzemnej vody (O)

z hydrogeologickej Struktury alebo povodia.

Rovnica hydrologickej bilancie pre tento typ hydrogeologickej Struktury ma zékladny tvar:
Z+Py+P,;=E*AR, #AR + O,

Odtokovo otvorena hydrogeologicka Struktura
Odtokovo otvorena hydrogeologicka Struktira (povodie, Ciastkové povodie) je takou hydrogeologickou Strukturou,
ktora nema cezhraniény pritok podzemnej vody do hydrogeologickej Struktury, ale ma cezhraniény odtok
podzemnej vody z hydrogeologickej Struktiry. Rovnica hydrologickej bilancie pre tento typ hydrogeologickej
StruktUry ma tvar:

Z+P,=E AR, AR + O, + O,

Prieto¢na hydrogeologicka Struktira
Prieto¢na hydrogeologicka Struktara je typom Struktiry, u ktorej existuje cezhraniCny pritok podzemnej vody do

hydrogeologickej Struktary (Py;), ako aj cezhraniény odtok podzemnej vody z hydrogeologickej Struktiry (O). Z
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hladiska bilanéného hodnotenia je najkomplikovanejSia, pretoZze na rozdiel od predchadzajucich typov
hydrogeologickych Struktur kde mozno bilanénou rovnicou riesit nezname bilanéné ¢leny (P, alebo Oy;), u tohto
typu hydrogeologickej Struktdry je nutné osobitnymi metodickymi postupmi vyéislit jeden &len bilanénej rovnice a

to bud Py alebo O,,. Rovnica hydrologickej bilancie pre tento typ hydrogeologickej Struktiry ma tvar:
Z+P,+Py,=Ex AR, AR+0,+ 0,

U v8etkych uvedenych typov hydrogeologickych Struktur je nutné doplinit' a rozsirit' rovnicu hydrologickej bilancie

0 mozné dalSie Eleny, a to o niektoré z €lenov Py, Opzp, Ovext @ Ovint, ak existuju v bilanéne hodnotenom Gzemi.

C.2. INTERNE A EXTERNE PRIRODNE ZDROJE PODZEMNYCH VOD

RozClenenie prirodnych zdrojov podzemnych véd na interné aexterné v hodnotenych uzemiach s oboma
formami tychto podzemnych véd by malo patrit k zakladnym cielom rieSenia. Nie je mozné hodnotit a vyéislovat
prirodné zdroje podzemnych véd hodnoteného (izemia bez vazby na prirodné zdroje podzemnych véd susednych
uzemi, ak tieto vazby existuju. V hydrogeologickych podmienkach Slovenska vo vaésine pripadov tieto vazby
existuju. V minulosti sa pri vypoétoch prirodnych, ale aj naslednych vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd na
tieto skutoénosti vébec neprihliadalo, o viedlo €asto krat pri prestupe podzemnych vod medzi hydrogeologickymi
Strukturami hlavne v pohoriach k viacnasobnému hodnoteniu toho istého mnozstva prirodnych zdrojov

podzemnych vdd a k nereélne optimistickym a zavadzajucim vysledkom.

Prirodné zdroje podzemnych véd v hodnotenom uzemi (hydrogeologickej Strukture, povodi, &iastkovom povodi,
medzipovodi) sU v zavislosti na jeho charaktere z hladiska uzavretosti tvorené bud vylu¢ne internymi alebo

internymi a externymi prirodnymi zdrojmi podzemnych vod.

Ako vysledok vypoCtu prirodnych zdrojov podzemnych vod by sa preto prirodné zdroje podzemnych vod mali
uvadzat ako sumar internych a externych prirodnych zdrojov podzemnych véd a s naslednym roz&lenenim na
interné a externé zdroje podzemnych vod. Bez tohto rozélenenia vypocet prirodnych zdrojov podzemnych vad by
nemal byt akceptovany a akykolvek schvalovaci organ by nemal odsuhlasit prirodné zdroje podzemnych véd
s externymi zdrojmi v hodnotenom Uzemi bez tohto roz¢lenenia a jeho zdokumentovania.

Interné prirodné zdroje podzemnych vod u najzlozitejSich bilanéne hodnotenych Gzemi su sumaciou podzemnych
vdd vyseparovanych z prietokov povrchovych tokov (alebo uréenych inymi separaCnymi metodami)
odvodriujucich hydrogeologicku Struktiru, povodie alebo jeho Casti, vyéislenych skrytych — cezhraniénych
odtokov podzemnych vdd zhodnoteného Uzemia, priamo dokumentovanych zdrojov podzemnych véd

odvadzanych mimo hodnoteného Uzemia a Casti odberov podzemnych vod vyuzivanych v hodnotenom Gzemi.
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Externé prirodné zdroje podzemnych vod, existujuce v Uzemiach, z hfadiska podzemnych vod s charakterom
pritokovo otvorenych a prietoénych hydrogeologickych Struktir, povodi alebo ich Casti, vytvaraju skryty —
cezhraniény pritok podzemnych véd do hodnoteného uzemia. Vy€isluju sa prostrednictvom hydrologickej bilancie
(u pritokovo otvorenych bilancovanych Uzemi), alebo kombinaciou vyCislenia z rovnice hydrologickej bilancie Oy,
alebo Py, a inym metodickym postupom Oy, alebo P, u prietoCnych bilancovanych uzemi z hladiska podzemnych

vod.

Rovnice pre vypocet prirodnych zdrojov podzemnych véd v zavislosti na charaktere hydrogeologickej Struktury
z hladiska jej uzavretosti alebo otvorenosti vo vztahu k cezhranicnym pritokom a cezhranicnym odtokom

podzemnych véd maju nasledovné tvary:

Uzavreta hydrogeologicka Struktura
Prirodné zdroje podzemnych vod = Ogogz Z Opm + Opzp + Ovext + Ovint

Pritokovo otvorena hydrogeologicka Struktira

Prirodné zdroje podzemnych véd v pritokovo otvorenej hydrogeologickej Struktdre, povodi, medzipovodi alebo

Ciastkovom povodi su tvorené internym a externymi prirodnymi zdrojmi podzemnych vod.

Prirodné zdroje podzemnych (sumar
internych a externych prirodnych = Opodz Z Opm + Opzp + Ovext + Ovint
zdrojov podzemnych vod)

|ntemé prirodné deOje = (Opodz Z Opm + Opzp + Ovext + Ovint) - sz

Externé prirodné zdroje podzemnych vad = Py,

Odtokovo otvorend hydrogeologicka Struktura

Prirodné zdroje podzemnych véd odtokovo otvorenej hydrogeologickej Struktiry su tvorené vyluéne internymi

zdrojmi podzemnych vod.

Prirodné zdroje podzemnych vod = Oposz Z Opm + Opzp + Ovext + Ovint + Opz

Prieto¢na hydrogeologicka Struktira

Prirodné zdroje podzemnych vod prietocnej hydrogeologickej Struktiry su tvorené internymi a externymi
prirodnymi zdrojmi podzemnych véd. Hodnotenie prieto¢nych hydrogeologickych Struktdr hydrologickymi
bilanénymi metodami patri, ako uz bolo uvedené, medzi najzlozitejsie bilanéné hodnotenia v désledku existencie
ako cezhrani¢ného pritoku podzemnych vod (P,,) tak aj cezhraniéného odtoku podzemnych vod.

Prirodné zdroje podzemnych véd

(sumar internych a externych prirodnych = Opodz Z Opm+Opzpt Ovext* Ovintt Opz
zdrojov podzemnych vod)
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Interné prirodné zdroje podzemnych vod = (Opodz Z Opm*Opzp+Ovextt Ovint+Opz) - Ppz

Externé prirodné zdroje podzemnych vod =Py,

Vysvetlivky:

Opm - odtok vod povrchovym tokom z hodnoteného uzemia

Opodz Z Opm - podiel vyseparovaného podzemného odtoku z celkového odtoku vdd  povrchovym tokom
z hodnoteného Uzemia

Opodz - podzemné vody odvadzané povrchovym tokom z hodnoteného Uzemia

C.3. METODIKA VYPOCTU JEDNOTLIVYCH CLENOV ROVNICE HYDROLOGICKEJ BILAN-CIE UPLATNOVANA NA
SLOVENSKU

Zakladom uspesného rieSenia hydrologickej bilancie je ¢o najpresnejSie stanovenia jej jednotlivych Elenov.

o Zrazky (z)

SU priamo stanovitelnym &lenom rovnice hydrologickej bilancie. NajvhodnejSou metddou uplatiiovanou u nas je
vyCislenie mesacnych a roénych Uhrnov zrdzok z map izohyet zostavenych pre tento U¢el klimatolégmi. Plati to
hlavne pre Clenité uzemia (hlavne pre pohoria), kde dochadza k velkym rozdielom v zraZkovych uhrnoch na

kratke vzdialenosti v zavislosti na vySkovych rozdieloch a dalich vplyvov. Druhou  najvhodnejSou metddou,

ktoru uplatfiujeme hlavne v niZinach a rozsiahlejSich kotlinach, je polygonova metéda stanovenia mesacnych
aroCnych uhrnov zrazok. Je samozrejmé, Ze zakladom pre hodnotenie u vSetkych metéd su vysledky zo

zrazkomernych stanic.
Metdda vyuzivajuca zostavené mapy izohyet

V Uzemiach, kde bola zostavena mapa izohyet, alebo bolo zabezpe€ené jej zostavenie pre jednotlivé mesiace
hodnoteného obdobia, pouZijeme ju k urCeniu priemerného Uhrnu zrazok tak, ze postupne s€itame Uhrny zrazok
Hsi spadnuté na plochy uzavreté medzi dvoma susednymi izohyetami S, a suéet delime plochou hodnoteného

uzemia (povodia, hydrogeologickej truktry ...).

He, +Hs, + Hg, +Hs;
> Sy 2 Sy
S

p

Hs =
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S ohfadom na presnost rieSenia doporuujeme, aby mapy izohyet po jednotlivych mesiacoch pre bilanéné
rieSenie zostavoval erudovany klimatolég. Tato metdda ma obecné uplatnenie, ¢o znadi, Ze je vhodna aj pre

horské oblasti.

Polygénova metéda

Pri tejto metéde prisudzujeme kazdej stanici uréité reprezentativne plochy. Uzemie rozdelime na siet
mnohouholnikov tak, Ze spojime v3etky zrdZkomerné stanice do trojuholnikovej siete a stredmi stran vedieme
kolmice. Ploche kazdého takto vzniknutého mnohouholnika S; prisudime Uhrn zrazok H; prisludnej zraZkomernej

stanice. Uhm zrazok hodnotenej plochy bude rovny priemeru:

Metdda je vhodna najma pre nizinné oblasti.

e Teploty (1)

Aj ked teplota vzduchu v hodnotenom Uzemi a jej zmeny v ¢ase priamo nefiguruje medzi ¢lenmi bilancnej
rovnice, patri k zakladnym faktorom ovplyvriujicim vysledky hydrologickej bilancie. Obdobne, ako u zrazok je
potrebné ¢o najpresnejSie stanovit hodnotu teploty vzduchu na ploche hodnoteného uzemia (hydrogeologické
Struktury, povodia) za hodnoteny ¢asovy interval (v naSom pripade za mesiac). Moznost zatazenia chybami pri
hodnoteni tepldt vzduchu je eSte vacSia ako uzrazok v désledku menSieho poctu klimatickych stanic na

Slovensku v porovnani s poétom zrazkomernych stanic.

Obdobne ako u zrazok mézeme i pri teplotach definovat dva zakladné pristupy ich kvantifikacie v priestore:

A) Metodicky postup vyuzivajuci mesacné hodnotenie vySkového gradientu teplét. Uvedeny postup
analyzuje a zohladriuje vplyv geomorfologie na zmeny teplét a je vhodny pre ¢lenité a horské uzemia. Zakladny
pristup rieSenia vychadza vyuzitia vysledkov merani klimatickych stanic situovanych priamo alebo v blizkosti
hodnoteného Uzemia a z naslednej analyzy regresného vztahu medzi nameranou priemernou mesacnou teplotou
v tychto staniciach aich nadmorskou vySkou. V pripade potvrdenia tesnosti uvedeného regresného vztahu,
ktorému odpovedad vysoka hodnota korelaéného koeficienta, mozno interpolaciou uréit priemerné mesacné
teploty pre jednotlivé vySkové stupne (t100) — priemerna mesacéna teplota pre vyskovy stupefi 100 m.n.m, ti00),
taoo) atd.). Priestorovym vymedzenim jednotlivych vySkovych stupfiov na zaklade priebehu vrstevnic
v hodnotenom Gzemi uréime nasledne prislusné plochy pre jednotlivé vySkové stupne (napr. Pso-250) — plocha
hodnoteného Uzemia s nadmorskou vy3kou od 150 do 250 m.n.m., ktorej bude odpovedat teplota ti2o). Vysledna

priemerna mesacna teplota t pre celé hodnotené uzemie bude vaZzenym priemerom, napr.:
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t = (P1s0-200) . t200) + P(2s0-350) - tia00) + Pas0450) . taoo) ...) / P

kde P je celkova plocha hodnoteného uzemia.

B) Metoda vychadzajlca z priamo nameranych udajov v klimatickych staniciach a s naslednym uréenim
reprezentativnej plochy z hodnoteného Uzemia metddou polygonov, ktorej priradujeme namerand priemernu
mesacnl teplotu zjednotlivych klimatickych stanic spadajicich do hodnotenia. Obdobnym postupom ako
u zrazok vypocitavame priemernu mesaénu teplotu pre celé hodnotené uzemie vaZzenym priemerom jednotlivych
uzemi vymedzenych polygonmi, pricom vaha takto vymedzenych jednotlivych priemernych mesacnych tepl6t
odpovedd pomerom vefkosti ich prislichajucich pléch k celkovej rozlohe Uzemia. Nakolko uvedena metdda
nezohladfiuje mozné zmeny teplét vplyvom geomorfologie Uzemia, jej vyuzitie sa odporica len pre nizinné

oblasti, resp. pre Uzemia s velmi malou premenlivostou nadmorskej vysky.

»  Pritoky a_odtoky véd do a z hydrologickou bilanciou hodnoteného tzemia (P, Pu, Ppz, Op, Opzp, Ovext, Ovint)

Pritokové a odtokové &leny rovnice hydrologickej bilancie mozno rozdelit na dve zakladné skupiny, ato na

skupinu priamo meratelnych Elenov a na skupinu élenov vy€islovanych z rovnice hydrologickej bilancie.

Priamo meratel'né ¢leny rovnice hydrologickej bilancie

Medzi priamo meratelné &leny rovnice hydrologickej bilancie patria:

Pritokove Cleny:
P, — pritok véd povrchovymi tokmi

P, — vody (povrchové a podzemné) umelo privadzané do hodnoteného tzemia

Odtokové Cleny:
O, — odtok vod povrchovymi tokmi
Opzp— 0dtok podzemnych véd
Ovext — 0dbery véd odvadzané mimo bilanéne hodnoteného tzemia

Ovint — odbery vod vyuzivané v hodnotenom uzemi.

. Pritok véd povrchovymi tokmi (Pp) do hydrologickou bilanciou hodnoteného (zemia a odtok véd
povrchovymi tokmi (Op) z hydrologickou bilanciou hodnoteného uzemia

Najpresnejsi spdsob stanovenia P, a Oy na povrchovych tokoch je prostrednictvom vybudovania na nich mernych

objektov a sustavnymi meraniami prietokov na tychto objektoch.
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Vzhladom na ekonomickd naro&nost zabezpe&enia piného rozsahu priamych merani je potrebné prehibit vyvoj
metodiky stanovenia pritoku a odtoku vod povrchovymi tokmi na tokoch bez priamych sustavnych merani.
Metodické navrhy a aplikaéné priklady rieSenia tejto problematiky podava podkapitola “Metodika pre stanovenie

hydrogramov*

Metodika pre stanovenie hydrogramov

Hydrogram — iara prietokov — je chronologickéa Ciara prietokov v danom profile. Poskytuje graficky priebeh zmien
prietoku v Case. Z Ciary prietokov mozno odvodit zakladné hydrologické udaje pre hodnotenie hydrologickych
procesov ajavov, Udaje potrebné pre hydrologicku a vodohospodarsku bilanciu a pre hodnotenie vlastnosti
¢asovych hydrologickych radov. Pre zabezpecenie kvantitativnych charakteristik vodnych Utvarov je potrebné

meranie hydrologickych prvkov. Pre stanovenie hydrogramov je najdélezitejSie meranie prietokov.
Meranie prietoku vody

Prietok vody sa rovna objemu vody prete¢eného prietoénym profilom za jednotku ¢asu. Uvadza sa v m3.s™" alebo

.. Podla spdsobu merania rozoznavame merania priame a nepriame.

Meranie prietokov do nadoby

Prietok vyhodnotime podla vzorca Q=V/t

kde V je objem nadoby v |, t je doba plnenia nadoby v sekundach.

Meranie prietokov pomocou prielivov, mernych Zlabov a prietokomerov

Stanovenie prietokov pomocou prielivov s boénym zizenim vychadza z merania prepadovej vySky a zaklada sa

na vyuziti poznatkov z hydrauliky. Prielivy maji obvykle tvar obdiznika, trojuholnika alebo tvar kombinovany.

Meranie prietokov pomocou hydrometrickej vrtule

Meranie prietokov hydrometrickou vrtulou spociva v merani rychlosti vody a zistovani Udajov pre vypoCet plochy

prietoéného profilu, t.j. v merani hibok vody a vzdialenosti medzi mernymi zvislicami po $irke toku.

Meranie rychlosti vody

Zakladnym pristrojom na meranie rychlosti vody je hydrometricka vrtufa. Meranie vrtufou sa robi bud na ty¢i so
stupnicou na meranie hibky, alebo na zavese s manipulaénym zariadenim (hydrometricky vozik, lanovka a pod.).

Rychlost vody je funkciou poctu otacok vrtule:

v=f(n)

kde v je rychlost pridenia m.s'a n je podet otaCok za sekundu

Pre kazdu vrtulu osobitne sa zavislost vykonava tarovanim a vydava sa pre fiu tarovaci certifikat.
Rychlost vody v jednej zvislici sa meria podla hibky vody vo zvislici v jednom, dvoch, troch, piatich resp. Siestich
bodoch.
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Meranie v jednom bode sa pouziva v malych hibkach:

Vs= Vo4
pri dvojbodovej metdde plati:

Vs = 0,5(Vo2 + Vog)
pri trojbodovej

Vs = 0,25(Vo2+ 2 Voa+ Vog)

Dvoj a trojbodovy spdsob sa pouziva pri skratenom merani prietokov v memych zvisliciach s hibkou do 2 metrov
a v hydrologickej praxi je velmi rozsireny.Pat a $est bodovy spdsob sa pouZiva pri vagsich hibkach na vagsich
tokoch, resp. podra zasady Ze hibka vody v profile je va¢sia ako 5-nasobok priemeru vrtule.:

Vs = 0,1( Vg + 2vo2+ 3 Vst 3vogt Vp)

Vs=0,1(Va+ 2 Vo2t 2Voat+ 2Vost 2Vost Vp)

kde V4, Vo2, Voa , Vog, Vos , Vp SU bodové rychlosti vody pri dne, v 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 nasobku hibky vody a pri
povrchu

Pri merani prietoku hydrometrickou vrtufou sa okrem rychlosti vody meraju aj hibka vody v jednotlivych zvisliciach

(H) a vzdialenost medzi zvislicami (L).

Pri merani prietoku ide o integraciu sucinu diferencialu plochy a rychlosti pridenia vody po celej prietokovej

ploche:
B ¢H
Q= jo jo v,dHdB
kde v; je rychlost pridenia vody, H,B- hibka a $irka toku, ¢o sa v zjednodu$enej praktickej forme vyjadruje ako:

n
Q= z Vinzi&i
1

kde vmz SU priemerné rychlosti pridenia vody v jednotlivych zvisliciach, zdielCie Casti prieto¢nej plochy priradenej

priemernym rychlostiam pridenia vody

V profiloch vodomernych stanic byva prietoény profil obvykle upraveny. Mimo vodomernych stanic je potrebné
vyberu merného profilu venovat velku pozornost. Profil by mal mat dlhi rovny Usek, s pravidelnym sumernym
korytom v ktorom je pravidelné prudenie. Treba dbat na to, aby prietok bol sustredeny do jedného profilu a aby

mal dostatoénu hibku.
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Aby sme prietok, zamerany mimo vodomernej stanice, dokazali posudit z hfadiska vyvoja vodnosti, je potrebné

zamerat prietok za rovnakej hydrologickej a meteorologickej situacie aj vo vodomernej stanici (analogéne)

Spbsobu merania prietokov, resp. rychlosti vody, Gprave mernych profilov je v slovenskej hydrologii a hydrometrii
(predtym v Eeskoslovenskej) venovana velka pozornost. Nielen ¢o sa tyka samotného merania, ale aj vystavby
a prevadzky objektov a Udrzby a prevadzky pristrojovej techniky. V dalSom uvadzame prehlad literatiry

a noriem, ktoré sa danou problematikou priamo zaoberaju :

Vladislav Kfiz a kolektiv
Hydrometrie

Meranie prietoku kvapalin v otvorenych korytach
Rychlostno-plosné metody(ISO 748:1997) STN EN ISO 748

OTN ZP 3110:02Kvantita povrchovych a podzemnych vod.
Evidencia a dokumentacia pozorovacich objektov a zariadeni povrchovych a podzemnych vod

OTN ZP 3111:02
Kvantita povrchovych a podzemnych véd.
Bezpecnost a ochrana zdravia pri pozorovani a merani povrchovych a podzemnych véd

OTN ZP 3107:99
Kvantita povrchovych vod. Pozorovacie objekty povrchovych vod

OTN ZP 3108:99
Kvantita povrchovych vod. Meranie prietokov vodomernou vrtulou vo vodnom toku

OTN ZP 3101:97
Kvantita povrchovych a podzemnych véd. Podmienky zriadovania hydrologickych pozorovacich objektov

OTN ZP 3102:97 Kvantita povrchovych a podzemnych vod. Prevadzka a tdrzba hydrologickych pozorovacich
stanic a pristrojov

OTN ZP 3102:97 Kvantita povrchovych véd. Meranie vodnych stavov, teplot vody aladovych tkazov na
povrchovych tokoch

OTN ZP 3102:97 Kvantita povrchovych vad. Zakladné spracovanie hydrologickych Gidajov povrchovych vod

Odvetvové technické normy nie su sice vSeobecne zavazné, predsa vSak svojou napliiou prakticky pokryvajl

celu problematiku merania a vyhodnocovania prietokov.

Stanovenie priemerného roéného prietoku
Priemerny ro¢ny prietok Q:

Stanovuje sa ako priemerna hodnota vSetkych priemernych prietokov za prislusny rok.

1 n
Qr == Z Qd
n-T
Qije priemerny ro¢ny prietok za prislusny rok
Qq priemerné denné prietoky za prisludny rok
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N pocet dni za prislusny rok

Podielom celkového preteéeného mnozstva vody a poétu sekdnd za prislusny rok

W
Q "
Q je priemerny ro¢ny prietok za prislusny rok
W, celkové prete¢ené mnozstvo vody za prisludny rok
t pocet sekund za prislusny rok

Priemerné ro¢né prietoky sa do profilov mimo vodomernych stanic odvodzuju:
- interpolaciou medzi dvomi vodomernymi stanicami
- metddami hydrologickej analdgie a regionélnej analyzy
- matematickym modelovanim
- z mapy izoCiar elementarneho Specifického odtoku

Interpolacia medzi dvoma vodomernymi stanicami
Vypocet podla tejto metddy vychadza z plochy povodia, pre ktory sa prietok odvodzuje a z prietokovych tdajov

a ploch povodi vodomernej stanice, nachadzajicej sa nad a pod tymto profilom: priemerné rocné prietoky sa

odvodzuiju podla vztahu:

d h
— AN Q —-Q h
Q =Q +ﬁ(AO —-A")
kde Q ° odvodeny priemerny ro¢ny prietok

Q " priemerny roény prietok v hornej vodomernej stanici;
Q ¢ priemerny ro¢ny prietok v dolnej vodomernej stanici;
Ao plocha povodia profilu, pre ktory sa prietok odvodzuje
Ah plocha povodia profilu hornej vodomernej stanice

Ad plocha povodia profilu dolnej vodomerne;j stanice

Uvedeny spdsob interpolécie je ten najjednoduchsi spdsob stanovenia priemerného roéného prietoku, priom ho
mozno modifikovat podfa poétu arozmiestnenie vodomernych stanic v danom povodi. Hydrologickym
bilancovanim (scitavanim, resp. odCitavanim priemernych rocnych prietokov na toku a jeho pritokoch) mozno
ziskat' priemerné roéné prietoky v dvoch tzv. fiktivnych profiloch na toku. Tieto fiktivne profily nie su totozné
s vodomernymi stanicami, avéak hydrologické udaje v nich spifiajii rovnaku troved presnosti. Nasledne je potom
mozné uplatnit spdsob interpolacie medzi dvoma vodomemymi stanicami. Sucasné softwarové a databazové

nastroje tento postup v maximalnej miere zjednodusuiju.

Hydrologicka analdgia a regionalna analyza
Vypocet priemernych roénych prietokov vychadza z dlhodobého priemerného prietoku v danom profile a pomeru

priemerného roného a dlhodobého priememného prietoku vo vodomernej stanici analogéne. Priemerné rocné

prietoky odvodime podfa vztahu:
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Q==
0%

kde  Q,°je odvodeny priememy ro&ny prietok
Q? priemerny roény prietok vo vodomernej stanici analogone

Q? dlhodoby priemerny prietok vo vodomernej stanici analogéne

a

Q? odvodeny dlhodoby priemerny prietok v danom profile

a
Aj v tomto pripade uvedeny postup predstavuje najjednoduchsi spdsob stanovenia priemerného roéného prietoku
v danom profile. MoZno ho rovnako modifikovat podla po¢tu vodomernych stanic v hodnotenom povodi, resp.
oblasti. Na obrazku c2 uvddzame priklad priebehu priemernych dennych prietokov v pomernych hodnotach
(Q4/Qy). Z priebehu Ciar priemernych dennych prietokov v jednom samostatnom ucelenom povodi je mozné pri
starostlivom vybere analogénu dospiet ku spolahlivému stanoveniu priemernych rocnych prietokov aj mimo

profily vodomernych stanic.

Matamatické modelovanie

Vypocet priemernych roénych prietokov vychadza z regionalnych vztahov medzi priemernymi roénymi odtokmi
a klimatickymi, pripadne fyzicko geografickymi Cinitelmi. Z tychto metdd najzndmejsi je zraZkoodtokovy vztah,
ktory modeluje prietoky zo zrazok, nasytenosti povodia, indexu predchadzajlcich zrazok a fyzicko geografickych,
resp. morfologickych vlastnosti povodia, i toku. Tento vztah sa predovSetkym vyuziva pri predpovednych
modeloch, pri rekonstrukcii prietokovych radov, resp. dopifianie netplnych hydrologickych radov sa pouziva len
sporadicky. Z viacerej odbornej literatury je znamy fakt, Ze regresny vztah medzi dvomi prietokovymi radmi
susednych vodomernych stanic je tesnejSi, ako regresny vztah  zradZkovych radov dvoch susednych
zrazkomernych stanic. ESte menej tesny je vztah prietokového a zrazkového radu dvoch stanic aj z malého

povodia. Pre aplikaciu zraZkoodtokového vztahu je najdélezitejSie stanovit priemernu vySku zrazok na povodie.

Priemerna vyska zrazok na povodie
Existuje viacero metdd vypoCtu priemernej vysSky zrazok na povodie, ktorych pouzitie je zavislé od hustoty
a rozmiestnenia zrazkomernych stanic v povodi .

NajznamejSie metody su :

metdda aritmetického priemeru

- metdda Stvorcove; siete

- polygénova metoda

- mapa izohyet
Poslednd metdda je najCastejSie pouzivanou metddou a spolahlivo ju mozno uplatnit hlavne v povodiach
s dostato€nou hustotou a rovnomernym rozmiestnenim zrdzkomernych stanic. Podstata metddy spodiva v tom,

Ze z0 zrazkovych Uhrnov zo zrazkomernych stanic v povodi (i mimo neho) za urcité asové obdobie a s ohfadom
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na ich nadmorsku vysku a dalSie relevantné charakteristiky povodia sa vykreslia Ciary rovnakych uhrnov zrazok-

izohyety s presnostou na celé desiatky milimetrov. Priemerna vySka zrazok sa vypocita podfa rovnice:

N
hz — z pI zi
A
kde h, je priemerna vy$ka zrazok na povodie
Pi velkost Ciastkovych pléch vymedzenych susednymi izohyetami

a rozvodnicou
hi aritmeticky priemer thrnu zrazok medzi izohyetami

A plocha povodia

Mapa izociar elementarneho odtoku
Priemerny roCny prietok sa zmapy elementarnych Specifickych odtokov ziska planimetrovanim. Technicky

postup je podobny, ako v pripade ziskania priemerného uhrnu zrazok z mapy izohyet:

_2.Rha
a A
q je priemerny Specificky odtok
pi velkost Eiastkovych pléch vymedzenych susednymi izoCiarami

a rozvodnicou
o] priemerné hodnoty Ciastkovych Specifickych odtokov, odpovedaijice
prislusnym plocham p

A plocha povodia

Stanovenie M - dennych prietokov

M — denné prietoky patria medzi zakladné hydrologické charakteristiky. Ur€uju sa z &iary prekroCenia
priemernych dennych prietokov za zvolené obdobie (obrazok c2). Za jeden rok (hydrologicky, resp. kalendarny)
sa M —denné prietoky ur€ia zostupnym zoradenim priemernych dennych prietokov. Napr. 30-denny prietok je
potom tridsiaty v poradi, 355-denny prietok je 355-ty v poradi, atd. Klu€ova ulohu z M-dennych prietokov maju
Qass
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obrazok ¢. c¢1 - priklad : Mapa elementarnych $pecifickych odtokov za obdobie 1931-1980 v povodi Hrona po
.Ba\f;sku Bystricu

a Qas4, Nakolko sa priamo, €i nepriamo pouzivaju vo vodohospodarskej praxi. Pri aplikécii metdd na separovanie

zakladného odtoku sa Casto pouZivaju hodnoty Qs a Qsz. Okrem vodohospodarskeho a enviromentalneho

vyznamu su aj dolezitymi rezimovymi charakteristikami malej vodnosti.

Odvodené M — denné prietoky sa stanovuju metddami:
-interpolacie medzi dvoma vodomernymi stanicami
-hydrologickej analogie

-matamatického modelovania

Pri stanovovani odvodenych M — dennych prietokov do profilu mimo vodomernych stanic mozno postupovat
dvoma sposobmi:

a) do pozadovaného profilu odvodime zakladné (daje(priemerné denné prietoky) a z nich v danom profile
stanovime M — denné prietoky

b) do pozadovaného profilu odvodime priamo kvantily Ciary prekroCenia M - dennych
prietokov(Qaso,Q330,Q3ss...)

Qwa i Qwa )
A, - A
kde: Qu® je M - denny prietok profilu, pre ktory sa udaj odvodzuje

QMdonMdn+ (A —A)
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Qu® M- denny prietok vodomernej stanice pod profilom, pre ktory udaj
odvodzujeme

Qud" M —denny prietok vodomernej stanice nad profilom, pre ktory udaj

odvodzujeme

Ao plocha povodia profilu, pre ktory udaj odvodzujeme

A, plocha povodia vodomernej stanice pod profilom, pre ktory udaj
odvodzujeme

A, plocha povodia vodomernej stanice pod profilom, pre ktory udaj
odvodzujeme

Na vypocet odvodenych M — dennych prietokov sa pre prislusny profil najprv stanovi priemerny ro¢ny prietok Q

a zo zvoleného analogénu sa vypocitaju sucinitele Awa:

_ Quo
Q

Avd

Odvodené M — denné prietoky v profile mimo vodomernej stanice sa stanovia ako su¢in sucinitelov Awg

a priemerného ro¢ného prietoku Q: v tomto profile pre prislusné hodnoty M.

obrazok c2 — priklad: Stanovenie M — dennych prietokov

Ciara priemernych dennych prietotokov a éiara prekrogenia priemernych dennych prietokov
Hron-Brezno, hydrologicky rok 2004

30

T

8

f
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Stanovenie hydrogramu

Hydrogram- Ciara prietokov - je chronologicka Ciara prietokov v danom profile. Poskytuje graficky priebeh zmien

prietoku v ase.

Okamazity prietok- prietok v konkrétnom Case

Okamzity prietok ako hydrologicky Udaj sa v oblasti hydrolégie povrchovych vod nemeria, ale stanovuje sa ako
sucin zameranej prietokovej plochy a priemernej profilovej rychlosti. Okamzity prietok mozno stanovit aj priamym
meranim do nadoby, chemickymi metédami, ultrazvukom a podobne a z mernej krivky prietokov pre prisluSny

vodny stav.

Priemerny denny prietok- aritmeticky priemer v3etkych prietokov v danom profile za zvoleny den

NajpresnejSie a najspolahlivejSie je stanovit hydrogram pre profil, ktory je totozny, resp. sa nachadza v tesnej
blizkosti vodomernej stanice. Rovnako presne mézeme vypracovat hydrogram aj pre profil, v ktorom nie je
vodomerné stanica, ale bilancovanim priemernych dennych prietokov vo vodomernych staniciach nad tymto
profilom obdrzime prakticky presny hydrogram. Ak je na toku vodomerna stanica, no zaujmovy profil je od nej
pomerne vzdialeny, mozno vhodnou transpoziciou cez medzipovodie obdrzat’ spolahlivy hydogram aj v profile.
ZlozitejSia situacia nastava, ked na toku nie je vodomerna stanica. Ak sa jedna o tok s relativne va¢Sou plochou
povodia a s podobnymi fyzicko-geografickymi vlastnostami ako tok, v ktorého povodi sa vodomerna stanica
nachadza (priemerna nadmorska vyska povodia, orientacie svahov, lesnatost...), hydrogram je mozné spolahlivo
odvodit. V grafickych prilohach ilustrujeme priebeh hydrogramov v pomernych hodnotach (priemerny denny
prietok podeleny priemernym roénym prietokom). Na obrazku ¢3 su znazornené hydrogramy z jedného toku, ked
v jednom profile boli prietoky ziskané bilancovanim a druhé su priamo z vodomernej stanice. Na obrazku c4 su
znazornené hydrogramy na dvoch susednych tokoch s podobnymi vlastnostami povodi. V obidvoch pripadoch

mozno konstatovat velmi dobrd zhodu hydrogramov.
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obrazok ¢3 — priklad : Porovnanie hydrogramov na jednom toku

Hydrogramy Hron pod Rohoznou a Hron-Brezno
vyjadrené v pomernych hodnotach

g
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Problémom zostava konstrukcia hydrogramu pre tok s menSou plochou povodia bez vodomernej stanice.
Pri rieSeni tohto problému bude potrebné poznat najprv hodnotu priemerného roéného prietoku. V pripade, Ze
v zaujmovom povodi je niekolko vodomernych stanic, vznika moznost zostrojenia presnejSej mapy Specifickych

elementarnych odtokov.

Konstrukcia mapy izolinii elementarneho Specifického odtoku je nesporne zlozitejSia, ako kon$trukcia mapy

izohyet (rovnakych Uhrnov zraZok), aj ked aj v tomto pripade nie je k jednoduchosti blizko.
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obrazok c4 - priklad: Hydrogramy dvoch susednych tokov

Hydrogramy Bystrianka - Bystra a Vajskovsky potok - Dolna Lehota
vyjadrené v pomernych hodnotach

©
=1
=1
=1

15412003
29.11 2003
13.12.2003
2712.2003
10.1 2004
241 2004
7.2.2004
21.2.2004
£.3.2004
20.3.2004
3.4 2004
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Pri konStrukcii mapy izohyet sa spéjaju miesta s rovnakymi dhrnmi zrazok. Ak v zraZzkovej stanici bol ro¢ny dhrn
zrazok 750 mm, cez bod stanice prechadza izohyeta 750 mm. Ak vo vodomernej stanici bol priemerny rocny
Specificky odtok 20 I.s'.km?2, izoCiara tejto hodnoty neprechadza bodom vodomernej stanice. Hodnotu 20

obdrZime, ak postupujeme podla postupu, uvedeného na predchédzajlcich stranéch.

Pri konstrukcii mapy elementarneho Specifického odtoku vzasade postupujeme tak, Zze sa  najprv
pravdepodobnym taziskom povodia vedie vysledna hodnota elementarneho Specifického odtoku vo vodomernej
stanici, ktora priblizne sleduje priebeh vyskovej vrstevnice. Podla vyskovych a sklonovych pomerov povodia sa
nad a pod touto izoliniou kon$truuju dalSie izoCiary. Nasledne sa planimetrovanim stanovi elementarny odtok
a porovna sa so skutoénou hodnotou Specifického odtoku. Podla rozdielu sa vykonaju potrebné redukcie v pocte
a hustote izoCiar. Ak su vodomerné stanice na dvoch paralelne te€ucich susednych tokoch, konstruované izo€iary
musia plynule prechadzat zjedného povodia do druhého. Zuvedeného struéného popisu vyplyva, Ze v

niektorych povodiach je potrebné previest redukcie priebehu izo€iar aj 2-3 krét.

Pre tok, na ktorom sa nenachadza vodomerna stanica schematizovat nasledovny postup pre konstrukciu

hydrogramu:
1. Z mapy izoCiar elementarnych Specifickych odtokov za konkrétny rok sa stanovi priemerny roény prietok

2. Podla regionalizacie rozdelenia odtoku v roku sa stanovi typ rozdelenia odtoku v roku a vypocitaju sa

podiely mesacnych odtokov na ro€nom odtoku. Z podielov odtoku sa uria priemerné mesacné prietoky.
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3. Jednotlivé priemerné mesacné prietoky sa ,rozlozia® na priemerné denné prietoky podfa priebehu
zrazok, priemernych dennych prietokov vodomernej stanice-analogéne, pri¢om doleZitd a Casto
rozhodujucu Ulohu pri modelovani hydrogramu budi hrat vysledky hydrometrovani a terénneho

prieskumu.

VSeobecne plati zasada, €im je viac vodomernych stanic v povodi, tym je k dispozicii vacsi pocet informacii,
moznost vytvorenia ucelenejSieho hydrologického systému a vytvorenia vacSieho poctu ohraniCujlcich
podmienok pri hydrologickych analyzach avypoCtoch ateda aj pri konStrukcii hydrogramu. Ako vSak bolo
zdbraznené aj v predchadzajicom texte, bez podrobnejSieho terénneho prieskumu a spolahlivych

hydrometrovani vypracovanie Ciar priemernych dennych prietokov na malych tokoch nebude mozné.

Vody (podzemné, povrchové) umelo privadzané do hydrologickou bilanciou hodnoteného uzemia (pu)

V pripadoch, ak do Uzemia hodnoteného hydrologickou bilanciou, bez ohladu na typ hodnotenej hydrogeologickej
Struktiry, st umelo privadzané vody (podzemné, povrchové), je nutné rozsirit bilanéni rovnicu o dalSieho
vstupného €lena Py s jeho prislusnou kvantifikaciou. Vaésinou sa jedna o umelo privadzané vody do hodnotenej

hydrogeologickej Struktury pre vodovodné zasobovanie, zavlahy a pod.

Odtok véd pramerimi na obvode hydrologickou bilanciou hodnoteného tizemia (Opzp)

Castym pripadom pri bilanénom hodnoteni hydrogeologickej $truktury su pripady, ze ast véd odvodrujlcich
hydrogeologicku Strukturu vystupuje na jej obvode vo forme sustredenych vystupov podzemnych véd — pramefiov
(Opzp) na obvode hodnoteného Uzemia. Pri realizécii hydrologickych bilancii s naslednou vézbou na vypocty
prirodnych zdrojov podzemnych vod je vyhodné nezahriiovat v bilanCnej rovnici tito Cast odtoku vod do
sumarneho odtokového €lena, ale ho hodnotit ako osobitného bilanéného ¢lena (Opzp), reprezentujuceho
dokumentovani ¢&ast prirodnych zdrojov podzemnych vod pri ich sumacii vychadzajicej z vysledkov
hydrologickej bilancie a separacie podzemného odtoku z hydrogramov odtoku povrchovymi tokmi. Vynimku tvoria
zachytené avplnom rozsahu vyuzivané pramene zahriiované v rovnici hydrologickej bilancie medzi

exploatované zdroje podzemnych véd.

Hodnotenie odberov véd (élenov Ovext, Ovint) v rovnici hydrologicke bilancie

V celom rade hydrogeologickych Struktir a povodi je vyznamna exploatacia vod, ktord je nutné zohfadnit v ramci
rovnice hydrologickej bilancie. Je treba zohladnit' a rozliSit jednak odbery podzemnych vdd a jednak odbery
povrchovych vod. Okrem tohto rozliSenia majiceho vplyv na nasledné hodnotenie prirodnych mnozstiev
podzemnych véd, je potrebné rozlisit odbery véd odvadzané mimo bilan¢né hodnotené Uzemie (O.ex) a odbery
vdd spotrebovavané vramci hodnoteného UGzemia (Ouin), U ktorych treba pocitat s vyznamnym podielom

navratnej vody.
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Cezhraniény podzemny pritok (Pp;) a cezhraniény podzemny odtok (Op.) do a z bilanéne hodnoteného tzemia
vycislované z rovnice hydrologickej bilancie

Druha skupinu pritokovych a odtokovych ¢lenov bilanénej rovnice tvoria priame vstupy podzemnych vod do
bilanéne hodnoteného Uzemia (P, — cezhraniény podzemny pritok) a priame vystupy podzemnych vod
z hodnoteného Uzemia (O, — cezhraniény podzemny odtok). Stanovujl sa vycislenim z rovnice hydrologickej
bilancie u hydrogeologickych Struktdr a geografickych povodi pritokovo a odtokovo otvorenych. Presnost ich

stanovenia zavisi na presnosti stanovenia ostatnych ¢lenov rovnice hydrologickej bilancie.

Cezhrani¢ny podzemny pritok (Ppz)

Hodnotenie cezhrani¢ného podzemného pritoku (P,) do hodnotenej hydrogeologickej Struktiry alebo
orografického povodia patri u hydrogeologickych Struktir medzi zakladné rieSené problémy prostrednictvom
hydrologickych bilancii aje vrade pripadov jednym zo zakladnych ciefov bilan¢ného rieSenia podavajuceho
dokonca priamo hodnotu Casti alebo celého mnozstva externych prirodnych zdrojov podzemnych véd

vstupujucich do bilancovaného Uzemia.

Cezhrani¢ny podzemny odtok (Op.)

Hodnotenie cezhraniéného podzemného odtoku (Oy), tj. skrytého odtoku podzemnych véd z hodnotenych
odtokovo otvorenych alebo prietonych hydrogeologickych Struktdr, orografickych povodi, Ciastkovych povodi
a medzipovodi patri medzi zakladné rieSenia prostrednictvom hydrologickych bilancii formou vy€islenia

neznameho €lena z hydrologickej bilanénej rovnice.

U prietoénych hydrogeologickych Struktir nie je mozné riesit hydrologickou bilanénou rovnicou dve nezname

(Ppz, Opz) @ jednu z nich rieSime inymi metodickymi postupmi, ako uz bolo uvedené v predchadzajicom.

Reélna evapotranspirécia (E;) a zmeny pédnej vihkosti (*ARy)

v

Spresnené stanovenie realnej evapotranspiracie je zakladnym ale aj najzloZitejSim problémom spravneho
rieSenia hydrologickej bilancie, a tym aj nasledného spravneho stanovenia prirodnych zdrojov vad a ich Casti —
prirodnych zdrojov podzemnych véd. UZ v 1966 roku Secretariat of the World meteorological Organization
(WMO) deklaroval, Ze pre hodnotenie realnej evapotranspiracie (celkového vyparu) by sa mali ako zaklad pre
presnost jej hodnotenia roznymi vypocGtovymi metdédami brat vysledky z vy€islenia reéinej evapotranspiracie
zrovnice hydrologickej bilancie. Ziadna vypoétova metdda nemédze zohfadnit vietky faktory vplyvajice na
evapotranspiraciu tak, ako je mozné vypocCtom zrovnice hydrologickej bilancie za predpokladu dostatoCne;
presnosti jej ostatnych &lenov. Konfrontacia tychto vysledkov s vysledkami z vypoctovych metdd na rozsiahlom
subore pilotnych Uzemi (uzavretych hydrogeologickych Struktdr a povodi) za dostatoéne dihé ¢asové obdobie

umoziuje vyber anavrh najvhodnejSej a najpresnejSej vypoltovej realnej evapotranspiracie pre podmienky
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urcitého regionu. Toto rieSenie bolo naplfiou projektu PHARE EU/95/WAT/31 (P.M. Consulting Engineer, autori:
S. Kissane - E. Kullman st. - |. Salaga et al. 1997) ukonteného v 1997 roku. Riesenie bolo realizované formou
vyberu 7 bilanéne uzavretych celkov (hydrogeologickych Struktlr, apovodi) vrbznych klimatickych
a hydrogeologickych podmienkach Slovenska (tabulka c1) s priamym vygislenim realnej evapotranspiracie
v tychto celkoch z bilanénej rovnice po jednotlivych hydrologickych rokoch za obdobie 5-10 rokov a porovnanim
tychto vysledkov s vysledkami redinej evapotranspiracie podla 9 vypoctovych metdd, z ktorych 4 su uplatnitefné
pre dihodobé hydrologické bilancie (vypodtové metddy Coutagnea, Turca roného, Wundta a Liebscher-Klinera)
a5 pre spresnené kratkodobé (niekolkorotné) bilanéné hodnotenia (vypodtové metody Turca mesacného,

Penmana, Budyko-Zubenokovej, Poljakova a Thornthwaita).

Viysledky rieSenia podava tabulka c2 s vyCislenim percentuélnych rozdielov medzi redlnou evapotranspiraciou
vypocitanou z rovnice hydrologickej bilancie (brané ako referenéné hodnoty) a reélnou evapotranspiraciou
vyCislenou podfa jednotlivych vypoltovych metdd. 1. Z vypoctovych metdéd s roénym krokom hodnotenia
uplatiovanych pre dlhodobé hydrologické bilancie a podavajuce priemerné dihodobé hodnoty ako najpresnejsia
vychadza empiricka metoda Leibscher-Klinera, ktora podava v priemere podhodnotenie realnej evapotranspiracie
0 10,6 % v porovnani s referenénymi hodnotami vycislenymi z bilanénej rovnice.

