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ABSTRAKT

Viystavba jez( na fekdch ovliviiuje dynamiku hladiny podzemnich vod. Jez vybu-
dovany na fece Sland v roce 2010 mezi obcemi Abovce a Chanava pfinesl moz-
nost studovat tento vliv diky jiz existujicim monitorovacim vrtim podzemnich
vod Slovenského hydrometeorologického dstavu. Pro ovéfenf vlivu vybudova-
ného jezu na dynamiku podzemnich vod v této oblasti byly pouZity zdznamy
tydennich dat za obdobi 1986-2018. Déle bylo provedeno prostorové vymezeni
ovlivnénych Uzemi pomoci geografickych informacnich systému a byly pouzity
techniky prostorové interpolace. Vysledky ukézaly, Zze bezprostfedné po vybu-
dovénf jezu hladina podzemnich vod vyrazné stoupla.

UvoD

Viystavba jez( a dalsich pfehrazenf vodnich tokd je vzhledem k ucinnosti vodniho
hydroenergetického potencidlu ve svété béznou praxi. V prvni dekade 21. stoletf
bylo postaveno nékolik malych vodnich elektraren prakticky na vech hlavnich slo-
venskych povodich (Vah, Sland, Orava, Poprad, Nitra, Hron, Hornad) [1]. Podnétem
byla zména energetického mixu Slovenské republiky z pfevazné uhlikovych na
obnovitelné zdroje [2]. Ostatni environmentalni i hydrologické aspekty navrhova-
ného energetického feseni vsak nebyly ve fazi krajinného planovéani dostatecné
zohlednény [3]. Tento fakt byl prokdzan v aktualizovaném strategickém doku-
mentu Ministerstva zivotniho prostredi Slovenské republiky snizenym poctem fic-
nich profil{, které by mohly byt potencidlné vyuzity pro budouci fi¢ni jezy [4].

Pokud by vsak mél byt proces planovéani budoucich fi¢nich jezl pfijatelny
z hlediska Zivotniho prostfedi, je nutné zaloZit schvalovaci proces na védeckych
souborech dat a na informacich, které jsou vefejné prezentovany.

Prispévek se zabyvad dynamikou podzemnich vod v povodi Slané ovliv-
néné ficnim jezem vybudovanym v roce 2010 u obce Abovce (jihovychodnf
Slovensko). Vzhledem k tomu, Ze Slovensky hydrometeorologicky Ustav nepfe-
trzité zaznamendva hladiny podzemnich vod pfed a po vystavbé jezu deviti
monitorovacimi vrty, je ¢lanek vhodnym pfispévkem umozriujicim nahlédnout
do dynamiky podzemnich vod ovlivnéné vystavbou jezu.

Obecnym cilem této studie bylo popsat a kvantifikovat vliv vybudovaného
jezu na hladinu podzemni vody pomoci pfimo naméfenych dat z monitorova-
cich vrtd podzemnich vod. Specifickymi dil¢imi cili jsou:

1) odhadnout vliv stavby jezu na hladinu podzemnich vod nejblizsich moni-
torovacich vrtd,

2) urcit prostorovy vliv stavby jezu na hladinu podzemnich vod v kvartérnim
Utvaru podzemni vody feky Slana (SK1001100P).

24

MATERIALY A METODIKA

Tato studie byla provedena v povodi feky Sland na Slovensku. Reka se nachazi
v jizni &asti stfedniho Slovenska a prameni ve Stolickych vrsich. Sland je ste-
dohorska feka s destovo-snéhovym rezimem odtoku. Jez vybudovany v roce
2010 na fece Slana se nachazi mezi obcemi Abovce a Chanava, 10 km jizné od
mésta Tornala (obr. 1) na Ficnim kilometru 4,7. M& maximalni vyuZitelny spad
32 m a zachycuje povodi o rozloze 1 821 km2 Ucel jezu je hydroenergeticky
s instalovanym vykonem 0,5 MW.

