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Typy odtoku
hypodermicky odtok
povrchovy celkovy
podzemny —
Podzemné vody podl’a vzniku:
juvenilne
gravitacne
vadozne




a podzemné vody, najvacsi dostupny zdroj so sladkou vodou na svete, sa
spolieha viac ako dve miliardy fudi. Preto je doéleziteé kvantifikovat
priestorovo-casove interakcie medzi podzemnou vodou a podnebim.
SucCasné chapanie citlivosti systemov podzemnej vody v globalnom meradle
a zmenu podnebia - ako aj vysledné rozdiely v spatnej vazbe od
podzemnej vody k klimatickému systému - su vSak obmedzené. Tu pomocou
ysledkov modelu podzemnej vody v kombinacii s hydrologickymi subormi
udajov skumame dynamické Casove useky reakcii systému podzemnej vody
a zme podnebia. Ukazujeme, ze takmer polovica globalnych tokov
podzemnej vody by sa mohla vyrovnat s vykyvmi variacie sp6sobenymi
ymenaou klimy na casovom intervale (~ 100 rokov) a Ze oblasti, v ktorych su
Iadi y vody najcitlivejSie na zmeny v dopifiani, su tie, ktoré maju najdlhsiu
reakcnu dobu podzemnej vody. , Konkrétne sa ukazalo, ze toky podzemnej
vody vo vyprahnutych oblastiach su menej citlivé na variabilitu klimy, ako vo
vipKych oblastiach. Stratégie prisposobenia sa preto musia zohladnovat
h aulicku pamat systémov podzemne] vody, ktora moéze tlmit vplyvy
zmghy klimy na vodné zdroje v mnohych regionoch, ale méze viest aj k
dlhym\, ale spociatku skrytym odkazom antropogénnych a klimatickych
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Podzemna voda
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Sezonne vykyvy

niektorych regiénoch (napriklad Velka Britania) su zimné zrazky ¢asto vyssie
ko letné zrazky. Zasoba podzemnej vody nie je v lete dopifana, v désledku toho

sa hladina podzemnej vody v obdobi april - oktéber ro¢ne znizuje. Tento rozdiel
medzi urovhou zimnej a letnej hladiny vody sa nazyva zéna prerusovanej

saturacie, kde hladina vody kolise v zavislosti od klimatickych podmienok..

river
(dry in sunener)






Vrchné pasmo Voda sa vymiena velmi rychlo, je sladkd, slabo

mineralizovana

Stredne pémo Spomalena vymena vody, silne mineralizovand.
Obsahuje sirany

odné pélSIIlO Vel'mi silna mineralizacia (Casto slané vody)
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Juvenilne pody.

Druhy podzemnej vody:

1. vodna para

2. hygroskopickad voda (pokryva
cagt alebo cely povrch castic)

3/ stykovd, penduldrna voda (v
tycnych rohoch zemnych casttc)
. kapildrna voda

5. gravitacnad voda

Vznik podzemnych vdd s1 vysvetl'ujeme jednak
vnikanim atmosferickej vody do pody — Vadozne, jednak
predpokladame, ze su po6vodu vnutrozemského —

atmosfera

poda

5 1 molekule

vody




Druhy geologickych porovitosti

Primarna porovitost’ je hlavny alebo pévodny poérovity systém v hornine
alebo v nekontrolovanom aluvialnom loZisku.

Sekundarna pérovitost’ je nasledny alebo oddeleny systém porovitosti v
hornine, ktory Casto zvysuje celkovu porovitost horniny. M6ze to byt
désledok chemického luhovania mineralov alebo vytvarania zlomoveého
systému. Toto méze nahradit primarnu poérovitost, alebo s riou koexistovat
(pozri dualnu porovitost nizSie). Frakturna pérovitost’ je porovitost
spojena so zlomovym systémom alebo poruchou. To méze viest k vzniku
sekundarnej porovitosti v horninach, ktoré by inak neboli rezervoarmi kvoli
zpliZzeniu ich primarnej porovitosti (napriklad kvéli hibke vyskytu) alebo typu
orniny, ktory sa normalne nepovazuje za rezervoar (napr. intruzie alebo
metasedimenty).