Rovnica hydrologickej bilancie podfa Leibscher-Klinera:

E,=255+0,12Z+19,6 T
E: -realna evapotranspiracia
Z - priemerny ro¢ny Uhrn zrazok za dlhodobé hodnotené obdobie

T - priemerna ro¢na teplota vzduchu za dihodobé hodnotené obdobie
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tabuka cl
CHARAKTERISTIKA HODNOTENYCH UZEMi
( PM Consulting Engineer 1997, autori : Kissane, Kullman st., Salaga )
. Plocha priemerna
poradove nazov pilotného Uzemia nazov
Cislo ; ) Cislo stanice - hodnoteného tzemia nadmorska hodnotené geologicka charakteristika
(zemia nazov pohoria stanice N . S
[ km?] vySka v m.n.m. obdobie pilotného Uzemia
povodie VyComy “iov diority, granodiority, kvarcity, ilovité bridlice
1 5 6650 H;JPY”"" 33,95 408 1991-1995
pohorie Tribe¢ lace Paleozoikum, Perm - Trias
povodie potoka Jovsa vapence, dolomity, ilovité bridlice, pieskovce
4 * A/17 A 12,88 507 1957-1965
pohorie Vihorlat Mezozoikum
hydrogeologicka Struktira vapence, dolomity
2 o . * A/8 A 29,62 625 1955-1965 )
Pezinskych Karpat Mezozoikum
hydrogeologicka Struktira ryolity, andezity, pyroklastika
3 .. i i . 9260 Jovsa 19,4 500 1991-1995 i
Zihlavnik-Baske, Straz. vrchy Neogén
povodie Chlebnického potoka vapence, dolomity
6 i * A/34 A 126,12 997 1971-1980
Oravska vrchovina Mezozoikum
hydrogeologicka Struktira pieskovce, ilovce, prachovce
5 i 5847 Chlebnica 33,78 784 1991-1995 i
Muranskej planiny Paleogén
hydrogeologicka Struktira vapence, dolomity, prachovce
7 ) B o * A/9 A 19,45 1096 1971-1980
Velkého Choca, Chocské vrchy Mezozoikum

reprezentuju pilotné Gzemia u ktorych boli v minulosti pocitané hydrologické bilancie ( E. Kullman, 1990 )
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VYCISLENEJ VYPOCTOVYMI METODAMI A HODNOTAMI REALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE VYPOCITANEJ Z ROVNICE HYDROLOGICKEJ BILANCIE

( PM Consulting Engineer 1997, autori : Kissane, Kullman st., Salaga )

VYCISLENIE PERCENTUALNYCH ROZDIELOV MEDZI HODNOTAMI REALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE

tabulka c2

evapotranspiracia

metody zaloZzené na roénom hodnoteni

metody zaloZzené na mesac¢nom hodnotenf

poradove nazov pilotného uzemia priemerna hodnotené
¢islo ZoV Pl uzemi nadm. vyska - vy¢isl. hydrologickou bilanciou Coutagne Turc year Wundt Kliner Turc Penman Budyko Poljakov Thornthwaite
Gzemia nazov pohoria (m.n.m.) obdobie
mm [100 %] % % % % % % % % %
povodie Vy¢omy
1 408 1991-1995 621,3 -22,0 -24,8 -19,2 -14,5 -14,8 -24,2 - -18,0 -15,6
pohorie Tribe¢
povodie potoka Jovsa
4 500 1991-1995 580,5 -23,7 -19,6 -14,0 -7,8 -9,3 - - -5,5 -5,8
pohorie Vihorlat
hydrogeologické Struktdra 1957-1965 645,5 -29,6 -30,8 -25,9 -20,8 -11,9 -25,6 -22,6 -10,8
2 507 -
Pezinskych Karpat * 584 -22,2 -23,5 -18,1 -12,5 -2,6 -17,8 -14,4 -1,4
hydrogeologické Struktdra 1955-1965 650,2 -40,1 -33,5 -29,7 -22,4 -20,7 -26,1 -16,4 -14,7
3 625 -
Zihlavnik-Baské, Straz. Vrchy * 558 -30,2 -22,5 -18,1 -9,6 -7,6 -13,9 -2,6 -0,6
povodie Chlebnického potoka
6 784 1991-1995 544.,9 -28,0 -23,6 -19,0 -11,0 -14,2 - - -4,7 -3,1
Oravska vrchovina
hydrogeologicka Struktara
5 997 1971-1980 525,4 -40,9 -24,4 -21,7 -9,8 -17,6 - -13,3 -7,3 -3,1
Muranskej planiny
hydrogeologické Struktira
7 1096 1971-1980 501,7 -43,3 -23,9 -21,4 -8,9 -23,7 - -1,7 -7,4 -2,0
Velkého Choc¢a, Cho¢ské vrchy
Xpriem (%) 100% -30 23,2 -18,8 -10,6 -12,8 - 14,2 (4) -8,6 -4,5

P

Poznédmka 2 - % predstavuji priemerné hodnoty za hodnotené obdobie

Poznédmka 3 - hodnoty v riadkoch ozna¢enych * u pilotnych Gzemi 2 a 3 st korigované

Pozndmka 1 - pilotné Gzemia su v tabulke zoradené vzostupne s ohfadom na ich priemerni nadmorska vysku
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2. Z vypoctovych metdd realnej evapotranspiracie s mesaénym krokom hodnotenia a zohladriujlcich aj zmeny
podnej vlhkosti ako najpresnejSia v porovnani s referenénymi hodnotami vychadza jednoznacne vypoctova
metdda Thornthwaita pre potencialnu evapotranspiraciu s naslednym prepo¢tom na redlnu evapotranspiraciu
prostrednictvom vztahov medzi zrazkami, potencialnou evapotranspiraciou a zmenou vihkosti pédy v mesaénom
cykle. ViyCislenie realnej evapotranspiracie touto metédou dokumentovalo v porovnani s referenénymi hodnotami
podhodnotenie v priemere 04,5 %. Ako druhd vychddza nomograficka metoda Poljakova s priemernym
podhodnotenim 08,6 %. U nas &asto uplatiovana vypoctovd metdda Budyko-Zubenokovej (hodnotena na 4
pilotnych Uzemiach) dokumentovala priemerné podhodnotenie az o 14,2 %. V pripade zavedenia korekcie jej
vysledkov pre zalesnené Uzemia, na ktoré poukazuje J. Tomlain (1991) vo svojich poslednych pracach
s odvolanim sa na poznatky J.L. Raunera (1972), ze u lesnych cen6z dochadza k podhodnoteniu touto metddou
0 10-20 %, doslo by k velkému spresneniu vysledkov u tejto metddy pouzivanej v minulosti v rozsiahlej miere na

Slovensku.

K tejto Casti problematiky hydrologickych bilancii mozno uviest, Ze podla doterajSich nadich poznatkov Ziaden zo
susednych $tatov obdobné hodnotenie presnosti jednotlivych vypoctovych metdd realnej evapotranspiracie

nerealizoval.

Pre hodnotenie hydrologickej bilancie v hodnotenych (zemiach preto navrhujeme pre vyCislovanie reainegj
evapotranspiracie jednoznaéne metdédu Thornthwaita ako najpresnejSiu pre podmienky Slovenska. Naviac pre
toto rieenie mame uz zostaveny vypoctovy program ,Vypar‘ umozriujuci rychle a operativne vycislovanie reélnej

evapotranspiracie ako aj zmien zasob pddnej vody v mesacnom cykle.

Pre komplexnost podavame vramci tohto hodnotenia detailnejSiu charakteristiku a postup vycislenia
u vypocCtovej metédy potencialnej evapotranspiracie (ETP,) podfa Thornthwaita, ako aj metodiku prepoCtu
potencialnej evapotranspiracie (ETP,) na realnu evapotranspiraciu (E;). Pre komplexnost uvadzame tiez schému
vypoctu redlnej rocnej evapotranspiracie (E;) programom ,Vypar* s mesaénym krokom hodnotenia (obrazok c5).
Dalsie, vo vy3sie uvedenej porovnavacej $tidii hodnotené vypoctové metody su detailne rozvedené vratane
metodickych postupov vypoCtov evapotranspiracie v uz citovanom projekte PHARE EU/95/WAT/31 (P.M.

Consulting Engineer, autori: S. Kissane — E. Kullman st. - |. Salaga et al. 1997).
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obrazok c5

VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU NA VYPOCET ROCNEJ REALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE
VYPOCTOVY PROGRAM ,, VYPAR*
( metéda vypoctu — Thornthwaite mesaény )

Precip i— suma zrazok v i —tom mesiaci, Evapi - vypocitana potenciélna evapotranspiracia v i — tom mesiaci,
Stor - zasoba vody v i - tom mesiaci, Real i- reélna evapotranspiracia v i—tom mesiaci,
‘Def - deficit vody , Exc - prebytok vody

LEGENDA:

START

ano
Precip < Evap

Precip = Evap

ano

ano <

Stor i = Stor i1

Evap>=Precip-Stor;

ano

Precip —Evap >= Stor- Stor; Change = Precip - Evap

Change = - Stor

Change = Stor i.1 - Stor i

Stori = Stor 11 + Change

nie

Precip >= Evap Change>=Evap-Precip

Real = Evap B Real =Precip + Change
l¢ ]
ano
Evap > Real
l nie
A4
Def=0 Def = Evap - Real
b A
nie ano
Precip <= Real
l A4
ano Exc=0
Stori < Stor i-1 >
nie
A 4
Exc = Precip — Real - ( Stor; - Stori.1 ) ( KONIEC

PN {
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Vypoctova metdda potencialnej evapotranspiracie (ETPp) podla Thornthwaita
( metéda Thornthwaita)

C.W. Thornthwaite (1948), americky botanik a klimatolog v priebehu rozsiahlych vyskumov zistil, Ze vymena vody
medzi rastlinstvom a atmosférou je podmienena vo velkej miere vzrastom vegetacie (P. Brochet — N. Gerbier
1968). Tento vyskumnik vypracoval vypoctovu metddu mesacnej potencialnej evapotranspiracie vychadzajicu
z lahko ziskatelnych podkladovych Gdajov: z priememej teploty vzduchu (meranej v tieni) a z teoretickej dizky
slne¢ného ziarenia (astronomicky Udaj v zavislosti na obdobi ana zemepisnej Sirke hodnotenej oblasti).
V zavislosti na vy3Sie uvedenych atmosferickych a astronomickych udajoch a konfrontécie s vysledkami

rozsiahlych lyzimetrickych merani navrhol nasledovni empirickl hodnotu vypoCtu potencialnej (nie realnej)

evapotranspiracie:
10t
ETPp.nekorig. =16. (T)a
kde:
ETP,. -potencialna evapotranspiracia
E - realna evapotranspiracia

ETP;.nekorig. j€ potrebné vynasobit korekénym koeficientom F(A) pre obdrzanie ETP,,.
Kompletna vypoctova rovnica ma potom tvar:
10t

ETPp. =16 . (T)a .F(N
V tejto rovnici:
t - priemerna teplota vzduchu
a - komplexna funkcia indexu |

a=6,75.10"13-7,71.10°12+1,79.1021 + 0,49

| -reprezentuje roCny termicky index, sumu dvanéstich mesacnych termickych indexov i.

1= 2%
Kazdy mesacny index i je vypocitany podfa vzorca:

_ (t )1514
1=
t — priemerna mesacna teplota vzduchu za hodnotené obdobie (v naSom hodnoteni mesiac)

Metoéda Thornthwaita pre potencialnu evapotranspiraciu (ETP,) vyZaduje iba minimum klimatickych tdajov. Ako
vyplyva z vysSie uvedenych rovnic, je to hlavne teplota vzduchu, s ktorou sa explicitne poCita a prostrednictvom

nej sa stanovuji mesacné a ro¢né indexy i, I, a z nich komplexna funkcia indexu |. Korekény koeficient F(A) zavisi
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od zemepisnej Sirky ajeho hodnoty v zavislosti od zemepisnej Sirky pre jednotlivé mesiace su spracované

tabelarne autorom. Hodnoty korekénych koeficientov A pre Slovensko podava tabulka c3.

tabika c3

Korekené koeficientyh pre Slovensko v zavislosti od zemepisnej Sirksibite hodnoteného Gzemia (Brochet — Gerbier 1968)

Zemepis. J F M A M J J A S 0 A D

Sirka

47 0,77 | 080 | 1,02| 1,14/ 130 1,32 1,33 1,22 1,04 30)90,78 | 0,73
48 0,76 | 0,80 | 1,02| 1,14/ 1313 1,33 1,34 1,23 1,05 30)90,77 | 0,72
49 0,75 | 0,79 | 1,02| 1,14, 132 1,34 13 1,24 1,05 30)90,76 | 0,70
50 0,74 | 0,78 | 1,02 1,15 133 1,36 1,37 1,25 1,06 20/90,76 | 0,70

Ziskané hodnoty mozu byt pouZité ako zaklad pre dalSie hodnotenie E; (realnej evapotranspiracie).

Vypocet mesacnej a rocnej redlnej evapotranspiracie (E;)

Vypocet reélnej evapotranspiracie v mesaénom a roénom cykle vychadza z hodnotenia vztahov medzi vy€islenou
potencialnou evapotranspiraciou (ETR;), uhrnom zrézok (Z) a zmenou vihkosti pddy (+AR;) v mesacnom cykle.

Roc¢na realna evapotranspiracia (E:) je su¢tom mesacnych realnych evapotranspiracii.

Pri hodnoteni a prepolte reélnej evapotranspiracie (E;) z potencidlnej evapotranspiracie (ETP,) v nami
uplatfiovanom hodnoteni, vyCislovanej podla vysSie uvedenej metddy Thornthwaita, existuju tri zakladné situacie
rieSenia:

(A) ETR,<Z— E=ETR,

Reélna evapotranspiracia rovnajlca sa v tomto pripade potencialnej evapotranspiracii odoberie prislusni ¢ast
z mesaéného uhrnu zrazok. Zvysok zrazok zvySuje v prvom rade vihkost pody (+AR;) az do jej uplného nasytenia
(100 %) a zostavajuca Cast zréZok je k dispozicii pre povrchovy odtok a pre infiltraciu (tvori efektivne zrazky

v ponimani sumaru povrchového odtoku a dopifiania zdrojov a zasob podzemnych vad).

(B) ETR, =Z—>E=ETR,=Z
Vtomto pripade cely mesaény uhrn zrézok je v priemere spotrebovany na evapotranspiraciu. Nedochadza
k zmene zasob pddnych vod (k zmene pddnej vihkosti). Odtok povrchovych i podzemnych véd je v priemere

saturovany zo zasob podzemnych véd.

(€ ETR,>Z —>E=Z+AR,
V tomto pripade na evapotranspiraciu je spotrebovany v priemere cely mesacny thrn zrézok a bud Cast, alebo
cely sumar zasob podnej vody (pddnej vihkosti). V pripade ak sumar mesaéného Uhrnu zrazok a zasob pddnej

vody je niz8i ako potencialna evapotranspiracia, realna evapotranspiracia je limitovana tymto sumarom.
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Vstupnou hodnotou pre vypocet realnej mesacnej evapotranspiracie okrem stanovenych mesacnych uhrnov
zrazok a mesacnej potencialnej evapotranspiracie je stanovenie 100 % nasytenia pody. Na zaklade rozsiahlych
vyskumov agronémov bola tato hodnota stanovena v rozmedzi 80-120 mm zrazok v zavislosti od charakteru

pédneho pokryvu hodnoteného Uzemia.

Zmeny zasob pddnych vod (¥ARy)

Hodnotenie zmien zasob pddnych vod (zmien pddnej vlhkosti) patri vo vztahu na vypolet reélnej
evapotranspiracie pre kratkodobé rieSenia medzi najzloZitejSie problémy rieSenia. Najspravnejsi postup je
prostrednictvom priamych terénnych merani. S ohfadom na zlozit¢ podmienky hodnoteného (zemia a jeho
rozsah neprichadzalo toto rieSenie ako z praktického, tak iz ekonomického hladiska do Uvahy. Bolo preto
zvolené, v zahrani€i UspesSne uplatfiované, rieSenie navazujlice na vypoctové rieSenie realnej evapotranspiracie
(Ef) podra najvhodnejSej metody, rieSenim vztahov medzi mesacnou potencialnou evapotranspiraciou (Ep),
mesaénym Uhrnom zrazok (Z) a aktualnou vihkostou pody. Metoda je blizSie rozvedena v rade zahraniCnych prac

(G. Castany 1968, M. Bonnet et al. 1970 a dalSi).

Principom metody su porovnavacie S$tudia vmesaénych intervaloch medzi mesaénou potencialnou
evapotranspiraciou, mesanymi uhrnmi zrazok a aktualnou vihkostou pédy v hodnotenom mesiaci (vid kapitolu

0 vypocte realnej evapotranspiracie).

Pri tomto rieSeni popri stanoveni realnej evapotranspiracie (E;) zvypodtovo stanovenej potencialnej
evapotranspiracie (E,) je moznost, resp. nutnost stanovit aj zmeny vihkosti pédy — zmeny zasob pddnej vody
(£ARp). VyuZili sme tento postup, z ekonomického hiadiska ako jediny mozny, pre doplnenie ¢lena £AR, do

rovnice vodnej bilancie.

Zakladnym problémom u tohto metodického postupu je stanovenie Upiného nasytenia pddy. Thornthwaite
doporuéuje pocitat pre UpIné nasytenie pddy vodami s hodnotou 100 mm. Rozsiahle Studie, ktoré realizoval vo
Franctzsku Coutagne (G. Castany 1968) dokumentovali v réznych pddnych typoch pre Uplné nasytenie pody
vodami hodnoty medzi 84,7 aZ 126,0 mm. Na zaklade tychto vysledkov viaceri autori doporu€uju uvazovat

s hodnotami 80-120 mm v zavislosti na charaktere pddneho pokryvu.
Druhym zakladnym problémom je stanovenie vstupnej hodnota nasytenia pddy vodami na zaciatku bilanéného

obdobia, napr. na zaciatku hodnoteného hydrologického roku. Poéitat' s Gplnym nasytenim pédy vodou (napr. so

100 mm) ako vstupnou hodnotou AR, pre hydrologicku bilanciu méze zataZit bilanciu vyznamnou chybou.
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Za najvhodnejSi a najspravnejsi postup mozno oznadit rieSenie, ktoré zhodnoti z hladiska zmien AR, cely
predchadzajuci rok (alebo jeho podstatnu Cast) atymto postupom stanovi vstupnu hodnotu nasytenia pddy

vodami do hydrologickej bilancie bilanéne hodnoteného roku.

U dlhodobych hydrologickych bilancii (10 rokov a viac), podavajucich priemerné hodnoty jednotlivych zakladnych
¢lenov rovnice hydrologickej bilancie (Z, O, E) sa predpoklada, Ze medzirotné zmeny v zasobach pddnych véd
(obdobne ako u zasob podzemnych vod) sa vyrovnavaju a ze ich vplyv na vysledky a presnost’ hydrologickych

bilancii je zanedbatelny a pri rieSeniach nie je potrebné s nimi uvazovat.

Zmena zasob podzemnych véd (£ARp)

Podobne, ako zmeny zasob pddnych vod, i zmeny zasob podzemnych véd maju pri kratkodobych a hlavne pri
roénych bilanénych hodnoteniach velky vplyv na presnost celkového hodnotenia, ale hlavne na presnost

bilanénych ¢lenov vycislovanych z rovnice hydrologickej bilancie.

Uzemia budované horninami s medzizrovou priepustnostou, ale aj tzemia budované horninami s puklinovou
a krasovo-puklinovou priepustnostou (hlavne prostredia s hustou sietou otvorenych puklin) maji velkd

vyrovnavaciu schopnost vo vztahu k odtoku podzemnych véd, ako odrazu zmien zasob podzemnych véd.

Pri hodnoteni zmien z&sob véd (£AR) mozno pouzit dva metodické postupy:

a) VypocCet zmien zasob vod prostrednictvom vytokovej Ciary a zalozenom na principe, ze odtok z hodnoteného
Uzemia je Umerny naplneniu Uzemia vodami.

b) Vypodet zmien zasob vod vychadzajlci z hodnotenia zmeny hladiny podzemnych vod v ploche hodnoteného
Uzemia azohladiujuci koeficient zasobnosti podzemnych vod v jednotlivych litostratigrafickych typoch

hornin.

Prvy metodicky postup ma hlavné uplatnenie v Gzemiach bez siete pozorovacich objektov hladin podzemnych
vod, hlavne v pohoriach avychddza z hodnotenia odtokovych pomerov aich zmien v ase z hodnoteného

Uzemia.

Druhy metodicky postup ma uplatnenie v izemiach so sietou pozorovacich objektov, teda v nizinach, kotlinach

a allviach tokov.

A. Vypocet zmien zasob véd (*AR) prostrednictvom vytokovej Ciary povrchového toku odvodriujticeho hodnotené tizemie

Zakladom rieSenia je vyuzitie reprezentativnych vytokovych Ciar vod z hodnoteného uzemia aplikovanych na
sumarny hydrogram odtoku z hodnoteného Uzemia. Vychadza z predpokladu, ze v bezzrazkovom obdobi odtok je

priamo zavisly na stupni naplnenia (na velkosti zasob vod) hodnoteného Uzemia. Ak teda zoberieme roCny
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hydrogram odtoku z hodnoteného Uzemia a ak na konci roku je odtok vy3si ako na zadiatku roku, mézeme
prostrednictvom reprezentativnej vytokovej Ciary stanovit' o kolko sa zvySili zasoby véd. Obratenym postupom
mozno kvantifikovat vyprazdnenie zasob vod v hodnotenom roku. Uvedena metoda, navrhnutd u nas, bola
akceptovana Komisiou pre hydrogeoldgiu krasu AlH a publikovana v jej metodickych materialoch (E. Kullman —in
A. Burger — L. Dubertret et al. 1984). DetailnejSie uvedena metodika je publikovana v pracach E. Kullman st.
(1977, 1978, 1984).

Metodickym zakladom je zostavenie reprezentativnej vytokovej &iary vod povrchového toku alebo sumaru
povrchovych tokov. Podkladom pre jej zostavenie s denné merania prietoku. Schému hodnotenia vypoCtu

zmien zasob podzemnej vody (= A R ) podava obrazok c6.

obrazok c6

HODNOTENIE ZMIEN ZASOB PODZEMNYCH VOD KRASOVO - PUKLINOVEJ HYDROGEOLOGICKEJ STRUKTURY
(na priklade hodnotenia zmien zasob hydrogeologickej $truktiry harmaneckej synklinaly, hydrologicky rok 1974 )

Q [m3s™

1.6 1

14 -

1.0

0.8 4

0,4 - 7&7\

B}25 1 2

XUOXU T 0 v v v v X X
hydrologicky rok

Legenda : 1 - priebeh zmien odtoku véd z hydobagicke] Struktary
2 - zasoby vod akumulované grbgeologickej Struktire zo zraZzok hodnoteného digdiického roku
3 éiara vyprazdovania vod hydrogeologickej Struktary
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Podla charakteru a priebehu vytokovej Ciary podmieneného kombinaciou subrezimov vytoku véd z hodnoteného
Uzemia, ato subrezimov s laminarnym prudenim, subrezimov s kombinaciou lamindrnych a turbulentnych
prudeni a subreZimov s turbulentnym prudenim ma tato rozdielny tvar arozdielne metody vypoétu rovnice

vytokovej Ciary.

V podstate sa jedna bud o viaceré rovnice typu Q:= Qo.e (t-1) reprezentujuce subrezimy vod s lamindrnym
prudenim, pripadne ich superpozicie s jednou alebo viacerymi rovnicami typu Q: = Qo [1 - a(t - t)] predstavujuce

subrezimy vod s turbulentnym pradenim.

B. Vypocet zmien zasob podzemnych véd (*AR) prostrednictvom hodnotenia zmeny hladiny podzemnej vody a koeficienta
volnej zasobnosti

Metodicky vypoCet zmien zésob podzemnych vod (+AR) je postaveny na plosnom hodnoteni zmien hladiny
podzemnej vody za hodnotené ¢asové obdobie a na zohfadneni litostratigrafickych typov hornin v diapazéne

rozkyvu hladiny podzemnej vody a na stanovenych pre ne priemernych koeficientov volnej zasobnosti.

Nutnymi podkladmi pre konkrétne rieSenie su:

a) Dostatotne presné plosné a hibkové vymedzenie jednotlivych litologicky rozdielnych typov hornin
z hladiska ich volnej zasobnosti podzemnych vad v hibkovom rozsahu rozkyvu hladiny podzemnej vody.
Vhodnym zakladom hodnotenia je geologicka mapa 1:25 000 alebo 1:50 000 vymedzujuca ploSne
jednotlivé litostratigrafické celky so zretefom na ich podpovrchové charakteristiky, t.j. na oblast rozkyvu
hladin podzemnych vod, upresnenu vysledkami z vrtov v hodnotenom uzemi.

b) Dostatotne hustd siet pozorovacich sond pre stanovenie rozkyvu hladiny podzemnej vody medzi
zaCiatkom a koncom hodnoteného obdobia (napr. hydrologického roku, jednotlivych mesiacov a pod.).
Zakladnym podkladom by mali byt vysledky z pozorovacich objektov SHMU Bratislava doplnené
o vysledky zucelovej siete vradmci hydrogeologického prieskumu na existujucich, exploataciou
neovplyvnenych hydrogeologickych vrtoch v hodnotenom Uzemi. U tejto ucelovej siete nie je potrebné
pre hodnotenie zmien zasob podzemnych vod (£AR) zabezpedit sistavné merania hladin podzemnych
vad. StaCia merania na zaCiatkoch a koncoch hodnoteného obdobia (napr. hydrologického roku).

c) Stanovenie koeficientu volnej zasobnosti u podzemnych véd pre jednotlivé litologické typy hornin v zéne
rozkyvu hladiny podzemnej vody. Na stanovenie koeficienta volnej zasobnosti p existuju viaceré metddy
a spOsoby podrobne rozpisané vrade publikovanych prac. Su to: Terénne stanovenie koeficienta
zasobnosti prostrednictvom Cerpacich skusok metédami neustaleného prudenia (detailne rozpisané
v celom rade publikacii popisujicich metody interpretacie Cerpacich skuSok), terénne stanovenie
koeficienta volnej zasobnosti prostrednictvom Cerpacich skiSok s pouZitim indikatorov (P.A. Kiselev

1951, N.A. Plotnikov 1955), laboratdrne stanovenie koeficienta volnej zasobnosti podzemnych véd
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(napr. metodou vysokych kolon), ako aj moznost vyuzitia publikovanych vysledkov pre jednotlivé

zrnitostné typy sypkych hornin.

Viypolet zmeny hladiny podzemnej vody (+AR) je pre hodnotené Casové obdobie realizovany podfa vzorca:
£ AR= W 41
i=1
+AR - zmena zasob podzemnej vody medzi zaCiatkom a koncom hodnoteného obdobia (+ zvySenie zasob, -
vyprézdnenie zasob)
Wi - zvodneny objem hornin v hibkovom rozsahu nérastu alebo poklesu hladiny podzemnej vody medzi
zaCiatkom a koncom hodnoteného obdobia
[V - koeficient volnej zasobnosti jednotlivych litologickych typov homin v hibkovom rozsahu nérastu alebo

poklesu hladiny podzemnej vody medzi zagiatkom a koncom hodnoteného obdobia
U dlhodobych hydrologickych bilancii (10 rokov a viac) podavajucich priemerné hodnoty odtoku sa medziroéné

zmeny v zasobach podzemnych vd vyrovnavaju aich vplyv na vysledky hydrologickych bilancii je vo vacSine

uzemi zanedbatelny.
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C4. POSUDENIE VYSLEDKOV VYPOCTOV PRIRODNYCH ZDROJOV PODZEMNYCH VOD ZA KRATKODOBE
CASOVE OBDOBIA VO VZTAHU K DLHODOBYM RADOM POZOROVANi

Podra ,Vyhlasky MZP SR, ktorou sa vykonava geologicky zakon® a jej prilohy & 3 s nazvom ,Postup a spdsob
vypoCtu mnozstiev podzemnej vody“ sa pozaduje vramci prieskumnych prac pre hodnotenie mnozstiev
podzemnej vody rezimové pozorovanie v dizke minimalne jeden rok vo vztahu na dihodobé rady pozorovani.

Tato poZiadavka je nutnd aj vo vazbe shodnotenim prirodnych zdrojov podzemnej vody prostrednictvom
hydrologickej bilancie a naslednych separaénych metdd vy€lenenia podzemného odtoku z celkového odtoku vod

povrchovymi tokmi.

Kratkodobé bilanéné hodnotenie (napr. 1 hydrologicky rok — podfa minimainej poZiadavky ,Vyhlasky“) nesie so
sebou velké riziko rieSenia bud v extrémne suchom alebo extrémne vodnom roku, a tym i moznost velkého
podhodnotenia alebo nadhodnotenia prirodnych zdrojov podzemnej vody vo vztahu Kk priemernému
hydrologickému roku. Pri realizovanych hydrogeologickych prieskumoch, pri zavedeni reZimovych hydrologickych
merani v urCitom hydrologickom roku, nie je mozné vopred odhadnut jeho vodnost, a tym i reprezentativnost

vysledkov vo vztahu k dlhodobym radom pozorovani.

Zakladnym cielom rieSenia je posudit vyCislené prirodné zdroje podzemnych vod za kratkodobé Casové obdobie
(jeden az niekolko hydrologickych rokov) vo vztahu k dhodobym €asovym radom atym ito, i u vysledkov
z hodnotenych rokov je predpoklad ich podhodnotenia alebo nadhodnotenia vo vztahu k rokom s priemernou

vodnostou. Existuju viaceré moznosti tohto hodnotenia.

Jednou z vhodnych je rieSenie vychadzajlice z klimatickych Udajov (zrézok a teplét vzduchu) a nadvaznych
hodnoteni evapotranspiracie a vycislenia efektivnych zrazok vytvarajicich odtok (Malou et al. 1991). Tieto

rieSenia pre dihodobé rady po jednotlivych rokoch su vSak velmi pracné a naro¢né na podkladové materialy.

Druhou moznostou je rieSenie prostrednictvom dlhodobych pozorovani prietokov na povrchovych tokoch. Prietok
antropogénne neovplyvneného povrchového odtoku zohfadfiuje klimatické faktory (zrézky, reélnu

evapotranspiraciu) a najlep$ie reprezentuje rozdielnosti vo vodnosti jednotlivych hydrologickych rokov.

Za vhodny amenej naroény metodicky postup hodnotenia preto povazujeme rieSenie prostrednictvom
dlhodobych radov prietokov antropogénne neovplyvnenych (alebo malo ovplyvnenych) povrchovych tokov
v hodnotenom Uzemi, alebo vjeho $irSom okoli azahriujicich samozrejme aj bilanéne hodnotené roky

a nasledné posudenie hodnotenych rokov hydrologickou bilanciou v ramci dlhodobého radu pozorovani.

Existuje viac Statistickych metod konkrétneho rieSenia (metoda zostrojenia krivky pravdepodobnosti prekrogenia

prietokov v pravdepodobnej sieti, stanovenie parametrov krivky prekroéenia metédou kvantilov a dalSie).
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Ako najvhodnejsiu a najznamejSiu navrhujeme ,Statistickd metédu zostrojenia krivky pravdepodobnosti
prekro¢enia priemernych roénych prietokov* s rieSenim v normalnej pravdepodobnostne;j sieti. Detailne metodiku
uvedeného Statistického hodnotenia neuvddzame, nakofko je uvedena v celom rade publikovanych domacich
i zahraniénych prac vratane prislusnych vypoctovych tabuliek (Voskresenskij 1956, Dub 1957, Lu¢Seva 1959,
Dub — Némec et al. 1969, KrajCirovéa — Antal 1984).

Na demonstrovanie vhodnosti tejto metddy podavame vzorovy priklad posudenia zabezpecenosti kratkodobou —
dvojrocnou hydrologickou bilanciou vy€islenych prirodnych zdrojov podzemnych véd v zemi medzipovodia rieky

Rudavy v Borskej nizine vo vztahu na dihodobé rady pozorovani.

Pre posudenie zabezpecenosti vyCislenych prirodnych zdrojov podzemnych véd v pilotnom Uzemi borskej
hydrogeologickej Struktury za hydrologické roky 1994 a 1995 vo vztahu na dihodobé rady pozorovani bol vyuZity
dlhodoby rad merania prietokov vo vodomernej stanici Rudava — Studienka, registrujucej odtok vod povrchovym
tokom z celého povodia Rudavy po vodomernu stanicu. St¢astou tohto povodia je aj hodnotené pilotné tzemie
borskej hydrogeologickej Struktury. Ako dihodoby pozorovaci rad pozorovani bolo vybraté obdobie hydrologickych
rokov 1981-2000 zohladiujice jednak uz mozny vplyv klimatickych zmien na pokles zdrojov podzemnych véd,

ako aj zhruba stabilizované podmienky exploatacie podzemnych véd v tomto povodi v obdobi 1981-2000.

Vysledky hodnotenia v dostatonej miere prezentuju tabulky c3 ac4 aobrdzok c6. Vysledky hodnotenia
dokumentuju, ze zhladiska vodnosti hodnotené obdobie hydrologickych rokov 1994 a 1995 vo vztahu
k dihodobému radu 1981-2000 je velmi blizko k priemeru (hlavne hydrologicky rok 1995) a Ze vy€islené prirodné
zdroje podzemnych vad v borskej hydrogeologickej Strukture by mali reprezentovat hodnoty blizke k priemernym
hodnotam za obdobie 1981-2000.

C.5. PRIRODNE ZASOBY PODZEMNYCH VOD A ICH HODNOTENIE

Sucastou komplexného hodnotenia potencialnych moznosti vyuzitelnosti podzemnych vod je aj vycislenie
prirodnych zasob podzemnych vod. Zatial ¢o prirodné zdroje tvoria dynamicku zlozku prirodnych mnozstiev

(m3.s"), prirodné zésoby tvoria objemovu zlozku prirodnych mnoZzstiev podzemnych vod (m3).

Kvantitativne hodnotenie prirodnych zasob podzemnych vod na rozdiel od hodnotenia prirodnych zdrojov
podzemnych véd nie je mozné vzhladom na rozdielnost hydrogeologickych podmienok v nizinach a kotlinach

a v pohoriach Slovenska riesit jednotnym metodickym postupom.
V pohoriach Slovenska je mozné rieSenie prostrednictvom vytokovych Eiar, obdobnou metodikou, ako je

rozvedena v kapitole ,Hodnotenie zmien zasob vod (+AR), v jej Casti hodnotiacej prirodné zdroje podzemnych

vOd. Vzhladom na zloZitost hydrogeologickych pomerov v pohoriach
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VYCISLENIE PARAMETROV KRIVKY ZABEZPECENOSTI PRIEMERNYCH ROCNYCH PRIETOKOV VO VODOMERNEJ
STANICI RUDAVA - STUDIENKA ZA HYDROLOGICKE ROKY 1981 - 2000

tabulka c3

priemerny
n hydrologicky ro¢ny mod. koeficient K-1 (K-1)2 (K-1)3 p = (m-0,3)/(n+0,4) . 100%
rok K=Qi/ Qo
Qi[més?
1 1986 1,928 1,761 0,7610 0,5791 0,4407 3,40
2 1996 1,611 1,471 0,4710 0,2218 0,1054 8,30
3 1987 1,529 1,396 0,3960 0,1568 0,0621 13,20
4 1999 1,343 1,226 0,2260 0,0511 0,0115 18,10
5 1988 1,229 1,122 0,1220 0,0149 0,0018 23,00
6 1985 1,227 1,121 0,1210 0,0146 0,0018 27,90
7 1997 1,200 1,096 0,0960 0,0092 0,0009 32,80
8 1982 1,162 1,061 0,0610 0,0037 0,0002 37,70
9 1981 1,153 1,053 0,0530 0,0028 0,0001 42,60
10 1998 1,067 0,974 -0,0260 0,0007 0,0000 47,50
11 2000 1,063 0,971 -0,0290 0,0008 0,0000 52,50
12 1995 1,060 0,968 -0,0320 0,0010 0,0000 57,40
13 1983 1,033 0,943 -0,0570 0,0032 -0,0002 62,30
14 1994 0,966 0,882 -0,1180 0,0139 -0,0016 67,20
15 1984 0,893 0,816 -0,1840 0,0339 -0,0062 72,10
16 1992 0,849 0,775 -0,2250 0,0506 -0,0114 77,00
17 1989 0,771 0,704 -0,2960 0,0876 -0,0259 81,90
18 1991 0,726 0,663 -0,3370 0,1136 -0,0383 86,80
19 1993 0,545 0,498 -0,5020 0,2520 -0,1265 91,70
20 1990 0,534 0,488 -0,5120 0,2621 -0,1342 96,90
z 21,889 19,99 -0,01 1,8734 0,2793
n=20
Q,=1,095 mé.s* C,=0,3140 Cs=0,470
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tabu’ka c4
VYCISLENIE KOORDINAT KRIVKY ZABEZPECENOSTI PRIEMERNYCH RONYCH PRIETOKOV
VO
VODOMERNEJ STANICI RUDAVA - STUDIENKA Z HYDROLOGICKE ROKY 1981 - 2000
(psuzitim tabuliek Ribkina (A.A. LtSeva 1959) pre tenie o pre €=0,47 )
Zabezpe éenost 0,01 01 1 5 10 30 50 70 80 ) 95 97 99 99,9
%
0 478 | 378 2,66 1,77 132 | o046 | -008 | -058 | -0.85 | -122 | -1,50 | -1,67 | -1,98 | -2.44
0.Cy 1,50 119 | o084 | os6 | 041 | 014 | -003 | -018 | -027 | -038 | -047 | -052 | -062 | -0,77
Ks=@. Cyn 250 | 219 1,84 1,56 1,41 114 | 097 | 08 | 073 | 062 | 053 | 048 | 038 | 023
Q0% = 0o . Ks 2738 | 2398 | 2015 | 1,708 | 1,544 | 1,248 | 1,062 | 0,898 | 0799 | 0679 | 0580 | 0526 | 0416 | 0,252
obrazok c6
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KRIVKA ZABEZPECENOSTI PRIEMERNYCH ROCNYCH PRIETOKOV VO VODOMERNEJ STANICI RUDAVA — STUDIENKA
HYDROLOGICKE ROKY 1981 - 2000

doba opakovania v rokoch
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Slovenska praktické vyuzitie celkovych vy€islenych zasob podzemnych vod pre rozsiahle hodnotené uzemia ako
celky v zlozitych geologickych (litologickych a tektonickych) atym i hydrogeologickych podmienkach pohori
Slovenska je diskutabilné. V tychto podmienkach sl vyznamné lokalne akumulované prirodné zasoby
podzemnych vod hlavne vo vazbe na vyznamné vyuzitelné pramene pre kombinované vyuzivanie zdrojov
a zasob podzemnych véd pre trvalé zvyenie ich vyuZitelnych mnoZstiev podzemnych vdd. Tato problematika,

ako aj metodika jej rieSenia nespada do hodnotenia podzemnych vod hydrogeologickych Struktdr ako celkov.

V niZinach, kotlinach, ako aj u rozsiahlej$ich allvii tokov méZu prirodné zasoby vyznamnou mierou spolupdsobit
ako sucast vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd, hlavne pri striedani sa extrémne rozdielnych rokov
z hladiska ich vodnosti. Ich sezénne vyuzivanie umozriuje zabezpecit optimalny odber podzemnych véd. Z tohto
hladiska kvantitativne poznanie prirodnych zasob podzemnych vod, hlavne vo vrchnych €astiach zvodnenych
suvrstvi, je vyznamné a malo by byt sic¢astou hodnoteni podzemnych véd hydrogeologickych Struktur ako celkov.
V tejto praci podavame metodiku vypoctov prirodnych zasob podzemnych vdd zaloZzenu na troch zé&kladnych
poznatkoch a to na detailnom poznani litologického charakteru zvodnenych suvrstvi, na zisteni koeficientu volne;
zasobnosti podzemnych vod jednotlivych litologickych typov hornin ana stanoveni priemernej hladiny

podzemnych véd.

Navrh obecnej metodiky hodnotenia prirodnych zasob podzemnych véd je naplfiou tejto kapitoly.

Hodnotenie prirodnych zasob podzemnych vod v kolektoroch s medzizrnovou priepustnostou

Zakladom rieSenia je stanovenie celkového objemu hodnoteného zvodneného horninového prostredia
vztahovaného k priemernej hladine podzemnych véd, jeho roz€lenenie podfa litologickych rozdielnosti
hodnoteného zvodneného prostredia a stanovenie koeficientov zasobnosti jednotlivych litologickych typov
horninovych prostredi.

Vypocet je realizovany podfa vzorca:

W= i Oy,
i=1

W - celkové zasoby podzemnych vod hodnoteného Uzemia,

Oi - zvodneny objem hornin v jednotlivych Castiach hodnoteného Uzemia s vertikdlnym roz¢lenenim na
jednotlivé litologicky a tym i z hladiska zasobnosti rozdielne typy hornin,
pi - koeficient zasobnosti jednotlivych jednotlivych litologickych typov hornin.

STANOVENIE ZVODNENEHO OBJEMU HORNIN S JEHO ROZCLENENIM NA LITOLOGICKY A TYM | Z HLADISKA ZASOBNOSTI ROZDIELNE
TYPY HORNIN

NajpresnejSou metodou rieSenia je zostavenie profilovej mapy hodnoteného Uzemia, formou sustavy
rovnobeznych profilov ( geologickych rezov) pokryvajlcich cell hodnotenu plochu Uzemia. V jednotlivych

geologickych rezoch pri dostatku podkladov z vrtov (hydrogeologickych, geologickych a inych) je mozné
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rozClenenie a stanovenie % podielu jednotlivych rozdielnych typov sypkych hornin. K jednotlivym geologickym

rezom sa priradia prislusné objemy zvodnenych hornin.

STANOVENIE KOEFICIENTA ZASOBNOST!I
Na stanovenie koeficienta zasobnosti p existuju viaceré metddy a spdsoby a to terénne metddy (prostrednictvom

Cerpacich skusok bez pouzitia stopovacov a s pouzitim stopovacov), laboratérne metody a pouzitie

publikovanych vysledkov pre jednotlivé zrnitostné typy sypkych hornin.

TERENNE STANOVENIE KOEFICIENTA VOLNEJ ZASOBNOSTI PROSTREDNICTVOM CERPACICH SKUSOK

Stanovenie koeficienta zasobnosti prostrednictvom Cerpacich skiSok metédami neustaleho prudenia patri medzi
najbeznejSie metody. Popri realizécii Cerpacej skusky vyzaduje existenciu pozorovacich vrtov. Metody rieSenia su
popisané prakticky vo vacsine publikacii popisujucich metody interpretacie Cerpacich skiSok a preto ich v tejto

praci blizSie nerozvadzame.
TERENNE STANOVENIE KOEFICIENTA VOLNEJ ZASOBNOSTI METODOU KISELEVA

Uspe$ne uplatfiovanou metédou stanovenia koeficienta zasobnosti je jeho priame, terénne stanovenie
prostrednictvom Cerpacich skuSok s pouzitim indikatorov. Jednd sa o metddu navrhnuti a rozpracovani
Kiselevom [Kiselev 1951, Plotnikov 1959]. Pri ndvrhu metddy autor vychadzal z principu, Ze koeficient zasobnosti

predstavuje pomer objemu vody vyteGeného z uréeného objemu horniny k celkovému objemu horniny.

O
O,=p0,,zcoho p=—
v - 1Y [ o,
Mozno teda napisat:

Detailne, spolu so zddvodnenim je navrhovana metdda popisana v préci autora [Kiselev, 1951]. Metdda je
zalozena na vypocCtoch rychlosti pohybu vody v horninach k studni na ktorej je realizovana Cerpacia skuska. Pri
tejto metode hodnotenia je nutny minimaine 1 pozorovaci vrt (doporucuje sa viacej pozorovacich vrtov) ako aj

pozorovaci vrt pre urCenie hladinového skoku.

Postup rieSenia je nasledovny: Na Cerpacom vrte je realizovana Cerpacia skuska. Do jedného z pozorovacich
vrtov sa zapusti indikator ( organické farbivo, chemicky indikator). Zistuje sa Cas, za ktory prejde indikator z
pozorovacieho do odéerpavaného vrtu. Pre zvySenie presnosti vysledkov sa doporuéuje realizécia z viacerych

pozorovacich vrtov a z viacerych smerov.

Detailne postup rieSenia vratane praktickej aplikacie na viacerych hydrogeologickych vrtoch z Borskej niZiny je

uvedeny v pracach [Kullman st. 1966, Kullman st. 1980 ].
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LABORATORNE STANOVENIE KOEFICIENTA VOLNEJ ZASOBNOSTI
Pre komplexnost a vo vztahu na moznosti vyuzitia v budlcnosti uvadzame aj vysledky stanovenia koeficientov

volnej zasobnosti u nas nevyuzivanou metodou vysokych kolon.

Uvedenou metédou boli stanovené koeficienty zasobnosti v 1965 roku pre SGUDS Bratislava na Lomonosovej
univerzite v Moskve na 9 vzorkach z 3 hydrogeologickych vrtov v Borskej nizine [Kullman st., 1980]. Vysledky

podava tabulka c5.

Vyuzitie publikovanych vysledkov stanovenia koeficienta volnej zasobnosti pre jednotlivé zrnitostné typy sypkych
hornin

V literatre sa uvadza cely rad vysledkov stanovenia koeficienta volnej zasobnosti  pre jednotlivé typy sypkych
hornin. Ich vyuZitie v konkrétnych podmienkach povazujem za podstatne menej vhodné a s moznostou zataZenia
vyznamnymi chybami v porovnani s priamymi terénnymi stanoveniami zohfadiujucimi konkrétne podmienky
(zrnitostné charakteristiky, stupefl zahlinenia, zailovania atd.). Zakladnou nevyhodou praktického vyuzivania
publikovanych Udajov je, Ze sa uvadza iba velmi struéné charakteristika horniny a zisteny koeficient volnej
zasobnosti, bez akychkolvek zrnitostnych pomerov - % jednotlivych frakcii a dalSich charakteristik
neumoziujucich dostato¢nu aplikaciu na konkrétne podmienky. Doporuéujem ich vyuZzitie iba ako doplnkové. Ako

priklad uvadzame publikovanu tabulku z prace Plotnikova 1959 (tabulka c6).

tabufka c6
HODNOTY KOEFICIENTOV VOLNEJ ZASOBNOSTI  /Podla Plotnikova/

Hodnota koeficienta volnej zdsobnosti
HORNINA
menej zhutneny piesok viac zhutneny piesok
hrubozrnny piesok 0,30 0,25
strednozrnny piesok 0,25 0,20
jemnozrnny piesok 0,20 0,15
velmi jemnozrnny piesok 0,15 0,10
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tabu’ka c5
TABULKA HODNOT LABORATORNE STANOVENYCH KOEFICIENTOV VOLNEJ ZASOBNOSTI SYPKYCH HORNIN V BORSKEJ NiZINE
; Zrnitostné pomery - % jednotlivych frakcii Uplnd vodo- | Vodonasytenost |  Koeficient
H\)/’gr' Hngg?koii/orkr)]r. Popis nasytenost max. mol. zény volnej
y 15 7 4 2 1 0,5 0,25 01 | 01 v % v % zasobnosti
4,0-5,0 piesok jemno az vermi ; - - | 035|159 | 13,07 | 38,33 | 44,17 | 2,49 25,7 5,8 0,20
jemnozrnny
23,0-24,0 ,eﬁq'ﬁigfnxﬁ'?éﬁmgl a\fal ; - | 1,04|1,00]|075]| 10,02 | 4586 | 39,28 | 2,05 26,3 7.5 0,19
K-1 : — .
50,0-51,0 piesok vefmi jemno az - - - | 020099 | 14,03 | 4448 | 37,15 | 3,15 24.8 6,3 0,19
jemnozrnny
71,0-72,0 ,eﬁq'ﬁigfnxﬁ'?éﬁmgl a\fal ; - | 154|135 | 114 | 116 | 44,92 | 36,07 | 3,38 27.1 12,9 0,14
8,0-9,0 piesok jemnozrnny az velmi | - - | 005]|043]| 7,72 | 3849 | 49,61 | 3,70 26,8 6,3 0,20
K10 jemnozrnny
26,0-27,0 piesok velmi jemnozrmny az | _ - - 013|079 | 109 | 42,7 | 36,35 | 9,12 26,0 16,8 0,09
jemnozrnny hlinity
11,0-12,0 piesok roznozmny s ojed. - - | 293| 758|986 | 237 | 3549 | 19,77 | 0,70 24,1 10,1 0,14
ValUunami
RV-9 26,0-27,0 piesok “\’/2”9”””.)’ sojed. | 153|624 |368| 21 |373| 1806 | 275 | 1923 | 2,61 25,0 8,3 0,17
alinami
44,0-45,0 jem‘r’"c‘fzsr?]k Zec:j”;alevrg{:]%’ami ; - | 102| 132343 1504 | 44,98 | 32,25 | 1,96 26,8 15,0 0,12
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C. 6. VYCLENOVANIE PODZEMNEHO ODTOKU Z HYDROGRAMU CELKOVEHO PRIETOKU POVRCHOVEHO TOKU
PRE VYCISLENIE PRIRODNYCH ZDROJOV PODZEMNYCH VOD

Vlyznamna az podstatna Cast podzemnych vod z hodnotenych Uzemi (Utvarov podzemnych véd, povodi a ich
Casti, hydrogeologickych Struktur) a reprezentujucich prirodné zdroje podzemnych véd, tvori vyznamnu sucast

prietokov povrchovych tokov odvodriujdcich hodnotené Uzemie.

Spravne a €o najpresnejSie ich stanovenie patri medzi zakladné problémy hodnotenia a vyCisfovania prirodnych

zdrojov podzemnych vod hodnoteného Uzemia.

Vo vztahu na podmienky a moznosti Slovenska ma toto hodnotenie velky vyznam hlavne v dvoch zakladnych

smeroch:

A. Vo vztahu na vysledky hydrologickej bilancie podévajucej okrem priameho vystupu podzemnych vod
v pramefioch na obvode hodnoteného Uzemia a vyéislenych podzemnych vod skrytych (cezhraniénych)
prestupov podzemnych véd do az hodnoteného Uzemia, vyznamna &ast podzemnych véd je suéastou
celkového (povrchového, hypodermického a podzemného) odtoku. Hydrologicka bilancia v ramci jej Clenov
P, (pritok povrchovymi tokmi) a O (odtok povrchovymi tokmi) podava sumarne pritoky a odtoky a nasledne
je nutné vyclenit z tychto sumarov Casti tvorené podzemnym odtokom a spolu s dalSimi ¢lenmi z rovnice
hydrologickej bilancie reprezentujucimi priamo podzemny odtok vyéislit ich suméciou prirodné zdroje
podzemnych véd hodnoteného Uzemia.

B. UmozZiuje priamo, bez zloZitych komplexnych rieSeni, prostrednictvom hodnotenia odtoku povrchovymi tokmi
a prietokov podzemnych véd v aliviach tokov zpovodi azich Casti vramci vymedzenych Utvarov
podzemnych véd, v hodnotenych uzatvorovych mernych profiloch povrchovych tokov, podat celkovy sumaér
prirodnych zdrojov podzemnych véd z hodnotenych Gzemi a tym i kvantitativnu perspektivnost podzemnych
vod tychto Uzemi z vodohospodarskeho hladiska pre dalsie detailné hodnotenia. Na Slovensku, vdaka
rozsiahlym dihodobym ststavnym meraniam prietoku na povrchovych tokoch vo vodomernych staniciach
zékladnej pozorovacej siete SHMU Bratislava (s existenciou v suéasnosti 386 vodomernych stanic
s dlhodobymi pozorovacimi radmi) st dané velmi priaznivé podkladové podmienky pre tieto hodnotenia, bez
vynalozenia velkych finanénych nékladov. Je to velmi vyznamny potencial pre zékladné plo$né hodnotenie
prirodnych zdrojov podzemnych véd a ich kapacitnych moznosti v jednotlivych Utvaroch podzemnych véd

a v ich ¢astiach v ramci celého Slovenska.