Podzemni voda pod jezem patii do Utvaru podzemni vody SKI1001100P
(obr. 2). Je charakterizovéna jako tvorba mezikrystalové zvodné aluvidlnich
sedimentl feky Slané a jejich pritokd. Vybrand ¢ast vodniho Utvaru SK1001100P
ma rozlohu 81,5 km?2 Vodni kolektor je tvofen prevazné fluvidlnimi sedimenty
s nékterymi dalsimi sedimenty daleko vyse proti proudu, pfedevsim z aluvial-
nich a terasovych stérkd, piscitych stérkd, piskd a proluvidlnich sedimentd, které
se vyznacuji vysokymi pratoky [5, 6]. Slovensky hydrometeorologicky Ustav pro-
vozuje v dotceném Utvaru podzemnich vod statni pozorovaci sit, z niz jsme
pro tuto studii vybrali devét monitorovacich vrtl (obr. 2). Tyto monitorovaci vrty
jsou uvedeny v tab. 1.

Byly pouzity datové sady nadmorské vysky hladiny podzemni vody s tyden-
nim meéfenim a vyhodnoceno pét ¢asovych obdobi. Celé ¢asové obdobi pouzité
ve studii trvalo od roku 1986 do roku 2018 a obsahuje 1670 tydennich zaznamd.
Dlouhé obdobi pfed stavbou jezu (1986-2009, 1200 tydennich zaznamd) je ve stu-
dii oznaceno jako,Pred 2, kratsf obdobf pfed stavbou jezu (2002-2009, 417 tyden-
nich zadznamu) jako ,Pred 1" stejné casové obdobi po vystavbé jezu (2011-2018,
418 tydennich zaznam) je ve studii pojmenovéano jako,Po 1" a kombinace obdobi
(2002-2018, 887 tydennich zaznamu) je pojmenovéna,Pfed 1+ Po 1"

Udaje jsou usporadany do hydrologickych let (listopad az fijen), nikoli do let
kalendafnich. Soubor dat byl nejprve testovan na normalni distribuci pomoci
Shapirova-Wilkova testu [7], poté byla porovnana ¢asova obdobi. Udaje o ro¢nim
medidnu byly testovany na pfitomnost a smér trendd Mannovym-Kendallovym
testem [8] ahomogenita dat Pettittovym testem [9], Standardnim testem normalini
homogenity (Standard normal homogeneity test, SNHT) [10] a Buishandovym
testem [11] s hladinou vyznamnosti 0,05 a hladinou spolehlivosti 95 %.

Pro interpolaci rozdilu hodnot medianu hladiny podzemnich vod pro ¢asova
obdobi 1986-2009 a 2011-2018 byla pouzita metoda GIS prostorové interpolace
SPLINE (obr. 5).
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Tab. 1. Lokalizace monitorovacich vrt( (objektt) pouZitych ve studii
Tab. 1. Localization of the monitoring wells (objects) used in the study

[V]
(V]
2 [+ [J] [ [}
Néazev objektu 8 £ H g 9 9 g =
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Cislo objektu 2918 2921 917 2915 914 927 910 925 972
Terénni
nadmorska 155,94 154,36 160,35 166,2 167,5 178,1 194,65 182,97 178,78
vyska objektu
[mn.m.]
Hloubka vrtu [m] 9,98 68 13,05 13,02 78 75 9,57 13,56 7
Z. délka (A) °E 20,32403 2033134 20,30224 2029197 20,30062 20,31809 20,36965 20,32683 2027446
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Obr. 1. Lokalizace studovaného povodi a jezu u AbovcU; obrdzek vlevo nahofe znazornuje lokalizaci povodi v rdmci Slovenské republiky
Fig. 1. Localization of the studied watershed and weir near Abovce village; the Upper left figure depicts watershed localization within the Slovak Republic
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Obr. 2. Vybrana ¢ast kvartérniho Utvaru podzemni vody (GWB) feky Slané (SK1001100P); GWB se sklada z fluvidlnich sedimentl (88 %), ostatnich nec¢lenénych sedimentd
a hornin (7 %), chemickych sedimentd (2 %) a eolickych sedimentl (3 %) [6]; méFici objekty (vrty) jsou oznaceny cervenym bodem a ¢islem objektu podle databaze Slovenského