Vuggy porovitost’ je sekundarna poérovitost' vytvorena rozpustenim
velkych prvkov (ako su makrofosilie) v karbonatovych horninach,
zanechavajuc velké priestory, alebo dokonca jaskyne. Makropdry su
opisané hromadnou difuziou.




fektivna porovitost’ (tiez nazyvana otvorena poérovitost) sa vztahuje na zlomok
elkového objemu, v ktorom prudenie tekutiny efektivne prebieha (to vylu€uje pory
na slepom konci alebo nepripojené dutiny). Toto je velmi délezité pre tok podzemnej
vody a ropy, ako aj pre transport rozpustenych latok.

vpjita porovitost’ sa tyka koncepCnej myslienky, ze existuju dva prekryvajuce sa
kolektory, ktofé vzajomne na seba p6sobia. V lomovych skalnych kolektoroch sa
horninova phasa a fraktury ¢asto simuluju ako dve prekryvajuce sa, ale odliSné

m\Rfoporézach je aktivovanou difuziou
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Zakladné fyzikalne vlastnosti vody

Voda je bezfarebna, €ira kvapalina bez chuti a bez zapachu.
Bod topeniaje 0°C, bod varu 100°C

*Hustota sa od 0°C do 3,98°C zvySuje, s vzrastajucou teplotou
klesa. Pri znizovani teploty dochadza k poklesu hustoty nepriamo
umerne zvacsujucemu sa objemu. Z toho dévodu lad plava na
vode ( ma menSiu hustotu nez voda). Na rozdiel od vSetkych
beznych latok, kde plati pravidlo, ze pri zvySovani teploty sa
objem zvacsuje a pri znizovani teploty sa zmensuje vo vStkych
teplotnych intervaloch.

Najvacsia hustota vody (1g/cm3) je pri 3,98°C

ento jay sa nazyva Anomalia vody. Ma vyznam pre vodné zivoCichy. Na
o\rchu yody sa vytvori vrstva ladu, ktora brani dalSiemu premrzaniu.

[aql ma yacsi objem nez kvapalna voda. Pri topeni svoj objem zmensuje, pri
ti zvacsuje.

» Relativhe zvacsenie objemu je 9%.
« Zvacsovanie objemu ma negativny vplyv predovsetkym pri zamrznuti
v Strbinach — rozruSovanie skal, praskanie muriva apod.



Viskozita klesa so zvySovanim teploty. Od hodnoty viskozity sa
odvodzuje rychlost filtracie vody pieskom, alebo sedimentacia v
Cistiarnach odpadovych vod.

(Pri0°C: 1,78 mPa.s, pri 100°C: 0,28 mPa.s )

‘Povrchové napatie klesa s vzrastajucou teplotou. Povrchové napatie vody je

druhé najvacsie z beznych latok. Délezité v kapilarnych javoch.

(RAri 0°C: 75,6 mN/m , pfi 100°C: 58,9 mN/m)

*\/oda ma velmi malu tepelnu vodivost’, Co zabranuje zamfzaniu vody do

536Sich hibok.

Elektricka vodivost’ zavisi na obsahu iénov vo vode. Cista voda je velmi
élo elektricky vodiva. S pridanim idonov sa elektricka vodivost vody vyrazne

z\lysuje.

‘\ erna tepelna kapacita je pri vode pomerne vysoka.

*\bda ma tiez Specificky vysoké vyparné teplo, Co ma velky vyznam pre

odyadzanie tepla z povrchu tela potenim.




Tvrdost vody

Tvrdost vody je Castou prekazkou v beznom uzivani vody. Je
spOsobena niektorymi rozpustnymi solami vapnika a horcika.
RozliSujeme dva typy tvrdosti vody. Tvrdost prechodnu a trvalu.
*Prechodna tvrdost vody je vacsinou

spb6sobena hydrogenuhli¢itanmi a da sa odstranit varom.
Ca(HCO,), —> CaCO, + H,O + CO,

Usadenina CaCO, sa nazyva vodny kamen.

Trvala tvrdost vody je sp6sobena hlavne sirany a chloridy. Da s
odstranit’ pridanim zmakcovadla ( Na,CO;-soda)

OZNACGENIE STUPEN TVRDOSTI (mmol/l) STUPEN TVRDOSTI (°dH)

velmi makka voda <(,5 <28

makka voda 0,7-1,25 3.9-7
stredne tvrda voda 1,26 - 2,5 7,01 - 14
tvrda voda 2.51-375 14,01 - 21
velmi tvrda voda > 3,76 >21,01

[*dH] = nemecky stupen tvrdosti
Prepocet tvrdosti vody: 1 mmol/1 = 5,6°dH 1°dH = 0,1783 mmol/]


https://www.wikiskripta.eu/w/V%C3%A1pn%C3%ADk
https://www.wikiskripta.eu/w/Ho%C5%99%C4%8D%C3%ADk

Na zaklade obsahu anionov Kyselin
rozlisujeme prechodnu a trvalu tvrdost’ vody, ktoré spolu
tvoria celkovu tvrdost’ vody. Prechodna, resp.
uhliCitanova tvrdost vody je zapriCinena rozpustenym
hydrogenuhliCitanom horeCnatym a vapenatym, ktory sa pri
procese ohrevu vody rozhlada na oxid uhlicty a uhliCitan
vapenaty. Pretekanim tvrde) vody, Ci je] zohrievanim sa
teda z tychto prvkov vytvara notoricky znamy

; . Ten sa postupne usadi vSade tam, kde tato voda
retecie.