PREHLAD METOD STANOVENIA PODZEMNEHO ODTOKU Z PRIETOKU POVRCHOVEHO TOKU

Asi o ziadnom inom dieléom hydrologickom a hydrogeologickom probléme nebolo desatroéia a nie je ani do
sucasnosti vedenych tofko diskusii a navrhovanych tofko rozdielnych metdéd hodnotenia, ako je venované

problematike vy¢lefiovania podzemného odtoku z hydrogramu prietoku rieky reprezentujicemu celkovy odtok.
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Vzhladom na velky vyznam rieSenia tejto problematiky v celosvetovom meradle, bola jej uz v minulosti venovana
velka pozornost okrem zahraniCia ina Slovensku. Pri zostavovani tejto Casti Studie boli, popri celom rade
domécich a zahranicnych prac citovanych v dalSom, vyuZzité hlavne vysledky nasledovnych rozsiahlych
sumarizujlicich a overujlcich prac: PM Consulting Engineers Dablin, Ireland (autori: Kissane, Kullman Sr., Salaga

etal.) 1977 a Kullman st. et al. 2004. Vysledky z nich boli uplatnené v tejto Studii bez citovania.

Prakticky vSetky metddy stanovenia podzemného odtoku (prirodnych zdrojov podzemnych vod) z prietoku
povrchového toku vychadzaji zvysledkov sUstavnych merani prietokov na vodomernych profiloch
dokumentujucich odtok z ur€itej hydrologicky vymedzenej plochy (utvaru podzemnej vody, povodia,
medzipovoda, Ciastkového povodia). Vzhladom na velky podet arad modifikacii navrhovanych metdd nie je
mozné vzhladom na rozsah $tudie podat ich vyCerpavajuce a detailné zhodnotenie. PoukéZeme iba na prehlad

jednoduchsich postupov pre prax a na problémy s ich uplatnenim.

Vo vztahu na moznosti praktického uplatnenia metdd ich mozno rozdelit do troch skupin:

1) Metddy vycClenenia podzemného odtoku z prietokovej viny anavézné metodické postupy separacie
podzemného odtoku z hydrogramu povrchového toku

2) Metddy zalozené na Statistickom hodnoteni

3) Metoda vyc€lenenia podzemného odtoku z hydrogramu povrchového toku s vyuZitim pozorovania hladin

podzemnych vod.

1. Metddy vyclenenia podzemného odtoku z prietokovej viny
( metddy grafického rozélenenia hydrogramu )

Podstatna &ast metdd separacie podzemného odtoku je zalozena na rozdielnom spdsobe vyélefiovania

podzemného odtoku z prietokovej viny, ktora méa svoje charakteristické Casti (obrazok c7).

Jednotlivé metody vyclenenia podzemného odtoku z prietokovej viny okrem velmi Casto pouzivanej metddy
konStantnej separacie, schematizujucej odhad podzemného odtoku pocas prietokovej viny konStantnou hodnotou
prietoku (Remenieras 1960, Castany 1967) v pate prietokovej viny (obrazok c8 — konstantny podzemny odtok)
aplikuju v podstate niektoru z dalich synchronnych alebo asynchrénnych foriem vy€lefiovania podzemného
odtoku z prietokovej viny uvedenych na obrazku c9 - sumarizujucom jednotlivé rozdielne zakladné pristupy
k vy¢lefiovaniu podzemného odtoku z prietokovej viny povrchového toku (Foster 1948, Waterman 1951, Riggs
1953, Kudelin 1960, Langbein in Wiest 1965 a Cottez 1967, Castany 1967, Rambert 1971 a rada dalSich.
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obréazok c7

PRIETOKOVA VLNA A JEJ CASTI

Q prietok
l———— PRIETOKOVE FAZY ——

; VYPRAZD-
F—NARAST ——— v
; POKIES —~f= feommne I
]

C : vrchol prietokovej viny

Ciara koncentracie

povrchovy odtok

koniec povrchového odtoku

B

Eiz;ra prazdniovania
A,

¢ PODZEMNY ODTOK PRI SYNCHRONNOM»

v PRIEB%,} BEZ RETA%;E//

- it

§ I EAS PRIETOKOVE] VLNY —l—

Treba poukazat, Ze napriek rozdielnym pristupom jednotlivych autorov krieSeniu problému separacie
podzemného odtoku z prietokovej viny sumarneho prietoku atym ik rozdielnym az diametralne rozdielnym
vysledkom v stanoveni podzemného odtoku podstatnd vacSina autorov mala podfa naSich nazorov spravny
zakladny pristup k rieSeniu. Chybou a nedostatkom bola snaha autorov prezentovat metodické navrhy separacie
podzemného odtoku z celkového odtoku v prostrediach, pre ktoré ich hodnotili ako obecne platné bez nutnej
vazby na jednotlivé, velmi rozdielne hydraulické, hydrologické a hydrogeologické podmienky vzajomnej (vratane
spatnej) vazby medzi povrchovym a podzemnym odtokom v ramci celkového odtoku v hodnotenom povodi.
Zakladné rozdielnosti vo vztahu na k povrchovym tokom prifahlé zvodne su v synchronnosti alebo asynchronnosti

odvodriovania podzemnych vad v priebehu prietokovej viny u povrchového toku.
V malych az strednych povodiach pohori, s trvale drenaznymi tokmi as malo rozsiahlymi a malo mocnymi

allviami, €o je charakteristické pre oblasti pohori Slovenska, platia jednoznaCne synchrénne vztahy so

sthlasnym vrcholom celkovej prietokovej viny s vrcholom prietokovej viny
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podzemnych vod, pripadne s uréitou malou retardaciou vrcholu prietokovej viny podzemnych véd za vrcholom
celkovej prietokovej viny. U povrchovych tokov hydraulicky spojenych s rozsiahlymi zvodiiami niZin a kotlin platia
vyznamné asynchronne vazby medzi celkovym a podzemnym odtokom u prietoku vodného toku v priebehu
prietokovej viny, ¢o znali, Zze pri prietokovej vine vody povrchového toku s vysokou hladinou v koryte rieky
blokuju vstup podzemnych vod zo zvodne do koryta rieky a méze dojst dokonca k napajaniu podzemnych vod
zvodne vodami povrchového toku. V podmienkach viacvrstevnych zvodnenych horizontov nizin a kotlin
s rozdielnou hydraulickou vazbou s povrchovym tokom moéZe v zriedkavych pripadoch dojst dokonca ku
kombinacii synchrénneho a asynchrénneho vztahu medzi celkovym a podzemnym odtokom pocas prietokovej
viny. Problematika asynchrénnych vztahov medzi prietokom v povrchovom toku a podzemnym odtokom pocas

prietokovej viny je uz davnejsie detailne rozvedena a zdévodnena Kudelinom (1960).

Prehlad niektorych zjednodusenych metéd vyclenenia podzemného odtoku z prietokovej viny povrchového toku

V dalSom uvadzame iba vyber jednotlivych metdd vy€lefiovania podzemného odtoku z prietoku povrchového toku
vychadzajucich z roz€lenenia prietokovej viny a vhodnych, za uréitych podmienok, pre uplatnenie pri vyClefiovani
podzemného odtoku z roéného hydrogramu prietoku povrchového toku. Su zoradené podfia ¢asovej postupnosti

ich prezentovania jednotlivymi autormi.

Uplatneniu, resp. vyberu vhodnej metédy pre konkrétne podmienky musi, ako uz bolo uvedené, predchadzat vo
vztahu na konkrétne hydrologické a hydrogeologické podmienky, jednak posudenie synchrénnosti alebo
asynchronnosti medzi podzemnym a celkovym odtokom v priebehu prietokovej viny, ako aj u synchrénnych
vztahov posUdenie medzi kulminaénym bodom celkovej prietokovej viny a kulminaénym bodom prietokovej viny
podzemnych véd (problém mozZnej retardacie kulminacného bodu prietokovej viny podzemnych vod za
kulminanym bodom prietokovej viny ako celku). Podla naSich doterajSich poznatkov tieto ¢asové retardacie

vacsinou nie su v podmienkach mensich povodi velmi vyznamné a mozno ich vo vacsine pripadov zanedbat.

Metdda Fostera (1948)

Foster vy€lefiuje podiel podzemného odtoku vedenim plynulej Ciary spéjajucej minimé prietokov, ktoré nastand po
jednotlivych prietokovych vinach. Pritom sa v8ak na konstrukciu Ciary vyberajl iba tie minima, pred ktorymi uz
do$lo k vytvoreniu charakteristickej Ciary poklesu prietokov. Nedostatkom metddy je subjektivne atazko
reprodukovatelné vedenie spojnice minim. Modifikaciou tejto metody s cielom jej objektivizacie navrhol Gedeon
(1999). Proces zmien podzemného odtoku navrhuje aproximovat postupnostou minimalnych prietokov za urcity

Casovy interval.
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Metdda Natermana (1951)

Naterman navrhol konstruovat priebeh zmien podzemného odtoku na hydrograme v rozsahu prietokovej viny
vedenim vodorovnej Ciary spat do inflexného bodu prietokovej viny do bodu v Easovej vzdialenosti a.x od
inflexného bodu, priom x = &as, ktory uplynul od konca zrazkového obdobia do inflexného bodu. Plocha pod
touto vodorovnou Ciarou odpoveda najvy$3ej urovni podzemného odtoku pocas prietokovej viny. Uvedeny bod vo
vzdialenosti a.x spat od inflexného bodu sa potom spaja priamou liniou s patou prietokovej viny na jej zaciatku
(pozri Bentz & Martini 1969 alebo Hélting 1980).

Metoda Riggsa (1953)

Riggs vychadza z predpokladu, ze zvaéSovanie podielu podzemného odtoku na povrchovom odtoku prebieha
pomerne skoro po skonCeni dazda, rychlo narasta a maximum dosahuje v okoli kulminacného prietoku. Spaja
preto priesednik (Qs) predizenej iary poklesu prietokov z obdobia pred prietokovou vinou so zvislicou v ¢ase
kulminacie prietoku zvacseného o 24 h. Na tejto zvislici potom pokracuje ohraniéenie plochy podzemného odtoku
od bodu (Qu), v ktorom tuto zvislicu pretina spatne extrapolovana vytokova Ciara z obdobia po prietokovej vine,
dalej po tejto extrapolovanej vytokovej Ciare az po zaCiatok vytokovej Ciary odpovedajlcej vyprézdrfiovaniu zasob
podzemnej vody na pate zostupnej vetvy prietokovej viny. Velkost maximalneho zvySenia podzemného odtoku
pri kulminacii, t.j. vySku skoku Ciary podzemného odtoku na zvislici od spodného bodu Qs k vrchnému bodu Q,
uruje Riggs z empirickej rovnice zostrojenej pre dany tok. Mozno ju vSak priblizne odhadnit bez tejto rovnice
grafickou spatnou extrapolaciou vytokovej Ciary odpovedajucej vyprazdiovaniu zasob podzemnej vody.
Navrhovany postup sice celkom nevystihuje reélny priebeh zmien podielu podzemného odtoku po¢as prietokovej

viny, vedie vSak k urcitej objektivizacii vy¢lenenia tohto odtoku.

Metéda Kudelina (1960)

Kudelin podédva metodické hodnotenia vychadzajuce prevazne z asynchrénnych vztahov medzi prietokovou
vinou celkového odtoku a prietokovou vinou podzemného odtoku. Tento pristup bol odrazom praktickych rieSeni
autorom tychto problémov v medzizrnovych horninovych prostrediach nizin a kotlin a jeho schémy vychadzaju
z charakteru hydraulickej spojitosti povrchového toku a pririeénych zvodni. Nastup prietokovej viny je spravidla
ovela rychlej$i ako vzostup hladiny pririeénych podzemnych véd. V takom pripade déjde ku zmenSeniu sklonu
hladiny zvodne v blizkosti toku, ¢asto az ku zmene jeho zmyslu. Ddsledkom je teda znizenie podzemného prironu
do koryta toku alebo dokonca vznik infiltracie z koryta do zvodne, ¢o znamena doCasné zastavenie prironu
podzemnej vody do povrchového toku. Casovy priebeh tychto javov zavisi jednak od charakteristik povodia,
jednak od okamzitého stavu faktorov bezprostredne ovplyviujucich povrchovy a podzemny odtok. Jednotlivé
variantné moznosti podava obrazok c9. Hodnotenia v tychto podmienkach su detailne rozvedené v monografii

autora (vid citovanu literatdru).
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Metbéda Remenierasa (1960)

Remenieras vyclefiuje podzemny odtok na prietokovej vine spatne od inflexného bodu vytokovej &iary (od bodu,
kde zacina Ciara vyprazdriovania na vytokovej Ciare) po zaCiatok nastupu prietokovej Ciary. Prietok pod touto
priamkou povaZzuje u prietokovej viny za podzemny odtok a prietok nad touto priamkou za sumar povrchového

a hypodermického odtoku.

Metéda Langbeina (in De Wiest 1965 a Cottez 1967)

Podla Langbeina vytokova Ciara hydrogramu je v sulade s rovnicou Barnesa : Qi = Q.. K¢, kde K; je konStanta
vytokovej Ciary, meniaca sa u jednotlivych vytokovych Ciar v zavislosti od rozlozenia zrazok v hydrogeologickej
Struktare, povodi aod roznych podmienok odvodriovania hodnoteného povodia. Langbein navrhol metddu
vypoctu tejto konStanty vynesenim na graf zmeny q, (priemerného denného prietoku) vo funkcii gn+1. Tymto
spbsobom sa ziskaju dve priamky, ktorych sklon odpoveda hodnotam koeficientov K+ a Ke, pricom K
reprezentuje koeficient  celkovej vytokovej Ciary a Ky koeficient vytokovej Ciary (Ciary vyprazdiiovania)
podzemnych véd. Vzostupné &iary AC su konStruované symetricky so zostupnou Castou &iary qi = QoK
vychadzajuc zbodu A ( vid obrazok c9, Langbein). Metdda ma zakladné principy rieSenia blizke
“semilogaritmickej metéde”. Jej nevyhodou je velka pracnost a zlozitost rieSenia, v désledku nutnosti osobitného

analyzovania kazdej prietokovej viny hodnoteného hydrogramu.

Metoda Schoellera (1967)
Schoeller prvu Cast separacie az po kulminaény bod prietokovej viny rieSi pokradovanim predchadzajucej Ciary
vyprazdiiovania a po priesecniku so zvislicou od kulminaéného bodu ako spojnicu tohto bodu a inflexného bodu

medzi vytokovou Ciarou a Ciarou vyprazdriovania.

Metéda Rezai-Valyceho (1970)

Rezai-Valyce navrhol zjednodu$enu metddu ,empirického vyhladenia hydrogramu® Ciarou prebiehajucou bodmi
nastupov a ukonéeni prietokovych vin s tym, 7e objemy vod medzi Gasovou osou a touto &iarou povaZzuje za
podzemny odtok a nad touto Ciarou za sumar povrchového a hypodermického odtoku. Podla naSich poznatkov

metdda podava podstatni éast podzemného odtoku, avsak so znaénym jeho podhodnotenim.
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obrazok c9

P
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Metbda vytokovych Ciar, nazyvana tiez ,semilogaritmicka metoda“

Metoda patri tiez do skupiny metéd zalozenych na vy€lefiovani podzemného odtoku z prietokovej viny. Vychadza
z Ciar poklesu prietokov aopiera sa o zakladnu Boussinesqovl rovnicu pre vytokovu Ciaru. Uplatiiuje
semilogaritmicky transformaciu hydrogramu na stanovenie podielu podzemného odtoku z celkového povrchového
odtoku. Vyuziva skutoCnost, Ze pri semilogaritmickej transformacii zostupnej vetvy prietokovej viny sa spodna
Cast vytokovej Ciary reprezentujuca Ciaru vyprazdriovania podzemnych véd zobrazi ako priamka, prostrednictvom
ktorej je mozno vycClenit podzemny odtok v synchronnych odtokovych podmienkach platnych pre horské
a medzihorské oblasti Slovenska. Vzhfadom na skutoénost, Ze na rozdiel od celého radu inych navrhovanych
metdd ma teoretické zdbvodnenie, jej rozboru a uplatneniu v hydrologickej a hydrogeologickej praxi sa venoval

cely rad zahrani¢nych i slovenskych autorov az do stéasnosti (detailnejSie vid v osobitnej Casti Studie).

Na zaklade ziskanych poznatkov a ziskanych vysledkov navrhujeme tato metédu ako najvhodnejSiu
a najpresnejSiu pre prakticku aplikaciu vy€lefiovania podzemného odtoku z hydrogramu prietoku povrchového

toku pre kratkodobé (roéné) hodnotenia.

Z uvedeného dévodu osobitnou Castou tejto kapitoly je podanie detailnej metodiky rieSenia pri praktickych
aplikaciach.
2. Metddy zaloZené na Statistickom hodnoteni

Existuju viaceré metddy stanovujuce podiel podzemného odtoku z prietoku povrchového toku, vychadzajuce
z minimalnych povrchovych prietokov s vyuzitim Statistickych postupov. Treba uviest, Ze vysledky tychto metéd (v
sulade snazormi Casti autorov) su orientaéné a vychadzajice z vysledkov dlhodobych radov pozorovani

(doporu€ované rady 10 rokov a viac).

Okrem velmi orientatného ukazovatela podielu podzemného odtoku z prietoku povrchového toku, za ktory sa
prijima 330 denny prietok, Qa3 (priemerny denny prietok dosiahnuty alebo prekro¢eny po 330 dni v roku) su

vacsinou uplatiiované nasledovné metddy zaloZené na Statistickom hodnoteni:

Metdéda Wundta (1953a, b, 1958)
Wundt navrhuje stanovovat priemerny podiel podzemného odtoku z prietoku povrchového toku ako aritmeticky
priemer z minimalnych dennych prietokov v jednotlivych mesiacoch z dihSieho radu pozorovani. Priemer z minim

mesacnych prietokov letného polroku (méj — oktober) poklada za odhad minimalneho podzemného odtoku.

Metéda Berkaloffa — Castanyho (1967)
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Berkaloff a Castany podavaju v roku 1967 prakticky totoZzny néavrh stanovenia priemerného podzemného odtoku
z prietoku povrchového toku za dlhodoby rad pozorovani ako Wundt s tym, Ze tdto hodnotu doporu¢uju uznat

konvencne za priemernd hodnotu podzemného odtoku za hodnotené obdobie.

Metdda Castanyho et al. (1970)

Castany et al. navrhuja uréit podiel podzemného odtoku z prietoku povrchového toku ako aritmeticky priemer
z dennych priemernych prietokov z obdobia tridsiatich po sebe nasledujicich dni s najnizsimi prietokmi v jednom
roku. Aritmeticky priemer alebo median ztychto priemerov stanovenych postupne pre 10 rokov navrhujl
povazovat za priemerny odhad podielu podzemného odtoku z hodnoteného povodia pre prislusnd uzatvorovi

vodomernU stanicu.

Pre rychly odhad podielu podzemného odtoku navrhuju pouZit aritmeticky priemer najnizSich priemernych

mesacnych prietokov z jednotlivych rokov za 10 ro¢né obdobie.

Metéda Killeho (1970)

Killeho metdda bola uplatfiovana v Sirokej miere v byvalom Ceskoslovensku, ako aj nasledne na Slovensku so
zjednodu$enou aplikaciou (Krasny et al. 1982, Kriz 1983, Hanzel et al. 1984, Melioris 1986, Fendekova 1986,
Kullman et al. 1997 a dali) v porovnani s vyslednym variantom Killeho navrhu. Vzhladom na doterajSie Siroké
uplatfiovanie tejto metddy unas a odlidnosti od vysledného navrhu Killeho metody v zjednoduSenej aplikacii

podavame detailnejSie jej metodiku.

Kille vychadzal, suhlasne s Wundtom (1958), z hodn6t minimalnych mesacnych prietokov. Zistil v3ak, Ze pri
aplikacii Wundtovej metody v uzemiach s ¢lenitym reliéfom budovanych slabo priepustnymi horninami vychadzaju
najma pre zimné mesiace neprimerane vysoké hodnoty podielu podzemného odtoku, ktoré su zrejme
podmienené vysokym podielom hypodermického a povrchového odtoku. Na vyluCenie takto ovplyvnenych
vysokych hodnét minimalnych mesacnych prietokov navrhol Kille grafoanalyticky postup, kde su vstupnymi

dajmi minimalne mesaéné prietoky z dlhSieho ¢asového radu usporiadané vzostupne.

Po konStrukcii grafu s hodnotami minimalnych mesacnych prietokov MoNQ na osi y a poradové €islo n hodnoty
vo vzostupne usporiadanom rade na osi x mozno na tomto grafe ¢astou bodov (s menSimi hodnotami MoNQ) az
po uritu hodnotu n prelozit priamku predstavujucu deliacu Ciaru z&kladného odtoku podia principu, ktory
formuloval Schroeder (1955). Z plochy leziacej pod touto priamkou by bolo potom mozné stanovit priemerny
podiel podzemného odtoku, ktorého hodnota by odpovedala strednej poradnici y vyrovnavacej priamky v pripade,
Ze by skumané hodnoty minimélnych mesacnych prietokov MoNQ boli rozdelené normaine (podfa Gaussovho
distribuéného zakona). KedZe vsak tieto rozdelenia su v prevaznej vacsine pripadov asymetrické, navrhol Kille

(l.c.) transforméaciu ziskaného rozdelenia vynesenim logaritmov mesacnych minimalnych prietokov log (MoNQ)
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hodnotami n vyrovnavaciu priamku. Ak prepocitame hodnoty suradnice y = log MoNQ vyrovnavacej priamky na
p6vodné hodnoty MoNQ a vynesieme ich do pévodného linearneho grafu, ziskame exponencialnu krivku, ktora
pre body s vysokymi hodnotami n lezi medzi &iarou pdvodnych hodndt MoNQ a predizenim vyrovnavacej priamky
bodov s nizkymi hodnotami n. Zo sumy minimalnych mesacnych prietokov v favej (dolnej) Casti mnoziny bodov
a redukovanych hodnét MoNQ v oblasti exponencialnej krivky (v hornej — pravej Casti grafu) je potom podia
autora metddy mozné stanovit najpravdepodobnejSiu hodnotu dihorocného priemeru podielu podzemného odtoku
(prevedenim vymedzenej plochy na ekvivalentny obdiznik so zakladfiou rovnajicou sa poétu pripadov, ktorého
vy$ka na osi y uruje hodnotu aritmetického priemeru). V nasej literatlre sa Casto uvadza ako podmienka
pouzitelnosti Killeho metody minimalne 10-roény rad pozorovani. Kille (l.c.) v3ak takto strikine tito podmienku

neformuluje: pozaduije iba dostatocne dihy rad pozorovani — podfa moznosti 10-ro¢ny.

Ako upozomili Fendekova a Fendek (1999), v nasej praxi sa zauzivala prevazne zjednoduSena aplikécia Killeho
metody — iba s vynesenim semilogaritmického grafu a jeho spéatnej transformacie na linearny bez kombinovania
vyrovnavacej priamky linearneho grafu pre body s niz8im n a exponencialnej krivky pre body s vy$Simi n. Rozdiel
medzi zjednoduSenou aplikaciou a pdvodnou metddou tak spoliva vo vyuZiti exponenciainej krivky v celej
mnozine hodndt minimalnych mesacnych prietokov, kym Kille (l.c., s. 93) aplikuje exponencialnu krivku iba
v Casti, kde sa prejavuje vyrazny odklon grafu nameranych hodnét od vyrovnavacej priamky preloZenej dolnou
Castou mnoziny bodov (Fendekova a Fendek, l.c.). Priemerny podiel podzemného odtoku sa pri pouZiti
zjednodu$eného postupu navySe ¢asto stotoziuje so strednou poradnicou vyrovnavacej priamky (t.j. medianom
hodnét) v semilogaritmickom grafe (KFfiz 1983). Ako vSak ukazali Fendek a Fendekova (l.c.) pri stotozneni
podzemného odtoku s medidnom vyrovnavacej priamky, pouZitie zjednoduSeného postupu vyrazne

podhodnocuje hodnotu podzemného odtoku.

3. Metdéda vyclenenia podzemného odtoku z hydrogramu povrchového toku s vyuZitim pozorovania hladin
podzemnej vody

V tejto skupine metdd bola zatial podfa dostupnych informacii navrhnuté iba jedna metoda ,Metoda Elenenia
prietokov s vyuZitim pozorovania hladin podzemnej vody“ navrhnuta autormi Kliner a Knezek (1974) a detailne

popisana Knezkom (1988).

Metoda vychddza z porovnania vysledkov sledovania povrchového prietoku a drovni hladin podzemnych vod
dotujucich povrchovy tok. Autori konStruuji obalovi krivku mnoziny bodov, ktorych suradnicami je logaritmus
rozdielu medzi uroviiami hladiny podzemnej vody a hladinou v povrchovom toku na osi y a logaritmus prietoku na
osi x. Vynesena mnozina bodov je v pripadoch realneho hydraulického vztahu medzi podzemnou vodou a tokom
vyrazne ohraniCena obalovou Ciarou na strane minim prietokov. Obalova Ciara udava najmenSie hodnoty

podzemného odtoku odpovedajice prisludnému rozdielu hladiny v toku av reprezentativnom pozorovacom
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objekte. Na obalovej ¢iare st spravidla vyrazné dva lomy. Ciara s priamkovym priebehom v prvej faze (malé
prietoky a nizSie stavy hladiny v pozorovacom objekte) udava velkost dotacie podzemnych vod do toku. Na
vyClenenie podzemného odtoku pouzijeme prvy priamkovy usek Ciary, resp. jeho extrapolaciu aZz po hodnotu

maximalneho rozdielu hladin.

4. Navrh najvhodnejsej metddy vyclenenia podzemného odtoku z prietoku povrchového toku pre kratkodobé
hydrologické bilancie a pre vypocet prirodnych zdrojov podzemnych véd
Metdda vytokovych Ciar, nazyvana tiez ,,Metéda semiligaritmicka“.

Vzhladom na navrhované uplatnenie tejto metédy ako najvhodnejSej a najpresnejSej pre vyClefiovanie
podzemného odtoku z hydrogramu povrchového toku v rdmci kratkodobych hydrologickych bilancii podavame

v ramci tejto Studie detailnejSie jej hodnotenie a navrhy jej praktickej aplikacie.

Zé&kladom rieSenia touto metodou je grafické roz€lenenie roéného hydrogramu prietoku povrchového toku
prostrednictvom vymedzenia podzemného odtoku reprezentativnou Ciarou vyprazdiovania podzemnych véd,

tvoriacou spodnu Cast' vytokovej Giary.

Metdda, ako jedna z mala, ma teoretické zdévodnenie. Opiera sa o zakladny exponencialny tvar Boussineqovej
rovnice pre vytokovu &iaru, podia ktorého vyprazdiiovanie podzemnych vod do povrchového toku u synchrénnych
vazieb medzi celkovou prietokovou vinou a prietokovou vinou podzemnych véd prebieha podla vztahu Q: = Qe
@t kde Qi = vydatnost’ (odtok) v Case t, Q, = pociatoény odtok a a = koeficient vyprazdiiovania podzemnej vody.
DetailnejSie problematikou tejto metody a jej vyuZitia sa venoval cely rad autorov: Schoeller 1967, Mijatovi¢ 1972,
Kullman st. — Petrad 1979, Kullman st. 1980, 1990, Balco 1990 a dalsi.

Praktickou vyhodou tejto metddy je aplikacia semilogaritmickej transformécie. Pri semilogaritmickej transforméacii
zostupnej vetvy prietokovej viny — vytokovej Ciary, t.j. pri vyneseni logaritmov prietokov na osi poradnic y proti
hodnotdm €asu x sa koncova Cast Ciary poklesu prietokov — vytokovej Ciary prejavi pri platnosti Boussineqovej

rovnice ako priamka reprezentujuca Ciaru vyprazdnovania podzemnych vod.

Vyhodou rieSenia je skutoCnost, ze prakticky u vSetkych pripadov prietokov povrchovych tokov prvy subrezim
vytokovej Giary — Ciara vyprazdiiovania ma charakter laminarneho rezimu s koeficientom vyprazdfiovania o

v stlade s Boussinesqovou rovnicou.
Osobitny problém predstavuje interpretacia vzostupnej Casti Ciary prietokov. NajjednoduchSie priblizenie

predpoklada stotoznenie ¢asu kulminécie prietokovej viny s ¢asom kulminacie podzemného odtoku. Podla nasich

skusenosti v malych povodiach, kde je retardacia podzemného odtoku za povrchovym mald, mozno pripadnu
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chybu vznikajucu ¢asovym rozdielom kulminacie povrchového a podzemného odtoku zanedbat (Kullman st. et al.
1997).

Néavrh metodického postupu vyclenenia podzemného odtoku zrocného hydrogramu prietokov povrchového toku
semilogaritmickou metédou

1) ZabezpeCenie dennych merani prietokov povrchového toku vo vodomernom profile, pripadne zabezpecenie
odvodenych udajov prietokov v bilanénom profile Statistickymi metddami (analdgia, korelacie nesustavnych
merani v bilanénom profile so sustavnymi meraniami vo vodomernom profile a pod.).

2) Stanovenie reprezentativnej Ciary vyprazdnhovania podzemnych vod z vynesenych roénych hydrogramov
prietokov. Vyhodou su viacrotné hydrogramy prietokov s moznostou vymedzenia vacsieho poCtu usekov
reprezentujicich na hydrograme podzemny odtok pre zostavenie reprezentativnej Ciary vyprazdiovania
podzemnych véd.

3) Stanovenie rovnice reprezentativnej Ciary vyprazdriovania podzemnych vad v tvare Q; = Q.e-™.

4) Zobrazenie roéného hydrogramu prietokov povrchového toku v semilogaritmickom grafe.

5) Zobrazenie reprezentativnej Ciary vyprazdiiovania podzemnych véd v semilogaritmickom tvare, v ktorom sa
prejavi ako priamka a v sthlasnej mierke so zostavenym hydrogramom v semilogaritmickom grafe.

6) Separacia podzemného odtoku z roéného semilogaritmického grafu hydrogramu grafoanalytickym postupom
prostrednictvom reprezentativnej priamky vyprazdiovania podzemnych vod v semilogaritmickom tvare.

7) Spatné prenesenie Ciary vy€leneného podzemného odtoku z hydrogramu v semilogaritmickom grafe do grafu
s linearnym vynesenim prietokov na ose y proti hodnotadm Casu t.

8) Stanovenie podielu podzemného odtoku z plochy vymedzenej po preneseni Ciary odpovedajucej hodnote a4
z0 semilogaritmického grafu do grafu s linearnym vynesenim prietokov na osi poradnic y.

9) Zostavenie Ciar prekroCenia celkového podzemného odtoku a podanie zakladnych a nadstavbovych

Statistickych udajov.

Uvedena metdda umozriuje, okrem stanovenia podielu podzemného odtoku z hydrogramu prietoku povrchového
toku a jeho zmien v Ease pre jednotlivé hydrologické roky, zostavit pre tieto roky aj Ciary prekroCenia prietokov
podzemnych vod, ako aj stanovit hodnoty 300 a 330 denného prietoku podzemnych véd (priemernych dennych
prietokov dosiahnutych alebo prekroéenych po 300 alebo 330 dni, pripadne idalSie n-denné prietoky

podzemnych vdd v hodnotenom roku.

5. Vypoctovy program hodnotenia podzemného odtoku z prietoku povrchového toku

Uplatneniu separacie podzemného odtoku z hydrogramov prietokov na povrchovych tokoch metodou Eiar
vyprézdrfiovania do praxe vo vacSom rozsahu zabrafiovala v minulosti najma jej zna¢na pracnost a miniméalne
vyuZitie strojnopoCetného spracovania. Tykalo sa to ako vykreslenia Ciar separovaného podzemného odtoku, tak

aj nasledného vycislenia velkosti separovaného podzemného odtoku, ktoré bolo rieSené planimetrovanim

P



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V1

vykreslenej krivky. Na druhej strane vysledky tejto separanej metédy a opodstatnenie jej pouzitia , najma
v horskych oblastiach Slovenska, podmiefiovali jej SirSie vyuZitie a hfadanie nastrojov na zefektivnenie tohto

procesu.

V uvedenom projekte bolo snahou rieSitefov maximalne automatizovat najma proces vycislenia hodn6t
separovaného podzemného odtoku zo spracovaného grafu v semilogaritmickej mierke, kde separovany
podzemny odtok reprezentuje zloZena Ciara narastovych resp. poklesovych UseCiek spracovanych rieSitefom
a predstavujucich narastové a poklesové krivky priebehu podzemného odtoku v Ease. Pri nami zvolenom rieSeni
boli vyuzité primarne nastroje ARCGIS 9.0 a to jeho moduly ARC Catalog a ARC Map za podpory $tandardnych
produktov Microsoft Office.

Po shp suboru vytvoreni rastrovej siete Easového priebehu hodnoteného obdobia ( 1 rok ) a zoskenovani grafu
separovaného podzemného odtoku v semilogaritmickej mierke bol nasledne graf georeferencovany na vytvorend
siet vARC GIS a rektifikovany. Vzniknutd shp vrstva - graf v prostredi ARC Catalog bola digitalizovana
modulom ARC Map as pouzitim nastrojov tohto modulu (Intersect) boli vytvorené prieseéniky grafu
separovaného podzemného odtoku s preddefinovanou Casovou sietou. Zaroven boli automaticky vycislené
hodnoty v jednotlivych bodoch hodnoteného roka ( tj. v jednotlivych diioch ) transpoziciou mierok tak, ze
zobrazovana logaritmicka mierka na osy y bola nahradena fiktivnou normalnou mierkou v intervale 0 - 100.
Spatna transpozicia vycislenych hodnét modulom ARC Map bola prevedena do realnych hodnét separovaného
podzemného odtoku podla rovnice : Yrwa = 10 (2¥fikiv + b)) prig¢om napriklad pre transpoziciu mierok 0 — 100

(normélna) na 1 - 100 (logaritmicka) plati : y = 10 (¥fkiv.002)

Uvedenym postupom vyCislené hodnoty separovaného podzemného odtoku v jednotlivych drioch hodnoteného
roka mozno nasledne vizualizovat v grafe spolu s hydrogramom prietoku povrchového toku v semilogaritmickej
ako aj vnormalnej mierke (kde uz separovany podzemny odtok reprezentujli narastové a poklesové krivky

vychadzajuce z Ciar vyprazdiovania podzemnych vod ).

Dispozicia dennych hodnét separovaného podzemného odtoku z povrchového toku samozrejme umoZriuje
okamZité vycCislenie podzemného odtoku, jeho podielu na odtoku povrchového toku za rok i za jednotlivé zvolené

Casové obdobia roka ako aj vypracovanie zakladnych a nadstavbovych $tatistik nad tymito hodnotami.
Zvoleny postup vyrazne znizuje suc¢asnu pracnost uvedenej metodiky separacie podzemného odtoku, poskytuje

SirSie moznosti pre analyzu ahodnotenie Udajov atym vyrazne napomaha kjej SirSiemu uplatneniu

v hydrologickej a hydrogeologickej praxi.
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Pre detailnejSiu metodickl informaciu uvadzame konkrétny priklad rieSenia vyClenenia podzemného odtoku
z hydrogramu prietoku povrchového toku povodia homého toku rieky Hron pre vodomerny profil SHMU Banska

Bystrica za hydrologicky rok 2005.

Pre separaciu podzemného odtoku bola z celkovej vytokovej Ciary zostavena Ciara vyprazdrovania podzemnych
vod s koeficientom o1 reprezentujica prvy laminamny subrezim (vyprazdfiovanie podzemnych véd) z celkovej
vytokovej ¢iary. Ciara vyprazdiiovania podzemnych vod bola zostavena z vysledkov priebehu prietokovych vin za
obdobie pentady hydrologickych rokov 2001 - 2005.

K separacii bola pouzita reprezentativna Ciara vyprazdiovania podzemnych vod :
Q= Q,.e%t=235 g0042276t

(Qjev[ ms'],t jevdroch )

RieSenie je realizované s uplatnenim uvedeného vypoctového programu umoziujuceho okrem bezproblémového
vyCislenia vyseparovaného podzemného odtoku z hydrogramu rieky aj nasledné zostavenia Ciar prekrocenia, ako
celkového, tak aj podzemného odtoku vratane podania zakladnych a nadstavbovych Statistickych udajov
(priemer, max, min, Qsoo, Qas0, Qass, Qass ), ako aj dalSich n-dennych prietokov podzemnych vod v hodnotenom

roku.

Vysledky rieSenia podavaju obrazky ¢10,c11ac12.
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obrazok c10.

SEPARACIA PODZEMNEHO ODTOKU Z PRIETOKU POVRCHOVEHO TOKU HRON V SEMILOGARITMICKEJ MIERKE
BANSKA BYSTRICA - HRON, stanica ¢. 7160 , hydrologicky rok 2005
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obrazok c11

SEPARACIA PODZEMNEHQ ODTOKU Z PRIETOKU POVRCHOVEHO TOKU HRON V NORMALNEJ MIERKE
BANSKA BYSTRICA - HRON, stanica ¢. 7160 , hydrologicky rok 2005

100,000 +

[ m3/s]

90,000 —+
80,000 —+
70,000 —+

60,000 —+

50,000 —+
40,000 +

30,000 —+

20,000 —+

10,000 —+

0,000

[ ded ]

P



Ministry of Environment

300035-06-RP-003 (A)

Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 Augusty 2007
October 2006
Final Report V1
obrazok c12.
~ CIARA PREKROCENIA DENNYCH PRIETOKOV
BANSKA BYSTRICA - HRON, stanica ¢. 7160 , hydrologicky rok 2005
— 1000 T
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D.  VYPOCET PRIRODNYCH ZDROJOV A VYUZITELNYCH MNOZSTIEV PODZEMNEJ VODY
FLUVIALNYCH KVARTERNYCH SEDIMENTOV METODOU NUMERICKEHO MODELOVANIA

S ohladom na velké mnozZstvo faktorov ovplyviujlcich prudenie podzemnej vody a znaCnym neistotam v ich
hodnotach je problematika vypoctu prirodnych zdrojov a vyuzitelnych mnozstiev podzemnej vody kvartérnych
naplavov riek (prevazne v aluvidlnych) velmi zlozita. V prvom rade je to komplikovana geometria telies allvii,
ktorych tvar je v horizontalnom i vertikalnom smere velmi variabilny, z ¢oho vyplyvaju Casté a nahle zmeny smeru
prudenia podzemnych vod, spdsobujicich zmeny v interakcii rieka — podzemna voda. Miera hydraulicke;
prepojenosti povrchovych tokov so zvodiou (najmé uroved kolmatacie ich dna) je dalSim tazko zistitenym
faktorom, majucim znacny vplyv na rezim podzemnych véd. Snad najvacSou neistotou su zatazené pripadné
skryté prestupy podzemnych vod medzi aluviom a susediacimi geologickymi telesami, Ci uz terasami,
naplavovymi kuzelmi alebo predkvartérnymi horninovymi formaciami. Situaciu komplikuje aj fakt, Ze alavia riek
byvaju Easto prietoénymi hydrogeologickymi Strukturami, nezriedka obsahujdcich viacero hydrogeologickych

kolektorov vrstvového typu oddelenych izolatormi.

Oproti prevazne hornatym oblastiam tvorenym horninami starSieho veku maju altvia riek z pohfadu moznosti
kvantifikdcie mnozstiev podzemnych vod aj viacero pozitiv. Su to prevazne vacSia hustota prieskumnych prac,
najma v fudnatejSich regiénoch, homogénnejSie medzizrnové filtratné prostredie, presnejsi odhad efektivnych

zrazok a dalSie.

Ako vidno, rieSenie otazky zdrojov a mnoZstiev podzemnych véd fluvidinych sedimentov je extrémne zloZitou
Ulohou, ktorej uspesnost je zavisla od mnoZstva a kvality v8etkych dostupnych udajov. NajbeznejSim spdsobom

rieSenia problematiky byva vyuzitie hydrologickej bilancie, rovnica ktorej mé zjednoduseny tvar

Z+PB +P,=FE AR tAR+0O +0O, (1
kde:
VA zrazky
P, pritok véd povrchovymi tokmi do bilancovaného uzemia
Pz skryty pritok podzemnej vody (cezhraniény podzemny pritok)
E realna evapotranspiracia
+AR, zmena zasob pddnej vody
+AR zmena zasob podzemnych vod v horninovom prostredi
Op odtok vod povrchovymi tokmi z bilancovaného uzemia
Opz skryty odtok podzemnej vody (cezhraniény podzemny odtok)

V rovnici sU P,; a Op; dva najtazSie vydcislitelné éleny, kedZe nie su priamo meratelné. Na priblizné uréenie
p: p:
jedného z nich je mozné pouzitie Darcyho zékona, kedy sa na zaklade priblizného sklonu hladiny podzemne;

vody, koeficienta filtracie a plochy daného prierezu zvodneného telesa vypocita prietoéné mnoZzstvo. Toto
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rieSenie je vSak len priblizné, kedZe pocita mnozstvo pretekajuce len v arbitrarnom profile a predpoklada

prudenie kolmé na tento zvoleny profil. NavySe neumozriuje prirodné zdroje dalej rozdelit na jednotlivé zlozky.

Za vhodnu alternativu na kvantifikovanie prirodnych zdrojov a vyuZitelnych mnozstiev podzemnych vod
fluvidinych sedimentov povazujeme pouzitie metddy numerického modelovania, ktorli podrobnejsie opiSeme
v dalSom texte. Jej vyhodou oproti metode hydrologickej bilancie je zohfadiiovanie realnych podmienok prudenia
podzemnej vody, mozZnost posudenia citlivosti jednotlivych prvkov koncepéného modelu a v neposlednom rade aj
ovela presnejSie vystihnutie vplyvu existujicich a fiktivnych studni so zohfadnenim ich vzajomného
spolupdsobenia. V suc¢asnosti uz vdaka modernym programovym néstrojom a dostupnosti vykonnej vypoctovej
techniky nie je vytvorenie kvalitného modelu aj v zlozitych geologickych podmienkach ¢asovo nadmerne narocné.

Kalibracia a verifikacia modelu je vdaka sofistikovanym programovym nastrojom velmi efektivna.

Pre samotny proces modelovania je mozné pouzit fubovolny, v praxi overeny numericky kdd, vyuzivajlci jednu
z troch v hydraulike podzemnych vod najrozSirenejSich metod: metddu konecnych rozdielov, kone€nych prvkov
alebo hranicnych prvkov. Kazda z metéd ma svoje pozitiva aj negativa, jej vyber je v zvrchovanej kompetencii
hydrogeoléga. V naSom rieSeni bude pouzity kdd MODFLOW (A Modular Three Dimensional Finite-Difference
Ground-Water Flow Model, Michael G. McDonald), produkt Geologickej sluzby USA (USGS) s grafickym
rozhranim GMS (Environmental Modeling Systems, Inc.). MODFLOW variant 2000, je plne 3-rozmerny model
jednofazového prudenia v nasytenej zéne s konstantnou hustotou prudiacej kvapaliny, pouzivajuci metddu
koneCnych diferencii. Umoziuje simulovat ustaleny alebo neustaleny stav pridenia s volnou, napatou alebo
premenlivou hladinou v heterogénnom a anizotrépnnom pérovom prostredi. Definovatelné okrajové podmienky
zahffiaju Dirichletovu, Neumanovu, Cauchyho a volnu hladinu. UmoZziuje monitorovanie simulovanych hodn6t
porovnatefnych s terénnymi pozorovaniami, hodnotit citlivost simulovanych hodnét na zmeny v hodnotach

parametrov ako aj vykonavat odhad niektorych druhov parametrov a neur€itosti s nimi spojene;.

Program GMS je grafickym rozhranim k programu MODFLOW slUziacim najmé na pripravu vstupnych dat do
modelu a vizualizaciu vysledkov. Efektivitu prace vyrazne zvySuje najma filozofia procesu tvorby numerického
modelu priamo z koncepEného modelu, kedy su vstupné parametre a geometria prvkov definované v GIS
vrstvach. Nastroj dovoluje vstupujlce a vystupujuce mnozstva kvantifikovat zviast pre kazdy prvok koncepéného
modelu a takto presne urCit prirodné zdroje a vyuzitefné mnozstva podzemnych vod s roz€lenenim na interné,

externé a indukované zdroje.

MATEMATICKY MODEL
Dvojrozmerné prudenie podzemnej vody s konStantnou hustotou v medzizrnovom prostredi je v modeli

opisané parcialnou diferencialnou rovnicou

P



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)

Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007

Final Report V 1
i(Kxx @}'i(Kyv @j -W :Ss@ 2)
0x ox ) oy oy ot

kde

Kxx, Kyy koeficienty filtracie pozdiz osi x a y (m.s™)

h potenciometricka Urover podzemnej vody (m)

w objemovy prietok vody jednotkovym objemom, reprezentujuci zdroje alebo straty (s)

Ss merna zasobnost medzizrnového prostredia (m-)

t ¢as (s)

Vo vSeobecnosti sa da povedat, Ze Ss, Kix, Kyy sU priestorovym funkciami (Ss = Ss(X,y), Kx=Kux (X,y), atd), kym W
je funkciou v priestore a &ase (W= W(x,y,t) ). Rovnica (2) popisuje pridenie podzemnej vody v neustalenych

podmienkach v heterogénnom anizotropnom prostredi.

RieSenim rovnice (2) je algebraicky vyraz h(x,y,t), teda Easovo variabilnd priestorova distribicia hladin
podzemnych vod, ktora spolu s energiou prudenia a objemom vody v zasobach, umoziuje vypoCet smeru a
velkosti prudenia. Na rieSenie rovnice (2) sa pouziva numerické rieSenie metdédou kone€nych diferencii, ktoré
spoCiva v opise systému konenym poctom diskrétnych bodov v ¢ase a priestore, priCom parcialne derivacie sa
nahradzuju vyrazmi rozdielov hladin v tychto bodoch. Tym sa zo systému stane sustava linedrnych rovnic,
ktorych rieSenim sa dopracujeme k hodnotdm hladin podzemnych véd na konkrétnom mieste a v konkrétnom

case.

Pre potreby rieSenia diferencialnej rovnice prudenia podzemnych vad je potrebné diskretizovat' prostredie na
koneCny poCet blokov v smere osi x ay, s hribkou k. Taktiez je nevyhnutné zadat okrajové, v pripade

neustaleného prudenia aj po¢iatotné podmienky.

PRINCIPY ZOSTAVOVANIA MODELOV

Vzhladom na diametralne odlidné postupy pri numerickom modelovani plytkych aluvidlnych naplavov a hlbokych
(geotermalnych) kvartérnych Struktur sa v dalSom texte venujeme len prvym spomenutym, kedZze osobité
hydraulické podmienky v pripade hlbokych sedimentarnych bazénov, v ktorych kvartérne a predkvartérne
sedimenty Casto tvoria jediny suvisly zvodnenec s viacerymi horizontami artézskych véd, vyZaduju pouZitie
$pecialnych 3D numerickych metod, zohladfiujicich s hibkou sa meniacu hustotu ateplotu kvapalin,
medzivrstvové pretekanie, difuzny pohyb. Definovanie metodického postupu pre hiboké sedimentarne Struktary je

nad ramec tohto projektu, v tychto pripadoch je nevyhnutny individualny pristup.

Pre ucely vypoctu prirodnych zdrojov a vyuzivanych mnozstiev podzemnych vod sme navrhovany postup prac na

tvorbe modelov rozdelili do nasledovnych etap:
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1. Inventarizacia dostupnych informacii (o geometrii a litolégii aluvia a susediacich horninovych celkov,
hydraulickych parametroch hornin, hladinach podzemnej vody a vody v povrchovych tokoch, prietokoch na
povrchovych tokoch, ¢erpanych mnozstvach)

2. Vytvorenie koncepCného modelu. Vtejto etape je potrebné postupovat s pribidajucimi vedomostami
oprostredi od jednoduchého koncepného modelu, obsahujucom len najrelevantnejSie prvky,
k zlozitejSiemu, postihujicemu Siroku $kalu prirodnych fenoménov vplyvajdcich na charakter pradenia.

3. Numerickad simulacia ustaleného prudenia podzemnych vod v reédlnych podmienkach, t.j. v podmienkach
ovplyvnenych skutoénymi mnozstvami vod Cerpanymi v existujucich vrtoch a studniach, s uvaZovanim
priemernych roénych hodndt vstupnych parametrov. Hodnotenie reélneho stavu je potrebné na spravne
nakalibrovanie modelu, kedy simulované hodnoty porovnavame s realnymi hodnotami hladin a prietokov,
ktoré su ovplyvnené Cerpanim.

4. Numericka simuldcia ustaleného prddenia v podmienkach neovplyvnenych &erpanim pre ucely vypoctu
prirodnych zdrojov podzemnych vod, ktord vykoname na uz kalibrovanom modeli.

