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UvoD

Z kvartérnych sedimentov su naplavy riek nielen najlepSie zvodnenym komplexom, ale
aj najvacsim rezervoarom podzemnych vod na Slovensku. Podla prieskumnych
odhadov je tu akumulované zasoba viac ako 20 365 1/s podzemnej vody. Tieto vody
maji vyznamny narodohospodarsky vyznam, pretoze sliizia ako zdroj pitnej vody pre
85 % obyvatel'stva naSich miest a obci a st hlavnym zdrojom pre zasobovanie
priemyslu a pol'nohospodérstva. Podzemné vody v altvidch riek st vyznamnym
zdrojom z hl'adiska vydatnosti. Cerpané studne v alaviach maju stdlu vydatnost' a st
nepostradatelnym zdrojom pitnej vody. Pretoze oblasti, kde su situované tieto zdroje st
prevazne nizinné, s husto osidlené, vyuzivané najmé polnohospodarstvom, nachiddza
sa tu priemysel, siete ciest a zeleznic. Tieto antropogénne vplyvy pdsobia negativne na
kvalitu podzemnych vod aluvidlnych naplavov. Podzemné vody v aluvii riek, hlavne
v ich nizinnej oblasti maju typicky vyskyt zeleza, manganu, amonnych iénov, niekedy
zvySeny obsah organickych latok, zvySeny obsah oxidy uhli¢itého, byvaji viac
mineralizované a mézu mat’ vysoky obsah siranov a chloridov. Vé¢§ina tychto latok sa
d4a vhodnou Upravou odstranit. Typické z tohto hl'adiska st vody Ponitria, Povazia,
dolnej &asti Zitného ostrova, v povodi Hrona a Slanej. Takmer vsetky zdroje
Vychodoslovenskej niziny maju takyto charakter. (Generel ochrany a racionalneho
vyuzivania vod, MZP SR, MP SR, Bratislava, 1995.)

PROCES TVORBY CHEMICKEHO ZLOZENIA PODZEMNEJ VODY

Fyzikalne, chemické a mikrobiologické zlozenie podzemnej vody pri brehovej
infiltracii zavisi od kvality vody v povrchovom toku, vlastnosti horninového prostredia,
rychlosti pradenia podzemnej vody, Casu zdrzania v zvodnenej vrstve a kvality
podzemnej vody pochéadzajucej z okolit¢tho uzemia. Vyuzivanie podzemnej vody
pochéadzajicej z aluvidlnych naplavov si vyzaduje ¢o najlepSie poznat’ prirodné pomery
v okoli vodného zdroja. Hydrogeologicky prieskum by mal preukdzat litologicky
charakter hornin, priestorové rozloZenie zvodnenej vrstvy, jej hydraulické vlastnosti,
podmienky dopiiiania a odvodiiovania zvodnenej vrstvy, vlastnosti blizkej rieky, najma
velkost prietokov v Case, hydraulické vlastnosti dna, zakolmatovanie a pod. (Némethy,
P. akol., 1990)

Mikrobiologické aspekty ochrany podzemnych vod su dolezité pre zabezpecenie
kvalitnej pitnej vody, ktord vyhovuje limitom normy pre pitn vodu. Mikroorganizmy
su sucastou hydrogeologického prostredia. Podl'a normy STN 75 7111 nesmie pitna
voda pre hromadné zasobovanie obsahovat' nijaké patogénne ani podmienene
patogénne mikroorganizmy. Teplota vody, predovSetkym nizka teplota vody a
nedostatok nutricnych latok pre baktérie podporuju ich likvidaciu. Najlepsiu Cistiacu
schopnost maju horniny s pérovitou priepustnostou. Sirenie mikrobiologického
znecistenia prebieha len konvektivnym prenosom vodou, teda len v smere pradenia
podzemnej vody. Mikrobiologické znecistenie sa v prevzduSnenej zéne nad hladinou
podzemnych vdd dostane priblizne do vzdialenosti 3 m od zdroja znecistenia, v zone
nasytenej vodou asi do 15 az 30 m a v puklinovom prostredi podl'a otvorenosti puklin



velmi d’aleko, 1 niekol’ko km. Pri urCovani ochrannych pésiem podla prezitia
patogénnych mikroorganizmov v zvodnenom prostredi bez filtraénych vlastnosti je
treba vypocitat’ ¢as zdrzania vody v prostredi od miesta znecistenia az k zachytnému
objektu (Melioris a kol., 1988). Odporucany ¢as zdrzania je 50 dni.