Chemicke vlastnosti vody


https://www.aquatrend.sk/blog/ako-ucinne-odstranit-vodny-kamen

velmi makka makka stredne tvrda tvrda znacne tvrda

0-0,70 mmol/l . 0,71-1,42 mmol/l . 1,43-2,14 mmol/l 2,15-3,20 mmol/l . 3,21-5,40 mmol/l

N W 2



Delenie podzemnych vod podla teploty

eplota podzemnej vody ma velky vyznam pre identifikaciu
ovodu vody denné zmeny teploty sa prejavuju len niekolko 10-
latok cm

Sezonne zmeny do niekolko metrov

V/ hibke 20-30 m je teplota stéla

Podla teploty delime podzemné vody:

ieste vystupu na povrch:

» studené (akratopegy)

®» teplé (akratotermy)

» \/ mieste vyveru:
» studené (hypotermalne) 25°-35° C
®» teplé (izotermalne) 35°-42° C

» horuce (hypertermalne) over 42° C



Zakal

Délezity faktor pre vyuzivanie podzemnych vod pricinou su
rganické a anorganicke latky. Na pitneé ucely je max. zakal 5 mg
SiO2 v 1| vody

Rozdelenie podla hydraulickych pomerov zvodneného prostredia

- s volnou hladinou
- s napatou hladinou —s pozitivhou piezometrickou vyskou
- S negativnou piezometrickou vyskou

la priepustnosti horninového prostredia:
-porova podzemna voda
-puklinova podzemna voda
-krasova podzemna voda

Geneticka klasifikacia:
infiltracné

sedimentacné — pevninske
- morské

Podla chemickych vilastnosti:



Podzemné vody s napatou hladinou
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Z hladiska celkove] mineralizacie delime mineralne vody na:

obycCajné s obsahom rozpustnych latok do 1 g/l vody
slabo mineralizované 1-5 g/l rozpustnych latok
stredne mineralizované 5-15 g/l rozpustnych latok
silne mineralizované viac ako 15 g/l rozpustnych latok

Podla obsahu rozpustenych plynov:
uhliCité — kyselky s obsahom najmenej 1 g CO2 v 1 | vody
sirovodikoveé najmenej 1 g sirovodika v 1 | vody

Podfa obsahu biologicky a farmakologicky vyznamnych sucasti:
rne — obsahujuv mieste vyveru menej ako 1 mg siry v 1 | vody
odove — obsahujuviac ako 5 mg J v 1 | vody

zelezité — viac ako 10 mg Fe v 1 | vody

s obsahom As vysSim ako 0,7 mg v 1 | vody

s vy§Sim obsahom stopovych prvkov F, Cu, Zn, Co



Balneologicka klasifikacia

vody bez Specifickych zloziek a vlastnosti ich vyznam je dany
zakladnym obsahom ionov a celkovou mineralizaciou

- | UhlicCite vody s obsahom CO, od 95-100 % z celkoveho

objemu plynov

Sulfidoveé vody s vysSim obsahom H,S

Zelezité a arzénové vody s vysokym obsahom organickych

latok, Fe'viac ako 20 mg a As nad 0,7 mg

Bromove a jodové vody s vysokym obsahom organickych latok

s Br yiac ako 25 mg alebo J viac ako 5 mg

Radonove vody s obsahom Ra viac ako 185 Bq

remicité termalne vody s teplotou viac ako 55 C°, viac ako 50

H,SIO, a 38,47 mg SiO, v 1 | vody




VYUZITELNE MNOZSTVA PODZEMNYCH VOD V HYDROGEOLOGICKYCH RAJONOCH SR V ROKU 2018

VyuZitelné mnoZstvo (I/s)
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Uroven hladiny podzemnych véd a vydatnost’ pramerov

k dlhodobému normalu — jun 2015

dra — vyrazne nad normalom, cervena — vyrazne pod
normalom)




Mapa zranitelnosti uzemia Slovenska podla priemernej vysky
hladiny podzemnej vody (mnozstva vody v urCitom case) [MZP
SR]