5. Numericka simulcia ustaleného pridenia s ¢erpanymi reélnymi a fiktivnymi vrtmi. Umiestnenie fiktivnych
vrtov priemeru 300 mm je potrebné volit tak, aby nedochadzalo kich vyraznému vzajomnému
ovplyviiovaniu. Cerpané mnozstva je mozné odladit skusmo, pripadne automaticky s pouzitim programu
MODFLOW GWM (A Ground-Water Management Process for the U.S. Geological Survey Modular Ground-
Water Model MODFLOW 2000) tak, aby bolo dosiahnuté maximalne sumarne Cerpané mnozstvo pri
dodrzani podmienky najvacSieho pripustného znizenia vo vrte (1/3 hrubky zvodne) apri zachovani
ekologickych limitov vyjadrenych najvaésim pripustnym poklesom hladiny podzemnej vody v definovanej
vzdialenosti od vrtov a maximalnym znizenim prietoku v povrchovych tokoch. V pripade povrchovych tokov
je limitom minimalny ekologicky prijatelny prietok, najvacsi pripustny pokles hladiny podzemnej vody bude
0,5 m, aby bolo zabrénené prerueniu kapilarneho styku medzi korefiovou zdénou rastlin a hladinou
podzemnej vody. Vysledkom simulacie je odhad vyuZivanych mnoZstiev podzemnych vod rozdelenych na

prirodné a indukované mnozstva.
Jednotlivé kroky su schematicky znazornené na obrazku d1.

KONCEPCNY MODEL

Najddlezitejsim krokom pri tvorbe koncepéného modelu rieCného allvia je vy€lenenie modelovaného Uzemia tak,
aby hranice v o mozno najvacSej miere kopirovali prirodzené geologické rozhrania na ktorych bude mozné urcit
okrajové podmienky. Ak toto nebude dosiahnutelné v uspokojivej miere, je potrebné prikroCit ku vytvoreniu
regionalneho modelu pridenia v SirSej oblasti, vysledky ktorého budu pouzité na definovanie okrajovych

podmienok modelu lokalneho.
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Ak je alivium po obvode ohrani€ené horninovymi celkami s radovo nizSou priepustnostou a prietok cez
geologicku hranicu je zanedbatelny, volime na tomto rozhrani okrajovi podmienku typu nulového prietoku, ktora
je Specialnym pripadom podmienky 2. druhu - definovany prietok. Ak vSak prietok podzemnych véd

medzialtviom a okolitymi horninovymi celkami zanedbat nemozno, je potrebné na

obrazok d1 - Schéma procesu modelovania pragemizemnych vod fluvialnych naplavov riek.

Vstupné Udaje

Kalibracia
o Koncegny
| g model :
i [ « Uprava kalibrovanych l
:| hodnobt PP i
« Z&lenenie novych imu 5(‘10'5! reaknyc
parametrov poamieno
* Zmena koncefného
modelu
4 Spokojnos
?

o
......
------------------------------------------------------------------------------

Citlivostna analyza

'

Simulacia bezerpania

l v

Simulacia s fiktivnymi ‘ Prirodné zdroje
¢ stuchami

‘ Vyuzivané mnozstva ( Interné> ( Externé>
< Prirodné> <Indukovan§

tychto stykoch definovat’ prieto¢nu okrajovi podmienku 1., 2., prip. 3. druhu, vhodnost druhu okrajovej

podmienky sa posudi na zaklade charakteru rozhrania a dostupnych udajov. Pri zvaZovani aplikacie okrajove;
podmeinky 1. druhu — definovana hladina treba byt velmi ostrazity, kedZe takto zvolena hranica sluZi pre model
ako nevyCerpatelny zdroj vody. Systém teda médZe nacerpat, pripadne odovzdat velké mnozstvo vody bez
zjavnej zmeny hladiny na hranici. V niektorych pripadoch toto méze byt neredlnou aproximaciou chovania

systému.

P



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V 1

Vnutornymi okrajovymi podmienkami byvaju najcastejSie rieky modelované ako okrajova podmienka 1., resp

v pripade kolmatacie dna rieky ako podmienka 3. druhu.

Vzhladom na vysokU neurgitost v hydraulickych parametroch prietonych okrajovych podmienok je vhodné tieto
zistovat az v procese kalibracie modelu. V takychto pripadoch je niekedy v zaujme zniZzenia poCtu nezndmych
v systéme nutné prijat’ isté zjednoduSenia a vtedy parametre, ktorych hodnoty st aspori priblizne zname (zrazky,
hydraulické parametre aluvialnych sedimentov a pod.), prijmeme ako pevne stanovené a kalibraciou zistujeme

len parametre okrajovych podmienok, ktoré nepozname vobec.

Pri definovani geometrie aluvialnych telies su vstupnymi Gdajmi najmé existujlce geologické mapy a mapy
hrabok kvartéru (obrazok d2) ktoré poskytuji dostatoéni presnost vzhfadom na predpokladani mieru

diskretizacie priestoru. Povrch terénu je vhodné urit pomocou digitdineho modelu reliéfu (DMR).

obrazok d2 - Charakter mapovych podkladov poabiigko vstupy do modelu, priklad alGvia v okoli Bre.

043 e i Wl o o

5-307 WRH-2/

& BRI

Po vytvoreni konepéného modelu je potrebné priestor diskretizovat v horizontalnom i vertikalnom smere (obrazok
d3). V horizontalnom smere volime velkost bunky najmensiu mozn(, ktora este nespdsobi extrémne predizenie
vypoétu. Je to potrebné kvoli lepSiemu vystihnutiu tvaru alGvia, ale aj z dévodu minimalizacie numerickych chyb,
ktoré vznikaju pri velkych gradientoch medzi susediacimi bunkami, najma v okoli Cerpanych studni. Vo
vertikalnom smere je vhodné, ked sa vypoctové vrstvy zhoduju s reainymi geologickymi vrstvami. Nie vZdy sa
vSak v celej oblasti vyskytuju tie isté a rovnako hrubé vrstvy hornin, vtedy je vSak mozné pouzit baliky LPF (layer
property flow) alebo HUF (hydrogeologic unit flow) programu MODFLOW, ktoré umozriuju definovat vypoCtové

vrstvy tak, aby verne odpovedali skuto€nym geologickym telesam.
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Obrézok d3 - Diskretizacia priestoru v horizontéinsmere, rozostup buniek 30 m (priklad altvia viioReezna).

VYPOCET PRIRODNYCH ZDROJOV A VYUZITELNYCH MNOZSTIEV PODZEMNEJ VODY

Po kalibrovani modelu v realnych podmienkach, t.j. pri existujicom Cerpani podzemnych vod studfiami sa vykona
simulacia bez uvazovania Cerpania, Cize v prirodnych, ¢erpanim neovplyvnenych podmienkach. Vysledkom bude
vyCislenie prirodnych mnoZstiev podzemnych vod tak, ze sa spoCitaju rozdiely mnozstiev vod vstupujlcich
a vystupujucich do/z modelu vo forme zrdZzok a cez vSetky prietoéné hranice (vonkajSie ivnutorné). Interné
prirodné zdroje podzemnych véd sa kvantifikuju ako suma vod vstupujicich do modelu vo forme zrazok
arozdielu objemov vod infiltrujlcich zriek ariekami drénovanych. Externymi zdrojmi sU prevazne vody
vypocitané ako rozdiel véd vstupujucich a vystupujucich do az alivia cez prietoné hranice so susediacimi

a podloznymi horninovymi celkami.

Nasleduje simulacia s uvazovanym Cerpanim na existujucich i fiktivnych vrtoch. Pri tom je velmi vhodné pouzitie
programu MODFLOW GWM, ktory optimalizuje Eerpané mnozstva v definovanych vrtoch pri dodrzani vstupnych
obmedzeni, ktorymi su: maximalne pripustné ¢erpané mnozstvo, dovolené zniZenie vo vrte i v fubovolnom mieste
zvodne, maximalny prietok cez hranicu, dovoleny pokles hladiny/prietoku v povrchovom toku. Rozdiel medzi
celkovym mnozstvom podzemnych vdd opustajucich modely bez a s Cerpanim su prirodné vyuzitelné mnoZstva
podzemnych véd. Suma rozdielov vod vstupujucich do modelu cez prietoéné hranice, vratane infiltracie z riek bez
Cerpania a s maximalnym moznym Cerpanim ur€uje indukované vyuZzitelné mnozstva. Sucet tychto dvoch je

rovny  celkovému  Cerpanému  mnozstvu, Cize  vyuZitelnym  mnozstvdm  podzemnych  vod.
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E. HYDROEKOLOGICKE LIMITY EXPLOATACIE PODZEMNYCH VOD

Problematika rieSenia ekologického pristupu k ochrane vodného bohatstva v SR je v sulade s koncepciou
vodohospodarskej politiky SR do roku 2005, ktora bola schvalena VIadou SR (uznesenim €. 1477 z 13.6.2001).
Pristupovy proces SR do Eurdpskej unie viedol k potrebe aktualizovat Koncepciu o nové aspekty v ochrane
a vyuzivani vod, ktoré prinaSa smernica Eurépskeho parlamentu a Komisie ¢. 2000/60/EC, ,Ramcova smernica
EU o vodach z 23.12.2000, ustanovujica ramec pre &innost ¢lenov spolotenstva $tatov EU v oblasti vodnej

politiky.

V oblasti povrchovych vod je to poziadavka na zaistenie ochrany a zlepSenia stavu vSetkych ovplyvnenych
vodnych Utvarov s ciefom dosiahnutia dobrého ekologického potenciélu a chemického stavu povrchovych vad.
U podzemnych véd je to poZiadavka zaistenia ochrany a zlepSenia stavu v8etkych Utvarov podzemnych vod, ako
aj zaistenie vyvazeného stavu medzi odbermi podzemnych vod a ich dopifianim s cielom dosiahnutia dobrého

stavu podzemnych véd.

Environmentalna problematika vo vodnom hospodarstve nastolila popri klasickom spbsobe ochrany zdrojov
povrchovych a podzemnych vod formou ochrannych pasiem, potrebu rieSenia SirSieho okruhu problémov
viazanych na ekoldgiu a na transpoziciu do roviny celoploSnej ochrany povodi, medzipovodi, alebo Ciastkovych
povodi. Rastlci pocet ekologickych problémov v hydroekosystéme (vysychanie tokov, poklesy hladin
podzemnych véd, pokles vydatnosti pramefiov, vysuSovanie oblasti zachytenim a vyuZivanim prameriov a dalSie)
nati zaoberat sa v ramci ochrany zivotného prostredia aj rieSenim metodickych postupov hodnotenia ekologicke;
ochrany anavrhom kritérii a kvantifikovanim obmedzujucich opatreni pri vyuzivani vody vramci ploSnej

kvantitativnej ochrany vodného bohatstva.

Predslov v tejto stati uvadzame preto, aby sme upozornili, ze:

1. Do zverejnenia Vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia SR, ktorou sa vykonava geologicky zakon,
Zbierka zakonov €. 141/2000 a podfa ktorej ,VyuZitelné mnoZstva podzemnej vody tvoria maximalne
mnozstvo podzemnej vody, ktoré mozno odoberat z daného zvodneného systému na vodarenské vyuzivanie
po cely uvazovany ¢as exploatacie za prijatelnych ekologickych, technickych a ekonomickych podmienok
bez takéhoto ovplyvnenia prirodného odtoku, ktoré by sa pokladalo za nepripustné a bez nepripustného
zhorSenia kvality odoberanej vody“ nebola pri vypoétoch vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd povinnost
hodnotit vplyv ich exploatacie na hydroekoldgii, o znaci, Ze v minulosti hodnotené a KKZ, KKZZ a KKMPzV

schvalované vyuZzitelné mnozstva podzemnych véd nezohladnuju vplyv ich vyuZzitia na hydroekolégiu.

Vodohospodarske vyuZzivanie zdrojov podzemnych véd na Slovensku bolo desiatky rokov orientované na
dosiahnutie maximalnych vyuZitelnych mnoZstiev podzemnych vod, ako kritéria UspeSnosti realizacie

vodohospodarskych zamerov a nakladania s podzemnymi vodami bez ohlfadu na ekologické aspekty ich
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vyuzivania. V podstate az do roku 1993 nebol hodnoteny ekologicky dopad vyuzivania podzemnych véd na

prirodné prostredie.

Prvy navrh hydroekologickych limitov MQexo vypracovala skupina autorov Kullman st. — Kullman ml. — Patschova
vroku 1993 (Kullman st. et al. 1993a) pre Generel ochrany aracionalneho vyuZivania véd. Vychadza
z podmienky zabezpecenia prijatelnych hydroekologickych podmienok v hodnotenom vodnom Utvare
(hydrogeologickej Struktire, povodi ...) shlavnym zameranim na hydroekologickl ochranu celého Uzemia
v ploche. Pre toto zabezpeCenie bol navrhnuty subor ochrannych ekologickych limitov zahriiujuci globéine
ekologické limity, lokalne ekologické limity a antidevastacné limity exploatacie podzemnych vod. Treba uviest, ze
posudzovanie vplyvov vyuzivania vodnych zdrojov a zasob podzemnych véd a stanovenia ekologickych limitov
exploatacie je multidisciplinarny problém aze predloZzeny navrh hydroekologickych limitov reprezentuje iba
hydrologicko-hydrogeologicky pristup. DetailnejSie rozpracovanie problematiky hydroekologickych limitov vratane
aplikacii na modelovych Uzemiach ako aj hladinové limity su uvedené v pracach: Kullman st. et al. 1993b,
Kullman st. et al. 1994, Kullman st. 1996, Patschova — Vydareny 1996, Patschova 1997, Kullman ml. 1999,
Patschova — Mihalik 1999, Kullman st. — Kullman ml. 1999, SAH 2001, Horfagkova — Patschova 2004.

Hlavnym cielom bolo zabezpe&enie prijatelného kompromisu (nakolko treba vychadzat zo su€asného stavu)
medzi ochranou Zivotného prostredia vo sfére vody a vyuzivanim vod. VSetky doterajSie aktivity v tomto smere
ako v zahrani€i, tak i u nds sa zamerali na limitovanie odberov vod hlavne prostrednictvom stanovenia urgitych,
trvalo zabezpegenych prietokov na povrchovych tokoch. Tato filozofia vychadza zo stanovenia kompromisnych
odtokovych limitov pre najkritickejSie obdobia (suché obdobia) s tym, ze v ostatnej Casti roka bude odtokova

situacia priaznivejSia.

DoterajSie opatrenia u nas v tomto smere prostrednictvom MQ (minimélny bilancny prietok) definovanom ako
,bilan¢na hodnota reprezentujica zachovanie podmienok pre normalny biologicky Zivot v toku a jeho najblizSom

okoli“ nezabezpecCuiju ekologicku ochranu biologického Zivota v ploche povodia ako celku.

Minimalny bilanény prietok MQ sa podla celoStatne platnej metodiky pre toky s neregulovanym odtokom

stanovuje Statisticky nasledovne:

MQ — QlOOmin.d. + Qm.min

2
kde: Qiooming. - priemerny denny prietok, ktory je dosiahnuty, resp. nedostuipeny raz za 100 rokov
Qmmin - najmensi priemerny mesacny prietok s 98 %, resp. 99 %-nou zabezpe- ¢enostou.

Ziskané vysledky podfa vy3Sie uvedeného vzorca sa porovnavaju s kritériom Qsssgenns > MQ > 1/2 Qagadenne. Ak

toto neplati, vysledky sa upravuju podfa tohto kritéria.
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Treba upozomnit, Ze podla tychto kritérii sa postupuje pri stanoveni MQ vo volnych Usekoch tokov. Pod vodnymi
nadrZzami sa spravidla pouzivaju iné sposoby stanovenia MQ, ktorymi sa blizSie v tomto hodnoteni nezaoberame.
Doteraz pouzivana zasada o velkosti minimalneho bilanéného prietoku v toku pod priehradou je zabezpeCenie

rovnomerného odtoku pocas roka o velkosti MQ = Qassdenne.

Predlozeny navrh zabezpedenia ochrany zivotného prostredia vo vztahu k exploatacii podzemnych vod (v€itane
konkrétnej metodiky rieSenia) (E. Kullman st. - E. Kullman ml. — A. Patschova 1993) a navézné $tudie si kladu za
ciel zabezpecenie, i ked kompromisnych vlahovych a odtokovych podmienok pre biologicky zivot v povodi vo
vztahu k exploatacii podzemnych vod. Zakladna Cast tohto navrhu pre MQeko vychadza sice zo suhlasného
principu s principom pre MQ, t,j. z&kladné rieSenie, zabezpeCenie a kontrola prostrednictvom stanovenych
minimalnych ekologicky potrebnych odtokov na povrchovych tokoch (globalne hydroekologické limity), av§ak
kladie hlavny déraz na ekologicku ochranu celych uzemi (povodi) prostrednictvom globalnych hydroekologickych
limitov. na povrchovych tokoch, lokalnych hydroekologickych limitov na exploatovanych zdrojoch
a antidevastacnych limitov zabrarujucich trvalému vyCerpavaniu zésob podzemnych vad z hydrogeologickych

Struktur.

Globalny hydroekologicky limit:

Zakladom navrhu je stanovenie globalneho ekologického limitu: MQeko = K.Qmin, resp. k.Qses. Pri nutnosti
kompromisnych rieSeni uvazovat s MQexo medzi Qasss — Qagsa je nerealne, nakolko by trvalé zabezpecenie tychto
prietokov viedlo k Uplnému odstaveniu odberov zo zdrojov podzemnych véd v suchych obdobiach. Realnym
rieSenim je ponechanie urCitej kompromisnej Casti vod vytvarajicej povrchovy odtok a vyjadreny urcitym
koeficientom k menSim ako 1 vo vySSie uvedenej rovnici. Podla zahraniénych i naSich skusenosti sa ukazovalo
ako najvhodnejSie stanovit globalny hydroekologicky limit MQexo = 0,65 — 0,7 Qss4 Na uzétvorovych profiloch a na

dielCich profiloch povodia.

Pre zabezpecCenie globalneho hydroekologického limitu, hydroekoldgie v ploche hodnoteného Uzemia a pre
zabranenie trvalej§iemu kvantitativnemu narudeniu akumulovanych zasob podzemnych véd a odrazu tohto

narusenia na ekoldgiu krajiny boli navrhnuté lokalne hydroekologické limity.

Lokalne hydroekologické limity:
- minimalny odtok z exploatovaného zdroja Qexozor)
- minimalna hladina hexo

- antidevastacné exploatacné limity.

Sumarnym ciefom bol navrh takych globalnych a lokalnych hydroekologickych limitov pre stanovenie

environmentalne optimélneho a ekonomicky prijatelného vyuzivania podzemnych vod, ktoré by odpovedali
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ekologickym poziadavkam, priom by mali jednoduché uplatnenie v praxi (Kullman st., Kullman ml., Patschova
1993).

Treba v8ak zdoraznit, Ze navrhy hydroekologickych limitov v predchadzajucom citovanych pracach su stanovené
na hydrologickom a hydrogeologickom zaklade anie su komplexnym multidisciplindrnym rieSenim, nakolko

nezahfaju rieSenie vztahu minimalneho ekologického prietoku MQexo k faune, flére, klime, morfolégii atd.

DEFINICIA JEDNOTLIVYCH HYDROEKOLOGICKYCH LIMITOV

GLOBALNY HYDROEKOLOGICKY LIMIT

Globalny hydroekologicky limit MQexo = (0,65-0,70)Qss49 reprezentuje podra navrhu medznu hodnotu, pod ktord
by nemal poklesnut prirodzeny prietok na povrchovom toku v uzaverovom profile (profiloch) hodnoteného
vodného utvaru (hydrogeologickej Struktury, povodia ...). Tento prietok by mal zabezpeCit biologicky zivot
v riekach na hranici Unosnosti a zaroven jeho podkroCenie by malo dokumentovat nadmernu exploataciu

podzemnych vdd vo vnutri hodnoteného vodného dtvaru.

LOKALNE HYDROEKOLOGICKE LIMITY

Hydroekologicky limit minimalneho odtoku z exploatovaného zdroja Qekozor)

Lokalny hydroekologicky limit ma za ciel zabezpeCenie prirodzeného odtoku véd z pramefiov a je navrhnuty ako
MQexozor) = 0,30-0,35 Qmin pramenia, ktoré mnoZstvo musi odtekat 50 m pod zachytom. Ak je pramer blizie ako
50 m od povrchového toku s dostatoénym prietokom (s dodrzanym MQeko), mdze byt vodny zdroj exploatovany
v plnom rozsahu. U pramefiov s Qmin < 0,35 |5 bolo doporucené za lokalny ekologicky limit zdroja stanovit 0,1
l.s*. Ciefom navrhovanych lokalnych hydroekologickych limitov je jednak plosné zabezpeCenie aspon
kompromisnej ochrany v ramci jednotlivych Casti vodného utvaru pre ekologicku ochranu hodnoteného Uzemia

v ploche a jednak zaistenie dostatocného globalneho hydroekologického limitu MQexo.

Hydroekologicky limit minimalinej ekologickej hladiny heko

Hydroekologicky limit minimalnej hladiny heko uplatiiovany pre podzemné vody v medzizrnovom horninovom
prostredi predstavuje hodnotu, pod ktori nema poklesnit hladina podzemnej vody v hodnotenom uzemi. Jej
dodrzanie zabezpeCi v uzemi s vyuzivanymi vodnymi zdrojmi ich bezproblémové vyuzivanie azachova
ekologicku funkciu toku a krajiny. PrekroCenie tejto hodnoty indikuje nadmerné vyuzivanie vodnych zdrojov

v hodnotenom Uzemi.
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Jeho stanovenie vychadza z existujucej vzajomnej hydraulickej suvislosti podzemnych véd kolektorov a vodnych
tokov a naslednou zavislostou medzi podzemnym odtokom a Uroviiou hladiny podzemnej vody, ktora nam
charakterizuje zasoby podzemnej vody. Z toho teda vyplyva, Ze mézeme pouzit vySku hladiny podzemnej vody
ako zakladné kritérium pre stanovenie ekologicky vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod u kvartérnych
naplavov, pricom limitnu hodnotu najnizSej pripustnej hladiny oznaCime ako ekologicku hladinu heko. Presny
postup rieSenia, vyuZivajuci Kliner-Knezekovu metddu €lenenia prietokov na toku so spatnym uréenim hladiny
podzemnej vody odpovedajucej uritému prietoku na toku, blizkemu minimalinemu prietoku je uvedeny
v citovanych pracach. Zaroved stanovuje i postup rieSenia v pripade, Ze hladina je pri hodnoteni uz ovplyvnena

samotnym Cerpanim sprevadzanym vodohospodérskou exploataciou.

ANTIDEVASTACNE EXPLOATACNE LIMITY
Ciefom uplatnenia antidevastacnych exploatacnych limitov je zamedzenie devastacii podzemnych véd
hydrogeologickych truktir nadmernou exploataciou podzemnych vod prostrednictvom exploatacie podzemnych

vod hydrogeologickymi vrtmi.

Su to hlavne:
A. Trvala nadmerna exploatacia podzemnych vod vo vztahu k ich dopiianiu.
B. Exploatdcia podzemnych vod Cerpanim zprevazne hlbokych hydrogeologickych vrtov negativne

ovplyviiujlca exploatované i neexploatované vody pramerov.

V oboch pripadoch ma tato forma exploatacie podzemnych vod vyznamny dopad na hydroekol6giu prislusnych
Uzemi. Asporl kompromisné navrhy obmedzuijuce exploataciu v uvedenych pripadoch a zaradené do ochrannych
hydroekologickych opatreni sme zhrnuli pod spoloény nazov antidevastacné exploatacné limity podzemnych vod.

Je mozné, ze v buducnosti sa pre tieto obmedzenia navrhne a zavedie do praxe iny, mozno vystiznejSi termin.

A. Trvala nadmerna exploaticia podzemnych véd vo vztahu k ich dopliianiu

Vyznamna Cast exploatacie podzemnych vod disponuje urfitym mnozstvom zdrojov podzemnych vod
(dynamicka zlozka) a ur€itym objemom akumulovanych zasob podzemnych véd. Funkciu transformacie zdrojov
podzemnych véd na zasoby podzemnych véd a spatne zasob podzemnych véd na zdroje podzemnych véd
zabezpeduju regulujuce zasoby, meniace sa v &ase. Odrazom regulatného vplyvu regulujucich zasob
podzemnych vod je zmena hladiny podzemnej vody (rozkyv hladiny medzi minimom a maximom). Z&soby
podzemnych vod nachéadzajuce sa pod minimélnou hladinou podzemnych vod (statické zasoby v kvantitativnom
ponimani) nevstupuju bez antropogénneho ovplyvnenia (bez nadmernej exploatacie vod) do tohto procesu. Pri
trvalej exploatcii statickych zasob podzemnych vod dochadza k ich trvalému vyprazdiiovaniu bez dopifiania, ¢o

sa prejavuje sustavnym poklesom hladin podzemnych véd, atym aj ku kvantitativnej devastacii vod
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hydrogeologickej Struktury a k negativnym vplyvom na ekolégiu v désledku velkych poklesov hladin podzemnych

vod.

Ztohto hladiska (ako uz bolo uvedené u ekologickych limitov) limitujicim je taky stav priebehu hladin
podzemnych vod v Uzemi exploatacie podzemnych véd (taky priebeh vytvorenia depresného kuzela), ktory
umoZziuje optimalnu exploataciu zdrojov podzemnych véd, so zapojenim regulujucich zasob podzemnych vod,
ale bez vyznamnejSieho a hlavne bez trvalejSieho kvantitativneho naruSenia statickych zasob podzemnych vod.
Za tychto podmienok exploatacie podzemnych véd vo vacsine pripadov dopad na ekoldgiu je eSte
akceptovatelny. Tuto problematiku demonStrujeme na konkrétnom priklade kvantitativnej devastacie
podzemnych vod hydrogeologickej Struktdry v pohori Cachtické Karpaty s exploataciou podzemnych vod na
lokalite v obci Stvrtok nad Vahom (obrazok e1). Vplyvom nadmemej exploatacie podzemnych vod doslo v tejto
oblasti kvelkému trvalému poklesu hladin podzemnych véd, kvysuSeniu rozsiahleho Uzemia, atym

i k vyznamnym ekologickym zmenam.
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obrazok el
KONKRETNY PRIKLAD PRIEBEHU KVANTITATIVNEJ DEVASTACIE PODZEMNYCH VOD HYDROGEOLOGICKEJ
STRUKTURY V ZAPADNYCH KARPATOCH SPOSOBENY OD ROKWIB8 NADMERNYM ODBEROM PODZEMNYCH VOD,
S DOSLEDKOM SPOSOBENIA SUSTAVNEHO, TRVALEHO POKLESHLADIN PODZEMNYCH VOD A ROZSIAHLYCH
NEGATIVNYCH VPLYVOV NA EKOLOGIU OBLASTI.

LOKALITA : STVRTOK NAD VAHOM, POHORIE :CACHTICKE KARPATY
(KULLMAN JR. — KULLMAN SEN, 1988)
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LEGENDA : 1 - spravna exploatacia podzemnych vaabsiiym dopadom na ekolégiu
2 - nespravna exploatacigevgavanie statickych zasob, devastacia hydrogesepstruktary

Pre zabezpeCenie aspofi kompromisnych ekologickych podmienok exploatacie podzemnych vod aich
zabezpecenia v tychto pripadoch je nutny monitorovaci systém, jeho priebezné vyhodnocovanie a na zaklade

jeho vysledkov upravovanie odberného mnozstva podzemnych véd. Za vhodny spdsob monitoringu povazujeme:

1) ZabezpeCenie sustavnych merani hladin podzemnych vod na pozorovacich vrtoch v exploataénom uzemi,
spolu so sistavnym meranim odoberanych mnozstiev podzemnych véd.

2) ZabezpeCenie sustavnych merani hladin podzemnych vod na 1-2 stvztaznych pozorovacich vrtoch mimo
oblasti ovplyvnenej exploataciou podzemnych vod.

3) Priebezné hodnotenie hladin podzemnych véd v priebehu exploatacie s cielom identifikacie parametrov
nehomogenity na exploatovanej lokalite konfrontaciou s vysledkami ststavnych merani hladiny podzemnej

vody v suvztaznych pozorovacich vrtoch. Osvedcila sa pri tomto hodnoteni metdda dvojitej suctovej Ciary.

B. _Exploatacia podzemnych véd éerpanim z prevazne hlbokych hydrogeologickych vrtov negativne ovplyv-
fujuca exploatované i neexploatované pramene

Vaznym faktorom vyznamne naru$ujucim hydroekologickl rovnovahu su nové trendy exploatacie vyznamnych
mnozstiev podzemnych vod hydrogeologickymi vrtmi realizovanymi do predkvartérych hornin (hlavne do
zvodnenych mezozoickych a paleogénnych sedimentov, prekrytych nepriepustnymi neogénnymi a paleogénnymi

sedimentmi) v niZinach, kotlinach a v medzihorskych depresiach. Tieto moderné spdsoby exploatacie

P



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V 1

podzemnych véd hydrogeologickymi vrtmi redukuju vydatnosti pramefiov a maju velky negativny dopad na
vyuzivané i nevyuzivané pramene. Velmi velké nebezpeéenstvo tohto ovplyvnenia, ako pre ekologiu, tak i pre
vyuzivané zdroje podzemnych véd z pramefiov je hlavne v tom, Ze tieto negativne vplyvy na vydatnost prameriov
sU maskované sezénnym kolisanim vydatnosti pramefov. Tieto vplyvy z vodohospodarskeho hladiska vedu

k zniZzovaniu vydatnosti pramefiov, k zmene charakteru pramefiov stalych na ob¢asné a v extrémnych pripadoch
az k ich zaniku. Z ekologického hladiska to vedie k vysuSaniu Upatia svahov a ku s tym suvisiacim negativnym
hydroekologickym zmenam. Pri tychto rieSeniach sa dokumentuju ,nové*, vyznamné vyuZitelné zdroje
podzemnych vdd, priGom v prevaznej asti pripadov sa v skutoénosti jedna hlavne o presun ¢asti zdrojov
podzemnych vad z pramefiov do exploatatnych vrtov. Efektivnost tychto rieSeni z tohto pohladu nie je
zvazovana. Z vodohospodarskeho hladiska a z hladiska vy€islenych zdrojov podzemnych véd vnasaju do
celkovych hodnoteni vyuZitelnych mnozstiev podzemnych vd chaos, pretoze overené vydatnosti podzemnych
vAd na exploataénych vrtoch sa sumarizuju s dokumentovanymi vyuzitelnymi vydatnostami neovplyvnenych
pramenov (vychadzajuc z ich dihodobych sustavnych merani), ¢im prakticky Cast vyuzitefnych podzemnych véd

v hydrogeologickej Strukture je uvazovana dvakrét.

V poslednych rokoch sa podarilo uplatnit vhodnu metodiku, umoziujicu hodnotit tieto vplyvy na pramene (E.
Kullman 1992, E. Kullman — E. Kullman ml. - M. Draho$ 1992, Kullman Jr. — Kullman Sen. 1999) a na zaklade
ziskanych vysledkov rozhodnut o vhodnej variante ako z ekologického, tak i z vodohospodarskeho hladiska. Tuto
metodiku navrhujeme pouzit aj v ramci hodnotenia ekologickych limitov pre posudzovanie negativnych
antropogénnych vplyvov tychto exploatacii na ekoldgiu uzemia a na poklesy vyuzitelnych zdrojov podzemnych
vod. Navrhovana Statisticka metéda (metéda dvojitych objemov — la methode de doubles mases) vychadza zo
zakladného principu, Ze vydatnost ovplyvneného pramenia zavisi v podstate od dvoch faktorov, a to od
klimatického faktoru a od faktorov ovplyvnenia, teda od antropogénneho faktoru. Metéda umozriuje odseparovat
vplyv klimatického faktoru a nasledne hodnotit' vplyv antropogénneho faktoru v ¢ase, t.j. kvantitativny prejav
Cerpania podzemnych vad z hydrogeologickych vrtov na vydatnost pramefa pocas ¢erpacej skusky i po nej az
do ustaleného stavu. To isté plati i pri hodnoteni vplyvu trvalej exploatacie podzemnych véd na vydatnost

pramenov.

Pre tento monitoring su potrebné:

1) Suastavné merania vydatnosti pramefov, u ktorych je predpoklad ovplyvnenia Cerpanim z hydrogeologickych
vrtov, a to jednak v dostatoénom predstihu pred obdobim Cerpacej skusky, v priebehu erpacej skisky, ako
aj po jej ukonceni.

2) Sustavné merania 1-2 svztaznych pramefiov v hodnotenej oblasti za sihlasné ¢asové obdobie, u ktorych
na zaklade geologickych a hydrogeologickych pomerov je vyli¢end moznost ovplyvnenia Cerpacou skuskou.

3) Tento monitoring by mal prebiehat ako v priebehu prieskumu, tak aj nasledne v priebehu vyuzivania

podzemnych vod.
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DoterajSie vysledky konkrétnych rieSeni su alarmujuce. Boli dokumentované 30-85 % poklesy vydatnosti

prameniov a dosahy ovplyvnenia az do 9,20 km.

Pre ilustraciu metodiky a vysledkov uvadzame obrazok e2 dokumentujuci detailnejSie popisovanu metodiku

rieSenia s vysvetlenim na hydrogeologickom reze.

Navrhujeme preto, aby v ramci hydrogeologickych prieskumov pre zabezpecenie novych vyuzitelnych zdrojov
podzemnych vod v predkvartérnych horninach prostrednictvom hydrogeologickych vrtov bola rieSena i tato
problematika s hlavnym zretelom na ekologicky a vodohospodarsky dopad na zdroje podzemnych véd
vyznamnych pramenov v hodnotenej hydrogeologickej Struktire a podla toho stanovené maximalne vyuzitelné

mnoZzstvo podzemnych vod z exploatovanych hydrogeologickych vrtov.

Uplna eliminacia vplyvu tychto negativnych faktorov je velmi obtiazna az nereélna, hlavne v dasledku ovplyvneni
na velké vzdialenosti, nekontrolovanym ovplyvnenim nemeranych prameriov a prestupov podzemnych véd do
povrchovych tokov. | v tychto pripadoch sa ukazuje s ohfadom na ekoldgiu ako potrebné komplexné hodnotenie
prostrednictvom zabezpecenia aspori kompromisnych antidevastaénych exploataénych limitov v sucinnosti

s globalnymi a lokalnymi ekologickymi limitmi exploatacie.

STANOVENIE HODNOT Q3466 NA POVRCHOVYCH TOKOCH A Qmin PRAMENOV A Z NICH ODVODZOVANYCH
GLOBALNYCH A LOKALNYCH EKOLOGICKYCH LIMITOV MQ&ko, MQekozsr A NAVRH CASOVYCH RADOV PRE ICH
STANOVENIE S OHLADOM NA HYDROEKOLOGIU, REPREZENTATIVNOST ICH URCENIA A VZAJOMNU
ZROVNATELNOST NA UZEMi SLOVENSKA

Stanovovanie Q346d pre MQexo @ Qmin pre MQexozdr

Zakladnym podkladom, z ktorého vychadza stanovenie globalneho ekologického limitu MQexo podfa doterajSich
navrhov (E. Kullman, E. Kullman ml., A. Patschova 1993) v hodnote (0,65-0,70) Qassq je stanovenie hodnoty Qagsq
pre posudzované povodie. Reprezentuje hodnotu prietoku v uzatvorovom profile povrchového toku, z ktorej sa
stanovuje hodnota globalneho ekologického limitu MQexo, reprezentujiceho prietok v uzatvorovom profile

povodia, ktory by nemal byt podkroce-
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obrazok e2
SCHEMA KVANTITATIVNEHO OVPLYVNENIA PRAMENOV EXPLOATACIOU Z HYDROGEOLOGICKYCH VRTOV A JEHO
HODNOTENIE METODOU DVOJITYCH OBJEMOV
(KULLMAN JR. — KULLMAN SEN, 1999)

Wim3)
’ /” l“"
P ,”
i 6
d - z ?
>g = »
E o #
g ] . -
a g *® p
s «®
E ,” c))’.k
‘2 ] orirodzeny,neovplyvneny rezig hodnoteného 4+ L
g pramena pred cerpacou skuskou na vrre ¢ vplyy znizena cerp.
o Rl s mnozstva
g s
-4 | o ovplyvnenie pcamena, |stav po ukont.
= e obdobie_spol. Cerp. sk. 'erpgokggky
S S e ndyrat k,%rir—
e e = rodz. rezimy
£ o.*
\; ' //
& ~I
E p
o3}
o
o . a . ’ ~ . v v ’ v
= ,~° kumulovane objemy podzemnych vod suvsfazneho pramena
> . Wim3)
S /” == -
=y 7t 4 2 cerpenie ,  oyplyvnend hladina
5 7 : = peovplyvrend hladina e hydrogeologc}@n cerp. skiskou_,
- % erpacou_skuskou B v A
g T £ pramé&
3 - g
= P
E s
=
4
0
N
R R ——— R e s -
1 o I’.Z?. JT
3 P:F;q A -
= % [\‘ o S e $20 o BE e 1t o 70 S 8 S £ S i St Mt e

LEGENDA : 1 — kvartérsedimenty s vodami bez hydraulického stvisu diqidm
2 pepriepustné suvrstvia ( prevazne neogén agéaie)
3 zvodnené slvrstvia ( prevazne mezozoikum gieteogén )
4 vyjadrenie smerov pridenia a poklesu hladinyzeonnych vod v oblasti pramev pri exploatacii vod z
hydrogeologickych vrtov

ny ani vsuchych obdobiach aktory by spolu s dalSimi limitmi v povodi (lokalnymi a antidevastatnymi) mal

zabezpedit aspon kompromisnu hydroekologickd ochranu povodia.

Qae4q predstavuje hodnotu prietoku, ktora je zakladom pre stanovenie MQexo ana jej spravnom stanoveni
prakticky zavisi na jednej strane rozsah hydroekologickych ochrannych opatreni ana druhej strane rozsah

restrikénych opatreni redukujucich vyuzivanie vod.
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Zakladnym problémom je teda spravne stanovenie priemernej hodnoty Qsssq tak, aby reprezentovala skutocnu,

realnu priemernd hodnotu, za hodnotené obdobie.

DoterajSi zauzivany spdsob stanovenia Qsess a uplatiiovany doteraz pre vycislenie minimélnych bilanénych

prietokov MQ, je postaveny na vy€isleni Qaesq z chronologickej ¢iary nameranych dennych prietokov.

Uvedeny vypoCtovy postup mé& podla nasho nazoru pre hydroekoldgiu zasadnu nevyhodu vtom, Ze
nezohladiuje dostatoéne Qassq v jednotlivych rokoch hodnoteného dlhodobého radu, ale sustreduje pri pravom
okraji Ciary prekroCenia vSetky malé aZ extrémne malé prietoky bez ohfadu na ich pocetnost v jednotlivych
rokoch hodnoteného obdobia. Moze to viest avedie to jednoznadne ktomu, Ze v napriklad 50 ro€nom
hodnotenom rade 1-2 roky s mnohopogetnymi malymi az velmi malymi dennymi prietokmi podstatne znizia
stanovenu hodnotu Qses, €O je samozrejme skreslené av neprospech hydroekoldgie ak vychadzame

z priemernych hodndt Qsssq.

Stotozfiujeme sa plne so star$imi zverejnenymi nazormi hydrolégov SHMU (O. Majer&akova — P. Sedik 1993, O.
MajerCakova — D. LeSkova 1996) poukazujucich na velké rozdiely medzi stanovenymi hodnotami N-dennych vod
z chronologickej Ciary nameranych prietokov a stanovenymi hodnotami N-dennych vod, vy€islenych ako priemery

z ronych N-dennych vod hodnoteného obdobia.

Vystizne na to poukazujl, ato zdévodriuju O. Majeréakova — P. Sedik (1993) kondtatujic: ,Moze sa stat (a
v praxi sa s tym Casto stretdvame), Ze urCity extrémny rok alebo niekolko rokov ovplyvni svojim charakterom
dlhodobé charakteristiky (N-denné vody) do takej miery, Ze reprezentuji vlastne tento extrém anie urcitd

priemernu odozvu celého pozorovaného obdobia“.

Ze uvedeny postup stanovovania Qses z chronologickej Giary nameranych dennych prietokov nereprezentuje
priemernd hodnotu Qsesq dokumentuji konkrétne hodnotenia O. Majercakovou a D. LeSkovou (1996) na 20
vybranych povodiach pokryvajucich reprezentativne Slovensko, za obdobie 1931-1980 s vy¢islenymi hodnotami
Qaeaq Z chronologickej Ciary nameranych dennych prietokov a s vycislenymi hodnotami ® Qagsq Stanovenymi ako
priemerné hodnoty z roénych hodn6t Qss4q za hodnotené obdobie.

Hodnoty Qassq @ ® Qaesq VyCislené O. Majeréakovou a D. LeSkovou (1996) podava tabulka ¢ e1.

Tabufka dokumentuje velké az velmi velké rozdiely medzi Qsssq @ @ Qassq @ jednoznacne vo vietkych priepadoch
poukazuje na skutoCnost, Ze Qssua VyCislené z chronologickej Ciary nameranych dennych prietokov podava
podhodnotené vysledky v porovnani s priemermnym @ Qassq. V priemere u posudzovanych 20 prietokomernych
stanic, hodnotenych za sthlasné obdobie 1931-1980, hodnoty Qassq SU 0 83 % nizSie v porovnani s hodnotami @

Qa4g.
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tabulka e1

POROVNANIE HODNOT Qssio VYCISLENYCH ROZDIELNYMI METODICKYMI POSTUPMI V md.s'!
(PODLA O. MAJERGAKOVEJ A D. LESKOVE. 1996)

LOKALITA VODNY TOK Qasad *) Pagsd )
Vychodna Biely Vah 0,440 0,619
Kralova Lehota Boca 0,300 0,581
Lubochiia Lubochnianka 0,540 0,908
Cadca Kysuca 0,490 0,859
Poluvsie Rajcianka 0,440 0,832
Biskupice Bebrava 0,280 0,629
Hronec Cierny Hron 0,490 0,710
Holisa Ipel 0,060 0,404
LuCenec Krivansky potok 0,070 0,160
Plastovce Krupinica 0,040 0,149
Plastovce Litava 0,026 0,075
Stitnik Titnik 0,140 0,376
Lehota n/Rimavicou Rimavica 0,100 0,305
Poprad Matejovce Poprad 0,848 1,320
Podbanské Bela 0,460 0,796
Zlatno Hron 0,238 0,402
Myto pod Dumbierom Stiavnicka 0,203 0,374
Dolna Lehota Vajskovsky potok 0,313 0,460
Staré Hory Starohorsky potok 0,190 0,440
Dobsina DobSinsky potok 0,099 0,155
") Qapaa Vy¢islena z chronologickej ¢iary nameranych dennych prietokov za obdobie 1931-1980

) Qe VyCislena ako priemer z roénych hodndt Qsess za obdobie 1931-1980

Na zaklade vy3Sie uvedenych argumentov ako spravny postup pre vyCisfovanie Qasq pre MQeko navrhujeme
stanovovanie @ Qssg, ato ako priemernd hodnotu zroénych hodn6t Qsesq za hodnotené obdobie. Tento
vypoctovy postup povazujeme za spravnejsi, pretoze podava realnu priemernt hodnotu @ Qsssq reprezentujlcu
priemer z roénych hodnét Qssss. Tento vypoctovy postup nie je ovplyvneny extrémnymi hodnotami vyskytujacimi
sa kumulovane v kratkych ¢asovych obdobiach v ramci niekofko malo rokov a ktoré zasadne ovplyvAuju Qsssd.
Naviac MQexo musi byt stanovené zo suméru hodn6t odtoku a odberov vod odvadzanych mimo hodnoteného

povodia. Uvedeny sumar je reprezentativny pre realne odtokové pomery z hodnoteného Uzemia.

Sthlasne s navrhom ® Qaesq pre globalny ekologicky limit MQexo je nutné posudzovat i minimalnu vydatnost
pramenia pre stanovenie lokalneho ekologického limitu pramefia MQexozar, ktory je navrhovany ako 0,30-0,35 Qmin
pramena (E. Kullman st. et al. 1993). Dochadza tu obdobne ako u Qssq Na povrchovom toku k uplatiovaniu
extrémne nizkej hodnoty vydatnosti pramena, ktora sa méze vyskytnut napr. v 40 rotnom rade sustavnych
merani pramefa iba jednorazovo v odtokovo extrémne suchom roku za celé hodnotené obdobie (ak odhliadneme
okrem toho od moznosti chybného merania, extrémne nizkej vydatnosti pramenia v désledku naruSenia merného
objektu a pod.). Navrhujeme, ako u navrhu Qaesq Vychadzat u Qmin pramefiov pre Ucely hydroekoldgie z roénych
hodnét minimalnych vydatnosti pramefa a stanovit Qmin pramefia ako priemernd hodnotu zroénych Qumin
pramena za hodnotené obdobie a z tejto priemernej hodnoty odvodit' lokalny ekologicky limit vyuZivania pramefia
MQEkozar.
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PROBLEMATIKA NAVRHU CASOVYCH RADOV PRE STANOVENIE ®Qsss, ®Qmin A Z NICH ODVODENYCH MQeko A
MQEKO(zdr)

Pri dlhodobo, viac-menej ustalenych hydrologickych pomeroch trvajucich az do suc¢asnosti, by problém vyberu,
resp. navrhu ¢asovych radov pre stanovenie MQexo a MQexo(ar) neexistoval. Mohli by sa vyuZivat pre tieto Ucely
hydrologické rady 1931-1980 ako aj hydrologické rady 1931-2000, resp. 1931-2005.

Zial realita je odli$na. Cely rad odbornych hydrologickych hodnoteni jednoznaéne dokumentuje, Ze hlavne po
1981 roku doSlo, podlfa predpokladov vplyvom klimatickych zmien, k vyznamnému poklesu vodnosti na
podstatnej Casti Uzemia Slovenska dokumentovanému na prietokoch povrchovych tokov, na vydatnostiach

pramenov a na hladinach podzemnych véd.

Dokumentujeme to okrem vysledkov hodnoteni v kapitole o negativnhom vplyve klimatickych zmien na zdroje
a zasoby podzemnych vod aj i ked na rozsahom malom subore 5 povrchovych tokov, s plochami povodi od
105,64 km? do 302,79 km2, zhodnotenim rozdielnosti @ Qassq (vyCislenych formou priemerov z roénych hodnét
Qspeq) Medzi jednotlivymi dekadami obdobia 1931-2000, ale hlavne medzi priemernymi hodnotami ® Qsesq
z obdobia 1931-1980 a obdobia 1981-2000.

Vysledky tohto hodnotenia podava tabulka ¢&. e2.

VSetky uvedené hodnotenia poukazuju, Ze po 1980 roku sa vyrazne zmenili hydrologické pomery na Slovensku
vyznamnymi poklesmi, a to ako v prietokoch na povrchovych tokoch, tak aj na vydatnostiach prameriov, ako aj
hladin podzemnych vdd. Tyka sa to tak priemernych hodnét, ako aj minimélnych hodnét v prietokoch na
povrchovych tokoch v porovnani s referenénym obdobim 1931-1980, ako aj u vydatnosti pramefiov a hladin

podzemnych véd v porovnani s referenénymi obdobiami — zaCiatok pozorovania az 1980 rok.

Z hodnotenia vyplyva, Zze vo vztahu k hydroekol6gii a tym ik hydroekologickym limitom vyuZitelnosti vod za
hydrologicky vyznamne neovplyvneny stav pre stanovenie MQexo a MQekoar) treba povazovat ¢asovy rad 1931-
1980.