Zelezo a mangan sa nachadza v horninovom prostredi prakticky vsade, Giastoéne
v oxidovanej pevnej forme a Ciastocne v rozpustenej forme. Forma stavu, v ktorom sa
mangan a zelezo nachadzaju v zvodnenej vrstve zdvisi od oxidacnej rovnovahy
prostredia. Toto je spojené s mnozstvom environmentalnych faktorov, zahrnujtc
geologickt Struktiru a charakteristiku zvodne, sezéonny cyklus, druh horninového
prostredia, druhy Zzelezitych a manganatych baktérii a pradenie podzemnej vodu
v zvodnenej vrstve. Ostatnymi faktormi ovplyviiujicimi obsah Zeleza a manganu
v podzemnej vode st oxida¢no-redukéné podmienky a pH.(Hatva, T., 1989). Podla
merani ziskanych z Cerpacich skuSok, sa Zelezo a mangéan Statisticky nenachédzaju
v podzemnej vode, ak koncentracia kyslika prekro¢i 4 mg/l. Ak kyslik spadne pod tato
hodnotu, pravdepodobnost’ objavenia sa manganu a Zeleza rapidne stupa. (Malkki, 1986
in Hatva, 1989).

HODNOTENE ZDROJE PITNEJ VODY

Na hodnotenie kvality vody v zdrojoch s brehovou infiltraciou sme vybrali lokality
vodnych zdrojov Topolany a Rusovce. Proces tvorby kvality podzemnej vody v tychto
zdrojoch bol hodnoteny na zéklade sledovania zmien chemizmu podzemnej vody pocas
procesu infiltracie zrieky — v pripade Topolian z Laborca, v pripade Rusoviec
z Dunaja. Tieto zmeny boli hodnotené pomocou geochemickych profilov vytvorenych
na zaklade priestorovej interpolacie z nameranych, resp. priemernych hodnét. Takto
analyzované tidaje nam poskytli vizualne zobrazenie zmien kvality vody v hibkovom i
pozdiznom profile zvodneného horizontu.

VODNY ZDROJ TOPOI’ANY sa nachadza v pribreznej aluvialnej nive Laborca a
predstavuje vyznamny zdroj vody pre zasobovanie obyvatel'stva Michaloviec pitnou
vodou. Vodny zdroj pozostdva zo 6 studni s dokumentovanym sumarnym mnozstvom
100 1/s. Pre tcely vyhodnotenia chemizmu podzemnej vody v okoli Cerpanej studne
TH-5, ktord sa nachadza v uzSej pririeCnej zéne, boli odoberané vzorky vody v 3
hibkovych trovniach z vrtov v smere pridenia od studne ku rieke. Cerpanim vznika
v okoli studne depresny kuzel’ a pokles hladin (obr. 1). V pripade, ked’ sa depresia Siri
az ku rieke, vznika indukovana brehova infiltracia.