hydrometeorologického Ustavu

Fig. 2. Quaternary groundwater body (GWB) of the Slana river (SK1001100P); GWB consists of fluvial sediments (88 %) and other unconsolidated sediments and rocks (7 %), chemical
sediments (2 %) and aeolian sediments (3 %) [6]; measuring objects (wells) are marked with a red dot and object number according to the Slovak hydrometeorological institute database

VYSLEDKY

Zmény hladiny podzemni vody po vystavbé jezu
u obce Abovce

Podrobné zmény hladiny podzemni vody byly studovény na dvou monitorova-
cich vrtech (2918 — Abovce, 917 — Chanava) nejblize jezu v Abovcich. Jelikoz se
vsak monitorovaci vrt 2918 — Abovce nachézi pouze 416 metr( nad zvysenym
jezem, uvadime podrobnou statistiku hladiny podzemnf vody na tomto moni-
torovacim misté v tab. 2.

Pfi aplikaci hodnot medidnu a ¢asové shodnych sedmiletych interval( (,Pred
1"a,Po 1) je patrné zvyseni hladiny podzemni vody az na 1,08 m. Vyrazny nardst
byl zaznamenan také u maximalnich a minimalnich hladin podzemnich vod.
Tab. 3 uvadi viechny hodnocené objekty a vypocitany rozdil mezi ¢asovymi
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obdobimi ,Pfed 1" a ,Po 1" Z hodnoceni rozdilu vodnich hladin je zfejmé, Ze
vystavba jezu ovlivnila nejblizsi monitorovaci vrty. Nejvice jsou postizeny
objekty 2918 — Abovce a 917 — Chanava. Jejich vzdalenost od jezu je 416 metr(i
u objektu 2918 — Abovce a 3 036 metrd u objektu 917 — Chanava.

Na obr. 3 a 4 jsou vsechny tydenni prdmérné Udaje o hladiné podzemnf
vody namefené v nejvice postizenych objektech. Vliv fi¢niho jezu na hladinu
je patrny na obou stanicich. Cervené ¢ara na obr. 3 a 4 znézormuje dynamiku
narGstu hladiny v roce 2010, kdy byla dokoncena vystavba jezu. Je ziejmé, Ze
hladina podzemnf vody stoupla ihned po vystavbé jezu a zlstala vy3si ve srov-
nani s referen¢nim obdobim 1986-2009 v obou monitorovacich vrtech.

Vysledky Udajd o hladiné podzemnich vod podrobenych analyze trend{ jsou
uvedeny v tab. 4.V obdobi,Pfed 14 Po 1" je hodnocen statisticky vyznamny vze-
stupny trend u objektd 2918 — Abovce a 917 — Chanava. Pfi individualnim hod-
noceni ¢asovych Usekd ,Pred 1" a ,Po 1" viak nebyl zjistén statisticky vyznamny
trend.
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Tab. 2. Statistickd charakteristika hladiny podzemnivody pro mérici objekt 2918 — Abovce, hodnoty jsou v nadmorské vysce hladiny podzemnivody v metrech nad morem [m n.m.]J;
obdobi ,Pred 2" predstavuje celé dostupné obdobi sledovdni hladiny podzemni vody pred stavbou jezu, ,Pred 1“ oznacuje 7 let dlouhé obdobi pied vystavbou jezu, stejné jako
,Po 1" predstavuje stejné dlouhé obdobi po vystavbé jezu, ,Pred T+ Po 1" oznacuje obdobi 7 let pred a 7 let po stavbé jezu