Druhym, pre hydroekologiu moznym, i ked podfa nas menej spravnym rieSenim, je vychadzat pri stanoveni
MQexko a MQexoar) z Casového radu 1981-2005 s naslednym zohladnenim negativneho vplyvu klimatickych

zmien prisluSnymi narastovymi opravnymi koeficientmi.
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tabika e2
PRIEMERNE HODNOTY®Qs64dZA HODNOTENE OBDOBIA A ICH POROVNANIE S PRIEMERNYMHODNOTAMI
®Q364¢d REFERENCNEHO OBDOBIA 1931-1980

Tok Stanica ] 1931-1940 1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 981-1990 1991-2000 1931-1980 1981-2000

D.B. &islo SHMU
Povodie Plocha povodia

(km?)

m.s?
v percentéach vo ¥ahu ku®Qss4 za referetiné obdobie 1931-1980 = 100 %

Biely Vah Vychodna 0,6830 0,7070 0,6870 0,5815 0,5654 0,4920 0,4371 6448, 0,4646
Vah 5330

105,64 105,92 109,65 106,54 90,18 87,69 76,30 67,79 100 ,0572
Krupinica Pla¥ovce 0,1940 0,1220 0,1630 0,1462 0,1314 0,1356 0,0960 15186, 0,1158
Iper 7580

302,79 128,22 80,63 107,73 96,63 86,85 89,62 63,45 100 5476,
Litava Pla¥ovce 0,1130 0,0570 0,0810 0,0664 0,0842 0,0469 0,0393 0690, 0,0431
Iper 7600

214,42 162,12 81,78 116,21 95,27 120,80 67,29 56,38 100 ,8461
Stitnik Stitnik 0,6120 0,4450 0,3420 0,2640 0,3052 0,2903 0,2853 3936, 0,2878
Slana 7730

129,63 155,49 113,06 86,89 67,07 77,54 73,76 72,48 100 1273,
Rimavica Lehota n/Rim. 0,3070 0,3660 0,3080 0,3040 0,3415 0,2029 0,2372 3258, 0,2201
Slana 7860

148,95 94,37 112,51 94,68 93,45 104,98 62,37 72,92 100 6767,

><priem. %

1931-1980=100% 129,22 99,53 102,41 88,52 95,57 73,87 66,60 100 70,24
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METODIKA HODNOTENIA DOKUMENTOVANEJ CASTI VYUZITELNYCH MNOZSTIEV
PODZEMNYCH VOD

NAVRH POMENOVANi JEDNOTLIVYCH (SUB)KATEGORIi DOKUMENTOVANEJ CASTI
VYUZITELNYCH MNOZSTIEV PODZEMNYCH VOD

V zmysle ¢lenenia dokumentovanych vyuZitefnych mnozstiev podzemnych vod na Casti:

A) dostato¢ne dokumentované vyuzitelné mnozstva podzemnych véd pre kategoriu C,
B) nedostatoéne dokumentované a preukazané vyuzitelné mnozstva podzemnych vod pre kategériu C,
C) nedostatoéne dokumentované a preukazané vyuzitelné mnozstva podzemnych vod pre kategoriu C -

prognozu,

Navrhujeme ich nasledovné jednoslovné pomenovanie, ktorého ciefom je ulahit vzajomni komunikaciu medzi

odbornikmi a zaroven ich dostatocne od seba odlisit. Ide o navrh, vychadzajlci z analégie s klasifikaciou zasob a

zdrojov tuhych nerastnych surovin podfa metodik OSN z roku 1997 a 2001 (in Cicmanova et al., 2003):

A) dostatoéne dokumentované vyuzitelné mnoZstva podzemnych vod pre kategoriu C — oznaCovat ako
dokazané (vyuZzitelné mnozstva podzemnych vod kategorie C),

B) nedostatoéne dokumentované a preukazané vyuzitelné mnozstva podzemnych vod pre kategoriu C -
oznacovat ako overené (vyuzitelné mnozstva podzemnych véd kategorie C),

C) nedostatoéne dokumentované a preukazané vyuzitelné mnozstva podzemnych vod pre kategoriu C -

prognézu — oznagovat ako progndzne (vyuzitené mnozstva podzemnych véd kategérie C).

NAVRH KRITERII PRE ZARADOVANIE JEDNOTLIVYCH (SUB)KATEGORIi DOKUMENTO-VANEJ CASTI
VYUZITELNYCH MNOZSTIEV PODZEMNYCH VOD

Pre zaradovanie dokumentovane] Casti vyuZitelnych mnozstiev podzemnych vod do jednotlivych (sub)kategorii

navrhujeme aplikaciu nasledovnych kritérii pre jednotlivé (sub)kategorie:

> pre Cast (A) - dostato¢ne dokumentované vyuZzitelné mnoZstva podzemnych véd pre kategériu C — (dokazané

vyuzitelné mnozstva podzemnych vod kategérie C) navrhujeme v prvom rade vyuZitie Casovych radov pozorovani
vydatnosti na pozorovanych pramefioch zakladnej alebo Ucelovej siete SHMU, pripadne vysledkov inych
dlhodobych dostatoéne hustych (minimalne 1 x tyzdenne) a dostatoéne dokumentovanych pozorovani vydatnosti.
Pri vy&islovani vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod z dlhodobo pozorovanych vydatnosti pramefiov (SHMU
alebo inych doplnkovych pozorovani) navrhujeme diferencovanu aplikaciu 300-dennej, resp. 330-dennej vody
podra dizky pozorovania. Pre ¢asové rady pozorovani kratsie ako 5 rokov navrhujeme zaradit do dokézanych

vyuzitelnych mnoZstiev podzemnych véd &asti (A) 330-dennd vydatnost, pre dihie pozorovania 300-dennu
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vydatnost. Oddvodnenie minimalne 5-roénej &asovej hranice dizky pozorovani pre zaradenie 300-dennej

vydatnosti je obsahom Doplnku €. 1 tohto dokumentu.

Pre vodarensky vyuzivané pramene navrhujeme zaradit do subkategorie (A) — dokazanych mnozstiev priemernu
hodnotu dihodobo hlasenych vydatnosti (suctov mnoZstiev odberu + prepadu) v rozsahu minimalne 10 rokov,
s tym, Ze toto mnoZstvo mbze pravdepodobne reprezentovat len spodnl hranicu vyuzitelnych mnozstiev (ak sa
jedna ovacsinu sucasnych odberov), avSak v niektorych pripadoch méze ist aj onadhodnotené odbery.
V pripade, Ze na tychto pramefioch boli v predchadzajicom obdobi realizované pozorovania SHMU, navrhujeme
uprednostnit vypoget vyuZitelnych mnozstiev podfa tychto pozorovani, s diferencovanou aplikaciou 300-dennej,

resp. 330-dennej vody podra dizky pozorovania.

Pre hydraulicky testované dokumentované hydrogeologické vrty, ktoré nie st vodarensky vyuZivané, navrhujeme
zaradit do subkategérie dokazanych mnozstiev (A) mnozstva podzemnych véd overené Cerpacimi skuskami
v dizke trvania minimalne 7 dni, kde autor vygislil odporuéené mnozstva a kde bola dokumentovana vyhovujiica
kvalita podzemnej vody. Zarover navrhujeme pre tieto mnozstva z hydrogeologickych vrtov realizovat’ kontrolny
prepoCet v zmysle Jetela (2002), ktory je obsahom Doplnku €. 2 tohto textu. V pripade vodarensky vyuzivanych
hydrogeologickych vrtov, ktoré su zarover overené prislusne dlhymi Cerpacimi skuskami, navrhujeme pri vypocte
do subkategérie dokazanych mnozstiev (A) zaradovat mnozstva priemernU hodnotu dlhodobo hlasenych
odberov, pricom takisto méZe platit, Ze toto mnozstvo méze pravdepodobne reprezentovat len spodnl hranicu
vyuzitelnych mnoZstiev. V takomto pripade je vhodna konfrontacia hlasenych odberov s dlhodobymi Cerpacimi
skuskami v prislusnej etape hydrogeologického prieskumu. V pripade rozdielov pri zaradeni do subkategérie
dokéazanych vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd uprednostnit nizSiu hodnotu, s upozornenim na zisteny

rozdiel.

> pre Cast (B) - nedostatocne dokumentované a preukazané vyuziteflné mnozstva podzemnych véd pre kategériu C
- (overené vyuzitelné mnozstvad podzemnych véd kategorie C) navrhujeme vyuzitie vysledkov jednorazovych
merani vydatnosti pramefov, ak bolo pre danu oblast realizované dokladné hydrogeologické mapovanie spojené
s mapovanim v mierke 1:25000 a podrobnejSej, po ich prepoCitani na referenénl uroveni. Do tejto kategorie
navrhujeme nezaradovat' evidované a registrované pramene z Cias registracie pramefiov zo sedemdesiatych

rokov XX. storodia,

Pre vodarensky vyuzivané pramene navrhujeme zaradit do subkategorie (B) — overenych mnozstiev — priemernu
hodnotu dihodobo hlasenych stétov mnozstiev odberu + prepadu (zistenej vydatnosti) v dizke mensej ako 10
rokov, ak neboli v predchadzajicom obdobi na tychto pramefioch realizované pozorovania SHMU a nejestvuit

dihie ako 10-ro¢né zaznamy o ich vyuzivani.
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V pripade vodarensky nevyuzivanych hydrogeologickych vrtov navrhujeme zaradit do subkategorie overenych
mnoZstiev (B) mnoZstva podzemnych vod overené Gerpacimi skiskami v dizke trvania minimaine 7 dni, kde autor
nevycislil odporuéené mnozstva a kde bola dokumentovana vyhovujuca kvalita podzemnej vody, ktoré boli
prepocitané v zmysle Jetela (2002, Doplnok €. 2). V pripade vodarensky vyuzivanych hydrogeologickych vrtov,
ktoré boli v minulosti overené Cerpacimi skiskami, navrhujeme konfrontaciu hlasenych odberov s Cerpacimi
skuskami, resp. s kontrolnym prepoCtom vzmysle Jetela (2002), av pripade rozdielov uprednostnit nizSiu

hodnotu s upozornenim na tento zisteny rozdiel.

< pre Cast (C) - nedostatotne dokumentované a preukazané vyuzitelné mnozstva podzemnych véd pre kategoriu
C (prognozne vyuzitelné mnozstva podzemnych vod kategorie C), navrhujeme pre pramene pouzit' vysledky
jednorazovych zamerani pramenov z dokumentéacie mapovani a hydrogeologickych prieskumnych prac v mierke
1:50 000 a menej podrobnejSej, ako aj evidované a registrované pramene z Cias registracie prameriov zo
sedemdesiatych rokov XX. storoCia. Do kategorie prognéznych vyuzitelnych mnozstviev podzemnych véd
kategérie C navrhujeme zaradit aj vyuzitelné mnozstva dokumentované Cerpacimi skiSkami na doteraz
vodarensky nevyuzivanych hydrogeologickych vrtoch s dizkou trvania menej ako 7 dni, kde autor nevygislil
odporuéené mnozstva a bez dokumentovanej vyhovujlcej kvality podzemnej vody, v pripade ak bola regionalne
preukazana jej vhodnost. Pre velkost vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod z vrtov navrhujeme vypocCet v

zmysle Jetela (2002), ktory je obsiahnuty v doplnku €. 2 tohto dokumentu.

Z predchadzajuceho textu je zrejmé, ze najvacsie tazkosti pri vypocitani vyuZzitefnych mnozstiev podzemnych véd
pravdepodobne nastand v pripade vodarensky vyuzivanych pramenov, najma ak tieto neboli pred svojim
vyuzivanim pozorované. Stupefi vyuzivania tychto zdrojov sa totiz zrejme menil podla dopytu, vydatnost byva
pozorovana zvyCajne v jednomesaénom intervale, nepostaCujicom pre vypocty 300-dennej, resp. 330-dennej
vody. V tomto zmysle bude pravdepodobne nutné navrhnut institiciu Statnej vodnej spravy, realizujlcej merania

vydatnosti pred ich odvedenim do vodarenske; siete.

STUDIA DIFERENCOVANEJ APLIKACIE  300-DENNEJ, RESP. 330-DENNEJ VODY PODLA DLZKY
POZOROVANIA

Pri navrhu zaradovania dokumentovanej Casti vyuZitelnych mnoZstiev podzemnych vod do (sub)kategérie (A) —
dostatone dokumentovanych vyuzitefnych mnoZzstiev podzemnych vod pre kategoriu C - (dokazané vyuzitelné
mnozstva podzemnych véd kategorie C) sa navrhovali v prvom rade vysledky ¢asovych radov pozorovani vydatnosti
na pozorovanych pramefioch zakladnej alebo Ucelovej siete SHMU, pripadne vysledkov inych dostatoéne
dokumentovanych pozorovani vydatnosti. Pri vyCislovani vyuZitelnych mnozstiev podzemnych véd z dlhodobo
pozorovanych vydatnosti pramefiov (SHMU) navrhujeme diferencovanu aplikaciu 300-dennej, resp. 330-dennej vody
podla dizky pozorovania. Pre &asové rady pozorovani kratsie ako 5 rokov sa navrhujii zaradit do dokazanych
vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd Casti (A) 330-dennu vydatnost, pre pozorovania dih$ie ako 5 rokov 300-

dennu vydatnost. Tato diferenciacia je zrejma z prirodzeného priebehu klimatickych vykyvov, avzhladom na
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postacujicu podmienku 1-rotného rezimového pozorovania pre zaradenie vysledku pozorovani do kategoérie C
v zmysle VyhlaSky 141/2000 Z.z. je mozné, Ze hodnotené pozorované obdobie méze byt do velkej miery zatazené

chybou z odchylky pozorovanej periody od dihodobého normalu.

Na obrazkoch f1 az f3 sU prezentované vypocty 330-dennych vydatnosti a 300-dennych vydatnosti postupne pre 1-
roéné, 2-roéné, 3-rocné ... az 30-roCné Casové rady pozorovani vydatnosti na 3 pramenoch, pozorovanych v obdobi
hydrologickych rokov 1969 — 1998. Pramene, pre ktoré bola dokumentovana zavislost rozkyvu M-dennych vydatnosti
(M-d.v.) od dizky pozorovanej periédy pre 300-denné a 330-denné vydatnosti v I.s1, boli pozorované Slovenskym
hydrometeorologickym ustavom v Slovenskom Krase (prm. Pri krizi v obci Kovacova a prm. Kszor( v obci Jabloriov

nad Turfiou), ako aj vo Velkej Fatre (prm. DedoSova dolina 1 v obci Blatnica).

Vypocty 330-dennych vydatnosti a 300-dennych vydatnosti pre postupne sa prediZzujuce vyhodnocované obdobie,
prezentované na obrazkoch f1 azf3, boli hodnotené zhladiska maximalnej odchylky stanoveni 330-dennych
vydatnosti a 300-dennych vydatnosti pre jednotlivé intervaly oproti dlhodobému (30-ro¢nému obdobiu). Tieto vysledky
su prezentované aj v ramci tabulky f1. Ztychto vyplyva, ze maximalna neistota stanovenia pre dané konkrétne tri
pramene je pri dizke trvania pozorovani iba jedného roka — v pripade pramefia Pri krizi tak mdzeme podhodnotit alebo
nadhodnotit vyuZitelné mnozstvo az 2,5-nasobne (chyba 151%), v priemere 2-nasobne (priemerna maximalna
odchylka/chyba 103%). Pre kratkodobé pozorovania vydatnosti s celkovou dizkou 1 a7 tri roky preto musime ratat
s velkou moznou odchylkou od prirodzeného klimatického cyklu a preto pri stanovovani vyuZitelnych mnozstiev
podzemnych vod musime pouZit prisnejSie kritérium 330-dennej vydatnosti. Pre cca 5 roéné obdobie vSak maximalne
odchylka uz len menej ako 25% a teda pre obdobie s dizkou pozorovania vy$$ou ako 5 rokov uz mozme ratat aj s
,benevolentnejSou” drovriou kritéria v podobe 300-dennej vody (Urovne vydatnosti s pravdepodobnostou nedostipenia
300 dni vroku). Na obrazkoch f4 az f6 je potom vykresleny priebeh maximalnej odchylky stanovenia priemernej
vydatnosti, medianu vydatnosti, 300-dennych a 330-dennych vydatnosti v zavislosti od dizky pozorovaného obdobia.

U v8etkych prameniov je badatelny evidentny pokles maximalnej chyby do 3 az 5 rokov ucelenych radov pozorovani.
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obrazok f1
ROZKYV M-DENNYCH VYDAT[\IOSTI’ (M-D.V.) V IL.s* PRE 300-D|§NNE A 330-DENNE VYDATNOSTINA PRE JEDNOH’C{E )
VYHODNOCOVANE OBDOBIA V INTERVALOCH 1 AZ 30 ROKOV IRE PRAMEN PRI KRIiZI V OBCI KOVACOVA
(SLOVENSKY KRAS) POIXA POZOROVANI SHMU V OBDOBIi HYDROLOGICKYCH ROKOV 198 — 1998.
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obrazok 2

ROZKYV M-DENNYCH VYDATNOSTI' (M-D.V.) V IL.s* PRE 300-DgNNE A 330-DENNE VYDATNOSTI A PRE JEDNOME
VYHODNOCOVANE OBDOBIA V INTERVALOCH 1 AZ 30 ROKOV RE PRAMEN KOSZORJ (JABLONOV NAD
TURNOU, SLOVENSKY KRAS) POIIA POZOROVANI SHMU V OBDOBI HYDROLOGICKYCH ROKOV 198 — 1998.
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obrazok 3

ROZKYV M-DENNYCH VYDATNOSTI (M-D.V.) V L.s* PRE 300-DENNE A 330-DENNE VYDATNOSTI A PRE JEDNOME
VYHODNOCOVANE OBDOBIA V INTERVALOCH 1 AZ 30 ROKOV RE PRAMEN DEDOSOVA DOLINA 1 (BLATNICA, VELKA
FATRA) PODA POZOROVANI SHMU V OBDOBI HYDROLOGICKYCH ROKOV 198 — 1998.

- ~
Md.v.[l/s] Blatnica - prm. Dedos$ova dolina 1
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obrazok f4

PRIEBEH MAXIMALNEJ ODCHYLKY STANOVENIA PRIEMERNEJ WDATNOSTI, MEDIANU VYDATNOSTI, 300-DENNYCH A 330-
DENNYCH VYDATNOSTI V ZAVISLOSTI OD DLZKY POZOROVANEHO OBDOBIA OD 1 PO 30 ROKOV PRE PRAMEPRI KRIZI
V OBCI KOVACOVA (SLOVENSKY KRAS) POEA POZOROVANI SHMU V OBDOBI HYDROLOGICKYCH ROKOV 198 — 1998.
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obrazok 5

PRIEBEH MAXIMALNEJ ODCHYLKY STANOVENIA PRIEMERNEJ WDATNOSTI, MEDIANU VYDATNOSTI, 300-DENNYCH A 330-
DENNYCH VYDATNOSTI V ZAVISLOSTI OD DLZKY POZOROVANEHO OBDOBIA OD 1 PO 30 ROKOV PRE PRAMEXOSZOR]
(JABLONOV NAD TURNOU, SLOVENSKY KRAS) PODA POZOROVANI SHMU V OBDOBI HYDROLOGICKYCH ROKOV 196 —

1998.
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obrazok 6

PRIEBEH MAXIMALNEJ ODCHYLKY STANOVENIA PRIEMERNEJ WDATNOSTI, MEDIANU VYDATNOSTI, 300-DENNYCH A 330-
DENNYCH VYDATNOSTI V ZAVISLOSTI OD DL.ZKY POZOROVANEHO OBDOBIA OD 1 PO 30 ROKOV PRE PRAMEDEDOSOVA
DOLINA 1 (BLATNICA, VELKA FATRA) PODIA POZOROVANI SHMU V OBDOBI HYDROLOGICKYCH ROKOV 196 — 1998.
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tabuka f1

ZAVISLOST MAXIMALNEJ ODCHYLKY STANOVENIA 300-DENNYCH A 330-DENNYCH VYDATNOSTI OD DLZKY

VYHODNOCOVANEHO CASOVEHO OBDOBIA (V ROKOCH) PRE PRAMENE PRI KRIZI @VACOVA), KOSZORT (JABLONOV

NAD TURNOU) A DEDOSOVA DOLINA 1 (BLATNICA) POZOROVANYCH SWIU V OBDOBI HYDROLOGICKYCH ROKOV 1969 —

1998.
éasqvé obdobje/ Q330 Dotk Q 300 DetoE

maximaina odchylka Pri kriZi KoszoKi dotna g Pri krizi KosZoK dofnat
1 92% 57% 36% 1519 1019 55
2 66% 40% 29% 909 90% 379
3 52% 33% 23% 379 56% 264
4 42% 21% 19% 389 46% 264
5 38% 26% 17% 319 46% 191
6 33% 24% 12% 289 37% 178
7 30% 24% 11% 289 35% 191
8 30% 23% 11% 289 35% 191
9 27% 20% 11% 249 27% 198
10 25% 20% 119 229 169 17
11 24% 18% 10% 229 169 17
12 22% 17% 10% 209 169 17
13 18% 14% 9% 169 16% 16¢
14 16% 13% 8% 149 16% 15¢
15 18% 12% 9% 149 169 15¢
16 16% 11% 8% 159 169 15¢
17 14% 11% 7% 129 169 128
18 11% 11% 7% 9% 169 89
19 10% 9% 6% 9% 169 9%
20 8% 8% 6% 9% 169 8%
21 6% % 6% 8% 169 8%
22 5% 5% 5% 8% 169 8%
23 4% 5% 5% 4% 169 8%
24 2% 4% 3% 4% 69 6%
25 2% 4% 3% 4% 69 4%
26 1% 3% 3% 4% 69 5%
27 1% 3% 2% 294 49 4%
28 1% 3% 1% 294 49 4%
29 1% 2% 0% 294 49 2%
30 1% 1% 0% 294 19 0%
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NAVRH STANOVENIA PREUKAZANEHO VYUZITELNEHO MNOZSTVA PODZEMNEJ VODY Z UDAJOV
EXPLOATACNYCH A PRIESKUMNYCH VRTOV ( PODLA JETEL, J. 2002)

V8eobecné zasady optimalneho postupu pri stanoveni vyuZitelného mnoZstva podzemnej vody na zaklade zhodnoteni
potencialnych vydatnosti hydrogeologickych vrtov uvadza Jetel (2002, in Kullman et al., 2002). Potenciélna vydatnost
vru je v tejto praci definovana ako maximalna vydatnost, ktori mozno odoberat z daného vrtu bez ohfadu na okrajové
podmienky zvodne, z ktorej sa voda odobera, t. j. bez zretela na trvalé zabezpe&enie vydatnosti napajanim zvodne.
Potencialna vydatnost vrtu zavisi od koeficientu prieto€nosti zvodnenca, od piezometrickej Urovne (resp. bazainej
tlakovej vysky), od rozmerov vrtu a jeho konstrukcie. Pri zhodnoteni vyuzitelného mnozstva podzemnej vody z

exploataénych a prieskumnych vrtov je potrebné uskuto¢nit tieto kroky:

stanovenie prijatych hodn6t redukovanych potencialnych vydatnosti pre jednotlivé doteraz realizované starSie
vrty a pre vrty realizované pri hodnotenom prieskume, a to jednotnym spdsobom, ktory by jednoznaénou
definiciou vypoctového algoritmu objektivizoval vypocty pre jednotlivé vrty a umoznil by tak reprodukovatelnost
vypoctu,

oprava stanovenych redukovanych potencialnych vydatnosti v pripadoch vysokych hodndt s pochybnou
realnostou (t. j. tam, kde vyCislena redukovana vydatnost prevySuje maximalnu vydatnost skuto¢ne odoberant
pri hydrodynamickych skuskach z vrtu),

sumarizovanie tychto hodnét pre jednotlivé Casti Gzemia, hydrogeologické celky (jednotky), rajony a Ciastkové
rajony,

stanovenie priemernych charakteristik potencialnej a mernej vydatnosti na vrt v jednotlivych hydrogeologickych
celkoch (jednotkach) a Castiach Uzemia,

redukcia sumarnych potencialnych vydatnosti vyli¢enim vrtov s pravdepodobnym ovplyvnenim inymi vrtmi
zahrnutymi do vypoctu a vrtov s pochybnou realizovatelnostou exploatécie v intravilanoch obci a miest,
sumarizovanie tychto opravenych hodnét pre jednotlivé hydrogeologické celky (jednotky) a Easti Uzemia,

dalSia redukcia sumarnych vydatnosti v jednotlivych Castiach Uzemia vyluCenim vrtov s nevyznamne nizkymi
potencialnymi vydatnostami ,

sumarizovanie takto upravenych hodnét pre jednotlivé Casti Uizemia,

doplnenie sumarnych hodn6t stanovenych pre jednotlivé ¢asti Uzemia o vydatnosti potenciélne realizovatelnych
fiktivnych vrtov s vydatnostami odvodenymi z priemernych charakteristik vrtov doteraz realizovanych v danych
celkoch a ich Castiach,

vysledné sumarne hodnoty takto stanovenych redukovanych potencialnych vydatnosti posudit z hladiska
charakteristik podzemného a povrchového odtoku v zmysle porovnania s potencidlnymi limitmi napéajania
podzemnych véd (vratane posudenia vztahu ku globalnym ekologickym limitom),

s prihliadnutim na vysledky tohto posudenia definovat vyuzitelné mnozstva podzemnej vody ako sumu
redukovanych potencialnych vydatnosti vrtov s pripadnou redukciou z hladiska limitov napajania a globalnych

ekologickych limitov.
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Prvym krokom uvedeného postupu je stanovenie redukovanych potencialnych vydatnosti pre jednotlivé vrty s pouzitim
jednotného systému spoloénych vypoctovych algoritmov. Viychodiskovym Udajom pre stanovenie potencialnych
vydatnosti jednotlivych vrtov sl hodnoty mernych vydatnosti

q°= Q%s (1)
resp.

q= Qs 2)
kde:

Q°, q = merna vydatnost,

Qe = vydatnost v |.s*' odoberand pri zniZeni s,

Q = vydatnost v mé.s" odoberana pri znizeni s.
Za hodnoty mernej vydatnosti sa dosadzuje zistena alebo extrapolovana hodnota Standardnej mernej vydatnosti g
odpovedajlcej znizeniu s = 1 m, stanovena podla vztahu (Jetel, 1993, 1995, 1998a, 1998b)

G1=Gn* (2H-1)/(2H - 1) @)

kde g je merna vydatnost zo vztahov (1) a (2) pri znizeni s, # 1 m a H je bazalna tlakova vySka (prevySenie Urovne
statickej hladiny nad uroviiou bazy zvodnenca alebo spodného okraja otvoreného pritokového Useku vo vrte). Vztah
(3) je iba pribliznym odhadom neznameho nelinearneho priebehu zavislosti vydatnosti Q od zniZenia s, umoziuje vSak

uplatiiovat objektivne reprodukovatelnu korekciu poklesu mernej vydatnosti s rastucim znizenim.

Problémom pri stanoveni hodnoty potenciélnej vydatnosti vriu je skutonost, Ze neexistuje teoreticky podlozeny a
vSeobecne platny kvantitativne vyjadreny vztah, ktory by jednoznacne a objektivne tito hodnotu definoval. Stanovenie
redukovanych potencialnych vydatnosti preto vychadza z predstavy, Ze redukovana potencialna vydatnost vrtu Q,

je rovna hodnote

Qp(H/p)=q(H/p)*sp ()

kde H je bazalna tlakova vySka ako v rovnici (3), p je Cislo charakterizujlce podiel uvazovaného znizenia s, na

celkovej hodnote bazalnej tlakovej vysky v zmysle vztahu

s,=H/p (5)

p=H/sp (6)
Pri odvodzovani potencialnych vydatnosti vrtov sa najCastejSie vychadza z predpokladu, ze maximalne pripustné
ZniZenie s limitujuce hodnotu potencialnej vydatnosti vrtu je rovné jednej tretine bazalnej tlakovej vysky H, ked p = 3,
t.j.

Sim=H/3 Y
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Z hodnoty Standardnej mernej vydatnosti g+ stanovenej podla rovnice (3) sa potom odvodi hodnota g, pre s = H/3's

pouZitim transforméacie rovnice (3) do tvaru

Gn=q1*(2H-5sy)/(2H- 1) ®)
t.j.

q3=q (s=H/3)=q1* (2H-H/3)/ (2H - 1) )
takZe redukované potenciélna vydatnost Qs v zmysle vztahu (7) pri zniZzeni s = H/3 uréené vztahom

Q3=q3* H3 (10)
je po dosadeni rovnice (9) stanovena ako

Q3=10,556 q1 H?/ (2H-1) (11)

(Jetel, 1999a). Ako v3ak ukazuje analyza skutoCnych kriviek zavislosti vydatnosti od zniZenia, nemusia byt hodnoty Q3
vo vSetkych pripadoch celkom reélne, najma pri hibokych vrtoch s velkymi hodnotami H, kde méze k zastaveniu rastu
vydatnosti so zniZzenim dochadzat uz pri hodnotach znizenia men$ich ako H/3. Preto je v pripadoch hibsich vrtov
vhodnejSie ratat namiesto znizenia H/3 so znizenim H/4 (tj. iba o Stvrtinu bazalnej tlakovej vysky, Cize pre p = 4), ktoré
mozno v takych pripadoch pokladat pre potrebné odhady za bezpe€nejSie a hodnovernejsie. Obdobnym postupom
ako pri odvodzovani vzorcov (9) az (11) sa potom stanovuju hodnoty redukovanej potencialnej vydatnosti Q4 pri

znizeni s = H/4 ako

Q4= 0,438 q1 H?/ (2H-1) (12)

Po stanoveni predbezne prijatych redukovanych potenciélnych vydatnosti jednotlivych vrtov je dalSim krokom
uvedeného postupu oprava stanovenych redukovanych potencialnych vydatnosti so zvySenim realnosti prijatych
potencialnych vydatnosti. Ide o individualnu korekciu jednotlivych hodnét, ktorych realnost sa mohla pokladat za viacej
¢i menej pochybnu. Pre hiboké vrty s velkymi hodnotami bazalnych tlakovych vy$ok mézu byt v niektorych pripadoch
eSte aj hodnoty Q4 z rovnice (12) nerealne vysoké. Pre dalSiu pripadnu redukciu potenciélnej vydatnosti v takychto
pripadoch mozno zvolit ako orientaéné kritérium pomer hodnoty Q4 k hodnote maximélnej vydatnosti Qmax 0doberanej
pri odberovych skuskach v danom vrte. Tam, kde nebola maximalna vydatnost Qmax 0doberana pri neprimerane
malom znizeni hladiny a hodnota Q4/ Qmax je suCasne vyrazne vysSia ako 1, je vhodné prijatd hodnotu redukovanej
potencialnej vydatnosti dalej upravit. Za opravenu hodnotu moZno prijat konzervativnejSi odhad redukovanej
potencialnej vydatnosti Qp = Qs (t. j. pre znizenie rovné iba Sestine bazélnej tlakovej vysky, p = 6), stanovenej

obdobnou kombinaciou vzorcov (8 az 11) pre s = H/6 . Vysledkom je potom vzorec

Qs=10,306 q1 H?/ (2H-1) (13)
Niektoré iné mozné spbsoby rieSenia opravy prijatych redukovanych potencialnych vydatnosti st uvedené v priklade

vypoCtu vyuZzitefného mnozstva v kategorii C s redukciami potencialnych vydatnosti vrtov.

P



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V1

Jednym z nasledujucich krokov naznaceného postupu je redukcia sumarnych potencialnych vydatnosti, pri ktorej sa zo
sumy redukovanych potencialnych vydatnosti v jednotlivych ¢astiach uzemia vylucia vrty, pri ktorych treba so zretelom
na ich situaciu v blizkosti inych vrtov otvarajlcich rovnaky zvodnenec predpokladat’ vzajomné ovplyvnenie vrtov. Zo
skupiny dvoch alebo viacerych vrtov s predpokladanym vzajomnym ovplyvnenim sa do dalSich vypoctov zahrnie vzdy
iba vrt s najvy$8ou hodnotou redukovanej potencialnej vydatnosti a ostatné vrty z danej skupiny sa z dalSich vypoctov
vylU¢ia. Sucasne sa pri tomto kroku z dalSich vypoltov vylucia aj vrty, pri ktorych je spochybnena moznost ich
racionalneho vyuzitia vzhladom na situovanie v intravildnoch obci a miest. Pritom sa berie do Uvahy nielen
pravdepodobnost znecistenia podzemnej vody, no aj mozné technické problémy s realizaciou vrtov a ich racionalnym

vyuzivanim v urbanizovanych priestoroch.

Posledna redukcia sumy vyuZitelnych potencialnych vydatnosti v jednotlivych €astiach Uzemia méZe potom vyluéit
potom z vyCislenia vyuzitelného mnozstva vrty s takymi potencialnymi vydatnostami, ktoré sa pokladaju v danom
Uzemi za nevyznamne nizke. Vofba minimalnej potencialnej vydatnosti akceptovanej pre zahrnutie do sumy
vyuZzitelného mnoZzstva podzemnej vody v danom Uzemi bude zavisiet od miestnych podmienok hodnoteného Gzemia.
ViyluCenie vrtov s nevyznamne nizkymi vydatnostami vSak na zaklade ziskanych skusenosti nepokladame za

nevyhnutné, lebo jeho efekt na zmene vysledného celkového vyuZitelného mnozstva je spravidla zanedbatelne maly.

Sucastou vycislenia celkovej hodnoty dokumentovaného vyuzitefného mnozstva podzemnych véd je nasledna
sumarizacia predbezne prijatych redukovanych vydatnosti v zmysle jednotlivych opisanych krokov. Prikladom
opisaného postupu je stanovenie vyuZitefnych mnoZstiev podzemnej vody v neogéne a kvartéri KoSickej kotliny (Jetel
et al., 2001). Konkrétny postup tohto stanovenia na priklade KoSickej kotliny opisuje priklad vypoétu vyuzitelného

mnozstva v kategdrii C s redukciami potencialnych vydatnosti vrtov.
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GbKLIMATICKE ZMENY A ICH DODAD NA VYCISLENIE PRIRODNYCH ZDROJOV A ZASOB PODZEMNYCH
VoD

V podstatnej Casti Uzemia Slovenska doSlo po roku 1980 v dosledku vyznamnych klimatickych zmien
k poklesom zdrojov a zasob podzemnych vdd. Tieto zavery boli publikované v pracach viacerych autorov, priGom
hodnotenia sa sustredovali na obdobia do rokov 2000. S ohfadom na publikované zavery tychto préac je preto iv
sucasnosti nutné uplatiovat’ prevazne redukcné kritéria pre vycislené prirodné zdroje podzemnych véd v minulosti.
Vzhfadom na ploSne nejednotny negativny vplyv klimatickych zmien v jednotlivych Castiach Slovenska, nie je mozné
hodnotit tieto zmeny pre Slovensko ako celok, ale je nutny diferencovany pristup hodnotenia vplyvu klimatickych zmien
v priestore a Case.

Za metodicky najvhodnej$i postup ¢asového hodnotenia vplyvu klimatickych zmien na vodnost zdrojov
podzemnych véd je analyza tychto zmien za obdobie 1981-2005 s roz€lenenim na samostatné pentady 1981-1985,
1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005 dekady 1981-1990, 1991-2000 a obdobie 1981-2005 v porovnani
s referenénym obdobim. Referenénym obdobim je povaZované obdobie do roku 1980, s ohfadom na zavery uz
v minulosti spracovanych hodnoteni sa totiz povazuje za obdobie bez vyznamného dokumentovaného vplyvu
klimatickych zmien na zdroje podzemnych véd.

Hodnotenie moznych vplyvov klimatickych zmien na rezim podzemnych véd je mozné riesit' prostrednictvom
zistovania zmien v pozorovacich radoch vydatnosti prameriov alebo hladin podzemnych vod. Najvyznamnej§im
kritériom pri volbe hodnoteného objektu pozorovacej siete kvantitativneho monitorovania podzemnych vod (sondy,

pramena) je :

« jeho antropogénne neovplyvnenie, t.j. snaha o dosiahnutie Uplnej homogenity pozorovacich radov za celé obdobie
pozorovania,

« dizka pozorovania.

S ohfadom na identifikaciu antropogénne neovplyvnenych radov nameranych Udajov u hladinového rezimu
vsondach mozno konstatovat, Ze pravdepodobnost ziskania relevantnych informacii je nejednoznaénejSia
v porovnani s vymedzovanim antropogénne neovplyvnenych radov vydatnosti pramenov. Prevazna dominancia bodov
Statnej pozorovacej siete vdd monitorovania hladinového rezimu podzemnych véd (ktoré predstavuji zakladné
hodnotiace miesta) su orientované do kvartérnych sedimentov allvii tokov. Tato skutoénost méa za nasledok, ze kazdé
vodné dielo, resp. vodohospodarske ovplyvnenie prietokov povrchovych tokov, dokonca aj prirodzené zarezavanie
povrchového toku mdze indikovat' s ohfadom na priamy hydraulicky stvis povrchovych a podzemnych vod v tychto
pripadoch pokles (resp. zmenu) hladinového rezimu podzemnych véd a tieto zmeny samozrejme nemozno

prisudzovat zmenam klimatickym.
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Taktiez ziskanie, pre hodnotenie, relevantnych dizok pozorovacich radov méze vychadzat len z priamo
nameranych Udajov. Je vysoko pravdepodobné, Ze extrapolacia radov pozorovania hladin podzemnych véd ( ale aj
vydatnosti pramenov) cez korelaéné vztahy s prietokmi na povrchovych tokoch, resp. extrapolacia radov pozorovani
vydatnosti pramefiov prostrednictvom zrdzkovo — odtokovych korelaénych vztahov je zatazena tak podstatnymi
chybami, Ze takto generované Udaje nie je mozné pouzit pre analyzu vplyvu klimatickych zmien na hodnotenie zmien

zdrojov podzemnych vod.
G.1. HODNOTENIE DODADU MOZNYCH KLIMATICKYCH ZMIEN NA REZIM PRAMENOV V POHORIACH SLOVENSKA

V tejto Casti rieSenia sme sa orientovali na zhodnotenie dopadu klimatickych zmien na rezim prirodzene vystupujlcich
podzemnych vod — pramefiov do roku 2005 na zaklade Udajovej databazy merani v $tatnej pozorovacej sieti SHMU.
Do hodnotenia bolo vybranych 82 pramefiov, z toho 10 situovanych na pilotnom uzemi projektu, u ktorych sa po ich
analyze predpokladalo, ze nedoslo k antropogénnemu vplyvu na ich reZim za celé obdobie pozorovania. Tento stbor
objektov CiastoCne koreSponduje s vybranym sUborom objektov, ktory vznikal postupne v procese hodnotenia
klimatickych zmien na reZim podzemnych vod uZ v minulosti. Viybrané objekty, ktoré boli podrobené hodnoteniu st na

obrazku ¢islo G1.

Cielom tejto Casti hodnotenia bolo kvantifikovat rozdiel medzi priemernymi vydatnostami jednotlivych pramefov za
pentady 1981-1985, 1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, dekad 1981-1990, 1991-2000 , dvadsatrocia
1981-2000 a obdobia 1981-2005 s priemernou roCnou vydatnostou hodnoteného pramefia za jeho referencné

obdobie, teda obdobie od zadiatku pozorovania do roku 1980.

V tabulke G1 su detailne podané vysledky hodnotenia, vratane kvantifikovania rozdielov priemernych vydatnosti
pramefia pre jednotlivé hodnotené obdobia k priemernej vydatnosti tohto pramefia za jeho referenéné obdobie.
Sucastou tabulky G1 je u kazdého pramena i percentualne stanovenie mieru tohto vplyvu pre jednotlivé posudzované
obdobia.  Naslednou syntézou vysledkov vramci celého pohoria sa mdzeme dopracovat k predpokladanym
priemernym percentudlnym zmenam pre zvolené pohorie, ¢o umozniuje prehodnotit v minulosti stanovené priemerné

roéné vydatnosti jednotlivych zdrojov podzemnych vod k zvolenému obdobiu a lokalite.

Ak sa pri hodnotiacej analyze sUstredime len na hodnotenie celého obdobia 1981-2005 z tabulky G1 jednoznacne
vyplyva prevazujlci pokles vydatnosti prameriov k referenénému obdobiu do roku 1980 takmer na celom Uzemi
Slovenska. Napriek vyskytu pohori s dokumentovanym narastom vydatnosti prameriov ( Biele Karpaty + 22,63%
a Malé Karpaty + 2,06%) a pohori s vyvazenym, ustalenym stavom (Stredné Beskydy, Mala Fatra, Velka Fatra,
Volovské vrchy a Cierna hora ) sa u ostatnych hodnotenych pohori dokumentoval miemy (Borska nizina -7,92%,
Chvojnica -10,81%, , Vysokeé Tatry -10,45% ) az vyznamny pokles prirodzene vystupujlcich podzemnych véd vo forme

pramefiov dosahujuci hodnoty -14,02 % az -36%. Do tejto skupiny spada vaésina hodnotenych pohori : Podunajska
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pahorkatina, Povazsky Inovec, Vtacnik, Tribe€, Nizke Tatry, Podtatranska kotlina, Slovensky raj, Vihorlat, Laborecka

vrchovina, Busov i Slovensky kras.

Pilotné Uzemie s priemernym poklesom -10,35% v obdobi 1981 — 2005 k referenénému obdobiu do roku 1980 mozno
zaradit do uzemi s miernym poklesom vydatnosti prameniov a tym i vplyvu klimatickych zmien. Pri 10 hodnotenych
pramenoch mozno hovorit pomerne dobrej reprezentativnej vzorke a teda predpokladat’ ze dokumentované prirodné
zdroje resp. vyuzitefné zdroje podzemnych vod vyCislené pre dané Gzemie pred rokom 1980 je nutné redukovat

priblizne 0 10% a tym sa priblizit k ich redinym disponibilnym mnoZstvam pre vodohospodarske vyuZitie v si¢asnosti .
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G.2. HODNOTENIE DODADU MOZNYCH KLIMATICKYCH ZMIEN NA ZASOBY PODZEMNYCH VOD V NiZINACH
A KOTLINACH SLOVENSKA

Na rozdiel od priameho hodnotenia zmien zdrojov podzemnych vod vplyvom klimatickych zmien prostrednictvom
hodnotenia zmien vydatnosti dihodobo sustavne meranych vydatnosti pramenov, nie je toto mozné u zmien zasob
podzemnych véd. U zmien zasob podzemnych vad je nutné popri hodnoteni zmien hladin podzemnych véd
zohladrovat aj koeficient zasobnosti podzemnych véd, ktory umozriuje prevod zmien hladin podzemnych vod na

objemové zmeny a tym i na vycislenie vzajomne porovnatelnych zmien zasob podzemnych véd.

Pri hodnoteni vychadzame z obecnej rovnicu zmeny zasob podzemnych véd : W=F ( H.— Hy ) ., priom stanovenie
koeficienta |1 je mozné urcit dvoma sposobmi :

- spresnenym rieSenim pre vybrat( hydrogeologicku $truktiru (nadrz podzemnych vod a pod.) s dostatoénym
poétom pozorovacich objektov zmien hladin podzemnych véd a s “in situ® stanovenymi koeficientami zasobnosti
| Tento postup umoZiuije pri detailnom poznani geologickych a hydrogeologickych pomerov vyCislit
s dostatoCnou presnostou zmeny zasob podzemnych vod vplyvom klimatickych zmien v hodnotenej nadrzi ako
celku.

- orientaCnym rieSenim pre rozsiahle Uzemia nizin, kotlin a aldvii tokov Slovenska, ktoré sme pouzili i v naSom
hodnoteni, vychadzajlice z bodovych hodnoteni zmien hladin podzemnych véd v pozorovacich sondach SHMU,
s dostato&nou presnostou a dizkou pozorovania, umoziiujticou stanovit reprezentativnu priemernu hladinu
podzemnych vod za referenéné obdobie ( zaiatok pozorovania az rok 1980 ) a za obdobie s predpokladom
vplyvu klimatickych zmien na zasoby podzemnych véd (obdobie 1981 — 2005). Prevod zmien hladin
podzemnych vod na zmenu zasob podzemnych vdd sa realizuje pre jednotkovu rozlohu Uzemia (1 km?)
reprezentujlcu Uzemie o tejto rozlohe prifahlé k hodnotenému pozorovaciemu objektu a koeficient zasobnosti
sa stanovi podla zrnitostného charakteru sypkych hornin v zone rozkyvu hladiny podzemnej vody s pouzitim
publikovanych tabuliek pre jednotlivé zrnitostné typy hornin s medzizrnovou priepustnostou. Zavadza sa pri tom
predpoklad, ze zrnitostny charakter hornin na rozlohe 1km? v okoli hodnoteného vrtu je totoZny so zrnitostnym

charakterom hornin v hodnotenom vrte (pozorovacej sonde hladiny podzemnej vody).

Pre hodnotenie bolo vybratych 93 objektov SHMU (obrazok & G2), pozorovacich sond hladin podzemnej vody, z toho
6 situovanych do pilotného zemia projektu, s dostatonou dasovou dizkou sustavnych merani v referenénom obdobi
(do 1981 roku) povazovanom za obdobie bez vyznamného vplyvu klimatickych zmien na zasoby podzemnych vod a

zaroven so sustavnymi pozorovaniami hladin
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podzemnych vod za nami hodnotené obdobie (1981 — 2005). Prihliadalo sa na dostatoné a reprezentativne
pokrytie nizin, kotlin a alavii tokov v rdmci Slovenska hodnotenymi sondami s vynimkou vymedzeného Uzemia
s dokumentovanym antropogénnym vplyvom vodného diela GabCikovo na rezim podzemnych vdd u ktorého by
vysledky neodrézali vplyv klimatickych faktorov. TaktieZ je vtejto Casti dolezité pripomenut, Ze vyber
antropogénne absolutne neovplyvnenych objektov v allviach hlavnych tokov je velmi obtiazne (napr. energetické
a vodohospodarske stupne na Vahu) s ohladom na komplexné pokrytie Uzemia. Ciefom nasho pristupu pri
analyze vplyvu klimatickych zmien na podzemné vody v tejto Casti rieSenia bola snaha rozSirit komplexnost
hodnotenia Slovenska cez zmeny reZimu pramefiov v pohoriach i na Uzemia allvii, nizin a kotlin s vedomim si
moznej chyby, ktorej sa pri spracovani dopustime ak v niektorych pripadoch nebudeme schopny absolutne
odfiltrovat’ vplyvy vodohospodarskych zasahov do reZimu povrchovych vod a nasledne i do rezimu podzemnych
vod. Generalny pristup pri rieSeni nami postaveného problému a mierka spracovania nam to v8ak umozniuju

v plnom rozsahu.

Vysledkom tejto Casti hodnotenia bolo vycislenie zmien priemernych hladin podzemnych vod v jednotlivych
sondach medzi referenénym obdobim a obdobim s predpokladom ovplyvnenia klimatickymi zmenami pre allvia,

niziny a kotliny.

V tabulke &. G2 je spracované hodnotenie rozdielu hibok hladin podzemnych vod pod terénom pre jednotlivé
obdobia a sondy v metroch, ako vysledok porovnania hibky hladiny podzemnej vody pod terénom v referenénom
obdobi do roku 1980 a hladiny podzemnej vody pod terénom v jednotlivych hodnotenych obdobiach (zvolenych
rovnako, ako pri analyze vydatnosti prameniov) samostatne pre kazdu sondu priCom ich zoskupenie bolo na
zéklade prisluSnosti k niektorému z hlavnych povodi Slovenska. Tieto vysledky vSak nemézu byt priamo

vzajomne porovnatelné a tvoria len zaklad pre dalSie hodnotenie cez koeficient zasobnosti podzemnych véd L.

Prevod z hodnotenia zmien hladin podzemnych vod na objemové zmeny na jednotkovu plochu prostrednictvom
koeficienta zasobnosti vychadzal z hodnotenia geologickych vrtnych profilov jednotlivych pozorovacich sond
SHMU , ktoré st suéastou ich zakladnej dokumentéacie na SHMU Bratislava. Z vrtnych geologickych profilov
jednotlivych sond bol stanoveny zmitostny charakter hornin v diapazone rozkyvu hladiny podzemnej vody

v jednotlivych sondach.

Pre urCenie prislusnych koeficientov zasobnosti boli vyuZité tabeldrne zostavené koeficienty zésobnosti
nespevnenych amalo spevnenych hornin (siltov, jemnozmnych, strednozmnych, hrubozrn-nych pieskov,
Strkopieskov a pieskovcov) vsllade s publikovanymi tabulkami zostavenym V.M. Maximovom a N.A.

Plotnikovom.
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Hodnotenie vplyvu klimatickych zmien v nizinach a kotlinach Slovenska do roku 2005 prostrednictvom vycislenia
zmien objemu podzemnej vody na km? pre jednotlivé povodia a aluvium rieky Hron v pilothom Uzemi projektu

najlepSie dokumentuje taburka G3.

Ak sa opat pri analyze sustredime len na zhodnotenie zmien zasob podzemnych véd - objemu podzemnej vody
na km2 medzi referenénym obdobim do roku 1980 a obdobim 1981 -2005 vychadzaju nam s ohfadom na pocet
a situovanie sond v priemere na jednotlivé povodia opat velmi zaujimavé vysledky. Hlavné povodia Slovenska
mozno rozdelit do troch zakladnych skupin s ohfadom na dopad klimatickych zmien na zasoby podzemnych véd
pricom ale vo vSetkych skupinach je dokumentovany ich jednoznaény pokles. Do prvej skupiny mozno zaradit
povodie Nitry s velmi miernym dopadom klimatickych zmien na zasoby podzemnych vod - 6 254 m¥km?, do
druhej skupiny povodi s vyznamnym vplyvom klimatickych zmien na zé&soby podzemnych véd zaradujeme
povodia Bodrogu - 24 931 m¥km2,  Hornadu - 29 971 m3/km?2 ,Vahu - 31 421 m3km?, Dunaja - 43 602 m%km?
alpla - 48 860 m3km?2. Do tretej skupiny povodi s velmi vyznamnym vplyvom klimatickych zmien na zasoby
podzemnych vod mozno zaradit povodia Popradu - 90 288 m3/km?, Slanej - 101 056 m3/km?2, Bodvy - 102 270
m3km2a Moravy - 105 032 m3/km?2.

AlGvium rieky Hron spadajlci do pilotného uzemia projektu pri hodnoteni 6 sond vykazuje len minimalne pokles

zasob podzemnych vod dokumentovany priemernou hodnotou priblizne na drovni 6000 m3/kmz2.
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H . OPTIMALIZACIA VYUZITELNOSTI PODZEMNYCH VOD

Sucasny stav vo vyuzivani podzemnych vod dokumentuje, ze poziadavky na zdroje podzemnych véd oproti
minulosti celkovo vyznamne poklesli, jednak v dosledku poklesu priemyselnej a pofnohospodarskej vyroby, ale
tiez ako désledok velkého nérastu ceny vody (vodného a sto€ného). Bez ohfadu na tento sti¢asny stav treba
poéitat, Zze srozvojom priemyslu, pofhohospodarskej vyroby, ako aj potreby napojenia vacSieho percenta
obyvatelov na verejnt vodovodnu siet, v si¢asnosti je to 84,7 % (podra kritérii EU by to malo byt az 92 %),
poklesu vyuzitefnych mnoZstiev podzemnych vod vplyvom klimatickych zmien a spinenia aspofi minimainych
ekologickych poZiadaviek treba oCakavat v buducich rokoch narast poziadaviek na vyznamné zvySenie

odbernych mnoZstiev podzemnych véd.