Obr. 1 Znizenie v okoli studne TH-5
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VODNY ZDROJ RUSOVCE — sa nachadza na pravom brehu Dunaja vo vzdialenosti
priblizne 1.5 km od Dunaja (pri rkm 1856 - 1854). Vodny zdroj tvoria dva studiiové
rady: Ostrovné lucky pozostavajuci z 13 Sirokopriemerovych vitanych studni a Mokrad’
z pozostavajuci z desiatich studni. Sti€asny vyuziteI'ny odber po nadlepSeni vydatnosti
prevadzkou zdrze HruSov predstavuje 2650 I/s. Vodny zdroj vyuziva zasoby
podzemnych vdd vytvorené na principe brehovej infiltracie. Kvalita podzemnej vody
vo vodnom zdroji je velmi vysoka, avSak pre pritomnost vysSich koncentracii
mangénu a zeleza spdsobovala problémy pri zdsobovani pitnou vodou. Z tohto dévodu
je voda upravovana pouzitim technoléogie VYREDOX, ktoré zabezpecCuje oxidaciu
podzemnej vody priamo v horninovom prostredi. Tento systém je v sucasnosti
nahradzany priamou injektazou kyslika do horninového prostredia. Podzemna voda
v Rusovciach bola hodnotend na zdklade archivnych tdajov VaK a vlastnych merani
uskuto¢nenych v roku 1998 — 1999. Vzorky boli odobraté z pozorovacich objektov D-
6, D-4 a D-1 situovanych v smere prudenia podzemnej vody vo vzdialenosti 80 az 850
m od brehovej ¢iary Dunaja smerom k vodnému zdroju Rusovce.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z oboch blizsie skumanych zdrojov v Topolanoch a Rusovciach mozno konStatovat
rozdielny rezim a spdsob hydraulického dopiiania zasob podzemnej vody v tychto
lokalitach. Zatial’ co Rusovce st po vybudovani HruSovskej zdrze takmer vyhradne
dotované z infiltraciou Dunaja, vodny zdroj Topol'any vyuziva zdsoby podzemnej vody
z vysSie leziaceho Uzemia a infiltrovana voda z Laborca sa podiel’a dotovani zdroja len
Ciastocne. V Rusovciach existuje pocas celého roka vyhradne infiltracia z rieky, ktora
je dana prirodzenym vysokym hydraulickym gradientom v tejto oblasti. V Topolanoch
je rezim prudenia podzemnych vod pocas roka rozny. V niektorych obdobiach boli
dokonca dokumentované stavy hladin podzemnej vody vysSSie ako v Laborci.
Vseobecne mozno predpokladat’, ze prevlada smer pradenia podzemnych vod subezny
s tokom rieky, a len uzka pribreznd zona je ovplyvnena riekou. Napriek tomu mozno
usudzovat, ze podzemné vody su v dobrom hydraulickom kontakte s rickou a ¢erpanie
vo vyuzivanych studniach indukuje infiltraciu z Laborca.

Niektoré z teoretickych predpokladov ziskanych z literatury boli potvrdené aj v pripade
skimanych lokalit. Podzemna voda ziskava uz v prvych metroch infiltracie vyrazne
odlisné vlastnosti od povrchovej vody. Na obr. 2 st zobrazené hlavné odliSnosti
v priemernom obsahu makro-ukazovatel'ov povrchovej vody v Laborci a podzemnej
vody v oblasti okolia studne TH-5. NajvyraznejSie sa prejavuje obohatenie podzemne;j
vody o Ca-HCOj; zlozku.

Obr. 2 Stiffov graf

Geochemicky profil (obr. 3) v Rusovciach preukazal lepSie predpokladany priebeh
procesov nastavajucich pri infiltracii ako profil v Topol'anoch, pretoze hydraulicky
rezim v tejto oblasti je stalej$i. Okrem prirodzenych vplyvov — zrdzkova ¢innost, rdzne
prietoky v Laborci, atd. — je rezim v Topolanoch ovplyvneny aj roznym sposobom
prevadzkovania jednotlivych studni vo vodnom zdroji.



V Rusovciach sme zaznamenali pokles obsahu kyslika, ktory propagoval vyraznejSie
smerom k hlbs§im horizontom a zéroven v smere do vnutrozemia. Pokles kyslika bol
sprevadzany poklesom dusi¢nanov, Co sa prejavilo poklesom oxidacno-redukcny
potencialu. V oblasti najnizSej hodnoty redox potencidlu vznikd zdéna s vysokym
obsahom rozpusteného zeleza. V tejto zdne nie je pritomny mangéan. Najvyssie hodnoty
manganu boli zistené v hornom horizonte vrtu vzdialeného 650 m od brehovej Ciary.
Vo vzdialenosti cca 800 m od brehovej Ciary boli tieto pozorované zmeny ovplyvnené
Sirenim sa oxidacne zény, ktord vznikd prevadzkovanim oxidacnej clony pomocou
infiltracie aerovanej vody v okoli Cerpanych studni. Priaznivy vplyv in-situ oxidacie sa
prejavil zlepSenim kvality podzemnej vody, kedZe dvojmocné formy Fe a Mn boli
vyltigené v nerozpustnej forme a imobilizované v horninovom prostredi. Pozdiz celého
profilu bol zaznamenany pokles hodnoét CHSKy, a TOC, ktory sa eSte zvyraznil
v oblasti dosahu aerovanej zoény v okoli vodného zdroja. Na =zéklade tychto
skupinovych ukazovatel'ov mo6zeme konStatovat’, ze pocas infiltracie nastdva Gspesna
oxidacia organickych latok, ktora predstavuje vyznamnu zlozku ,,samocistiacich®
procesov.