Vulnerability according to mean water bearing
[ low vulnerability
[ | medium vulnerability
[ high vulnerability



http://www.minzp.sk/tlacovy-servis/tlacove-spravy/tlacove-spravy-2018/tlacove-spravy-marec-2018/solymos-investicie-do-opatreni-proti-suchu-nedostatku-vody-pomozu-zlepsit-zivotne-prostredie-aj-kvalitu-zivota-ludi.html
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I Zdroje podzemnych vdd vo svete

E Groundwater Resources of the World

- e e e . e, A P,

© BGR Hannover /
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dwater Surface water & Geography
major groundwater basin area with complex hydrogeological structure L:] area with local and shallow aquifers S— major river
high groundwater recharge (> 150 mm/a) B  nhigh groundwater recharge (> 150 mm/a) B arge freshwater lake

medium groundwater recharge (15 - 150 mm/a) medium groundwater recharge (15 - 150 mm/a) [  large saltwater lake



Zjednodusena verzia globalnej mapy zdrojov podzemnej vody
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Vztah medzi stopou podzemnych vdd a zvodnenou vrstvou
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Doba odozvy podzemnych vod na klimaticku zmenu podla studie
v Nature Climate Change. [Carbon Brief]
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https://www.carbonbrief.org/climate-change-impact-groundwater-environmental-timebomb

Priestorové rozsirenie oblasti s vyprazdnovanim a
doplnanim podzemnych véd v mm

Figure 1.
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Odbornici zistili, Ze na svete existuje 23 milionov kubickych kilometrov
podzemnych vdd, ale iba 0,35 miliona kubickych kilometrov z toho tvori
voda mladSia ako patdesiat rokov. To znamena, ze zasoby podzemnej vody
sa dopinaju len velmi pomaly. StarSie zasoby podzemnej vody sa
pochopitelne nachadzaju v ovela vadésej hibke ako tie Serstvejsie, a
vyuzivaju sa na zavlazovanie v pofnohospodarstve a vo vyrobnych
procesoch. Tato voda nie je vhodna na pitie, pretoze mdze obsahovat
arzén alebo uran a byva vacsinou velmi slana. Podla Gleesona ide
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Vyuzitie podzemnej vody

[vacsie vyuzitelné mnozstva sa viazu na kvartérne a mezozoicke
ogeologické struktury, respektive hydrogeologicke rajony.
Absolutne najuzitoCnejSie mnozstva (24,8 m3.s-1) su dokumentované
v Europe s jedinecCnou strukturou z hlfadiska mnozstva kvality
podzemnej vody - v delte Dunaja (Zitny ostrov), reprezentovane;
silnou kvartérno-pliocénovou vrstvou strku a piesok, najvacsi odber
pre pitnu potrebu, voda z tejto oblasti zasobuje obyvatelstvo
dialkovymi potrupiamiha stiedne.lovenske.a.4ankiuwos

Vyuzitelné mnozstvo (I/s)
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1 1000.01 - 1500
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[ 3000.01 - 10000
I 10000.01 - 30000



Vyuzitie povrchovych vod v SR za obdobie 1980-1999 (mil m3)
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ROZLOZENIE MINERALNYCH A TERMALNYCH PRAMENOV NA UZEMi SLOVENSKA

*-B. BYSTRICA

LEGENDA

PRAMENNE MIESTO
PLNIAREN MINERALNEJ VODY
KUPELE

REKREACNE KUPALISKO

10 a0



Zdroje mineralnych vod ich typy a kupele SR




Legenda

. plniaren prirodnej
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Plniarne prirodnych mineralnych a pramenitych vod na Slovensku
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Existencia podzemnej vody sa vysvetl'uje infiltraciou
atmosférickej vody do pody - Vadozne, a predpokladame, Ze
povod vnutrozemskej - juvenilnej vody.

Obr. 248. Maly obeh podzemnych vod
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d r dynam I ky Obr. 2.1. Predstava o prideni podzemnej vody (podla MJATUEVA [111])
I — hlina, 2 — piesita hlina, 3 — hlinity piesok, 4 — piesok, 5 — strk, 6 — pieskovec, 7 — smer priadenia podzemnej vody,

8 — pretekanie cez malo priepustné horniny, 9 — infiltracia, /0 — droveri volnej hladiny podzemnej vody, /7, 12 — piezometrické
vy3ky, 13 — pramene, /4 — rieka, 15 — zraZky a vypar



J'rstevné - kde voda sa dostava
na povrch po nepriepustnej
rstve

relivne gpramene - pramene su
tvore e vo vrstvach v tvare

kach slabo priepustnych

n, napr. v paleogéne. Su

IIné, nie su prilis vydatne a
ota sa rychlo meni s

Pramene

v zavislosti od toho, Ci voda stupa alebo klesa po
tektonickych liniach, pozname vzostupne alebo
vystupne pramene z vrstiev, alebo zlomov.

puklinové- ich voda vyteka zo
skalnych puklin a jaskyn. Pokial ide
o tektonicke trhliny, su tiez velmi
vydatne.