Vo vztahu na vysSie uvedené treba poukazat hlavne na dva vyznamné negativne faktory, s ktorymi sa bude

potrebné vysporiadat pri kompenzovani ich negativneho vplyvu a pri naraste potreby podzemnych véd.

Prvym z nich st preukazané poklesy mnozstiev podzemnych vod (zdrojov a zasob) vplyvom klimatickych zmien,
ktoré sa vyrazne prejavili na podstatnej Casti Uzemia Slovenska, hlavne po 1980 roku vyznamnym az velmi
vyznamnym poklesom zdrojov a zadsob podzemnych vad, a tym i redukciou vyCislenych vyuzitefnych mnoZstiev
podzemnych véd pred 1980 rokom (Kissane et al. 1997, Kullman, Sen. — Kullman, Jun. 1999, Kullman Sen. et al.
1999 a rad dalSich prac).

Druhym znich je potreba zabezpeCenia ekologickych limitov pri exploatacii podzemnych vod, ¢o znadi
zabezpedenia prijatelnych hydroekologickych podmienok v Uzemiach s vyznamnou exploataciou podzemnych
vod. Tieto by mali byt prioritné, o v rade Uzemi povedie k dalSej redukcii vyskumami a prieskumami v minulosti
dokumentovanych vyuzitefnych mnozstiev podzemnych vod, ako aj knutnej redukcii Casti vyuZivanych

podzemnych vod na niektorych lokalitach.

Oba tieto negativne faktory, prvy neovplyvnitelny, druhy pre budicnost nutny pre zabezpecenie prijatelnych
prirodnych, ekologickych podmienok, redukuju a budd redukovat v celom rade Gzemi Slovenska v minulosti

dokumentované vyuzitelné mnozstva podzemnych vod.

Na druhej strane existuju jednak vyznamné neoverené mnozstvavy vyuzitefnych mnozstiev podzemnych véd
v rade Utvarov podzemnych vod, povodi, resp. hydrogeologickych Struktur, ako aj viaceré optimalizaéné moznosti
zvySenia vyuzitelného potencialu podzemnych vod umozriujice kompenzovat dopad negativnych faktorov, ako aj

zvySit v pripade potreby poZiadavky vodohospodérskej praxe.
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Zakladom pre vSetky technickymi spdsobmi regulované formy zvySenia vyuzitefného potencialu podzemnych
vOd, bez ohfadu na uplatiiované metody, su hlavne vhodné geologické a hydrogeologické podmienky pre
jednotlivé spdsoby optimalizacie. Na Slovensku v dosledku pestrej a zloZitej geologickej stavby, vyznamného
podielu dobre zvodnenych suvrstvi a zloZitej tektonickej stavby v pohoriach, boli vytvorené v celom rade uzemi

priaznivé az velmi priaznivé podmienky pre uplatriovanie tychto rieSeni.

Ak odhliadneme od rieeni prostrednictvom brehovej a umelgj infiltracie v allviach tokov, kde sa jedna prakticky
o odbery vod z povrchovych tokov, vyuzivajuce Cistiace schopnosti medzizrového horninového prostredia, velké

az velmi velké moznosti zvySenia vyuzitelného potencialu podzemnych vod si v celom rade pohori Slovenska.

Podla doterajSich poznatkov mozno pocitat hlavne stromi formami zvySenia vyuzitefného potencialu

podzemnych vad v pohoriach Slovenska. Su to:

1. ZvySenie vyuZitelného potencialu podzemnych vod kombinaciou vyuzivania zdrojov a akumulovanych zasob
podzemnych véd.

2. ZvySenie vyuZitelnosti podzemnych vod zachytenim a vyuZitim priamych vstupov podzemnych véd do
povrchovych tokov.

3. ZvySenie vyuZitelného potencialu podzemnych vod umelou infiltraciou v pohoriach.

ZVYSENIE VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD KOMBINACIOU VYUZIVANIA ZDROJOV
A AKUMULOVANYCH ZASOB PODZEMNYCH VOD

Je vyznamnou a jednou z najperspektivnejSich moznosti zvySenia vyuzitefného potencialu podzemnych véd na
Slovensku vo velkom rozsahu. Ma velké uplatnenie hlavne u pramefov v pohoriach, pretoze pri existencii
vyznamnych akumulovanych zasob podzemnych vod nachadzajlcich sa pod eréznou bazou pramefia a pri
klasickych zachytoch nevyuzitelnymi, umoZiuje ich sezénnym zapojenim do vyuZzitia odstranit alebo aspof znizit
velké az velmi velké disproporcie medzi priemernymi vydatnostami pramefiov atrvalou zabezpeCenostou
vyuzitelnosti ich podzemnych véd pre vodohospodarske Ucely. Ich trvalo zabezpeCena vyuzitelnost je pri
klasickych zachytoch prameriov Casto krat iba 10-20 % (a niekedy i menej) z priemernej vydatnosti vodného
zdroja — pramenia. Vzhladom na skutoCnost, Ze absolutne podstatnd Cast podzemnych vod pramefov
v pohoriach Slovenska je exploatovana prostrednictvom klasickych zachytov — pramennych zachytiek (niekolko
stoviek prameriov), su predpoklady, Ze pri vhodnych geologickych a hydrogeologickych podmienkach
u vyznamnej ¢asti z nich bude moZné uplatnit optimalizatné metody zvySenia vyuZitelnosti ich podzemnych véd

touto formou.
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Zakladnym principom tejto optimalizacnej formy exploatacie podzemnych véd je kombinované vyuZitie zdrojov
(dynamickej zlozky podzemnych vod) azéasob (akumulovanej anevyuZivanej zlozky podzemnych vod)
v hydrogeologickej Strukture. V prirodnych, neovplyvnenych podmienkach, vytok podzemnych véd z horninového
prostredia je priamo zavisly od infiltracie zraZkovych vod. V bezzrazkovych obdobiach postupne klesa z velkych
na malé vydatnosti napriek tomu, Ze hydrogeologicka Struktira, na ktord je naviazany prirodzeny vytok
podzemnych véd, méze mat velké permanentné (akumulované) zasoby, nachadzajice sa pod eréznou bazou.
MéZe sa jednat o niekolko 100.000 az niekolko milionov m3 podzemnych vod. Cielfom rieSenia je zapajit v obdobi
podpriemernych vydatnosti prirodzenych vystupov podzemnych véd tieto zasoby do exploatacie ich
vyprazdriovanim (vy€erpavanim) a v naslednom, na zrazky bohatom obdobi, zabezpecit doplnenie vyCerpanych
permanentnych zasob podzemnych véd. Takto regulovanym odberom je mozné v optiméinych podmienkach
dosiahnut vyrovnanu exploataciu podzemnych vod z prameniov blizku aZ ich priemernej vydatnosti. Tato forma
optimalizacie vyuzitia podzemnych véd umozruje odstranit, alebo zmiernit, pri existencii vhodnych podmienok

pre toto rieSenie, sucasné existujuce negativa klasickych zachytov pramefov pramennymi zachytkami.

Sucasny stav, ktorym je klasické vyuzivanie podzemnych vod prameniov zachytenych premennymi zachytkami, je
vacSinou malo efektivny v désledku velkého rozkyvu vydatnosti pramenov a dimenzovania odberov na hodnoty
blizke minimalnej vydatnosti prameriov. Neefektivnost tohto spdsobu vyuZitia je zjavna, ak uvazime, ze u doteraz
sustavne meranych puklinovych a puklinovo-krasovych pramefiov rozkyv vydatnosti medzi minimom a maximom
je najCastejSie okolo 1:5 az 1:20. Existuje vSak cely rad hlavne puklinovo-krasovych pramefiov, u ktorych rozkyv
vydatnosti a pomer ich minimalnej a maximalnej vydatnosti je az nad 1:100, v extrémnych pripadoch az viac ako
1:1000. Extrémom vo vztahu Kk vyuzitelnosti je, Ze Cast pramenov s velkymi maximalnymi vydatnostami

v suchych obdobiach vysycha.

Pre konkrétne dokumentovanie apre poukazanie na velké optimalizatné moznosti zvySenia vyuzitelnosti
podzemnych véd na Slovensku podavame pre ilustraciu velmi struény vyber pramefiov, z rozsiahleho poctu
pramenov s velkym rozkyvom vydatnosti (desiatok az stoviek pramefiov) s moznostou (v pripade existencie
akumulovanych zasob podzemnych vad) optimalizatného zvysenia ich vyuzitenych mnozstiev podzemnych vod
(taburka H1).
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tabulka H1 . N . ’ ; ¥ ¥
VYBER Z VE LKEHO POCTU PRAME NOV SLOVENSKA S VELKYM ROZKYVOM ICH VYDATNOSTI, DOKUMENTUJUCI VE KU
PERSPEKTIVNOST ZVYSENIA VYUZITE ENYCH MNOZSTIEV PODZEMNYCH VOD OPTIMALIZA  ¢NOU METODOU
(Pod’a dlhodobych stustavnych merani SHMU — Hydrologick&nka, Podzemné vody 2003)
Katalég. Nazov pramza Obec Povodie Vydatnogs? Rozkyv vydatnosti
Cislo Min. Max.
81 Rajtarka Plavecké Podhradig Morava 1,65 40 1 | 1:85
733 Dedova Turie Véh 0,00 405 -
1095 Vrchoviste Slatinka nad Nitra 87,90 1237 1:14
Bebravou
1283 Pod starym Horny Jelenec Hron 1,49 321 1:215
mlynom
1860 Buzg6 Krasnohorska DIha | Slana 0,00 1356 -
Luka
1869 Cierna vyviergka | Slavec Slana 2,08 1892 1:910
1884 Zug0-jaskiya Kunova Teplica Slana 0,00 2265 -
1907 Pod hradom Muta Slana 4,00 6380 1:1595
1909 Pastevnik Muté Slana 0,00 1501 -
1910 V obci Muré Slana 0,00 1813 -
1912 Vyvierdgka pri Murai Slana 0,00 2034 -
ceste 1
1920 Hlaviste 1+2 Gemerské Teplice Slana 1,35 62 7 | 1:564
2019 Jaskiya Drienovec Bodva 0,08 860 1:10750
2021 Skality - déasny Tuita nad Bodvou Bodva 0,00 1184 -
2024 Mlynsky Silicka Jablonica Bodva 0,05 405 8100
2116 Na Hranovnickom| Hranovnica Hornad 9,67 905 1:94
Plese
2359 Tisovky Lysa Plana Poprad 0,00 764 -

STRUCNY PREHLAD DOTERAJSICH NAJVYZNAMNEJSICH ZAHRANICNYCH A SLOVENSKYCH OPTIMALIZAC-
NYCH ZVYSENi VYUZITELNOSTI PODZEMNYCH VOD KOMBINOVANYM VYUZIVANIM ZDROJOV A ZASOB
PODZEMNYCH VOD

Prehl'ad vyznamnych vysledkov v zahraniéi

Tejto forme zvySenia vyuZitelnych mnozstiev podzemnych vod sa venovali uz od 1950 roku hlavne franclzski

hydrogeoldgovia a vodohospodari. Z ich najvyznamnejsich vysledkov mozno uviest:

— Vkrase Tuniska na viacerych lokalitach overili viac ako 100 miliénov m? vyuzitefnych zasob podzemnych

vod. V jednom zhodnotenych Utvarov podzemnych vod, pri zniZeni hladiny podzemnych voéd 05 m,
exploatovali v suchom obdobi pocas troch letnych mesiacov 38 milibnov m3 (4830 l.s*) vyuzitelnych
mnozstiev podzemnych vod (Tixeront, Berkaloff 1951, 1954).

V krase Alzirska na prameni I'Ain Bou Merzoug pri Konstantine s rozkyvom vydatnosti medzi 0,373 m3.s' —
1,150 mé.s-* bolo overené 2,200.000 m3 akumulovanych zasob podzemnych véd umoZriujlcich zvySenie
vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod v priebehu suchého obdobia (3,5 mesiacov — september aZz
december 1953) prostrednictvom exploatacie zasob podzemnych véd hydrogeologickymi vrtmi, hibokymi 40
m. Pri maximélnom znizeni hladiny o 3,5 m bol zvy3eny odber podzemnych vod z 0,4 m3.s' az na 0,81 mi.s-
1, v priemere na 0,65 m3.s*! za realizované obdobie (Durozoy 1957). Dalsie vyznamné moznosti sezénneho

zvySenia vyuzitelnosti podzemnych véd prameniska su podlfa autorov v dosial nevyuzivanych
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akumulovanych zasobach podzemnych vod pri vytvoreni vacsich depresii hladiny (pod 3,5 m) s kapacitnymi
moznostami 700.000 m® akumulovanych zésob na 1 meter dalSieho zniZenia hladiny (Margat 1981).

— Vo Franclzsku klasickym prikladom uplatnenia tejto formy zvySenia vyuzitefného potencialu podzemnych
vad, naviac kombinovany uplatnenim dvoch optimalizatnych metod, je pramefi Lez zasobujuci mesto
Montpellier vodou. Na prameni boli realizované postupne s rastom potreby vody nasledovné optimalizaéné
postupy vychadzajluce zo zakladu, ktorym bol klasicky gravitaény odber limitovany minimalnou vydatnostou

pramena 400 |.s™, realizovany az do 1954 roku.

2. ZvySenie prelivného prahu pramefia 0 2 m umozZriujice zvySenie akumulovanych zasob podzemnych
vod a znizenie hladiny podzemnych vod 02 m s vyslednym efektom zvySenia minimaineho odberu
regulaciou prostrednictvom akumulovanych zasob na 600 I.s*' (do 1970 roku).

3. Od 1970 roku odber Eerpadlami vsunutymi do krasovej kaverny tvoriacej vystupnu vetvu podzemnych
vod. Saci ko$ v hibke 7 m, dovolené znizenie hladiny 0 6,5 m. Maximalny stanoveny sustavny odber
1200 |.s! (obdobie 1970-1980).

4. Zachytenie vrtmi realizovanymi do vystupnych ciest krasového pramefia povySe vyveru. Ponorné
Cerpadla 36 m pod terénom. Povolena depresia 35 m. Maximalna trvalo zabezpeCena vyuzitelna
vydatnost 1700 I.s'. Az toto posledné rieSenie, realizované po 1980 roku, prinieslo optimalnu
exploataciu, vyuZivajucu vysoké percento obnovujucich sa zdrojov podzemnych vod prostrednictvom
regulujucej funkcie akumulovanych zasob hydrogeologickej Struktary (trvaly mozny odber az 1700 I.s*,
priemernd vydatnost 2200 |.s'. Pévodna minimalna vydatnost pred optimalizaciou 400 I.s"'. Mozna
vytazenost zdroja podzemnej vody 77 %, nadlepSenie vo vyuZitefnosti podzemnych véd vo vztahu na

minimélnu vydatnost pramena o 325 % (Drogue — Loty — Paloc 1983).

Prehl'ad vyznamnych vysledkov na Slovensku
-V hydrogeologickej Strukture tvorenej bradlom Manina a paleogénom precinsko-hri€ovskej synklinaly bolo pri

vydatnosti prameriov 70 |.s"' od€erpavané pocas 3 mesiacov v bezzraZkovom obdobi v priemere 115 I.s
podzemnych puklinovo-krasovych vod. ZvySeny odber bol z akumulovanych zdsob podzemnych véd
Struktary (Kullman, E. sen. 1973).

-V hydrogeologickej Strukture vrasy Lysice v pohori Mala Fatra, patriacej kriznanskému prikrovu a overovanej
u obce Parnica, bola overend moznost zvysit sezénne vydatnost zdrojov podzemnych vod (prameriov)
odCerpavanim akumulovanych zasob prostrednictvom hydrogeologickych vrtov minimalne po dobu 2
mesiacov zo 70 1.s™' na 200 I.s* (E. Kullman 1984).

-V hydrogeologickej Strukture triasovych dolomitov kriznanského prikrovu Velkej Fatry bola dokumentovana
moznost zachytit vodorovnymi vrtmi podzemné vody puklinovo-krasovych bariérovych prameriov spolu
s akumulovanymi zasobami puklinovo-krasovych vod k prameriu prifahlej Casti hydrogeologickej Struktury.

Tento zasah do pramennej oblasti umoznil zvysit a vyrovnat vydatnost pramenita (E. Kullman 1990).
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— V hydrogeologickej Strukture vapencov a dolomitov krizianského prikrovu a obalovej série na prameni
~Jergaly“ (obec Jergaly) v pohori Velka Fatra o vydatnosti od 123 I.s" do 1315 I.s*". Hydrogeologickymi vrtmi
v pramenisku a Cerpacimi skudkami na nich bol v roku 1971 dokumentovany, pri znizeni hladiny podzemnej
vody vo vrtoch 0 19,0 m, vyznamny objem akumulovanych zasob 911.797 m3 vhodnych pre optimalizaciu
vyuZitelnosti pramena. Tieto akumulované zasoby podzemnych véd umoznili zabezpecit ich sezénnym
vyuzitim trvaly odber podzemnych vd v mnozstve 215 az 250 |.s*'. Na prameni bol navrhnuty a realizovany
ekonomicky Usporny systém exploatacie (kombinacia odberu volnym prelivom, nasoskou a Cerpanim).
Vodny zdroj je touto formou vyuzivany az do suCasnosti a napriek suchym rokom v poslednom obdobi
vykazuje vysoku efektivnost rieSenia a spravnost exploatacie touto formou (Kullman st. 1990). DetailnejSie

ako metodicky priklad je rozvedeny v dalSom.

ZAKLADNE GEOLOGICKE, HYDROGEOLOGICKE A HYDROLOGICKE PODMIENKY ZVYSENIA VYUZITELNEHO

POTENCIALU PODZEMNYCH VOD KOMBINACIOU VYUZIVANIA ZDROJOV A AKUMULOVANYCH ZASOB PODZEM-

NYCH vOD

Tato forma zvySenia vyuZitelnosti podzemnych véd zavisi od viacerych faktorov, z ktorych z kvantitativneho

hladiska podstatny vyznam maju:

1. Vhodné tektonické pomery hydrogeologickej Struktlry umoziujlce vytvorenie nadrze podzemnych vod
prilahlej k vyverovej oblasti vodohospodarsky vyznamného pramena.

2. Dostatocny objem vyuzitelnych, akumulovanych zasob podzemnych véd, ktory zavisi od rozsahu nadrze
a od koeficientu zasobnosti.

3. Zabezpe&enost dopifiania od&erpanych akumulovanych zasob podzemnych vod.

1) Zakladom metodického rieenia je vyber vhodnych hydrogeologickych Struktur s existenciou vyznamnej nadrze
podzemnych véd s dostatoénym objemom technicky vyuZitefnej akumulacie podzemnych vod vo vztahu na

vydatny pramefi odvodiovania.

Z hladiska vhodnych tektonickych pomerov je v pohoriach Slovenska cely rad vhodnych tektonickych Struktar. St
to hlavne monoklinaly a synklinaly mezozoika budované dolomitmi a vapencami, tektonicky poklesnuté
karbonatové bloky, otvorené rozsiahle tektonické pdsma v mezozoiku, paleogéne a v neovulkanitoch, pripadne
iné tektonicky vhodne predisponované Struktiry umoznujuce vytvorenie nadrzi podzemnych véd. Podstatna ast
vhodnych hydrogeologickych Struktir je v mezozoiku avo vnutrokarpatskom paleogéne. Vyznamna Cast
zvodnenych karbonatovych suvrstvi monoklindl upada pod miladSie nepriepustné suvrstvia vlastnej tektonickej
jednotky (napr. zvodnené vapence a dolomity triasu krizfianského prikrovu upadajuce pod nepriepustné stvrstvia
karpatského keupru. Pripadne, a to plati i pre synklinaly, su zvodnené karbonaty na okrajoch pohori blokované
bariérami pozdiz okrajovych zlomov poklesnutymi nepriepustnymi paleogénnymi a neogénnymi stvrstviami,

tvoriacimi vyplfi prilahlych nizin a kotlin. V tychto pripadoch st zvodnené karbonaty odvodriované pretekavymi —
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bariérovymi pramefmi naviazanymi na podzemné vody tychto nadrzi. Podobné moZznosti su iv tektonicky
poklesnutych blokoch vépencov a dolomitov, vytvarajicich nadrze podzemnych véd odvodiované taktieZ
pretekavymi — bariérovymi pramefimi. Obdobné a neraz eSte lepSie moznosti su v zloZitejSich hydrogeologickych
Struktarach, vytvarajucich nadrze krasovo-puklinovych véd, odvodiiované vystupnymi pramefimi so zvy$enou
teplotou vody (s hlbSim obehom podzemnych vod), ale s velkym rozkyvom vydatnosti. Osobitnym a tiez nie
zriedkavym pripadom su, ako v mezozoiku tak iv €asti vnutrokarpatského paleogénu a v neovulkanitoch (napr.
Trstin, Podzamcok a dalSie), otvorené zlomy azlomové pasma velkého dizkového a hibkového dosahu,
drenujlce rozsiahle Uzemia s vyznamnymi zdrojmi a akumulovanymi zasobami podzemnych vod. V ostatnych

geologickych utvaroch pohori (kryStalinikum, flySové a bradlové pasmo) su tieto moznosti velmi obmedzené.

Doterajie poznatky o geologickej stavbe, hydrogeologickych pomeroch a o zasobnostiach jednotlivych typov
hornin st vo vacSine Uzemi Slovenska dostatocné pre vytypovanie a vyber lokalit, v ktorych st predpoklady pre
tuto formu zvySenia vyuzitelného potencialu podzemnych vod a ktoré si zasluzia detailnejSie hodnotenie
moznosti. Iba v mezozoiku, kde je predpoklad najvacSieho vyskytu vhodnych lokalit, je mozné uvazovat

s niekolko desiatkami (50-100 i viac) vhodnych vyznamnych lokalit a na ne naviazanych pramefiov.

2) Druhym predpokladom je dostatoény vyuZitelny objem akumulovanych zasob podzemnych vod
v hydrogeologickej Struktire. Zavisi od koeficientu zasobnosti zvodnenych hornin, od ktorého zasa zavisi objem
akumulovanych zasob podzemnych vod. Tato hodnota je neovplyvnitelna a je dané prirodnymi podmienkami. So
zvySujucim sa objemom vyuzitelnych akumulovanych zésob podzemnych véd (za predpokladu ich dostatoéného
dopifiania) zvy$uje sa efektivnost rieSenia. Z tychto akumulovanych zasob podzemnych véd je vyuzitelna vo
vacsine pripadov iba najvrchnejsia Gast, tj. objem limitovany hibkovo maximalnou depresiou. Nazyvame ho
vyuzitenym objemom akumulovanych zasob podzemnych vod. Je urCujuci tak z hfadiska od¢erpavania vod, ako
aj z hfadiska ich dopifiania. Tento objem je ovplyvnitelny, je vSak limitovany jednak technickymi moznostami
(maximalne znizenie hladiny vo vrtoch), ale hlavne rizikom destrukcii v hydrogeologickej Struktire pri vytvarani

extrémnych depresii.

Po vybere vhodnej lokality jednou zo zakladnych podmienok UspeSnosti rieSenia je existencia vyznamného

vyuZitelného objemu akumulovanych zasob vod v €asti hydrogeologickej Struktury prifahlej k prameriu.

Pre jeho predbezné - hrubo orientané stanovenie vo faze pripravy rieSenia mozno pouzit' doterajSie poznatky
0 objemovom rozsahu zvodnenych hornin a o zasobnosti jednotlivych litologicky odliSnych typov hornin
(vapence, dolomity, karbonatové zlepence, neovulkanické horniny). Existuje v tomto smere rad Udajov, hlavne
v zahraninej literatire (A. Burger 1983, G. Kovacs 1981 a ini). Tieto hodnoty vSak nezohladruju v dostato¢nej

miere rozdielny stuperl poruSenosti hornin v konkrétnych pripadoch na lokalitach, ani hierarchiu preferovanych
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ciest pridenia podzemnych vod (zasobnost hornin ahlavne komunikacie so zasobami v SirSom aredle
hydrogeologickej Struktiry su vo vyverovych oblastiach podstatne vysSie). Tento jedine mozny orientany odhad
pred zaCatim prac prinasa urcité rizikd do UspeSnosti rieSenia. Exaktné rieSenie je realizované prostrednictvom

hydrogeologickych vrtov a na nich uskutoénenych ¢erpacich skuskach.

3) Tretim predpokladom je zabezpegenost dopifiania odéerpanych akumulovanych zasob podzemnych vod. Této
podmienka je verifikovatelna podla dihodobych sustavnych merani pramefia, u ktorého uvazujeme realizovat
zvySenie vyuzitelného potencialu jeho podzemnych vod. Zavisi od priemernej vydatnosti pramenia, od amplitudy

rozkyvu jeho vydatnosti a od priebehu tohto rozkyvu v Ease. Tento problém nazorne dokumentuje obrazok h1.

obrazok hl
ROZDIELNE REZIMY ZMIEN VYDATNOSTIi PRAME NOV

A)
B)

[ [ [ [
HYDROLOGICKE ROKY

Na zaklade sustavnych merani vydatnosti pramena je teda moZné s dostatoénou presnostou posudit vhodnost
pramenne] lokality s vynimkou posldenia kapacitnych moznosti vyuZitelnych zasob podzemnych véd na

hodnotenej lokalite.

Rezim pramefia na obr. ...A s velkou priemernou vydatnostou a s vyznamnou amplitidou rozkyvu umoziuje
dosiahnut’ velku optimalizaciu vyuZitia vod, zatial Co rezim na obr. ¢. B je menej vhodny az nevhodny pre
rieSenie optimalizacie vyuZitia podzemnych vod. Naviac, z amplitudy rozkyvu vydatnosti mozno vy€islit infiltranG

zabezpegenost a zo slstavnych merani teploty vody pramefia hibku obehu, i ked tento bod nepatri medzi
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zakladné uréujuce faktory, ale iba ovplyviuje vhodnost realizacie (tlakovy prenos depresie podzemnych véd pri

cerpani).

Pre uplatnenie tejto formy zvySenia vyuzitelného potencialu podzemnych vod na Slovensku navrhujeme v ramci

vodohospodarskeho planovania urobit' v ramci Slovenska vyber vhodnych pramefiov a lokalit podia vysSie

uvedenych kritérii, priCom je dokonca moznost ich zoradenia podfa vyznamnosti vo vztahu k predpokladane;

efektivnosti, napr. na velmi vyznamné, vyznamné a menej vyznamné.

METODICKY POSTUP RIESENIA ZVYSENIA VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD PRAMENA NA |
VYBRANEJ LOKALITE KOMBINACIOU VYUZIVANIA ZDROJOV A AKUMULOVANYCH ZASOB PODZEMNYCH VOD

1.

Vyber vhodného vodohospodarsky vyznamného pramefia podifa vysledkov sustavnych merani jeho
vydatnosti.

Postdenie  vhodnosti podla litologickych, tektonickych a hydrogeologickych podmienok Casti
hydrogeologickej Struktiry prifahlej k pramefiu az nich postdenie vyznamnosti akumulovanych zasob
podzemnych véd z rozsahu zvodnenych stvrstvi a predpokladaného koeficientu zasobnosti.

Postdenie zabezpedenosti dopifiania akumulovanych zasob podzemnych véd.

Zostavenie reprezentativnej Ciary vyprazdiovania podzemnych vod z vysledkov dlhodobych sustavnych
merani vydatnosti pramefia vybraného pre optimalizaciu exploatacie podzemnych vad.

Odvitanie hydrogeologického vrtu (vrtov) vo vystupnom aredli vod pramena a realizacia dihodobych
Cerpacich skuSok v obdobiach neovplyvnenych zrazkami (jesenné suché obdobie alebo zimné obdobie so
zamrzom).

Roz€lenenie Eerpaného mnozstva — zakladny princip navrhnutej metodiky (aplikovanim Giary vyprazdfiovania
na obdobie Eerpacej skusky) na Cast reprezentujucu prirodzeny odtok (vyprazdriovanie zdrojov podzemnych
vod) ana Cast reprezentujicu objem vyCerpanych akumulovanych zasob podzemnych vod Struktury,
s ktorym mozZno pocitat pre zvySovanie odberu vod zprameniska v suchych obdobiach. Nasledné
skusenosti z prevadzkovych rieSeni vyuzivania tohto vycisleného vyuZzitelného objemu akumulovanych
zasob poukazujii na skutodnost, Ze pri rychlom vyprazdfiovani a znovudopifiani horinového prostredia
s vyuzivanymi akumulovanymi zasobami, hlavne v pripadoch s velkym podielom mikropuklin, nedochadza
k Gplnému znovudoplneniu (moznost vzduchom naplnenych neprepojenych puklin, pomalSie dopifianie
mikropuklin) vyCerpaného objemu akumulovanych zasob podzemnych véd. Pri konkrétnych rieSeniach
doporucujeme jednak prijat urity stuperi zabezpecenosti (uvaZovat s exploatatnym objemom o 10-15 %
niz§im, ako bol dokumentovany vo faze prieskumu) a pri prevadzkovani sa snazit o zaistenie ¢o najvacsej

doby pre znovudoplnenie vyCerpanych akumulovanych zasob podzemnych véd.
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Metodika riesenia zvysenia vyuzitelného potencialu podzemnych véd formou sezénneho vyuZivania
akumulovanych zasob podzemnych véd na priklade pramenia Jergaly v pohori Vel'ka Fatra

Pre ndzornost a lepSie pochopenie metodiky a metodickych postupov uvadzame konkrétnu aplikaciu navrhnutej
metodiky pri rieSeni zvySenia vyuZitelného potencialu podzemnych vod na lokalite ,Jergaly“ vo Velkej Fatre spolu

s dosiahnutymi vysledkami.

Komplexné hodnotenie z hladiska zvySenia vyuzitelnosti podzemnych vod touto formou sa na Slovensku
uskutoCnilo pri rieSeni zachytenia a vyuZzitia krasovo-puklinového prameria Jergaly vo Velkej Fatre (E. Kullman
1964, E. Kullman - I. ValuSiak 1974).

Hydrogeologicku $trukturu odvodriovani pramefiom ,Jergaly* tvoria dve tektonické jednotky, ato pruh jurskych
vapencov obalovej série krystalinika a mezozoické suvrstvie kriziianského prikrovu s hydrogeologicky priaznivymi
triasovymi vapencami s dolomitmi. Hlavnu infiltratni a akumulaénd oblast tvoria karbonaty krizianského
prikrovu. Vystupnu oblast puklinovo-krasovych vod tvori tektonicky styk prikrovu s obalovou sériou v sucinnosti
s tektonicky porusenym pruhom jurskych vépencov obalovej série. Vydatnost pramena kolisala podfa dlhodobych
sustavnych merani vydatnosti od 123 do 1315 I.s™. Jeho teplota je trvalo zvySena 06,5 °C v porovnani
s priemernou roénou teplotou oblasti. Vody maji vystupny charakter (hibka obehu 200-250 m) s tlakovou

retardaciou za efektivnymi zrazkami 7-14 dni.

Pre konkrétny pramen ,Jergaly” bol voleny nasledovny postup rieenia:

1) Z vysledkov sustavnych merani pramena (1962 az 1974) boli vyhodnotené Ciary vyprazdfiovania podzemnych
vod vykazujuce hlavne v obdobiach priemernych a nizkych vydatnosti prakticky zhodné vysledky. Umoznilo to
zostavit pre prameni reprezentativnu ¢iaru vyprazdiovania:

Obecny tvar rovnice Ciary vyprazdriovania podzemnych vod

Qi = Qore %t + Qo

Konkrétny tvar rovnice Ciary vyprazdriovania podzemnych véd prameria ,Jergaly*

Q: = 0,315-0.091t 4 () 21-0,00376¢
Qo =0,525 m3, Q= 0,141 m3.s', t = 105 dni

a aplikovat ju na roz&lenenie ¢erpaného mnozstva podzemnych véd.
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2) V oblasti vystupu krasovo-puklinovych vod pramefia Jergaly bol realizovany &erpaci hydrogeologicky vrt (hibka
vrtu 44,0 m) do jurskych vapencov poruchového pasma, vystupnej vetve krasovo-puklinovych véd. Vrt bol
odskusany dihodobou &erpacou skuskou v prakticky bezzrazkovom obdobi — vobdobi bez dopifiania
podzemnych vod $truktdry (jesefi 1971 — vid obrazok 12). Cerpacia skuska zacala pri vydatnosti pramefia 178 |.s
1, Cerpalo sa nasoskou pri konStantnej vydatnosti 286 I.s'. Technicky maximalna mozna depresia 4,5 m bola
dosiahnuta po 26 diioch. Celkovo bolo odCerpanych 642.470 m3 podzemnych vod. Z toho prirodzeny odtok
podzemnych véd vyCleneny aplikovanim Ciary vyprazdiovania reprezentoval 381.446 m3. Z akumulovanych
zasob podzemnych vod hydrogeologickej Struktiry bolo od&erpanych 261.024 m3 (obrézok h2).

obrazok h2

SCHEMA URCENIA VYUZITE ENYCH AKUMULOVANYCH ZASOB KRASOVO-PUKLINOVYCH VOD PR E ZVYSENIE ODOBERANYCH
MNOZSTIEV (PRAME N JERGALY — CERPACIA SKUSKA OD 19.10.1971 DO 13.11.1971)
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LEGENDA : 1 - vydatnépraméa;
2serpané mnozstvo podzemnych vdd zodpovedajlice parmj vydatnosti prame;
3éerpané mnozstvo z akumulovanych zasob podzemr§etihydrogeologickej Struktary;
4giara vyprazdovania podzemnych véd; Sm — priebeh zmien hladodzpmnych vod,
z - zrazky
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Predstavuje to vyuZitelné akumulované zasoby po depresiu 4,5 m. Tento objem vyuzitelnych akumulovanych
zasob nepostaCoval ani na zabezpecenie trvalého odberu 200 I.s'. Bolo preto rozhodnuté preverit moZnost
existencie va¢sieho mnozstva akumulovanych zasob podzemnych vod po maximalnu depresiu 19,0 m pre trvalé
zabezpecenie vacsich vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd. Overit tento predpoklad bolo napliou druhej

etapy prac so sthlasnou metodikou hodnotenia s prvou etapou.

V druhej etape boli realizované tri Sirokoprofilové hydrogeologické vrty do hibok 50m, 42,5 m a50 m

(projektované uz ako sucast zachytného objektu) a druha Eerpacia skuska v zimnom obdobi 1973-1974.

Jej ciefom bolo dokumentovat objem vyuzitefnych zasob hydrogeologickej Struktary po depresiu 19 m. Vydatnost
pramena pred za€atim druhej Cerpacej skusky bola 157 I.s. Zo Struktiry bolo po¢as 54 dni a dosiahnuti depresie
19 m odCerpanych 1,793.742 m3. Ztoho prirodzeny odtok vyCisleny aplikovanim Ciary vyprazdiovania
reprezentoval 659.489 m? aobjem vyuzitelnych akumulovanych zésob reprezentoval 1,134.253 md. Na
dosiahnutie uréitého stupiia zabezpecenosti vyuzitia zasob podzemnych véd sa pocitalo s ich znizenym objemom
911.800 m3. Vyuzitim 911.800 m3 regulujicich akumulovanych zasob podzemnych véd hydrogeologickej
Struktury aich dopifianim v obdobiach vysokych vydatnosti pramefia mozno trvalo zvysit vydatnost zdroja

podzemnych véd minimélne na 210-250 |.s, ¢o pre obdobia nizkych vydatnosti predstavuje zvySenie 0 60-70 %.

Vlastné vyuzitie tohto zdroja je rieSené kombinéciou troch sposobov odberu, a to pri vydatnosti pramena nad 250
l.s™ gravitatny odber, pri poklese pod 250 I.s™ pouZzitie ndsosky po depresiu do 5 m av kritickych obdobiach

Cerpanim ponornymi ¢erpadlami aZ po depresiu 19 m.

Tento zdroj podzemnych véd je tymto spésobom cely rad rokov (az do stéasnosti) vyuzivany. Napriek extrémne
suchym rokom dokumentoval vysoku efektivnost tohto rieSenia a spravnost exploatacie krasovo-puklinovych vod

touto formou.

EKOLOGIA A ZVYSENIE VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD KOMBINACIOU VYUZiVANIA ZDROJOV
A AKUMULOVANYCH ZASOB PODZEMNYCH VOD

U tejto formy optimalizacie vyuzitia podzemnych vod zasahy do prirodného prostredia, jeho Casti tykajlcej sa
vod, su zo vSetkych navrhovanych foriem najvacSie. OvplyvAuju rezim aobeh podzemnych vod, ako aj
akumulované zasoby podzemnych vod v horninovom prostredi rieSenej lokality. Toto ovplyvnenie vo vnutri
horninovych masivov by nemalo vyraznejSie ovplyvnit povrchovl ekol6giu Uzemia (vplyv na floru, faunu, klimu)
v podstatnej Casti roka. VyraznejSim ovplyviujucim faktorom je vSak skutoénost, Ze v Casti roka, v obdobiach

podpriemernych z hladiska vydatnosti zdrojov podzemnych vod, su zdroje podzemnych véd exploatované
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vplnom rozsahu (obdoba zachytenych a exploatovanych pramefiov v plnom rozsahu v podpriemernych
a suchych obdobiach). Je preto nutné pri tejto forme exploatacie podzemnych vod riesit popri zvySeni exploatacie
vod i ekologické odtoky, vsulade s ekologickymi limitmi (lokalne ekologické limity), zatial neschvalenymi
a legislativne nezabezpe€enymi vo vodohospodarskej praxi. Vyhodou je, Ze ztechnického hfadiska a bez
zvySenych finanénych nakladov je mozné tieto limitné odtoky zabezpedit tak, ze z hladiska vydatnosti v suchom
a podpriemernom obdobi (v obdobi s nutnostou Cerpania podzemnych vod) bude z celkového Cerpaného
mnoZzstva, jeho menej vyznamna Cast, rovnajlica sa predpisanému lokalnemu ekologickému odtoku vpustana do
toku pod zachytnym objektom. Neznizuje to vobec efekt optimalizacie, pretoze sa jedna o vypustanie do toku
toho istého mnoZstva pre ekoldgiu, ako zo zachyteného pramena bez optimalizaénych rieSeni. V obdobiach
s nadpriemernymi vydatnostami (obdobia bez Cerpania podzemnych véd) lokalne ekologické limity budu
zabezpeCované tak isto, ako u exploatacne neoptimalizovanych pramefoch, tj. vypustanim do toku Casti
vydatnosti pramena rovnajlcej sa predpisanému lokalnemu ekologickému limitu (ekologickému limitu pramenia).
Je samozrejmé, Ze u prameriov touto formou exploataéne optimalizovanych a nachadzajucich sa v blizkosti
vyznamnych povrchovych tokov s dostatoénym globainym ekologickym limitom na toku, nie je nutné
zabezpedovat lokalny ekologicky limit u pramena, teda vypustat Cast podzemnych véd do povrchového toku.
V tomto pripade lokalita (pramef s kombinaciou vyuzitia gravitaného odtoku a Cerpania akumulovanych zasob

podzemnych véd v jednotlivych Eastiach toku) sa méze vyuzivat v pinom rozsahu.

ZVYSENIE VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD ZACHYTENIM A VYUZITiIM PRIAMYCH VSTUPOV
PODZEMNYCH VOD DO POVRCHOVYCH TOKOV

Priamy vstup podzemnych véd do povrchovych tokov tvori vyznamnu Cast' vyuzitefného vodného potencialu
v pohoriach Slovenska. Jedna sa hlavne o sustredené priame vstupy podzemnych véd do povrchovych tokov.
| ked sCasti sU to aj lateralne prestupy podzemnych véd do povrchovych tokov, v celom rade pripadov su to
vyznamné sustredené vstupy podzemnych véd do povrchovych tokov o vydatnostiach Castokrat
vodohospodarsky vyznamnejSich (niekolko desiatok I.s' az 100 I.s™! i viac), ako su vystupy podzemnych véd

v pramefioch hodnoteného Uzemia.

Vlyplyva to z geologickej stavby a hydrogeologickych podmienok v pohoriach Slovenska. Koryta riek vytvaraju
Casto lokalne erdzne bazy pre sustredené odvodiovanie podzemnych véd, hlavne ak po toku nepriepustné
horniny tvoria bariéry dobre zvodnenym horninovym komplexom. Inym beznym pripadom je, ze vyznamny zlom
alebo zlomové pasmo drenuijlice velké rozlohy zvodnenych suvrstvi prebieha naprie¢ udolim a zvadza podzemné
vody do koryta povrchového toku. Popri tychto zakladnych forméach tvorby skrytych vstupov podzemnych vod do
povrchovych tokov méze dojst, iked zriedkavejSie, i kinym formam skrytych vstupov podzemnych véd do

povrchovych tokov (napr. priebeh zvodnenych hornin synklinal naprie¢ povrchovych tokov a iné). Naviac, podla
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doterajich poznatkov, vzhfadom na nizko poloZené lokélne erézne bazy tokov, ako aj vzhfadom na spdsob
sustredovania sa tychto vod pred ich vstupom do povrchovych tokov, maju Castokrat stélejSie vydatnosti, ako

pramene v prislusnej oblasti.

Treba uviest a upozornit, Ze napriek doteraz realizovanym, hlavne metodickym rieSeniam a Ciasto€nym terénnym
pracam, hlavne zakladnym hydrometrickym meraniam, st vo vyuZziti priamych sUstredenych vstupov podzemnych
véd do povrchovych tokov vo vodnom hospodarstve na Slovensku az do suCasnosti velmi velké, zatial
nezdokumentované mnozstvavy. Podstatna &ast tohto vodného bohatstva Slovenska vo sfére podzemnych véd
nie je zatial vobec ani lokalizovand, ani kvantifikovana na drovni prirodnych zdrojov podzemnych véd v kategdrii

C a vdbec nie v naslednej sfére stanovenia ich vyuZitefnych mnozstiev podzemnych véd.

Pre rozvoj vodného hospodarstva apri potrebe zvySovania vyuZitelnych mnozstiev podzemnych vod
doporuCujeme zamerat sa vo vyznamnej miere na overenie (lokalizovanie a kvantifikovanie) vyuZitefnych

mnozstiev tejto Casti podzemnych vod Slovenska.

Ramcové postdenie stucasného stavu podkladov pre rieSenie zvySenia vyuzitelného potencialu podzemnych véd

vyuzitim priamych vstupov podzemnych véd do vodnych tokov

U tejto formy ,optimalizacie® vyuzitia podzemnych vod vo forme ich skrytych vstupov do tokov Slovenska je
mozné v rdmci povodi vymedzit predpokladané progndzne Useky tokov na zaklade poznatkov o geologicke;
stavbe, hydrogeologickych pomeroch, ako aj na zaklade doterajSich poznatkov a vysledkov opierajucich sa
hlavne o rozsiahle uz realizované hydrometrické merania na povrchovych tokoch s men$imi prietokmi vo
viacerych pohoriach Slovenska alebo v ich rozsiahlych Castiach. Su realizované s dostatoénou hustotou merani
pre odkrytie progndznych Usekov na povrchovych tokoch. Napriek tomu, Ze sa jedna, az na malé vynimky
s naslednym detailnej§im hodnotenim, o jednorazové merania uskutoériované hlavne v poslednych desatrogiach,
tvoria neocenitefny zakladny podklad pre dalSie detailnejSie hodnotenia na povrchovych tokoch s menSimi

prietokmi.

Vystizny priklad poddva obrézok 13 z doliny LupCianky v severozapadnej cCasti pohoria Nizke Tatry. Priklad
dokumentuje hydrogeologicku predispoziciu vyznamného priameho vstupu podzemnych véd do povrchového
toku podmienent tektonicky bariérou priepustnym zvodnenym horninam, nepriepustnymi horninami. Naviac
s priaznivymi geomorfologickymi podmienkami, tj. hlbokym zarezanim predmetného (dolia v porovnani so
susednymi, vychodne leZiacimi Udoliami. Overenie hydrometrickymi meraniami potvrdilo hydrogeologické
predpoklady (vyznamny priamy vstup podzemnych véd do povrchového toku v klimaticky ustalenom obdobi

vmnozstve 246,4 |.s") atiez dokumentovalo uspeSnost a dostatoénost pouZzitia hydrometrickych metéd pre
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zistenie vyznamnych skrytych vstupov podzemnych véd do povrchovych tokov s menSimi prietokmi. Obdobnych,
orientatne overenych prognéznych lokalit v pohoriach Slovenska mozno uviest az niekolko stovak uz

v stcasnosti.

U povrchovych tokov s velkymi prietokmi si taktiez moznosti vyClenit mozné Useky priameho vstupu
podzemnych vod do povrchového toku na zaklade poznatkov o geologickej stavbe a o hydrogeologickych
pomeroch, vychadzajuc zinforméacii z geologickych a hydrogeologickych map a zinterpretacie poznatkov
0 geologickej stavbe. Nie je v8ak mozné vyuzit hydrologicki metdédu hydrometrickych merani, ale je nutné
vyuzitie inych — geofyzikalnych metdd, ktorych rozsah a moznosti uplatnenia uvadzame v dalSom. Vzhladom na
vacsiu pracnost ich uplatnenia boli zatial pouzité iba v obmedzenej miere na niektorych Usekoch vyznamnych

povrchovych tokov.
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obrazok h 3

PRIKLAD GEOMORFOLOGICKEJ, GEOLOGICKEJ A HYDROGEOLQGKEJ PREDISPOZICIE
PRIAMEHO VSTUPU PODZEMNYCH VOD DO POVRCHOVEHO TOKU
(Zostavil E. Kullman Sn. s pouzitim geologickej map Bieleho et al. 1992)
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LEGENDA :

Kvartér. 1 — neéleneny, svahoviny vcelku, priepustiosedzizrnovd; 2 — pliocén, glacifluvialne pigé Strky, priepustnasmedzizrnova; 3
—holocén, fluvialne hliny, piégé alebo Strkovité hliny, priepustrtbmedzizrnovamezozoikum - veporikur — krieda, slienité vapence,
sliene a kalpionelové vapence, priepustn@mi mala, puklinova; 5 — jura, vapence, radiolaniigskovce, slienité, ilovité a pigs
bridlice, priepustnasmald, puklinova; 6 — spodny trias, ilovité a skémridlice, vapence a slienité vapence, prajtivkpriepustné;
7 — stredny az vrchny trias, dolomity, vapencelsipami dolomitov a pig€sto-brekciovité vapence, priepustios’ka — puklinova

a krasovo- puklinovdmezozoikum - tatrikun8 — stredny az spodny trias, dolomity, priepustnel’ka, puklinova; 9 — spodny trias,
bridlice, pieskovce a rauwaky, nepriepustné; 1pe€dny trias, kremence, pieskovce, droby, priepusstpoklinova;magmatické horninyl1l
— diority, granity, granodiority, priepustnbsiala, puklinovametamorfované horninyl2 — fylity, priepustnadmala, puklinova az
nepriepustné; 13 — zlomy a prikrovové plochy; lihia hydrogeologického rezu; 15 — hydrometrickéramia, prietoky v I:§ 16 -
vyznaenie vyznamného priameho vstupu podzemnych véddpového toku.
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Metodika rieSenia zvySenia vyuZiteIného potencialu podzemnych véd zdokumentovanim, kvantifikovanim
a naslednym zachytenim skrytych vstupov podzemnych véd do povrchovych tokov

V minulosti (v obdobi do 1955 az 1960 roku) nebolo v hydrogeologickej praxi tejto problematike
venovana na Slovensku prakticky Ziadna pozornost.

Po roku 1955 hydrogeologovia zagali velmi sporadicky vyuzivat hydrometrické merania na hodnotenie
pritokov podzemnych véd do povrchovych tokov. Narazilo sa v8ak na zadsadny problém, ato nemoznost
hodnoverného uplatnenia hydrometrickej metddy u tokov s velkymi prietokmi, kde pripustné chyby merani (£5 %
iviac) znemozfuju detekovat ivodohospodarsky velmi vyznamné skryté vstupy podzemnych vod do
povrchovych tokov. Vzhladom na najnizSie lokalne erézne bazy tychto tokov su u nich najvacsie predpoklady pre
priamy vstup vyznamnych sustredenych vstupov podzemnych véd.

V obdobi 1960-1980 sa hladali preto dalSie vhodnejSie metédy az napokon bol vybraty subor metéd,
realizované ich odsku$anie a najvhodnejSie a najracionalnejSie uplatnenie.

V sUCasnosti metodika vyhladavania a kvantifikovania skrytych vstupov podzemnych vod do
povrchovych tokov je uz rozpracovana na dobrej odbornej Urovni, ato od ich lokalizacie a orientaCnej
kvantifikacie az po spresnenie ich kvantifikacie.