Utinnost’ brehovej filtracie na mikrobiologické oZivenie je vysoka, o je zrejmé
z porovnania priemernych hodnoét baktérii v povrchovej vode a ich obsahu v podzemne;j
vode (tab. 1).

TAB.1
Baktérie Koliformé Mezofilné Psychrofilné fekalne streptokoky
[KTJ/100ml] | [KTJ/ml] [KTJ/ml] [KTJ/100ml]
Dunaj 129 6477 10150 6
Podz. voda |8 15 45 0.8

Vysledky ziskané v Topolanoch sa ukazali z hl'adiska sledovania zmien kvality vody
pocas infiltracie menej vhodné, ako vysledky =z Rusoviec. Pokladame za
pravdepodobné, Ze ziskanie tidajov z rodznych Casovych usekov infiltracie povrchovej
vody k zdroju nebolo zabezpecené. Hoci povodny profil pozorovacich objektov bol
vybudovany v smere predpokladanej infiltracie ku zdroju, zmeny prudenia spdsobené
roznym prevadzkovanim studni v zdroji Topolany ovplyvnili hydraulické pomery
lokality. Geochemické profily ndm vSak napriek tomu poskytuji velmi cennu
informaciu o skuto¢nom obsahu jednotlivych prvkov v blizkej zoéne v okoli ¢erpanej
studne TH-5. Prave v pozorovacom objekte, ktory je najblizsie k Cerpanej studni sme
zaznamenali Ubytok obsahu kyslika a dusi¢nanov. Tato zona sa prekryva so zonou
najvys$ieho vyskytu mangdnu. Zoéna, v ktorej boli zaznamenané najvySSie obsahy
zeleza ma takisto ako bolo zaznamenané v Rusovciach, iny rozsah a neprekryva sa so
zonou vyskytu mangénu. V hodnotach CHSKwm, a TOC boli v ramcei sledovaného
profilu zaznamenané len malé odchylky, namerané hodnoty vsak boli v priemere nizsie
ako hodnoty v Laborci. Obsah priemernych hodnét TOC predstavoval pokles z 2.74 na
1.96 mg/1, obsah CHSK, pokles z 3,65 na 1.06 mg/l. Predpoklad spolo¢ného vyskytu
jednotlivych zloziek podzemnej vody dokresluju vysledky korelacnej analyzy.
Z ukazovatelov citlivych na zmeny oxidacno — redukénych podmienok bola
preukdzana zavislost' spolo¢ného vyskytu zeleza a dusitanov a nepriama zavislost
vyskytu amoniakalnych i6nov a dusi¢nanov. Obsah kyslika vo vode nepreukézal Ziaden
zjavny vztah voci ostatnym prvkom.



MOZNOSTI UPLATNENIA MATEMATICKEHO MODELOVANIA

Metody matematického modelovania predstavuji pri dostatocnej znalosti skimaného
uzemia uclinny ndstroj pre zaistenie ochrany zdrojov podzemnych véd. Vyhodou
modelovania je moznost zhodnotit’ vysledok roéznych hydraulickych parametrov
zvodneného Uzemia, rezimovych zmien, zmien okrajovych podmienok alebo t¢innost’
ochrannych prvkov. KedZe mnohé z Cinitelov ovplyviiujucich hydraulické a
kvalitativne vlastnosti podzemnej vody v zdroji nie je mozné analyticky zmerat, r6zne
modelové scenare umoznuju posudit’ ich vahu a efekt, ktory nastane pri ich zmene.