Tab. 2. Statistical characteristics of groundwater levels for measuring object 2918 — Abovce; values are in groundwater level elevation in meters above sea level [m a.s.l]; period
“Before 2" represents the whole available monitoring period of groundwater level previous to weir construction, “Before 1" represents 7 year long period previous to weir construction,
as well as “After 1" represents the same long period after the weir construction;, “Before 1+After 1" represents a period of 7 years before and 7 years after the weir construction

Obdobi Celé pozorovani ,Pred 2 ,,Pred 1¢ »Po 14 ,Pfed 1+ Po 14
(1986—2018) (1986—2009) (2002—-2009) (2011—-2018) (2002-2018)
Pocet tydennich zaznamu 1670 1200 417 418 887
Aritmeticky pramér 153,60 153,31 153,30 154,38 153,86
Median 153,40 153,26 153,25 154,33 154,11
Max. 155,24 154,44 154,28 155,24 155,24
Min. 152,89 152,89 152,94 154,11 152,94
Standardni odchylka 0,533 0,252 0,237 0,198 0,580
25. percentil 153,18 15313 153,13 154,24 153,26
75. percentil 154,16 153,44 153,44 154,45 154,33
Mezikvartilni rozsah 0,98 0,31 0,31 0,21 1,07

Tab. 3. Prehled rozdil(i medidnu, maxima a minima mezi casovymi obdobimi ,,Pfed 17 (2002-2009) a ,Po 1 (2011-2018) pro vsechny méfici objekty pouZité ve studii (zobrazeno na
obr. 2); hodnoty v rozdilu hladin podzemni vody jsou v metrech

Tab. 3. Overview of difference in median, max, and min between time periods “Before 1" (2002-2009) and “After 1" (2011-2018) for all measuring objects used in the study (depicted
in Fig. 2); values are in groundwater level difference in meters

Nazev a éislo Abovce Lenartovce  Chanava Rumince Véelince Véelince Coltovo Tornal'a Ziar
objektu 2918 2921 917 2915 914 927 910 925 972
Median 1,08 0,37 1,18 0,40 -0,04 0,07 0,05 0,16 0,27
Max. 0,96 0,17 0,51 0,93 0,09 -0,24 0,11 0,35 0,11
Min. 117 0,21 0,90 0,11 -0,18 0,22 -0,13 0,14 0,15
155,3 - 155,3

= 1986—2009 2011—-2018 & 1985—20_09 & 2011—2018

—= 2010 = vyska terénu - 2q10. o — vyika terénu

154,8

Nadmofrska vyska hladiny [m n. m.]
Nadmo¥ska vyska hladiny [m n. m.]

152,8
"

Mésic
Obr. 4. Rozdil tydennich zdznam( hladin podzemnich vod v obdobf ,Pred 2"
(obdobi 1986-2009 pred vystavbou jezu) a ,Po 1" (obdobi 2011-2018 po vystavbé jezu)

Obr. 3. Rozdil tydennich zdznamd hladin podzemni vody v obdobf ,Pred 2"
(obdobi 1986-2009 pred vystavbou jezu) a ,Po 1" (obdobi 2011-2018 po vystavbé jezu)

na meéficim objektu 2918 — Abovce (vzdalenost jezu 416 m); Cervena teckovana cara
znazornuje zvyseni hladiny podzemni vody v roce 2010, kdy byl jez dokoncen, hnéda
¢ara ve vysce 1553 m n. m. predstavuje vysku terénu

Fig. 3. Difference of the weekly records of the groundwater levels in the period “Before 2"
(period 1986-2009 before the construction of the weir) and “After 1" (period 2011-2018
after the construction of the weir) on the measuring object 2918 — Abovce (distance
416 m of the weir); the red dotted line depicts the increase of the groundwater level

in 2010 when the weir was accomplished; brown line at 155.3 m a.s.l. represents ground

na meéficim objektu 917 — Chanava (vzdalenost jezu 3 036 m); Cervena teckovana cara
znazornuje zvyseni hladiny podzemni vody v roce 2010, kdy byl jez dokoncen, hnéda
¢ara ve vysce 160,5 m n. m. pfedstavuje vysku terénu