Ddlezitym néaslednym krokom rieSenia, hlavne z ekonomického hladiska, je vysledovanie prudu
podzemnej vody pred jeho vstupom do povrchového toku. Ma to velky vyznam hlavne pre optiméine
lokalizovanie exploatanych hydrogeologickych vrtov. V tejto sfére rieSenia, ako uvadzame v dalSom, bude

potrebné preverit detailnejSie viaceré geofyzikalne metody a uplatiiovat z nich najvhodnejSiu.

Na hodnoteni vstupov podzemnych vod do povrchovych tokov sa podiela rad metdd vyuzivanych samostatne,
alebo v kombinacii a umoZiujlcich exaktné rieSenie problematiky. Su to:

- hydrometria povrchovych tokov,

- termometria povrchovych tokov,

- metdda mernej vodivosti vody.

V dalSom podavame strucnu charakteristiku jednotlivych zakladnych metdd, ich terénne vyuzitie, ekonomicnost

ich vyuZitia a priklady vysledkov z ich aplikacie.

Hydrometricka metéda

Hydrometrické meranie (u nas realizované pouzitim hydrometrickych kridel, v zahranii i hydrochemickymi
spbsobmi) umoziuju kvantifikovat prirastky alebo ubytky povrchovych véd na povrchovom toku medzi mernymi
profilmi. Pri zékladnych expedi¢nych meraniach vzdialenosti medzi mernymi profilmi (vzhfadom na pracnost
merani) byvaju od desiatok aZz do niekofko 100 metrov, o znemoZriuje presnejSiu lokalizaciu skrytého vstupu

podzemnych véd do povrchového toku, ako aj charakter tohto vstupu (postupny prirastok, ststredeny pritok,
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atd.). Velkou hustotou mernych profilov, pripadne ich velkym zahustenim vo vyznamnych usekoch toku, da sa
tento nedostatok eliminovat a pri povrchovych tokoch s mendimi prietokmi je tato metéda dostatocna pre
lokalizovanie a kvantifikovanie sUstredenych skrytych vstupov podzemnych véd do povrchovych tokov (vid
obrazok 13).

VaznejS§im a neodstranitefnym nedostatkom samostatného uplatnenia tejto metddy je nemoznost jej
hodnoverného uplatnenia na velkych povrchovych tokoch s velkymi prietokmi (tyka sa to vSetkych vyznamnych
hlavnych tokov na Slovensku). U tychto tokov presnost hydrometrickych merani (musime pripustit i pri velmi
presnych meraniach chybu minimalne £5 %) znemoZfuje zistit vodohospodarsky vyznamné pritoky podzemnych

vod do povrchového toku.

Termometricka metdda

Metdda je postavena na existencii rozdielnosti teplét podzemnych vod v povrchovych tokoch. Pokial podzemné
vody maju s vynimkou podzemnych vad hibSich a hibokych obehov teplotu blizku priemernej roCnej teplote
s prevazne malym rozkyvom, vody povrchovych tokov v zavislosti na roCnych obdobiach maju velka amplitidu
rozkyvu teploty. Merania sa realizuji v teplotne extrémne rozdielnych obdobiach, kedy su najvacSie rozdiely
medzi teplotou podzemnych véd a teplotou povrchovych vod. Su to zimné obdobie s nizkymi teplotami
povrchovych vod vo vztahu k teplotam podzemnych vod a letné obdobie s vysokymi teplotami povrchovych véd

vo vztahu k teplote podzemnych vod.

Prvé overovania boli robené na Hornade medzi Matejovcami a Chrastou nad Homadom, realizované GUDS
Bratislava v spolupraci s Geofyzikou Bratislava (1975) aboli uskutoénené v profiloch naprie¢ toku
v dvojmetrovych odstupoch. Vzdialenost mernych bodov na jednotlivych profiloch bola 1 m. Zistené teplotné

Udaje boli spracované do mapy izolinii teplotnych rozdielov AT (AT = Ty - Ty), kde:

T1 — teplota namerana v jednotlivych bodoch profilu

T, — priemerna teplota na profile.

Vysledky tejto plodnej termometrie potvrdili vhodnost pouZitej metodiky, ukézali vSak tieZz jej velku az
nerealizovatelnd pracnost pri rozsiahlejSich meraniach (niekofko desiatok km toku), ako aj velku finanénu
naro¢nost, o limituje jej pouZitelnost na vybraté, kratke Useky povrchovych tokov. Dosiahnuté vysledky priniesli
vSak vyznamny poznatok, Zze podstatnd Cast priamych vstupov podzemnych véd do povrchového toku je
v pribrehovych &astiach koryta rieky a to i v pripadoch, ked dochadza k vstupom podzemnych véd do koryta rieky

i v jeho strednych Castiach.
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Vychédzajuc z tychto poznatkov bol pri dalSich riedeniach zvoleny iny zakladny metodicky postup, a to realizacia
zakladnych termometrickych merani v pozdiznych profiloch v oboch pribrehovych ¢astiach koryta rieky. Tento
metodicky postup sa ukézal ako dostacujuci pre zakladné zhodnotenie vyznamnych vstupov podzemnych vod do
povrchovych tokov aje uplatiovany dodnes. Naviac nekladie velké finantné naroky na rieSenie. Priklady
hodnotenia tymto metodickym postupom podava obrazok h4. Plosna termometricka metoda je pri tomto postupe
uplatfiovana iba vo velmi perspektivnych kratkych usekoch povrchového toku zistenych termometrickou metddou

v pozdiznych pribreznych profiloch. Priklad rie$enia podava obrazok h5.

obrazok h4

PROFILOVE TEPLOTNE MERANIE A MERANIE MERNEJ VODIVOS Tl VODY NA RIEKE HRON V OBCI ZAMOSTIE — PRAVOSTRANN Y
MERNY PROFIL

(LIZO N IN KULLMAN ST. 1984)

1270m 1460m

6.12. 1978

TMM, °C 6 -
20.2.1979

™M, °C 14 =
22.6.1979 | |

TMS, °C 15
22.6.1979 44! -
i ¥ 4) 52

LEGENDA : TMM —teplotné merani&oryte rieky,
TMS — teplé meranie na  brehu rieky,

Metoda mernej vodivosti vody
Je uplatiiovana v kombinacii s termometriou a je zaloZzena na principe rozdielnych vodivosti vod povrchovych

tokov a podzemnych véd vstupujicich priamo do koryta rieky. Velmi dobré vysledky sa fiou dosahuji
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v pripadoch, ked vyznamné povrchové toky pred vstupom, napr. do karbonatov, zbieraju povrchové a podzemné
vody z oblasti budovanych prevazne krystalinikom. Celkové mineralizacia vod tychto povrchovych tokov pred
vstupom do oblasti budovanych napr. va - pencami a dolomitmi sa pohybuje prevazne medzi 100-150 mg.|!
(zriedkavo do 200 mg.).

obrazok h5
A) PROFILOVE TEPLOTNE MERANIE V KORYTE RIEKY HRONF(RAVOSTRANNY MERNY PROFIL)
B) PLOSNE TEPLOTNE MERANIE V RIEKE HRON. MERANIA \DBLASTI STIAVNICKY, VYCHODNE OD OBCE PODBREZOVA (NiZKE
TATRY). MERANY USEK RIEKY HRON MEDZI STANCENIAMI 2120 M — 2260 M.
TEPLOTNE MERANIA: DECEMBER 1980. IZOLINIE TEPLOT VDV °C  (LIZON IN KULLMAN ST. 1984)

— STANICENIE NA POVRCHOVOM TOKU 2280m
°C I T T T T T T T T T
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Podzemné vody vapencov a dolomitov maju celkovi mineralizaciu pri plytkych obehoch medzi 300-500 mg.I, pri
hibSich obehoch este vy$Siu. V tychto podmienkach metdéda mernej vodivosti prinasa velmi dobré vysledky. Napr.
na Hrone medzi Breznom a Banskou Bystricou sa uplatnila rovnocenne s termometrickou metddou. Jej vyhodou

je, Ze ju mozno aplikovat bez ohladu na ro¢né obdobie, ¢o je jej kladom v porovnani s termometrickou metédou.
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Jej nevyhodou je, Ze ju nemozno UspeSne pouzit ak povrchové i podzemné vody su formované v rovnakom
geologickom prostredi, kedy aj mineralizacie povrchovych a podzemnych vod sa malo liia. Priklad pouZitia

metody mernej vodivosti vody spolu s termometrickou metddou a ziskané vysledky podava obrazok 16.

Na podklade vysledkov velkého poétu detekovanych ,anomalii* na rieke Hron termometrickou metddou
a metddou mernej vodivosti vody a predstavuijucich mozné priame vstupy podzemnych véd do povrchového toku,
ako aj na podklade ziskanych obecnych vysledkov a poznatkov bola navrhnuta ich kategorizacia. Navrh

roz€lefiuje ,anomalie” do troch kategdrii podla vyznamnosti na zaklade nasledovnych kategorii (1. Lizor 1981).

Kategoria |.:

a) reprodukovatelné teplotné anomalie prejavujlce sa inverziou letného a zimného merania, doprevadzané
vodivostnou anomaliou,

b) reprodukovatelné teplotné anomalie prejavujlce sa inverziou letného a zimného merania,

c) teplotné a vodivostné anomalie, v okoli ktorych boli v koryte rieky zistené zjavné pritoky podzemnych véd.

Kategéria Il.:
a) nereprodukovatelné teplotné anomalie vacSieho rozsahu (viac ako na 5 memych bodoch) doprevadzané
vodivostnou anomaliou,

b) nereprodukovatelné teplotné anomalie vagsieho dizkového rozsahu.

Kategéria lll.:
nereprodukovatelné teplotné anomalie menSieho rozsahu (menej ako na 5 mernych bodoch)

a nereprodukovatelné vodivostné anomalie.

Podla urobenej kategorizacie:

Do |. kategdrie s zaradené teplotné anomalie na zaklade inverzného anomalneho prejavu v letnom i zimnom
obdobi, reprezentuji permanentné pritoky podzemnych vod do sledovaného toku. Naviac, rozsah detekovanych
teplotnych anomalii v zrovnani s teplotou vod povrchového toku, je dalSim orientaCnym kvantitativnym kritériom
vyznamnosti skrytého vstupu podzemnych véd do povrchového toku (napr. Tzmne: +5,8 °C a inverzné Tiems: -3,3
°C v pribreznej asti rieky Hron v dizke 100 m indikovali pritok podzemnych vod I. kategérie do povrchového
toku).

Do II. kategorie su zaradené anomalie, ktoré su pravdepodobne vyvolané kvantitativne rozdielnym, az velmi

rozdielnym pritokom podzemnych vod vrdznych Casovych obdobiach (bezny jav v krasovo-puklinovych

a puklinovych horninovych prostrediach dokumentovany na rozkyvoch vydatnosti prameriov).
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Do IlI. kategérie su zaradené teplotné anomalie reprezentujice podobny typ pritokov ako u Il. kategérie, aviak

s menej intenzivnym prejavom, ako aj zistené teplotné anomalie, ktorych pdévod nemozno desSifrovat.

obrazok hé

PROFILOVE T,EPLOTNE MERANIE A MERNEJ VODIVOSTI VODYA RIEKE HRON V OBLASTI STIAVNICKY ( VYCH. OD OBCE
PODBREZOVA) — PRAVOSTRANNY MERNY PROFIL MEDZI STANENIAMI 2120-2260 M (LIZON IN KULLMAN ST. 1984)
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LEGENDA :
TMM - teplotné meranie v koryte rieky,
TMS — tepiétmeranie na brehu rieky,
RM — meraniernej vodivosti vody
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NAVRH POSTUPU RIESENIA SO ZAMERANIM NA OVERENIE SKRYTYCH VSTUPOV PODZEMNYCH VOD DO
VODNYCH TOKOV SLOVENSKA PRE ZVYSENIE VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD

Na zaklade doterajSich poznatkov a rozpracovanych metodik, ako najvhodnejSie pre komplexné rieSenie v ramci

Slovenska vychadza nasledovna vecna a ¢asova postupnost rieSenia:

Viyber avymedzenie progndznych Usekov povrchovych tokov zhlfadiska potencialnych moZnosti
vyznamnych priamych vstupov podzemnych vod do povrchovych tokov na zaklade geologickych
(litologickych a tektonickych) a hydrogeologickych predispozicii.

Vyuzitie doterajSich existujcich vysledkov z hydrometrickych merani prietokov povrchovych tokov pohori
alebo ich vyznamnych €asti (tyka sa to hlavne povrchovych tokov s mensimi prietokmi — do niekolko 100 I.s-
). Vpovrchovych tokoch s velkymi prieto€nymi mnozstvami zber azosumarizovanie vysledkov

geofyzikalnych merani, v pripade ak existuju, nakolko ich rozsah je az do sucasnosti velmi obmedzeny.

V pripade, ak v hodnotenom Uzemi neboli realizované uvedené merania vykonat:

Na malych tokoch zakladné hydrometrické merania s dostatonou hustotou kroku (vzdialenosti medzi
hydrometrickymi meraniami). Doporuduje sa ich realizacia v dvoch obdobiach za rozdielnych hydrologickych
podmienok. Tento rozsah terénnych prac je dostatoény pre zakladnu kvantifikdciu moznych priamych

vstupov podzemnych vod do povrchovych tokov.

Na povrchovych tokoch s velkymi prietokmi, kde mozné chyby hydrometrickych merani mézu prekryt
i vyznamné skryté vstupy podzemnych vod do povrchového toku, uplatnit termometricku metédu hodnotenia,
a to formou pozdiznych termometrickych profilov v koryte toku pri oboch jeho brehoch s krokom do 2 metrov.
V Uzemiach, kde je predpoklad uplatnenia metddy mernej vodivosti (predpoklad rozdielnej mineralizacie
podzemnych véd avdd povrchového toku, ktory mozno orientaéne zistit porovnanim mernej vodivosti
pramenov a povrchového toku v hodnotenom Uzemi) realizovat’ subezne, v sthlasnych profiloch i merania
mernej vodivosti vody. Z vysledkov merani vymedzit ,anomaine“ body alebo useky na povrchovom toku pre
dalSie detailnejSie hodnotenia.

Realizacia naslednych spresfujicich hodnoteni na zistenych ,anomaliach® indikujucich priame vstupy

podzemnych véd do povrchovych tokov, a to:

Na povrchovych tokoch s malymi prietokmi (do niekolko 100 I.s**) spresnenie ich lokalizacie a kvantifikacie
viacnasobnymi hydrometrickymi meraniami, s va¢Sou hustotou mernych profilov v hydrologicky rozdielnych
obdobiach. Hydrometrickd metoda je v tychto podmienkach dostatoéna pre kategorizovanie vyznamnosti,

sustredenosti a kvantifikovania skrytého vstupu podzemnej vody do povrchového toku.
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Na povrchovych tokoch s velkymi prietokmi realizovat na vybratych vyznamnych ,anomaliach® indikujucich
vodohospodarsky vyznamné skryté vstupy podzemnych vod do povrchového toku kontrolné profilové
termometrické merania (najlepSie v teplotne opacnom extrémnom obdobi: letné obdobie s vysokymi
teplotami povrchového toku, zimné obdobie s extrémne nizkymi teplotami povrchového toku), ako aj merania
mernej vodivosti vody. Na podklade ziskanych vysledkov na najpriaznivejSich lokalitach vo vybratych
prognéznych usekoch povrchovych tokov uplatnit’ detailnejSie metody, ato hlavne ploSni termometriu,
pripadne aj v kombinacii s metédou mernej vodivosti vody a s pripadnou navaznostou uplatnenia ,suchej
termometrie alebo inych geofyzikalnych metod pre spravnu lokalizaciu hydrogeologickych vrtov.

4) Na zaklade konfrontacie suboru v predchadzajlicom uvedenych vysledkov s tektonickou stavbou (hlavne so
zistenym alebo predpokladanym priebehom zlomov, zlomovych pasiem, alebo nepriepustnych horninovych
bariér prechadzajucich naprie¢ povrchového toku lokalizovat a realizovat overovacie, pripadne ipriamo

exploatacné hydrogeologické vrty.

OVERENIE A ZACHYTENIE LOKALIZOVANYCH A ORIENTACNE KVANTIFIKOVANYCH PRIAMYCH VSTUPOV
PODZEMNYCH VOD DO POVRCHOVYCH TOKOV

Lokalizacia a orientaéna kvantifikacia sustredeného priameho vstupu podzemnej vody do povrchového toku je
prvou zakladnou fazou rieSenia. Naslednou, druhou fazou rieSenia je zachytenie a kvantifikovanie vyuzitelného
mnoZzstva podzemnych véd prostrednictvom hydrogeologickych vrtov a na nich realizovanych Cerpacich skiSok
v dostatocnej vzdialenosti od vodného toku tak, aby pri ¢erpanim vytvorenych depresiach hladiny nedochadzalo

k spatnému pohybu vod toku do hydrogeologickych vrtov.

Cielom rieSenia je stanovenie smeru a sustredenosti pritoku podzemnej vody pred jej vstupom do povrchového
toku. Pri doterajSich rieSeniach (E. Kullman st. 1983, 1984a, 1984b) sa pri lokalizovani hydrogeologickych vrtov
vychadzalo hlavne z poznania geologickej a tektonickej stavby a z hydrogeologickych predpokladov o smere
a sUstredenosti pridu podzemnej vody pred jej vstupom do povrchového toku. Napriek UspeSnosti doteraz
realizovanych hydrogeologickych vrtov tento postup nezabezpeCuje najoptimalnejsie ich lokalizovanie. Pre
spresnenie lokalizacie hydrogeologickych vrtov, zvySenia efektivnosti a ekonomi¢nosti optimélneho zachytenia
vyuZitelnych mnoZstiev podzemnych vod tohto typu navrhujeme do buducnosti rozsirit doterajSie metodiky
rieSenia o aplikovanie, rozpracovanie a po overeni UspeSnosti o zavedenie do hydrogeologickej praxe jednu
alebo obe z dvoch dalSich progndznych geofyzikalnych metdd, a to o metédu ,suchej* termometrie a 0 metédu

elektrickych filtraénych potencialov.
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Metdda ,,suchej” termometrie

Jej cielom je uréit smer a sustredenost prudu podzemnej vody pred jeho vstupom do koryta rieky. Metodicky
princip je totozny s termometrickou metddou v koryte rieky. Realizuje sa na brehu rieky v profiloch stbeznych
s povrchovym tokom. Teplotné merania tymto postupom sa dosial v obmedzenom rozsahu realizovali na rieke
Hron. Robili sa v hibke 1 m v stabilizovanych dierach o priemere 2 cm (hibené pedologickou sondovacou ty&ou).
Krok uplatfiovanych merani bol 2-5 m. Po jej detailnejSom rozpracovani je predpoklad UspeSnosti napriek jej
uréitej technickej narocnosti (hibenie sond do 1 aZ viac metrov). Priklady uplatnenia tejto metody st uvedené na
obrézkoch 14 a 15.

Metdda elektrickych filtraénych potencialov
Jej ciel je suhlasny s cielom predchadzajucej metddy, a to ur€it smer a sustredenost pridu podzemnej vody pred

jeho vstupom do povrchového toku.

Pri pradeni podzemnej vody v horninovom prostredi vznikaju elektrické polia, ktorych tvar uzko suvisi so smerom
prudenia podzemnej vody, teda z tvaru zisteného elektrického pofa mozno urit' polohu tokov podzemnej vody
a smer ich prudenia. To znamena, ze v okoli povrchovych tokov je mozné lokalizovat, mimo toku ako pritoky, tak
aj odtoky (straty) podzemnych vod. DoterajSie skisenosti ukazuju, Ze tento typ elektrickych poli je pomerne
vyrazny a da sa ich pomocou efektivne vysledovat priebeh pritoku podzemnych véd do povrchového toku z jeho
SirSieho okolia, a to ako v medzizrnovom tak i v puklinovom a krasovo-puklinovom prostredi. Pokusné uplatnenie
tejto metody v povodi rieky Hnilec (Slovensky raj) v 1993 roku (Gajdo$ — Kullman 1993) dokumentovalo jej

perspektivnost.

V pripade jej spolahlivosti by bola velkym prinosom, pretoze by nahradila ,suchi“ termometriu, ktora je pracna

(hibenie otvorov) a tym technicky i finanéne naroéna.

PREHCAD DOTERAJSEJ USPESNOSTI ZVYSENIA VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD NA
SLOVENSKU ZACHYTENIM A VYUZITiM PRIAMYCH VSTUPOV PODZEMNYCH VOD DO POVRCHOVYCH TOKOV

Na zaklade vysledkov doterajSich hydrogeologickych vyskumov a prieskumov, preukazala tato forma
Loptimalizacie* - zvySenia vyuzitelnosti podzemnych vod velku efektivnost ako aj velku perspektivnost. Ma
perspektivy hlavne v pohoriach Slovenska, a to v Uzemiach kde povrchové toky prerezavaju a odvodriuju dobre

zvodnené hydrogeologické Struktury.
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Na Slovensku su eSte velké moznosti ziskania novych zdrojov podzemnych véd touto formou. Overovanie
sustredenych skrytych vstupov podzemnych véd do povrchovych tokov s velkymi prietokmi nebolo dosial' vo

vacSej miere realizované.

Vynimku tvori niekolko rozsiahlejSich Usekov overovania, hlavne na riekach Hron, Nitrica, Hornad. VacSinou
i zistené vyznamné priame vstupy podzemnych vod do povrchovych tokov neboli dalej overované s cielom ich

vyuZitia.

Prvé pokusy o identifikaciu skrytych vstupov podzemnych véd boli robené hydrometrickymi metodami
v karbonatoch mezozoika Cho¢skych vrchov (E. Kullman st. 1974) a po UspeSnych vysledkoch, overovanim
hydrogeologickymi vrtmi, v SirSej miere v pohori Galmus v spolupraci s Geofyzikou Bratislava (E. Kullman st.

1980). Tu bol polozeny i zaklad metodického rieSenia vyuzitim termometrie.

V rozsiahlej miere bolo toto hodnotenie na povrchovom toku s velkym prietokom aplikované pre zistovanie
skrytych vstupov podzemnych vod na rieke Hron medzi Breznom a Banskou Bystricou, kde rieSenie bolo

metodicky hibSie rozpracované a roz8irené o meranie mernej vodivosti vody.

Toto rieSenie preukazalo velkd efektivnost a ekonomi€nost pri realizovani naslednych hydrogeologickych vrtov
(E. Kullman st. 1983, LizoAl in E.Kullman, 1984).

Overenim a lokalizovanim skrytych vstupov podzemnych véd na tomto Useku Hrona geofyzikalnymi metédami
a naslednym overenim hydrogeologickymi vrtmi i ked malej Casti zistenych skrytych vstupov podzemnych vod do
Hrona boli dokumentované velké mnozstva vyuzitelnych podzemnych vod. Zrozsiahleho poctu
dokumentovanych priamych vstupov podzemnych vod bolo vybratych 6 lokalit a realizovanych na nich 6
hydrogeologickych vrtov o celkovej metrazi 620,3 m. Vrtmi bolo zdokumentované sumarne 152 I.s' novych
vyuzitelnych zdrojov podzemnych véd. Priemernd vydatnost 25,3 I.s na jeden vrt potvrdzuje bez komentara
vysoku efektivnost rieSenia atieZ niekolkonasobnu navratnost vynaloZenych prostriedkov. Chybalo a chyba

dodnes komplexné zhodnotenie moznosti optimalizacie vyuZitia podzemnych vod Slovenska touto formou.
DoterajSie prace v tomto smere dokumentovali vysoku efektivnost rieSeni a pInii opodstatnenost zamerania sa

na vyuZitelnost skrytych vstupov podzemnych véd do vyznamnych povrchovych tokov, ako lokalnych erdznych

(odvodriovacich) baz v jednotlivych Gzemiach.
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EKOLOGIA A ZVYSENIE VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD ZACHYTENIM A VYZITIM PRIAMYCH
VSTUPOV PODZEMNYCH VOD DO POVRCHOVYCH TOKOV

Tato forma zvySenia vyuzitelného potencialu podzemnych vod, ako vyplyva z predchadzajtcich kapitol, je nami
navrhovana v prvom rade v aredloch hlavnych povrchovych tokov s vyznamnym prietokom povrchovych vod.
Vacsina exploataCnych zachytov bude teda v blizkosti tychto vyznamnych povrchovych tokov (do 100-500 m od
povrchového toku, zriedkavo dalej). V tychto pripadoch pri dostatoénom prietoku na toku prekradujicom
celoro¢ne predpisany globalny ekologicky limit, nie su potrebné Ziadne obmedzujluce opatrenia tykajuce sa
mnozstva exploatovanych podzemnych vod vo vztahu kekoldgii. Toto je, popri ziskani novych zdrojov
podzemnych vod, velka vyhoda tejto formy zvySenia vyuzitefného potencialu podzemnych véd. V pripadoch
zachytavania skrytych vstupov podzemnych vod do podruznych povrchovych tokov s mendim az malym
prietokom (pritoky hlavnych povrchovych tokov) mézu nastat pripady, Ze exploatacia ovplyvni globalny
ekologicky limit na tomto toku (predpisany trvaly prietok na toku). V tychto pripadoch bude nutné exploatovat zo
skrytych vstupov podzemnych vod do povrchového toku iba také mnozstvo, aby globalny ekologicky limit prietoku

na toku bol zachovany.

ZVYSENIE VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD UMELOU INFILTRACIOU

Moznost zvySenia vyuzitelného potenciélu podzemnych vod umelou infiltraciou v pohoriach nebola zatial u nas
prakticky realizovana (a nevieme ani o jej realizacii v zahranici), i ked na zéklade poznatkov o hydrologickych,

geomorfologickych a hydrogeologickych pomeroch v pohoriach Slovenska sa javi velmi perspektivna a vyhodna.

Principom rieenia je regulované dopifianie podzemnych véd vhodnych puklinovych hydrogeologickych $truktdr
vodami povrchovych tokov privadzanych do oblasti vsaku v hornych Castiach hydrogeologickych Struktir
a zabezpecCenie dostatoénych filtranych podmienok pri ich prestupe puklinovym horninovym prostredim do
oblasti ich vystupu. Vrade pripadov je mozné toto rieSenie vo vztahu na existujuci vyuZivany alebo zatial
nevyuzivany pramef, podstatnym zvySenim a regulovanim jeho vydatnosti, ako aj vyuZitim samog€istiacich

schopnosti horninového prostredia.

Zakladom je sezonne, pripadne i trvalo vyuzit' ur€ity podiel vod povrchovych tokov v pohoriach na infiltraciu do
zvodnenych hydrogeologickych Struktir, atym jednak zvySit ajednak zabezpeéit vyrovnanejSiu dotaciu
hydrogeologickych Struktir vodami. Dosiahnutym efektom je zvySenie vyuzitelnych zdrojov podzemnych véd Ci
uz zvy$enim a stabilizovanim vydatnosti existujdcich prameniov, alebo stabilnejSou exploataciou podzemnych véd
hydrogeologickymi vrtmi. V pohoriach Slovenska je cely rad hydrogeologickych Struktir s vhodnymi

morfologickymi, geologickymi, hydrologickymi a hydrogeologickymi podmienkami pre tieto rieSenia.
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Su to hlavne jadrové pohoria Zapadnych Karpat, ktoré poskytuji vo viacerych oblastiach optimaine prirodné
podmienky pre umelu infiltraciu vad povrchovych tokov do hydrogeologickych Struktdr. Vhodné su vrchné Casti
jadrovych pohori, v ktorych je moZnosti umelej infiltracie vod povrchovych tokov te€ucich z kryStalinika do
priepustnych triasovych sedimentov obalovych sérii a krizianského prikrovu, ako aj moznost umelej infiltracie
vOd zberanych z kryStalinika, obalovych mezozoickych sérii a z oblasti tvorenych krizianskym prikrovom do

triasovych karbonatov, hlavne dolomitov vy$Sich prikrovov.

Realizacia tohto zameru v dosledku priaznivych geomorfologickych podmienok by nemala byt technicky zlozita.
Ako najvhodnejSi spdsob sa javia kanalové privody (néhony), alebo privody potrubiami po vrstevniciach do

oblasti vsakovacich kanalov alebo vsakovacich vrtov.
Zakladnou vyhodou tohto rieSenia by mali byt malé prevadzkové naklady.

Metodicky postup rieSenia:

- vyber vhodnej hydrogeologickej Struktury,

- dostatoéné mnozstvo a vyhovujlca kvalita povrchovych véd pre infiltraciu,
- vhodné infiltraéné podmienky,

- dostatoéné filtrané podmienky v horninovom prostredi,

- predpoklad sustredeného vystupu infiltrovanych povrchovych véd.

Metodicky, rieSenie jednotlivych podmienok vhodnosti, i ked' na réznych urovniach presnosti, je mozné realizovat
beznymi overovacimi metédami (poznatky o geologickej stavbe a hydrogeologickych pomeroch, hydrologické

hodnotenie prietokov, infiltratné skusky, stopovacie skusky, atd.).

U tejto zatial prakticky unas neodskiSanej formy optimalizacie vyuZitia podzemnych vod doporuujeme

vypracovat v buddcnosti osobitnd Studiu, ktora by zahrfovala 3 fazy.

1. faza:

- vyber vhodnych hydrogeologickych Struktur,

- preverenie geomorfologickych pomerov z hladiska vhodnosti rieSenia,

- overenie vnutornej geologickej stavby, litologickych podmienok a infiltranych charakteristik hornin
hydrogeologickej Struktiry so shahou o vyluCenie kanélového prepojenia alebo prepojenia otvorenym

zlomom (zlomami) medzi oblastou vsaku a oblastou vystupu podzemnych véd,
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- hydrologické a hydrochemické zhodnotenie vod povrchového toku z hfadiska moznosti odberu infiltracnych
vod (kvantitativne a kvalitativne moznosti),

- posudenie predpokladanych infiltraénych mnozstiev povrchovych vod branych z povrchového toku vo vztahu
k ekologickym limitom prietokov v prisludnom povodi.

2. faza:

Na starostlivo vybranej lokalite (pripadne dvoch lokalitach) realizovat’ pokusne tuto formu optimalizacie vyuzitia

podzemnych véd s cielom preverit navrhnutl metodiku vratane detailnejSieho rieSenia privodu povrchovej vody

do oblasti umelej infiltracie, vsakovacich moznosti, kvalitativneho dopadu, ovplyvnenia rezimu a obehu vod

v hydrogeologickej $truktire, ako aj overenie najvhodnej$ej formy prevadzkovania (vhodné obdobia dopifiania

umelou infiltraciou) a hlavne efektivnosti rieSenia.

3. faza:
Po overeni UspeSnosti rieSenia a jeho technickych stranok realizacie pristupit k SirSiemu uplatneniu na va¢som
poéte vhodnych lokalit s prioritnou postupnostou v zavislosti na potrebe v jednotlivych regionoch alebo

oblastiach.

EKOLOGIA AZVYSENIE VYUZITELNEHO POTENCIALU PODZEMNYCH VOD UMELOU INFILTRACIOU
V POHORIACH

Z ekologického hladiska, z pohladu podzemnych véd, sa jedna o dopifianie vod hydrogeologickych $truktdr,
k zadsahom do rezimu aobehu podzemnych véd, av8ak v zrovnani sdvoma predchadzajicimi formami,
z kvantitativneho hladiska vlastne k nadlepSovaniu zdrojov azasob, teda vlastne kzlepSeniu situacie
v podzemnych vodach v zrovnani s prirodnymi pomermi. Sféra mozného negativneho ekologického vplyvu je
v odbere &asti prietoku povrchového toku vyuzivaného na infiltraciu povrchovych véd do horninového prostredia
zvodnenej hydrogeologickej Struktury. Tu bude nutné vycislit kvantitativny podiel odoberanych vod na infiltraciu
tak, aby ekologicky prietok (globalny ekologicky limit) ostal zachovany. Vyhodou je, ze odber povrchovych vod
pre infiltraciu moze byt regulovany, ¢im je dana aj moZnost regulacie vo vztahu k zabezpeceniu ekologického
odtoku.

Zlozitejsia situacia je v zabezpedeni kvalitativnej stranky podzemnych vod ich dopifianim z povrchovych tokov.
Pri rieSeniach bude nutné tejto stranke problematiky venovat zvySenlu pozornost. Su tu vSak dve priaznivé
podmienky. Prvou je skutoCnost, ze pre infiltraciu povrchovych vod budu vyuzivané povrchové vody najvysSie
polozenych Casti povodi, teda s predpokladom velmi malého zne€istenia. Druhou je moznost ¢asovej regulacie
odberu vod pre infiltraciu, t.. Ze mézeme prerusit infiltraciu v obdobiach zvySeného znecistenia povrchovych vod

(napr. obdobia s vyznamnym zakalom, so zvySenym bakteriologickym znecistenim a pod.).
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Celkovo pri aplikovani tejto formy zvySenia vyuZitelného potencialu podzemnych véd nie su predpoklady

vyznamnejsich ekologickych problémov.
Do buducnosti, v pripade nutnosti, bude potrebné zvazovat uplatnenie tejto, iked odborne a ekonomicky

naroénejSej a zatial v praxi v predkvartérnych Gtvaroch neodski$anej formy optimalizacie vyuZitia podzemnych

vod.
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. KVANTITATIVNA OCHRANA PODZEMNYCH VOD
1. KVANTITATIVNA OCHRANA PODZEMNYCH VOD

V ramci rieSenia problematiky kvantitativnej a kvalitativnej ochrany podzemnych véd treba rozliSovat
a zabezpeCovat dve zékladné formy kvantitativnej ochrany podzemnych véd.

A. Priamu kvantitativnu ochranu kvantity podzemnych vdd zabrarujicu jej nadmernej exploatacii,
veducej k poklesu vyuzitefnych mnozstiev podzemnych vod, v extrémnych pripadoch az ku ich kvantitativnej
devastacii.

B. Nepriamu kvantitativnu ochranu podzemnych véd zabrafiujucu zhoreniu ich kvality (problematika
odpoctu kvalitativne pre vyuzitie nevyhovujlcich podzemnych vod alebo vyuZitelnych podzemnych véd
s vysokymi nakladmi na ich Upravu v pripadoch ak déjde k zvySeniu ich znedistenia).

Prva, priama forma kvantitativnej ochrany podzemnych vod je bez vézby na kvalitativnu ochranu
podzemnych v8d aje zamerana na kvantitativnu ochranu zabezpecujucu rovnovahu medzi exploataciou
mnoZzstiev podzemnych vod a obnovitefnostou exploatovanych mnoZstiev podzemnych véd ana vzajomné
kvantitativne ovplyviiovanie lokalit vyuZitefnych mnoZstiev podzemnych vod v ploche. Tieto priame formy
kvantitativnej ochrany podzemnych vod neboli v minulosti a nie su ani v suCasnosti dostatocne zohladfiované.
Nezahrfiovali sa a nezahffiaju sa v dostatoCnej miere ani v si€asnosti do siboru doterajej kvantitativnej ochrany
konkrétne opatrenia proti moznej kvantitativnej destabilizacii vyuzivanych podzemnych véd spdsobované ich
nadmernou exploataciou - vyCerpavanim neobnovitelnych akumulovanych zasob podzemnych vod,
spbsobujucou trvalé zmenSovanie sa objemu zvodne a prejavujuce sa vyznamnym trvalym a narastajucim
poklesom hladiny podzemnej vody.

Druhd, nepriama forma kvantitativnej ochrany podzemnych vod v st¢innosti s ich kvalitativnou ochranou
je legislativne zakotvena vo Vyhlagke MZP SR &. 398 z 10. jila 2002 o podrobnostiach uréovania ochrannych
pasiem vodarenskych zdrojov a o opatreniach na ochranu véd (vid hlavne § 5 a prilohu 3 Vyhlasky). Ako vyplyva
z Vyhlasky, na Slovensku platna legislativa tykajuca sa kvantitativnej ochrany vyuZivanych mnozZstiev
podzemnych véd je zamerand na zabranenie urCitym deStrukciam v infiltratnych (zemiach vyuzivanych
mnozstiev podzemnych vod vo vztahu na ich tvorbu, cirkulaciu a sustredovanie s ciefom zabraneniu zhorSenia
ich kvality. Tento pristup je spravny, legislativne i vecne dostatocne rieSeny a pri jeho déslednom uplatriovani

zaistuje dostatoCnu kvantitativnu stranku kvalitativnej ochrany.
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2. PRIAMA FORMA KVANTITATIVNEJ OCHRANY PODZEMNYCH VOD

Priama kvantitativna ochrana vyuzivanych mnozstiev podzemnych vod tvori neoddelitelnd sucast ich celkovej
ochrany. Musi byt zamerand na ochranu zabezpeCujucu rovnovahu medzi exploataciou a obnovitelnostou
mnozstiev podzemnych vod. Jej zakladnym cielom je zabranit kvantitativnej devastacii podzemnych vod, veducej
k negativnym dosledkom, ako vo sfére exploatacie podzemnych vod (poklesu ich vyuZitelnych mnozstiev), tak aj

vo sfére hydroekologie.

Jej zabezpecenia zahrfiuje hlavne 3 zakladné okruhy problémov:

- zabranenie trvalej nadmernej exploatacie podzemnych véd vo vztahu k ich dopifianiu,

- zabranenie negativnemu kvantitativnemu ovplyvneniu vyuzivanych a potencialne vyuzitelnych zdrojov
(hlavne prameriov) exploataciou podzemnych véd z prevazne hibokych hydrogeologickych vrtov,

- zabezpecCenie kontrolného monitoringu vyuzivanej kvantity podzemnych vod pre zaistenie ochrannych

opatreni vo vztahu k vymedzenym ochrannym pasmam podzemnych vod.

Prvé dva problémové okruhy sa tykaju v suhlasnej miere aj hydroekoldgie. Pre zamedzenie duplicity su rieSené
v plnom rozsahu, vCitane metodiky hodnotenia a navrhov monitoringu v kapitole F: ,Hydroekologické limity

exploatacie podzemnych vod“ v ¢asti ,Antidevastacné exploataéné limity*.

U tretieho okruhu problémov kvantitativnej ochrany, vo vztahu na vyty¢ené ochranné pasma podzemnych vd, je

nutné minimalne:

- pri zachytavacich pracach alebo rekonstrukciach zachytov (hlavne u pretekavych bariérovych prameriov)
zabranit znizeniu akumulacnej schopnosti v hydrogeologickej Struktire (hlavne neodbornym zasahom
veducim k zniZeniu prelivnej Urovne zdroja) pre zachovanie vazby na vymedzené rozlohy ochrannych
pasiem, ako aj pre zachovanie optimalizacnych moznosti zvySenia vyuzitefnosti kombinovanym vyuZivanim
zdrojov a zasob podzemnych vod v buducnosti, ako jednej z nutnych ciest rieSenia mozného kvantitativneho
deficitu vo vyuzitelnych mnozstvach podzemnych vod, hlavne v pohoriach Slovenska.

- zohladnit, Ze kazdé vyznamné zvySenie exploatovaného mnozstva podzemnych vod méze vyznamne
ovplyvnit plodny rozsah ochrannych pasiem (hlavne ochranného pasma . stupria) v porovnani s rozsahom
uréenym pri stanovenom maximalinom odbernom mnozZstve. MéZe byt odsuhlasené iba spolu

s prehodnotenim rozsahu prislusnych ochrannych pasiem a ochrannych opatreni.
Naviac, treba upozornit, ze v st¢asnosti, nezavisle na predchadzajlcom, dochadza vplyvom klimatickych zmien,

podla preukazanych vysledkov za obdobie 1981-2000 (Kullman ml., 20003) vrade oblasti Slovenska

k vyznamnym poklesom objemu zvodni, prejavujicom sa obdobne ako pri nadmernych exploataciach
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dihodobejSim poklesom hladin podzemnych vdd. Vzhfadom na moZnost negativneho spolupdsobenia tychto
dvoch faktorov v Ease na objemy zvodni, a tym aj na znasobeny pokles hladin podzemnych véd, méze na rade
lokalit s vyznamnou exploataciou podzemnych vod déjst v kratkej buducnosti k negativnym désledkom ako vo

sfére exploatacie podzemnych vod, tak aj vo sfére hydroekoldgie.
1.3.  NEPRIAMA FORMA KVANTITATIVNEJ OCHRANY PODZEMNYCH VOD PRE ZABEZPECENIE ICH KVALITY

Je zamerana na ochranu kvality podzemnych véd prostrednictvom ochrannych pasiem zvodni prisluSnych

k lokalitdm vyuzivanych mnozstiev podzemnych vod.

Zakladna filozofia a eurépsky trend ochrany vodarenskych zdrojov podzemnych vod prostrednictvom ich
ochrannych pasiem su postavené na principe kompromisnych rieSeni smerujucich k redukcii rozsahu ochrannych
pasiem a obmedzeni hospodarskych Cinnosti v nich ana kompenzovani tychto redukcii zapojenim v3etkych
ochrannych moznosti, hlavne ochranného Cistiaceho a eliminacného efektu krycej vrstvy (pddneho pokryvu
ahornin prevzdunenej zény), samodistiacej schopnosti zvodneného horninového prostredia, funkéného

monitoringu, ako aj zohladnenia radu vyznamnych odbornych poznatkov.

Tento trend, napriek tomu, Ze je odborne a z asti i finanéne naroénejsi pri stanovovani ochrannych pasiem, je
v kone¢nom désledku usporny. UmoZziuje odbornejSiu a rozsahovo uspornejSiu realizaciu ochrannych pasiem
s prisnejSou ochranou, atym iredukciu rozsahu sprisnenych zakazov a obmedzeni Cinnosti. Umozfiuje tym

i podstatnu redukciu nahrad majetkovej ujmy uplatiiovanych vlastnikmi vo¢i vodohospodérskym organizaciam.

V obdobi 1997-2002 bol urobeny na Slovensku rad Studii a hodnoteni so zameranim na nové pristupy pri
stanovovani a vymedzovani ochrannych pasiem podzemnych véd (Kullman st. in Witkovski et al. 1997, Malik
1998, Kullman st. 2000, 2001 a dalSie).

V sulade suvedenym trendom a s vysledkami citovanych prac bola navrhnuta aschvélena ,Vyhladka
Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky &. 398/2002 o podrobnostiach ur€ovania ochrannych

pasiem vodarenskych zdrojov a o opatreniach na ochranu vod®, pIne akceptovatelna aZ do su¢asnosti.
Na citovanu Vyhlasku nadviazal navrh: Metodické postupy pre urCovanie ochrannych pasiem vodarenskych

zdrojov podzemnych a povrchovych véd (Elek — Kullman st. 2004). Jeho pIné znenie je zverejnené na

internetovej stranke Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky.
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Cielom navrhu bolo a je podrobnejSie rozpracovat ustanovenia Vyhlasky a jej priloh pre ich priamu aplikaciu vo
vodohospodarskej praxi a podat podrobnejSie odborné informéacie o poziadavkach, ktoré maji byt obsahom

Ziadosti pre uréovanie ochrannych pasiem.

Vzhladom na velky rozsah ,Metodickych postupov pre uréenie ochrannych pasiem vodarenskych zdrojov
podzemnych a povrchovych vod* podavame v nasledovnom v redukovanej forme Cast Metodickych postupov

tykajucu sa iba ochrany pasiem vodarenskych zdrojov podzemnych véd.

I.4. METODICKE POSTUPY PRE URCOVANIE OCHRANNYCH PASIEM VODARENSKYCH ZDROJOV PODZEMNYCH
voD

1. ZAKLADNE FAKTORY PRI VYMEDZOVANi OCHRANNYCH PASIEM

Zakladnymi faktormi, s ktorymi je nutné pocitat' pri vymedzovani ochrannych pasiem, su:

- ochranna a Cistiaca schopnost pédneho pokryvu a hornin aeraénej (prevzdusnenej) zony,

- draha a ¢as transferu podzemnych vod v horninovom prostredi zvodnenej zény vo vztahu na jeho Cistiacu
a eliminacnu schopnost,

- zniZenie hladiny podzemnej vody pri exploatacii (depresny kuzef),

- prirodzené hranice - prirodné obmedzujlce faktory pohybu podzemnych vod.
Odporuca sa zohfadfovat stbezne viacej kritérii pre vaésiu efektivnost rieSenia.

2. SUBOR PODKLADOV A PRIESKUMNE PRACE PRE STANOVENIE OCHRANNYCH PASIEM
A) Sabor podkladov

UrCity rozsah podkladov a poznatkov je nutny pre stanovenie ochrannych pasiem vodarenského zdroja
podzemnej vody. Pre vSetky zvodne a vodarenské zdroje podzemnych véd bez ohladu na ich rozdielnosti treba
zhodnotit nasledovné parametre: pokryv (nadloZie zvodne), charakteristiky zvodnenca a zvodne, kvalitu vody,
Zivotné prostredie, zdroje zne€istenia a vyuzivanie Uzemia, vyuZivané mnoZstvo podzemnej vody, zdroje a ich

potreby, ekonomické faktory.

B) Prieskumné prace

Stanovenie ochrannych pasiem vyzaduje aj urity rozsah prieskumnych prac, ktorych vyber zavisi od

geologickych, hydrogeologickych, geomorfologickych a dalSich podmienok konkrétneho hodnoteného tzemia. Su

to hlavne:

= Kartografia - zohladnenie a identifikacia litologickych formécii, tektonické ~ mapy, hydrogeologické mapy,
geofyzikalne merania, geomorfologické hodnotenia, piezometrické mapy, mapy zranitelnosti podzemnych
vod a dalSie

= Hydrologicka bilancia
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= Stopovacie skusky

= Cerpacie skisky

= Hydrodynamické modely

= Kvalitativne analyzy

= Hodnotenie pddneho pokryvu a zény prevzdusnenia

= Hodnotenie zvodneného horninového prostredia

= Hodnotenie zivotného prostredia — inventarizacia Cinnosti na pdédnom povrchu a potencialnych zdrojov
zneCistenia v infiltratnom Uzemi, supis zdrojov priemyselného, polnohospodarskeho a komunalneho
zneCistenia. Odporuca sa tieZ preverit mozné historické priemyselné a iné aktivity a s nimi slvisiace mozné

znedistenia (formou informacii od starSich generacii)

3. METODY STANOVENIA OCHRANY VODARENSKEHO ZDROJA PODZEMNEJ VODY

Metoédy stanovenia a vymedzenia ochranného uzemia vodarenského zdroja podzemnej vody

Vstlade s Vyhlaskou MZP SR ¢&. 398/2002 ochrannym Gzemim vyuzivaného zdroja podzemnych véd je
infiltraCné Uzemie, z ktorého infiltrované vody prestupuju do hodnoteného vyuzivaného zdroja podzemnych véd.
Toto ochranné Uzemie ako celok sa rozélenuje na 3 (v urCitych pripadoch iba na 1-2) &asti, a to na ochranné
pasmo |. stupfia, ochranné pasmo Il. stupfia a na ochranné pasmo lll. stupfa. V pripadoch, ak ochranné pasmo
Il. stupiia zahriiuje celu infiltracn oblast ako aj v pripadoch, ak ochranné pasmo Ill. stupiia nie je potrebné,

upusta sa od jeho vymedzenia.

Sprévne stanovenie infiltraCnej oblasti zdroja podzemnej vody je zé&kladom rieSenia, pretoze Uzemim
s potencialnou moznostou znecistenia zdroja polutantmi je celd jeho oblast. Toto rieSenie ako celok zahrfiuje
rieSenie dvoch Ciastkovych problémov, a to vypocet infiltraénej rozlohy a implementaciu tejto rozlohy vo vztahu

na Struktarno-hydrogeologické podmienky v hodnotenom Uzemi.

V dalSom podavame jednu z moznych metdd rieSenia, a to metddu merného odtoku.

Metéda merného odtoku

Metoda je zalozena na vypoctovom stanoveni merného odtoku podzemnych véd (l.s.km?2) hydrogeologickej
Struktury a nasledného vypoctu infiltraénej rozlohy vyuzivaného zdroja podzemnych véd zo vztahu medzi

vydatnostou zdroja podzemnych vod (pripadne exploatovaného mnozstva podzemnych véd prostrednictvom

studni a vrtov) a merného odtoku podzemnych vod z hodnoteného zemia ako celku.

p=2
q
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P - rozloha infiltraného Uzemia
Q - vydatnost vyuzivaného zdroja podzemnych véd

q — merny odtok podzemnych vod z hodnoteného uzemia

Pre vypoCet merného odtoku podzemnych vad (q) mozno s ohladom na tektonické a hydrogeologické pomery

hydrogeologickych Struktir a existujlci rozsah hydrogeologickych podkladov volit viaceré postupy rieSenia:

a) najpresnejSie vysledky mozno dosiahnut z komplexného viacroného hodnotenia odtokovych pomerov
hydrogeologickej Struktlry sistavnymi meraniami, so subeznym sledovanim vydatnosti hodnoteného zdroja
podzemnej vody (pramena, vrtu, skupiny vrtov). Toto rieSenie je vhodné hlavne pre uzavreté
hydrogeologické Struktury s moznostou evidovania celkového a podzemného odtoku.

b) Menej presné vysledky mozno dosiahnut iviacnasobnymi expediénymi meraniami v obdobiach
podpriemernych az nizkych odtokov, dokumentujucich odtok podzemnych véd.

c) U otvorenych hydrogeologickych Struktur v rade pripadov je mozné vyuzit analogiu s vysledkami stanovenia
merného odtoku zo susednych Uzemi s infiltranymi podmienkami zhodnymi alebo blizkymi s infiltraénymi
podmienkami hodnoteného Uzemia.

d) V niektorych pripadoch je obtiazne pouzit niektory z vy$Sie uvedenych postupov. V tychto pripadoch je
mozné volit rieSenie vychadzajice zo stanovenia efektivnych zrazok prostrednictvom zjednoduSenej

bilanénej rovnice v tvare;
Z=0+ExR,
Z = zrazky, 0 = celkovy odtok, E = realna evapotranspiracia, R, = retencia pddnej vody

Tymto postupom vycislime celkovy merny odtok véd. Na vhodnom, sustavne meranom povrchovom toku
v hodnotenom Uzemi alebo v jeho susedstve (so shlasnymi infiltranymi podmienkami), pripadne na viacerych
tokoch vycislime podiel podzemného odtoku na celkovom odtoku a stanovime redukény koeficient podzemného

odtoku z celkového odtoku stanoveného z bilan¢nej rovnice.