Ako priklad mozeme uviest zhodnotenie priepustnosti rie¢nych sedimentov na
indukovant infiltrdciu. Pri zdrojoch podzemnej vody v aluvdlnych naplavoch
v blizkosti rieky sa predpokada, Ze voda z rieky infiltruje a dopiiia zasoby podzemne;
vody. Infiltrované mnozstvo je zavislé od hydraulickych podmienok v danej oblasti a
charakteru dna a brehov rieky. Mnozstvo, ktoré zrieky infiltruje moze byt znizené
vplyvom zakolmatovania rie¢neho dna tenkou vrstvou nepriepustnych sedimentov.
Modelové rieSenie obr. 4 predstavuje 2 alternanativy, ktoré zobrazuju izolinie a
pradnice podzemnej vody v okoli Cerpaného zdroja. V alternative A je koeficient
filtracie rie¢neho dna o dva rady vyssi, ako v alternative B. V tomto pripade je
mnozstvo vody, ktord infiltruje do zdroja vysSie a priebeh izolinii dokumentuje, Ze
dochadza k nadlepSeniu zasob podzemnej vody infiltraciou z rieky.

Obr. 4 Vplyv kolmatacie rieneho dna — zobrazenie prudnic podzemnej vody

A B

Kf rieéneho dna 10-04 rn/s, Kf = 5*10-04 m/s Kf rie¢neho dna — 10-06 m/S, Kf = 5% 10-04 m/s

erpané mnoZstvo Y. =45 I/s. Bilancia v rieke [m*/s]: erpané mnoZstvo Y. = 45 U/s. Bilancia v ricke [m?/s]:
IN ouT TOTAL IN ouT TOTAL

0.0024  -0.000308 0.021 0.00039 -0.8.34e-07 0.0003943



Inym prikladom pouzitia modelovania je skimanie dosahu zniZenia v okoli ¢erpanych
studni a ohraniéenie ochrannej zény so stanovenou dizkou zdrzania v horninovom
prostredi, ktoré je kladené ako kritérium PZO 2. stupiia. Vplyv hydraulickych vlastnosti
horninového prostredia kvartérnych naplavov na vyuzivané vodné zdroje dokumentuju
modelované alternativy A, B. Obrazky predstavuju ohranienie depresie so znizenim
10 cm vzniknutej Cerpanim. Pri vy$Som koeficiente filtracie zvodnenej vrstvy je
velkost' depresného kuzela vd’aka vysSej hydraulickej vodivosti mensia, zatial' ¢o
v alternative B depresia vyrazne presahuje hranicu rieky. Pradnice podzemnej vody st
vynesené v Casovom intervale 50 dni, ktory je doporu¢ovany z hladiska ucinnosti
filtracie bakteriologického znelistenia. V druhom pripade toto ¢asové ohraniCenie
dosahuje hranicu rieky. V prostredi s vysSou hydraulickou vodivostou je Sirenie sa
takéhoto znecistenia rychlejSie z hladiska dosahu, avSak ma zrete'ne usmerneny
charakter v smere prudenia. Takto ohrani¢end zachytnad zéna studne so stanovenou
dobou zdrzania moze byt dobrym podkladom pre vytycenie ochranného pasma v okoli
zdroja. Vynesenie celej zachytnej zony studne umoznuje usmernit’ vyuzivanie daného
uzemia tak, aby kvalita vody zostala zachovana.

Obr. 5 Vplyv koeficientu filtracie horninového prostredia — zobrazenie dosahu depresného kuzela a
pradnic
podzemnej vody s dobou zdrzania 50 dni

A B
Kfrieéneho dna = 10-06 l’l’l/S, Kf zvodne — 3* 10-03 m/s Kfrieéneho dna = 10-06 H]/S» Kf zvodne — 5% 10—04 m/s
Cerpané mnozstvo X = 45 l/s Serpané mnozstvo X, =45 I/s.
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