Fig. 4. Difference of the weekly records of the groundwater levels in the period “Before 2"
(period 1986-2009 before the construction of the weir) and “After 1" (period 2011-2018
after the construction of the weir) on the measuring object 917 — Chanava (distance
3036 m of the weir); the red dotted line depicts the increase of the groundwater level
in 2010 when the weir was accomplished; brown line at 160.5 m a.s.l. represents ground
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Tab. 4. Prehled vysledkd Mannova-Kendallova testu analyzy trendd
Tab. 4. Overview of Mann-Kendall trend test analysis results

Obdobi Abovce 2918 Chanava 917
S=80 S=130
,,PFed 1¢ Standrz. S = 0,249 Standrz. S = 1,496

(2002—-2009) Sendyv sklon = 0,00938

Vysledek: Zadny trend

Sendv sklon = 0,0743
Vysledek: Zadny trend

S=40

Standrz.S=10,371

Senlv sklon =0,0137
Vysledek: Zadny trend

S=-14,0

Standrz. S =-1,608
Sendv sklon =-0,117
Vysledek: Zadny trend

,»Po 14
(2011—2018)

S=87,0 S=69,0
Standrz. S = 3,546 Standrz. S = 2,803
Sendv sklon = 0,0861 Sendv sklon = 0,0866

Vysledek: Vzestupny trend  Vysledek: Vzestupny trend

,Pred 1+ Po 1
(2002—2018)

Nésledné byl v pfipadé ¢asového obdobi,Pfed 1+ Po 1" proveden také test
homogenity dat. Byly pouzity Pettittlv test, Standardni test normélni homo-
genity a Buishandlv test. VSechny testy identifikovaly zliomovy bod na zacatku
roku 2010, kdy byl uveden do provozu jez v Abovcich (tab. 5).

Tentyz obrazek poskytuje graf s identifikovanym bodem zlomu jako vysledek
Pettittova testu, obr. 5. Zména priimérnych hodnot hladiny podzemni vody je
jasné viditelna spolu s identifikovanym bodem zlomu.
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Obr. 5. Detekce Pettittova bodu zmény pro nadmotské vysky podzemni vody v ¢asovém
obdobi ,Pfed 1+ Po 1" na méficim objektu 2918 — Abovce a objektu 917 - Chanava

Fig. 5. Pettitt change point detection for groundwater elevation levels in time period
"Before 1+ After” on the measuring object 2918 — Abovce and object 917 — Chanava

Tab. 5. Vysledky testu homogenity
Tab. 5. Results of homogeneity test

Vliv prostorového rozsahu jezu Abovce na hladinu podzemni
vody v kvartérnim Gtvaru podzemni vody reky Slané

Z obr. 6 je jasné patrné, ze nejvétsi rozdil nadmorské vysky podzemni vody se
nachazi pfimo u vybudovaného jezu a u monitorovacich vrtl. Zména hladiny
podzemnivody v kvartérnim vodnim Utvaru se pohybuje od 0,21 m u monitoro-
vaciho vrtu Rumince (2915) do 1,08 m v okolf vybudovaného jezu (monitorovaci
vrt 2918 Abovce). Pomérné vysoké zvyseni hladiny podzemni vody bylo pozo-
rovano také na monitorovacim vrtu 917 Chanava ve vzdalenosti 3 036 m od jezu
Abovce. Z prostorového hlediska fi¢ni jez Abovce zvysil hladiny podzemnich
vod az 013 m na plose 15,25 km? a 0 0,21 m na 0,4 m na plose 38 km?. Jez feky
Abovce tak ovlivnil témér 26 % plochy vodniho Utvaru SK1001100P (zvyseni hla-
diny podzemnich vod o vice neZ 0,21 m). Narust hladin podzemnich vod o vice
nez 1,1 az13 m byl zaznamendn na 11 % plochy vodniho Utvaru.