Zalezi na konkrétnych podmienkach (3truktirno-hydrogeologickych pomeroch, rozsahu sustavnych merani, atd'.),
ktory z vy8Sie uvedenych postupov zvoli zodpovedny hydrogeol6g pre vy€islenie merného odtoku podzemnych

vad a pre nasledny vypocet rozlohy ochranného Uzemia.

Implementacia vypocitanej rozlohy ochranného tizemia

Viypolet velkosti plochy infiltraénej oblasti totoZnej s rozlohou ochranného Uzemia vyuzivaného zdroja
podzemnych vod je iba prvou Castou rieSenia. Nie menej doleZité je spravne vymedzenie tejto rozlohy

v hodnotenom tzemi. Tu uZ nemozno vychadzat zo ziadnych vypoétovych metdd. Vymedzenie hranic infiltracnej
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oblasti ochranného Uzemia musi vychadzat zpodrobnych znalosti o geomorfologickych, morfometrickych,
hydrografickych, geologickych (hlavne tektonickych a litostratigrafickych), hydrogeologickych a hydrologickych
pomerov hodnotenej oblasti a z ich spravnej interpretacie.

Tuto Cast rieSenej problematiky mozno oznaCit za najzlozitejSiu, hlavne z hladiska moznych negativnych
nasledkov pri chybach rieSeni. V celom rade pripadov dochadzalo a dochadza k nespravnemu vymedzovaniu
SirSich ochrannych pasiem (k chraneniu nepotrebnych Uzemi ak nechraneniu velmi zranitelnych uzemi
z hladiska ochrany vyuZivaného zdroja podzemnej vody). Vo vacSine pripadov tieto omyly st spdsobené

neodbornostou rieSitelov.

4. METODY PRE STANOVENIE A VYMEDZENIE OCHRANNYCH PASIEM

Ochranné pasmo |. stupria
Ochranné pasmo |. stupfia vodarenskych zdrojov podzemnych véd sa ur€uje na ochranu Uzemia pred

negativnym ovplyvnenim alebo ohrozenim vodarenského zdroja v jeho bezprostredne] blizkosti a na ochranu
odberného zariadenia a pred poSkodenim. jeho rozsah a vymedzenie su podané v prilohe €. 2 k Viyhlaske €.
398/2002 Z .z.

Pre oddelené ochranné pasmo . stupfia v Uzemiach s puklinovymi, ale hlavne krasovo-puklinovymi zvodriami
v §irSom ochrannom pasme, je potrebné v prvom rade zistit lokality a Uzemia so stratami povrchovych vod do
zvodne, pripadne lokality a Uzemia s hydrogeologickymi predpokladmi tychto ststredenych strat (ponory, zavrty,
otvorené zlomy a zlomové pasma, skryté vstupy povrchovych vod z vodnych tokov do zvodne). U strat vod
z povrchovych tokov pomdZu detailné hydrometrické merania prietokov povrchovych tokov. Mnohé z tychto lokalit

su rizikovejSie z hfadiska znecistenia vodarenského zdroja, ako jeho bezprostredné okolie.

Pre preverenie mozného suvisu tychto rizikovych lokalit s vodarenskym zdrojom je vhodné vyuzit stopovacie
skusky, ktoré jednak preveria tento slvis a v pripade jeho existencie i as prestupu vod z rizikovej lokality do
vodarenského zdroja. Ochrana tychto rizikovych lokalit oddelenymi ochrannymi pasmami I. stupfa je nutna
amusi byt vpredmetnych Uzemiach (hlavne v Uzemiach s krasovo-puklinovymi vodami) suéastou rieSenia

ochrany ako celku.

Ochranné pasmo . stupna

Ochranné pasmo Il. stupfia vodarenskych zdrojov podzemnych vod sa uruje podla vyhlasky ¢. 398/2002 Z.z. na
ochranu mnozstva, kvality a zdravotnej bezchybnosti podzemnych vod v &asti ich infiltraénej oblasti alebo v celej
infiltranej oblasti. NeurCuje sa pre vodarenské zdroje hibokych Struktur s dostatoénym pokryvom nepriepustnymi

horninami, ako aj pre vodarenské zdroje podzemnych véd s napétou hladinou a s infiltranou oblastou
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v dostato€nej vzdialenosti od odberu vody a so zvodnenym prostredim zabezpecujucim dostatoénu samodistiacu
schopnost, z&oho vyplyva, Ze upodzemnych vdd snapatou hladinou treba dokumentovat dostatoénu
vzdialenost infiltratnej oblasti od vodarenského zdroja s napatou hladinou ako aj zvodnené horninové prostredie

zabezpecujuce dostatoén samocistiacu schopnost.

Ako vyplyva z predchadzajlceho, zakladnym problémom je metodika vyClefiovania ochranného pasma Il. stupria
u zvodnenych horninovych prostredi s medzizrnovou priepustnostou as volnou hladinou podzemnych véd
patriacich popri puklinovych a krasovo-puklinovych zvodniach k najrizikovej§im z hladiska kontaminacie

podzemnych véd.

Existuje cely rad metod pre stanovenie a vymedzenie ochranného pasma Il. stupiia zo SirSieho ochranného
Uzemia tvoreného infiltratnou oblastou vodarenského zdroja. Vychadzaju z rozdielnych kritérii. Su to jednak
vypoctové metddy, nomogramy, nomografy a modelovacie metody. Nie je néplfiou toho prispevku podat cell
Skalu moznych rieSeni. Je na rieSiacom hydrogeoldgovi zoznamit sa s tymito metddami a vybrat najvhodnejSiu vo
vztahu na predmetné Uzemie ochrany vodarenského zdroja podzemnych véod. V dalSom preto podavam iba

vyber z niektorych zakladnych metdd nevyzaduijucich nadmerny rozsah vstupnych Gdajov.

METODY ELIMINACIE ZNECISTENIA VOD ICH PRIESTUPOM HORNINOVYM PROSTREDIM PRE STANOVENIE
A VYMEDZENIE OCHRANNEHO PASMA II. STUPNA. METODY REHSEHO A BOLSENKOTTERA ET AL.

Uréenie gistiaceho efektu podzemnych véd ich prestupom pédami a nespevnenymi horninami (podla W. Rehseho)
W. Rehse (1977) navrhol empirickd metodu vypoltu Cistiaceho efektu pdd a najvrchnejSej Casti
nespevnenych horninovych prostredi uvazujlc s transferom znecistenia od povrchu az po zvodnené prostredie
vo vertikdlnom smere a potom vo zvodnenom horninovom prostredi v horizontalnom smere aZz po zachyt
podzemnych vod.
Rozdielne kategérie pdd a nespevnenych horninovych prostredi, ktoré sa méZu vyskytnut, su rozdielne podfa
granulometrie hornin. Autor definoval potrebnd hrubku tychto horninovych prostredi v podmienkach
nesaturovanej zony pre, podla autora, vyznamné odstranenie zne€istenia z podzemnych véd - ekvivalentné
v minulosti pouzivanému 50 dennému zdrzaniu podzemnych vod v horinovom prostredi (tabulka €. [1). Taktiez
pre 4 kategorie zrnitostnych zloZiek a v zvislosti od efektivnej rychlosti urcil dizku drahy, v horizontalnom smere

vo zvodnenom horninovom prostredi, potrebnu pre odstranenie znecistenia z podzemnych vod (tabulka €. 12).
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MOZNOST LIKVIDACIE ZNE CISTENIA VOD V POKRYVNEJ ZONE (PODA + NENASYTENA ZORN)
W. REHSE 1977
Charakteristika horninového prostredia H (m)
Humus, 5-10 % humus, 5-10 % il 1,2
il bez puklin zmrovania, ilovité bahno, ilovité naplavy,lvei zailovany piesok

2
ilovity silt aZ silt 2,5
Silt, siltovy piesok, piesok mélo siltovity a mélovity 3,0-4,5
Jemno- az strednozrnny piesok 6
Stredno- az hrubozrnny piesok 10
Hrubozrnny piesok 15
Strk siltovity, bohaty na piesok a il 8
Strk malo siltovity, bohaty na piesok 12
Jemno- az strednozrnny Strk, bohaty na piesok 25
Stredno- az hrubozrnny, malo pidg Strk 35
Vallny 50
Vysvetlivky: H = hribka vrstvy potrebna pre odsgaie znéistenia

tabkac. 12

MOZNOST LIKVIDACIE ZNE CISTENIA PODZEMNYCH VOD V NESPEVNENOM HORNINOVOM PRSTREDI ZVODNENEJ ZONY

W. REHSE 1977

Charakteristika horninového prostredia

L (m)

Strk mélo siltovy s vémi bohatym podielom piesku

100
150
170
200

Jemno- az strednozrnny Strk s bohatym podielonkpies

150
200
220
250

Stredno- az hrubozrnny Strk, malo Gies

200
250
270
300

Strky a valany

OCOTYYQOOT OO TOIQOO T

300
340
360
400

Vysvetlivky: a = rychlog <3 m/d&i
b = rychlog medzi 3 az 20 m/de
¢ = rychlog medzi 20 az 50 m/de
d = rychlog >50 m/d&
L = horizontalna draha potrebné pre odstranemiistenia

Urcenie Cistiaceho efektu podzemnych vod puklinovym horninovym prostredim

H. Bolsenkétter et al. (1984) doplnili tento metodicky pristup vypracovanim metddy toho typu pre puklinové

prostredie. Do8li k nazoru, Ze eliminacia znelistenia v puklinovom horninovom prostredi je men3ia ako

v medzizrmovom horninovom prostredi a podstatne zvysili dizku prestupu podzemnych véd v puklinovom

horninovom prostredi pre odstranenie zne€istenia z podzemnych vod (tabulka ¢.13).
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tabuka¢. 13
MOZNOSTI LIKVIDACIE ZNECISTENIA PODZEMNYCH VOD V PUKLINOVOM HORNINOVOM PROSREDI ZVODNENEJ ZONY
H. BOLSENKOTTER ET AL. 1977

Charakteristika horninového prostredia H (m)
Sliene 10
Pieskovce s ilovitymi polohami, ily, svory, fylity 20
Cadice a vulkanické horniny 30
Droby, arkézy, ilovité a siltovité pieskovce 50
Granity, granodiority, diority, syenity 70
Kremence a kremité pieskovce 100
Vapence 200

Poznamka k vysSie uvedenym metdédam:

Metédu W. Rehseho odpal akceptovéa vyuzi’ v plnom rozsahu i pre podmienky Slovenska. U met@alrhnutej H. Bolsenkotterom et
al. povazuje jej vyuzivanie za vhodné pre podzewody puklinovych horninovych prostredi s mikro- akimopuklinovou priepustnésu.

U skrasovatenych zvodnenych horninovych prostrieidivge s rozsiahlym skrasovatenim) odgartie’ki opatrnos a rozsah pouziteosti

a funkenosti kritérii metddy posudzovao vz'ahu k ostatnym kritériam hodnotenia.

DetailnejSie je komplexna metodika vypo cistiaceho efektu podzemnych vod ich prestupom pddam@spevnenymi horninami
a spevnenymi horninami s puklinovou priepustieosuvedena v studii [Elek — Kullman st. 2004].

Metody stanovenia avymedzenia ochranného pasma |Il. stupia vo zvodnenom horninovom prostredi
s medzizmovou  priepustnostou asvolnou hladinou podzemnych v8d v podmienkach exploatacie

prostrednictvom Cerpania z vrtov a studni

Metoda priameho stanovenia ochrannej zony (ochranného pasma Il. stupia)
Vo vztahu k ochrane podzemnych véd ak ochrannym pasmam podzemnych vod existuju u medzizrnovych
podzemnych vod v zasade dva zakladné typy zvodni s volnou hladinou, s velkym nebezpeéenstvom znedistenia

podzemnych véd a s nutnostou ich zvySenej ochrany:

a) Zvoden s malym az zanedbatelnym sklonom hladiny podzemnej vody
b) Zvoderi s vyznamnym sklonom hladiny podzemnej vody a s dominantnym smerom pradenia podzemnych

vod.
a) Zvoden s malym az zanedbatelnym sklonom hladiny podzemnej vody

Cerpanim podzemnych vod z tohto typu zvodni sa meni dynamicka rovnovaha podzemnych vod vo zvodni
a dochadza k vytvoreniu depresného kuzela. V homogénnom a izotropnom horninovom prostredi sa depresny
kuzel §$iri viac-menej rovnomerne na v3etky strany od ¢erpaného vrtu. Vo vztahu k ochrane podzemnych véd
vSetko znedistenie z celého dosahu depresného kuZela sa méze dostat pri Cerpani do vrtu. Znaci to, Ze celé
Uzemie v dosahu vytvoreného depresného kuzefa musi mat zabezpecenu zvySenu ochranu aze Cerpanim

ovplyvnend zéna musi byt totozné s ochrannou zénou zdroja podzemnej vody.

b) Zvoderi s vyznamnym sklonom hladiny podzemnej vody a s dominantnym smerom pradenia podzemnych vod
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U tohto typu zvodne pri €erpani podzemnych véd z vrtu vo vztahu k ochrane podzemnych véd pred zneCistenim

treba jednoznaéne rozliSovat dve zony, a to zénu ovplyvnenia a ochrannd zénu.

Zébna ovplyvnenia je zénou, v ktorej droven hladiny podzemnej vody je ovplyvnena Cerpanim. Zona ovplyvnenia

sa rozprestiera v ochrannej zéne, ale aj mimo ochrannej zény.

Zébna ochranna je Castou zdény ovplyvnenia, v ktorej skupina prudnic smeruje k Eerpanej studni alebo vrtu. Je
totozna s infiltratnou oblastou zachytu podzemnej vody a proti pridu podzemnej vody siaha az po rozvodnicu

(detailnejSie vid obrazok ¢&. I1).

Velkosti depresného kuZefa, zény ovplyvnenia ako aj ochrannej zény sa menia v zavislosti od Cerpaného
mnozstva podzemnych véd. U tychto metdd vymedzenia ochrannych pasiem je nutné striktne rozliSovat' tieto
zony a ich vazbu na navrhnuté a schvalené Cerpané mnozstvo podzemnej vody, ktoré nie je mozné vo vztahu na
vymedzené zény prekrodit. Ochranna zona, ktorej plosny rozsah je odliSny od zdny ovplyvnenia, ma zasadnl
dolezitost, pretoze akékolvek zneCistenie infiltrujice z povrchu vtejto zéne ma predpoklad dostat sa do
odCerpavaného vrtu. Na druhej strane toto rieSenie umozriuje vyiat z ,ochranného Uzemia“ vyuzivaného zdroja

podzemnych vod zbyto€ne chranené rozlohy tzemia, a tym redukovat problémy vo vztahu k majetkovej ujme.

Vypoctova metdda stanovenia ochrannej zony - ochranného pasma Il. stupiia

(metéda Wisslinga)

Tato metdda vychadza taktieZz z koncepcie ochrany podzemnych véd prostrednictvom vymedzenia zény
ovplyvnenia a ochrannej zény. Je vhodnéa pre uplatnenie v homogénnom zvodnenom prostredi s medzizrnovou
priepustnostou, s volnou hladinou podzemnych vod, so sklonom hladiny podzemnych vod a s uréenym smerom
prudenia podzemnych vod. Jej vyhodou je jednoduchost rieSenia a dostupnost podkladovych Gdajov. Dosah
ochrannej zony — ochranného pasma Il. stupfia proti pridu podzemnych véd sa odpori¢a urit bud metédou

Rehseho, alebo podla hydrogeologickych podmienok (rozvodnica podzemnych vod, nepriepustna bariéra a pod.).

DetailnejSie vid obrazky €. 11 a 12.
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obrazoke. 11
- Vstupné udaje:
b — hrubka zvodnenej vrstvy v m
: k - koeficient filtracie v m.s™ .
) vods zdrol_(¥it) i — gradient (spad hladiny podzemnej
B’ 8 vody)
o ’ T B Q - vydatnost studne v m’.s™
OCHRANNA ZONA —~ OCHRANNE B - &irka ochrannej zény proti prudu
L+ N _PASMO 1l. STUPRA .
podzemnej vody .
Xo B - &irka ochrannej zony v urovni
) - odgerpavaného vrtu
Vypocet:
- Q Q — B_ Q
=KBbi B=—-(vm Xo=—— B=—=
Q Kbi (vm) 2N Kbi 2  2Kbi
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zém OVPLYVNENIA A OCHRANNA ZONA ( OCHRANNE PASMO II. STUPNA ) U EXPLOATOVANEHO
ZDROJA V HOMOGENNOM ZVODNENOM PROSTREDI SO SPADOM HLADINY
PODZEMNES VODY

Sesmmrves\ccsccncomons
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Ochranné pasmo lll. stupna

Ochranné pasmo lll. stupiia sa podla Vyhlasky 398/2002 Z.z. u vodarenského zdroja podzemnych véd vytyCuje
len v pripade potreby ochrany véd najma pred zneCistenim nebezpecnymi latkami aak infiltratna oblast

podzemnych véd nie je zabezpeCena ochranou Uzemia podla osobitnych predpisov.

V sulade s ,VyhlaSkou* vymedzenie SirSieho ochranného pasma infiltraénej oblasti vodarenského zdroja
podzemnych véd podla navrhov uvedenych v predchadzajucich kapitolach, podava aj metodiku jeho vymedzenia.
Roz€lenenim infiltraénej oblasti vodarenského zdroja, vy€lenenim ochranného pasma Il. stupfia sa druha Cast

infiltranej oblasti stava ochrannym pasmom IIl. stupiia s prislusnymi zakazmi a opatreniami.

5. ZAKAZY A OBMEDZENIA GINNOSTi V OCHRANNYCH PASMACH VODARENSKYCH ZDROJOV PODZEMNYCH VOD

Vyhlaska Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky z 10. jula 2002 o podrobnostiach uréovania
ochrannych pasiem vodarenskych zdrojov a o opatreniach na ochranu véd v prilohe ¢. 3 stanovuje ,Zasady
spbsobu ochrany vod vodarenskych zdrojov a €innosti poskodzuijucich alebo ohrozujucich ich mnozstvo a kvalitu

alebo zdravotnl bezchybnost”.

Ako sucast metodickych postupov pre uréovanie ochrannych pasiem vodarenskych zdrojov podzemnych véd je
v §tudii Elek — Kullman, 2003 [st.] urobené detailnejSie rozpracovanie a Specifikovanie zakazov a obmedzeni
¢innosti v ochrannych pasmach I. - Ill. stupiia uvedenych vo vyhlaske. Si podané ako odportéania organom

Statnej vodnej spravy pre zaclenenie do vydavanych vodopravnych rozhodnuti.

6. MONITORING VODARENSKYCH ZDROJOV PODZEMNYCH VOD A VYSTRAZNA POZORO-VACIA SIET VRTOV

Je nutné dynamickym spdsobom sledovat ochranu vodarenskych zdrojov podzemnych vod i pogas exploatacie,
pretoze nie je mozné na zaklade rozhodnuti pri zacati vyuzivania vodného zdroja garantovat nemennost
vytyEenych ochrannych pasiem a stanovenych ochrannych opatreni. Je preto potrebné pre efektivnost’ ochrany
vodného zdroja zahrnut do ochrannych opatreni systém kvantitativneho a kvalitativneho monitoringu a vystrazne;
pozorovacej siete v infiltratnom Gzemi proti pridu podzemnej vody vo vztahu k vodarenskému zdroju. Vystrazna
pozorovacia siet by mala byt umiestnena v blizkosti vodarenského zdroja, ale v dostatonej vzdialenosti pre
zasah medzi detekciou polutanta v pozorovacich objektoch a jeho vstupu do exploatovaného vodarenského

zdroja podzemnych véd. MoZno na to pouZit existujuce vrty, ale tieZ piezometre realizované pre tento Ucel.

V pripadoch  vyznamnych moznych lokélnych potencialnych zdrojov zneCistenia v infiltradnej oblasti

vodarenského zdroja (priemyselné, pofnohospodarske, komunalne objekty ainé) je vhodné vytvorit osobitni
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monitorovaciu siet pre véasné odhalenie zne€istenia s lokalizaciou piezometrov pod zariadeniami a objektmi

s rizikom Uniku znecCistenia vo vztahu k chranenému vodarenskému zdroju.

Co sa tyka sustavnych kvantitativnych a kvalitativnych hodnoteni, sii nutnostou stistavné merania vydatnosti
vyuzivanych pramefiov (odberu aj odpadu), Cerpanych mnozstiev z vrtov a studni, ako aj sUstavné sledovania

kvalitativnych parametrov.

Poziadavky na kvalitu pitnej vody a kontrolu kvality pitnej vody podava VyhlaSka €. 151/2004 Z.z. vydana
Ministerstvom zdravotnictva Slovenskej republiky zo dfa 26. januéra 2004. Tato vyhlaSka spolu s prilohami €. 1 —
Ukazovatele kvality pitnej vody a ich hygienické limity, €. 2 — Rozsah analyz a poCet odberov vzoriek pitnej vody
a €. 3 — Kritéria spravnosti a presnosti metod, by mala v praxi, pri jej dodrziavani, zabezpedit dostatoénu kvalitu

pitnej vody a dodrziavanie hygienickych limitov.

Hlavne u vyznamnych vodarenskych zdrojov je délezité vo vztahu k ochrannym pasmam sledovanie stopovych
mnozstiev organickych latok a tazkych kovov, ktorych stanovovanie v predpisanych lehotach méZze signalizovat
dolezité nebezpedie prestupu znecistenia z objektov, s potencialnou moznostou unikov znedistenia, v infiltraénej
oblasti do vodarenského zdroja podzemnej vody. Plati to pre oba druhy vy$Sie uvedenej vystraznej monitorovacej

siete, ako aj pre monitoring kvality (hlavne surovej vody) vodarenského zdroja podzemnej vody.

Osobitna pozornost pri vytyGovani ochrannych pasiem a pri urovani ochrannych opatreni sa musi venovat
moznym havarijnym znecisteniam (cesty, Zeleznice a pod.) v infiltraénych oblastiach ochrannych pasiem. Tieto by
mali byt suCastou ochrannych opatreni stanovenych hydrogeolégom a mali by zahriiovat intervencny plan pre

pripad havarijného znecistenia a navrh nahradného vodarenského zdroja.
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7. POSTUPY A METODY PRE VYMEDZENIE OCHRANNYCH PASIEM I1. A Il
VODARENSKEHO ZDROJA PODZEMNEJ VODY

(zostavil E. Kullman st. 2002 s pouzitim viaceryethraninych podkladov a s doplnenim vlastnych navrhowene)

STUPNA

Postup

Spodsoby rieSenia

Metody

UplatnitePnost’ vo va’ahu
k charakteru zvodnenia
horninového prostredia

Vypocet ve’kosti a terénne vymedzenie
infiltraéného — zberného Gzemia
vyuZivaného zdroja podzemnej vody

Merny odtok

Vodna bilancia

Litostratigrafia a tektonika

Stopovacie skusky, doplnkové overenia

Metdda uéenia infiltratného Gzemia
vyuzivaného zdroja podzemnej vody
prostrednictvom stanovenia merného
odtoku podzemnych véd (f&km?),
néasledného Wislenia rozlohy vo
vztahu k vydatnosti zdroja vody

a lokalizovania jej hranic pdd
poznatkov o tektonickej stavbe

a litostratigrafickych podmienkach
Gzemia.

Uplatnite’né hlavne v prostrediach
krasovo-puklinovych a puklinovych
hydrogeologickych Struktar, pri
priaznivych Struktdrno-tektonic-kych
podmienkach i u hydrogeologickych
Struktdr s medzizrnovou
priepustnosou

Vypocet ve’kosti infiltragnej plochy
exploatovaného zdroja podzemnej vody

Hodnotenie mesaych a rénych dahrnov
zrézok, ich vzdjomnych vahov a z nich
vypocet koreknych koeficientov pre ich
infiltrujaci podiel.

Empiricka metéda navrhnuté Speciélne
pre krasové horninové prostredia
madarskym krasovym hydrogeol6gom
H. Kesslerom.

Pod’a autora H. Kesslera uplatnena
s dobrymi vysledkami v krase [in
Elek Kullman st. 2004].

Hodnotenie zranit@osti zneistenim
podzemnych voéd ochranného pasma, a
celku

Ciara vyprazdovania podzemnej vody
ovyuzivaného zdroja a suvis jej priebehu
s absorbnymi, elimina&nymi agistiacimi

procesmi v horninovom prostredi.

Kombin&cia vytokovegiary a vyuzi-
vaného zdroja podzemnej vody a aku-
mulatnej kapacity podzemnych vod
pri’ahlého Gzemia.

Met6da navrhnuta E. Kullmanom
a zaloZena na typizadiiar vyprazd-
fiovania podzemnych véd, vyjadrujicic
rozdielny charakter otvorenej
porusenosti hornin, a tym i rozdielny
charakter zranit@mosti podzemnych vod|
znetis-tenim [Kullman st. 1996].

Uplatnite’né vo vSetkych
horninovych pro-strediach u zdrojo

hpodzemnych vod s moz-nmi
zostavenidiary vyprazdiovania
podzemnych véd.
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tabukac. 14 pokra&ovanie
UplatnitePnost’ vo va’ahu
Postup Spdsoby rieSenia Metddy k charakteru zvodnenia

horninového prostredia

Vymedzenie Gzemia vplyvu depresie

cerpanim pri exploatacii podzemnej vody

a ukenie ochranného pasma Il. stap

Piezometrické merania
Cerpacie skusky
Stopovacie skusky

Grafic
B metody
u depres
EMne
atacii
Cke

Uplatnite’né v homogénnom
a izotropnom prostredi
S medzizrnovou priepustntisi

Cas zdrzania podzemnej vody
v horninovom prostredi (stanoversiasu
prestupu podzemnych vod)

Piezometrické merania

Cerpacie skusky

Stopovacie skusky

Modely prestupu podzemnych vod
Zohradnenie pokryvu zltadiska zdrzania
podzemnych vod

Vypocet &asu prestupu vygoovymi
metddami, nomogramami,
nomografmi a modelovanim.

Uplatnite’né v homogénnom
a izotropnom horninovom prostredi
S medzizrnovou priepustntisi

Rozilenenie ochranného Uzemia [jad
stupia zraniténosti podzemnych véd

zn&iistenim na ochranné pasma I. — lll.

stupia.

Vyuzitie vysledkov prirodovednych
disciplin.

Stopovacie skusky.
Mapa zraniténosti podzemnych vod.

Stanovenigistiaceho efektu pokryvu
a zvodnenej zony.

Metéda W. Rehseho predenie
cistiaceho efektu podzemnych vod
prestupom pddami a nezpevnenymi
horninami.

Metéda H. Bolsenkottera et al pre
hodnotenie likvidacie zrigstenia
podzemnych véd v puklinovom
hornino-vom prostredi.

Doplnkova metéda H. Paloca [in Ele
— Kullman st. 2002] v tzemiach
zhodno-tenych hydrogeologickymi
vrtmi acer-pacimi skaskami.

Uplatnite’né vo vSetkych horninovych
prostrediach.
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J. NAVRH METODIKY ZOSTAVENIA VODOHOSPODARSKO -
EKOLOGICKO —HYDROGEOLOGICKEJ MAPY V MIERKE 1:200 000

Vodohospodarsko — ekologicko — hydrogeologickd mapa by mala byt syntézou hlavnych vysledkov
z hodnoteného Uzemia so zameranim na kvantitativne a kvalitativne parametre podzemnych véd
s podanim potencialnych prirodnych zdrojov podzemnych véd, ich dokumentovanych a vyuzivanych
mnozstiev podzemnych vod, so zohladnenim kvalitativnych rozdielnosti a véazieb na hydroekoldgiu — na

hydroekologické limity ich vyuzitelnosti.

Vzhfadom na rozsah zakladnych udajov a mierku mapy navrhujeme dvojlistovi mapu pozostavajicu z :
a) hydrogeologickej mapy

b) vodohospodarsko — ekologickej mapy

JA. OBSAHOVA NAPLN HYDROGEOLOGICKEJ MAPY
V mape budu zosumarizované zakladné geologicko — hydrogeologické podmienky tvorby podzemnych

vod vratane najvyznamnejSich lokalit ich odvodfiovania (kvantitativne a kvalitativne vyznamné

pramene, vrty, vyznamné priame suUstredené vstupy podzemnych vod do povrchovych tokov)

V mape sa zobrazi :

- hydrogeologicky charakter horninového prostredia z hladiska jeho zvodnenia (kolektory, izolatory -
vyjadrené plo$ne farbou),

- litologicko — stratigraficka charakteristika horninovych prostredi — index,

- vybraté Strukturno — tektonické prvky délezité z hfadiska hydrogeolégie, vyuzivania a ochrany
podzemnych véd,

- vyznamné sustredené vystupy podzemnych vod (pramene) a vyznamné hydrogeologické vrty,

- vyznamné dokumentované, alebo kvalitativne zistené, sustredené priame vstupy podzemnych véd

do povrchovych tokov.

Dopinkom k mape budu :

- reprezentativne hydrogeologicko — geologické rezy
- legenda

- stru€né textové vysvetlivky

- tabulky detailnejSie dokumentujlce vyznamné sustredené vystupy podzemnych vad na povrch,
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J.2. OBSAHOVA NAPLN VODOHOSPODARSKO - HYDROEKOLOGICKEJ MAPY

Hlavna naplfi mapy bude orientovana na zosumarizovanie kvantitativneho hodnotenia parcialnych

vysledkov o prirodnych zdrojoch podzemnych véd, ich dokumentovanych vyuzitelnych a vyuzivanych

mnozstvach so zohladnenim ich kvalitativnych rozdielnosti a s upozornenim na sucasné a buddce

rizika prekrocenia hydroekologickych limitov ich vyuZitelnosti.

V mape sa zobrazia :

- hranice vymedzenych hodnotenych &asti Uzemia ( hydrogeologické Struktury, Ciastkové povodia
apod. ),

- kvantifikacia prirodnych zdrojov podzemnych véd v hodnotenych Castiach tUzemia — plodne farbou
prostrednictvom merného odtoku podzemnych véd,

- (iselne priamo vmape rozloha Uzemia aformou : sumar dokumentovanych mnoZstiev
podzemnych vod v hodnotenom uzemi s percentualnym rozélenenim vhodnosti surovej podzemne;
vody z hladiska jej upravitelnosti na pitni vodu (STN 75 72 14) podla kategérii upravitelnosti

(A,B,C,D) a odoberané mnoZstvo podzemnych vod v tvare :

Dokumentované mnozstvo podzemnych vad ( 80%, 20%, 0,0)
Plocha

Odoberané mnozstvo podzemnych vod

osobitnou kontlrovou znackou alebo rastrom sa upozorni na slUcasné, alebo buduce rizika

prekroCenia hydroekologickych limitov.

Doplnkom k mape budu :
- legenda,
- stru€né textové vysvetlivky,

- doplfiujuce tabulky.
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PRILOHA €.1

Priloha ¢&. 1 predstavuje Ramcové zadanie projektu — Specifikaciu odbornych problémov vyzadujucich rieSenie a
predpokladany ramcovy névrh ich realizacie (Terms of Reference - TOR) . Rdmcové zadanie projektu bolo
spracované vyhradne v anglickom jazyku a slUzilo v obdobi pripravy a schvalovania projektu, ako dokument
ufahéujici negociaény proces medzi KFAED , MZP SR a SHMU. Hlavné &asti tohto dokumentu obsahuje Gvodna
kapitola. Prikladame ho na konci tohto dokumentu v anglickom jazyku, len ako informa¢ny materiél tvoriaci st¢ast
vSeobecného uvodu projektu, bez prekladu.

TERMS OF REFERENCE

1. Basic Information
1.1. Title : Re —assessment of the Groundwater Resources in Slovakia
1.2. Sector : Environment & Water Management

1.3. Location : Slovak Republic

2. Objectives
2.1. Overall Objective :

The following general objectives are to be met by the project:
« To provide an integrated and standardised characterization of groundwater bodies;
»  To evaluate available groundwater resources and determine the amount of exploitable resources;

«  To contribute to the protection of groundwater at a national level.

2.2 Specific Objectives :

It is intended that the project will greatly facilitate a determination of the quantitative and qualitative status of
groundwater resources in Slovakia and in evaluating the potential for exploiting groundwater in the process of
overall water management.

The results will provide key information for planning process of the Government of Slovak Republic in the context
of self - sufficiency of drinking water and for decision making processes of the economic development in the
regions. The public administration responsible for environmental protection and management of natural resources
(particularly the Ministry of Environment of Slovak Republic (MoE) , the Water Protection Department, the Water
Management Authorities — District and Regional Offices and the Slovak Hydrometeorological Institute) will obtain
specific information on groundwater potential and thereby inform decision-makers responsible for water
management topics.

The project outputs will provide recommendations on improved methodologies and assessments for future
evaluation of groundwater resources and water quality and proposals leading to an integrated and standard
approach to groundwater evaluation.

In particular, the project will:

* Indicate explicit methods for the assessment of the natural groundwater resources;

»  Evaluate the possibilities for increased utilization of groundwater using optimization techniques.
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«  Provide ecological guidelines covering groundwater use from specific groundwater bodies to ensure an
optimum balance between abstraction, recharge and natural conditions.
»  Assess negative water quality changes resulting from mainly anthropogenic pollution, as well as the impact of
decreases in groundwater quantities. Consequently
- evaluate the impact of climate changes on the groundwater quantity decreasing and the effect
this phenomenon in the aquifers with polluted groundwater (relation between dilution media
decreasing and groundwater quality);
- generate an inventory of diffuse and point sources of pollution;
- evaluate the treatment capability of groundwater sources where quality fails to meet national
standards.
«  Provide recommendations on how to minimise risks leading to qualitative degradation of the groundwater
that can be used for water management, involving both quantitative and qualitative protection of groundwater

resources.

3. Description

3.1. Background and justification :

The availability of adequate quantities of drinking water and optimum exploitation of existing and perspective
future water resources (viz amount and quality) are critical for development of the Slovak economy.
The area of the Slovak Republic is 49,015 km2. Total water abstraction in 2001 was 37,084 |.s', with surface
water representing 22,867 |.s™!, groundwater 14217 |.s-'. Groundwater sources play a key role in drinking water
supply — 11,269 I.s! ( more than 86% of the total), with surface water only contributing 2, 232 |.s".
National groundwater potential is evaluated based on separate aquifers (hydrogeological regions). The process of
estimation of groundwater potential is undertaken by the Slovak Hydrometeorological Institute for Water
Management Authorities — District and Regional Offices and is published in the State Groundwater Balance
Yearbook. The estimation process integrates the results from ;

- The State groundwater monitoring network;

- Regional hydrogeological surveys and assessments (financed from the State budget) and project

oriented local hydrogeological surveys;

- Historical and existing groundwater abstraction data.

An integrated and unified methodology for groundwater evaluation at the national level has not existed up until
now.
Documented groundwater potential — assessed at 75,700 I.s™* (year 2001) — available for practical water
management use, does not fully correspond with feasible groundwater resources, resulting from the resources
being over-stated in some aquifers.
The reasons for the over-statement in resources are :

«  Different methods have been used in groundwater resources evaluation in hydro geological

investigations ( €.g. methods that undervalue evaporation impact);
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e Groundwater - hydrological relations between aquifers are unclear (hidden groundwater inflow and
outflow between aquifers);

»  Assessment of groundwater potential in the upstream part of river basin (and potential abstraction) is not
integrated into the quantitative evaluation of groundwater in the downstream part of river basin;

* Quantitative decrease of groundwater resources resulting from climate changes;

»  Extreme variations in the yield from springs;

*  Qualitative aspects of groundwater and anthropogenic impacts are not adequately integrated into the
assessment of groundwater potential for water management use;

e Hydro - ecological criteria are not taken into account in determining groundwater utilization.

Groundwater utilization and optimisation of groundwater assessment techniques are important for a whole series
of social and economic benefits comparing with the surface water utilization (better water quality, lower
vulnerability to pollution, improved self-cleaning ability, more stable temperature conditions, etc. and in  many

cases also substantially lower operation costs).

3.2. Related historical work :

It is important that the successful tenderer integrates the outputs from the following relevant projects in the
planning and implementation of the upcoming study :

EC/90/WAT/11b

Master plan for drinking groundwater protection in fissure and karsts — fissure rock area

Completion : 1995

Results : Estimation of main aspects for protection of groundwater in Mesozoic sediments. Different approach
proposed viz a viz post Mesozoic sediments (Tertiary and Quaternary). Recommendation of methodology for

delineation of protection zone for groundwater sources in fissure and karst — fissure rock areas.

EU/95/WAT/31

Evaluation of groundwater in Slovakia

Completion : 1997

Results : The estimation of differences in the evapotranspiration evaluation calculated by Thurc, Thornthwaite
and Coutagne methods, as the element of water balance equation. Quantification of the annual average yield

changes in the period 1940 — 1995 in the selected springs.

Austria, Czech and Slovak international project
Concept for surface and groundwater management in the border region
Completion : 2000

Results : Water balance evaluation in the transboundary river basin area (Morava river) and detailed analyses of

the existing hydrological database. Comparison of the methods used in the water management processes in the

three countries.
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3.3 Results :

The study shall provide necessary measures for the achievement of the objectives stated in Section 2. The Study
shall specifically include relevant recommendations pertaining to ecological and all other aspects involved in the
evaluation of optimal utilization of groundwater.

The project outputs will also include detailed text and maps, that demonstrate the proposed methods and
guidelines for a selected pilot area (part of Hron river basin).

The consultants will take account of international ‘best practice’ in regard to methodologies and approach for
groundwater resource evaluation.

Specifically, the project will focus on the achievement of the following outputs under main activities as described
below :

3.3.1 Initial characterization of quantitative and qualitative status of groundwater

(@) Develop a methodology for :
- adjustment of borders between individual aquifers;
- establishment of an inventory of groundwater sources;
- characterization of quantitative status of groundwater;
- characterization of qualitative status of groundwater.
(b) Assess the reference period for unified initial characterization of groundwater status .
(c) Review the approach used in developing the inventory for pollution from diffuse and point sources.

3.3.2. Assessment of procedures for quantification of groundwater potential in Slovakia

(@) Assess and adjust the system of quantification of hidden groundwater inflow and outflow between aquifers.
(b) Develop the methodology for re-assessment of groundwater potential using the water balance equation.

(c) Develop the method for quantification of terms in the water balance equation using existing accessible data.

3.3.3. Assessment of procedures for quantification of the utilizable groundwater resources for water management

(a) Develop guidelines and principles for determining the utilizable groundwater resources for water management
in individual hydro-geological structures and catchment areas based on the global groundwater potential;

(b) Using optimization methods, evaluate possibilities for increased utilization of current groundwater resources
and possible future sources;

(c) Appraisal of the utilization of the spring yield arising from increased artificial infiltration from the surface flow in
dry periods;

(d) Evaluate and quantify the hidden groundwater contribution to surface flows for water management. Assess

its utilization and develop proposals for its exploitation.

3.3.4. Develop principles for analyzing the adverse impacts on the qualitative status of groundwater

(@) Reviewing existing inventory system for diffuse and point sources of pollution;

(b) Analyze the impacts of diffuse and point sources of pollution on the chemical status of groundwater.
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3.3.5. General characterization of groundwater quality parameters in the context of treatment for water

management use
(a) Assess the current quality of groundwater resources;

(b) Develop criteria to qualitative categorize groundwater resources into three basic classes i.e. resources
utilizable without treatment, with insignificant treatment, and high level treatment.

3.3.6. Unified approach for evaluation of groundwater exploitation

(a) Develop a methodology for estimating the balance between abstraction and recharge, including optimization
methods for abstracting the groundwater and possibilities of its treatment;

(b) Integrate decreases in the groundwater yield and groundwater level due to the climatic changes into the
quantitative evaluation of groundwater potential, and hence establish the degree of water exploitation using
current possible quantitative levels;

(c) Recommend the criteria limiting groundwater utilization, including hydro-ecological criteria and limits for
groundwater exploitation;

(d) Re-assess existing groundwater exploitation with respect to non-utilized concentrated resources of

groundwater.

3.3.7. Quantitative and gualitative protection of groundwater

(@) Assess basic principles of quantitative and qualitative protection of groundwater.

(b) Develop guidelines for qualitative and quantitative protection of utilizable and potential utilizable groundwater,
including recommendations for reducing the adverse qualitative status of groundwater.

(c) Develop vulnerability maps.

A key activity of the project is the practical demonstration of the proposed approach of re-assessment of
groundwater resources in the pilot area (part of the river basin Hron — 1770 km2). This will include evaluation of
the complex hydro-geological-ecological-water management interaction.

The outputs of the pilot demonstration will include water management - ecological - hydrogeological maps using a

scale of 1:200 000 (where necessary, some parts of territory will be illustrated in more detail).

The maps should present :
- the water management possibilities for the groundwater, taking account of present possibilities both with
and without optimization of groundwater utilization;

- take account of limiting factors for groundwater utilization, especially hydro-ecological limiting factors;

Groundwater resources decreasing as a result of climatic changes. The project shall provide the technical
assistance necessary to achieve the project objectives summarised in Section 2 above. Critically, it will include
recommendations that take account of ecological and other aspects affecting optimal utilization as part of the
complex evaluation of groundwater potential utilisation.

P



Ministry of Environment 300035-06-RP-003 (A)
Reassessment of Groundwater Resources in Slovakia 31 August 2007
Final Report V1

4. Assumptions and Risks

4.1. Assumptions

Successful outcome of the project assumes :

- Consultant’s wide ranging knowledge of the technical issues to be addressed in the scope of work, including
practical experience relevant to implementation of the activities in the pilot area;

- the provision of well qualified experts by the Consultant, combining both international and Slovak expertise;

- adherence to the financial and implementation schedules;

- effective coordination of the Consultant’s work by the Project Beneficiary;

4.2. Risks

Obstacles adversely affecting the performance may occur in all phases of the project. Major obstacles include :

- ambiguous interpretation of some definitions in the EU Directive 2000/60/EC;

- delay in the performance of specific tasks, resulting from delays in provision of key project support
documentation.

5. PLANNED PROJECT ACTIVITIES

The Assignment shall also include necessary arrangements and costs for travel of 3 local experts to hold relevant

meetings with technical and managerial bodies of the EU in Brussels.

Activities related to the project however will be provided in Slovakia.

5.1. Planned project duration

October, 1, 2004 to January, 31, 2007 ( 28 months)
5.2. Time schedule

The project will consist of three work phases :

(a) Methodology Development Phase (14 months)

Development of methods associated with the implementation of activities described in Section 3.3.1. - 3.3.7.
Preparation of required water management - ecological - hydro geological maps (maps of the groundwater
utilization), including map legends.

Assessment of the methods developed for drawing up maps of utilizable groundwater resources in the context of
all limiting quantitative and qualitative factors (maps of risks and vulnerabilities). Assessment of the methods for
maps showing optimum groundwater utilization.

(b) Application Phase (12 months)

Application the methods developed in the pilot area :
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- re-evaluation of the natural conditions (mainly geological, hydro geological and hydrological).

- reviewing the current status of evaluation of groundwater potential and groundwater abstraction quantification.

- implementation of necessary field hydro geological, hydrological and hydro chemical tasks .

- evaluation of the groundwater utilizable resources in the pilot catchment area - all quantitative and qualitative
factors limiting utilization.

development of the water management - ecological — hydro geological map for the pilot area.

(c) Proposals Development Phase (2 months)
This work phase will focus on the preparation of a detailed proposal for gradual implementation of the project
methods developed to cover the whole territory of Slovakia.

This will include recommendations for improvements to the spatial segmentation of the territory of Slovakia, the

coordination and linkage of the results, as well as the time and technical schedule to be implemented.

6. INSTITUTIONAL FRAMEWORK

6.1. Project management

The project office will be located in the Slovak Hydrometeorological Institute in Bratislava.

Slovak Hydrometeorological Institute (SHMI) is an organization, which operates throughout all of Slovakia. The
Institute is subordinated to the Ministry of Environment. The main roles of SHMI centre on monitoring activities that
include monitoring of the quantity and quality of surface and ground water at the national level. The results of
monitoring are published in an annual yearbook and in the State Water Balance Annual Report. Other activities
related to monitoring are weather forecasting, data gathering and their interpretation, as well as providing
information on the status of water and air.

SHMI will provide on the project :

a) Office :

1 room - office accommodation including all necessary furniture and facilities for the Contractor and his experts.

b) Documentation :

All necessary hydrological information for realization of project based on results of the hydrological state
monitoring network of SHMI.

c) Logistics :

Technical support necessary for the study team to achieve rapid mobilisation (e.g. telephone, network connection).
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6.2. Beneficiaries

The main Project Beneficiaries are the Ministry of Environment, The Water Management Authorities ( District and
Regional offices) and Slovak Hydrometeorological Institute. The Water management organization and Water

Research Institute will utilize the results of project for water management processing purposes.

7. REQUIRED INPUTS
7.1. Human Resources

The staff necessary to be availed by the Consultant to carry out the required tasks shall include the following :
e Team Leader (11 months) - hydro geologist
e Short-term expert (4 months) — hydro chemist

»  Short-term expert (2 months) — ecologist

In order to achieve the project objectives, the inclusion of experts with good experience of Slovak conditions in

hydrogeology & geology, hydrology, hydrochemistry, climatology, water management and ecology are foreseen as

follows :
e Hydro geologist |. ( 25 months ) — groundwater specialist
e Hydro geologist II. (25 months ) - hydrogeology and water balance evaluation,
e Hydrologist ( 5 months) - surface water specialist
e Hydro chemist |I. ( 15 months)
*  Hydro chemist ILI. ( 5 months)
e Geologist (1 months)
e Climatologist (2 months)
e Ecologist (2 months)

e GIS specialist (2 months)

For practical application of the proposed approach of re-assessment of groundwater resources in the pilot area :

» Water manager (2 months)

» Technician 1. (3 months ) for additional fieldwork monitoring activities
e Technician Il. ( 3 months ) for additional fieldwork monitoring activities
o GIS specialist (3 months)

7.2. Monitoring Network and Equipment

In order to extend and improve the data quality required for parameters in the water balance equation, and
specifically in the pilot area for the current project, it is necessary to equip the gauging stations in the estuaries of

tributaries of the Hron river with automatic hydrologic devices with the capacity for continuous monitoring of water
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level and water temperature for surface and groundwater. In addition, specific IT equipment is required for

collection, processing and evaluation of data.

As part of the project inception period, detailed specifications will be developed for the following list of equipment
in close co-operation with the Beneficiary:
- 10x automatic hydrologic measurement station for surface water — the Beneficiary will specify the exact

location for the units in the Inception Report.

- 20x automatic hydrologic measurement station for groundwater — the Beneficiary will specify the exact

location for the units in the Inception Report.

- IT equipment :
5x PC
1x PC portable
1x A4 Laser Color printer
3x A4 B/W Laser printer
2x GIS software compatible with the system in SHMI
1x Copy machine A3

It has been estimated that a sum of Eur 70 000 will be required for the above equipment.

7.3. Additional Cost - Data collection, processing, evaluation , Water Quality analysis

The Contractor will also be responsible for costs involved directly on the project associated with the collection and

processing of hydrological data, water quality analysis of pilot area, GIS topography of pilot area.

It has been estimated that a sum of Eur 90 000 will be required for the above activities.

8. REQUIRED OUTPUTS

8.1.  Submission of Reports

The results of project progress and final results will be presented in the certain reports in compliance with following

schedule and specification ;

Inception Report : The inception report shall be submitted three months after commencement of the project and

will include :

- summary of initial findings, the comments, if any on the Terms of Reference

- an exact definition of goals and outputs of the technical assistance support
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- detail work plan of activities for the complete project and time schedule of activities

Interim Report : Periodical report on the progress of the services and the work programme shall be submitted
biannually. Reports will present complex information on activities, which have been realized and are planned to be
realized in the following period. These reports shall be concise, with information presented with the support of

graphs, tables and maps. Essential information only will be presented in the main text.

Final Report : The report will present information detailing the course of project realization. All activities and
findings that were realised during project implementation will be reported. The report will also include
recommendations and suggestions, as well as a critical evaluation of the main project problems and solution

adopted during the course of the project.

A Draft Final Report will be submitted after completion of the assignment covering all work completed, including all

results reached during the Project.

The Final Report will be submitted four weeks after receiving comments on the Draft Final Report, taking into

account all feedback received from the project donor (Quality Controller) and the Project Steering Committee.

P