Pramene krasové - velmi
rozmanité vliastnosti.

Peridické pramene - K odtoku
dochadza, ked voda v podzemnej
jaskyni stupa do urcitej vysky a
vypifia priechod veduci k vytoku,
ktory funguje ako siféon a je
vyprazdnena. Potom sa jaskyna
opat naplni vodou.



Typy pramenov

W -
X s
e g

1, 2 — puklinové a

zlomoveé

3 — krasové
4 — prelivne
5 —udolné

6 — vrstevné

7 — sutinoveé
8 — vrstevo-sutinové

9 — terasové
10 — skryté terasové




Vystupny pramen

Tvoria ich voda vychadzajuca pod vlastnym tlakom v zlomene;
nepriepustnej vrstve, kde je vystupna zéna artézskej vody alebo pod
tlakom plynov, najCastejSie oxid uhliCity alebo vodna para.

Py{odicky pramen

Obr. 251. Periodicky pramei Obr. 252. Vystupny pramen
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CINNOST PRAMENA - PODZEMNY SYSTEM

The occasional Well is
a natyral spring locoted
ot an dltitude of 1,075 m
which originates in
the hydrogeclogical
structure of the plotecu
Gerovy. It is an occasional
weoll - or periodic
spring - with water flow
varying from zero to
45,6 liters/sec. This
phenomenon occurs os
woter from the surface
enters the ground
end fills up the hollows
and spoces in the soil.
When every available
space is full, meaning
thot the underground
oquifer is saturated
with woter, the water
surfaces through and
flows out of the notural
spring. The well's
| existence wos first
documented over

130 years ago.

FUNCTION OF THE WELL - UNDERGROUND SYSTEM

1

> - AIR AC

SIPHON

. woter absorbing

. suck

. connection between place C-D
. water drain from place C

to the water out flow

. enirance of atmosfericol air

NADLOZIE

ZBERNY PRIESTOR
C - AKUMULACIA VZDUCHU
D - SIFON

. nasavanie vady x povrchu
. ndsoska

. spojenie medzi priestormi C.D
. edovzdévanie vody z priestery C

do vytoku
pristup otmosferického tloky

-y o
"’l/'.-\

.

Obéasny proamen o
nachddza v nadmeorske|
vyike 1.075 m. Vyviera 2
dolomitovych sGvrstvi
hydrogeologickei Struktury
Gerdv. Jedné so o obiosny
vyver - periodicks wyvieradku
s wyverom min. 0§ /sek. -
max. 45,6 |./sek.
O existencii promeda sa
vadelo ui viac ako
pred 130 rokmi.
K obiosnému vyveru vody
dochddza pri vysokom
nosyteni podzemnych
priestorov v wréikovo
bohatych obdobiach.
K somotnému vyveru
vody dochadza po
nookumulovani vody v
podremnych systémoch
dutin o priestorov
nopojenych na vyver
AR M

Y 5y

VYVIERANIE
PRAMENA

OAKUIEME VAM, 28 SVOJIM SPRAVANIM PRISPIFVATE
© K OCHRANE TOHTO KRASNEHO UZEMIA /







Strength of springs

Je to mnozstvo vody, ktoré mozno ziskat’ za éasovu
jednotku. Zist'uje sa meranim.

The character of the spring according to the changes in yield

Charakter prameiia podla zmien vydatnosti

l ’ . e 3

, Charakter prameria Pomer vﬁ" i‘;‘;ﬁ?&;pa] mense]
_Springs very constantly _the ratio between the smallest and the highest yield
Pramene velmi stéle 1:1
Pramene stéle od1:1 dol:2
Pramene nestéle od1:2 dol:10
Pramene velmi nestdle od1:10 do1:30
Pramene celkom nestéle od 1:30

— e et

dol: o

thajSprings are unstable
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Latitudinal variation in precipitation and evaporation

doldrums

200 |- polar westerlies trade trade westerlies polar
easterlies winds winds easterlies
T
-evaporation "~ £ N
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100 |- 57
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” precipitation "y
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evaporation or precipitation
(centimetres per year)

— — - Evaporation curve — Precipitation curve
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