DISKUZE A ZAVER

Vzestup hladiny podzemni vody byl o¢ekdvanym ddsledkem vystavby fi¢niho
jezu na fece Slané. Rychlost nardstu hladiny podzemni vody (az 1,08 m v bliz-
kosti vybudovaného jezu) je zplsobena vzestupem hladiny feky Slané, kterd je
v pfimé hydraulické vazbé s podzemni vodou v kvartérni zvodni [6].

Kvartérni sedimenty jsou viak nachylné k antropogenni kontaminaci a znecis-
téni [12]. Na zakladé vysledkd prezentovanych v této praci je evidentni, Ze vystavba
i relativné malého jezu ma regiondlné vyznamny vliv na hladinu podzemnf vody.
Zalezi samoziejmé na konfiguraci terénu, geologickém podlozi a vlastnostech
samotné konstrukce jezu [13]. Nicméné v souvislosti s rostoucim rizikem sucha
ve studované oblasti [14] Ize zvyseni hladiny podzemni vody v ddsledku vystavby
jezu Abovce oznacit za potencialné pfinosné pro zemédélstvi.

Na druhou stranu nesmime opomijet problematiku potencidlniho znecis-
ténf podzemnich vod prlimyslovou ¢innosti a zemédélskymi hnojivy [15]. Rizikem
mUze byt téZ vyplavovani toxickych latek z nelegélnich a historicky zapomenu-
tych skladek [12, 16, 17]. V minulosti byly takové latky casto zakopédny v jamach
v blizkosti farem nebo obci a nebyly o nich vedeny zaddné zaznamy [18]. Tato obava
je na misté, nebot velikost Uzemi, na kterém se hladina podzemni vody zvysila
o vice nez 1 m, je 1525 km? a zahrmuje katastralni Uzemf ¢tyf obci. Porovnanim
oblasti zvysené hladiny podzemni vody s Informacnim systémem ekologickych
z4té7i [19] je v nejvice zasazené oblasti pouze jedna potencidlné rizikova lokalita
evidovand jako byvald Cerpaci stanice. Nachazi se vsak v registru C, obsahujicim
zaznamy sanovanych a rekultivovanych lokalit, jeZ nepfedstavuji zadné nebez-
peci. Dalsim nebezpecim je zvysend hladina podzemni vody sahajici do hloubky
cca 1 m pod povrchem (u obci Chanava a Abovce), snadno dosazitelnd béhem
stavebni ¢innosti, pfi niz se toxické latky mohou vyplavovat do podzemnich vod
[20]. Rovnéz mUize nastat riziko kontaminace podzemnich vod ropnymi produkty
pfi havariich stavebnich strojd a technologif [21]. Vy3e uvedené aspekty by mély
mistni a regiondlni organy zohlednit v procesu povolovani novych stavebnich
¢innosti. Prispévek ukézal nejen vyznamny vliv stavby fi¢niho jezu na vysku hla-
diny v kvartérnim Utvaru podzemnf{ vody feky Slané (SK1001100P), ale i na mozna
rizika, jimZ by méla byt v budoucnu vénovana pozornost.

Abovce 2918 Chanava 917
Standardni = < 0.0001 Standardni

Pettittav test test normalni Buishanduv test gl ha =’ 0.05 Pettittav test test normalni Buishanduv test
homogenity P ! homogenity

K=196359 TO =750 Q=407,937 K=179993 TO =529,096 Q=34264

Cas=14.4.2010

Cas=17.2.2010

Cas=17.2.2010

Cas=17.2.2010

Cas=17.2.2010

Cas =24.2.2010
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Obr. 6. Rozdil hladin podzemnich vod za ¢asova obdobi 1986-2009 (,Pfed 2" — pfed vystavbou) a 2011-2018 (,Po 1" — po vystavbé) ve kvartérnim vodnim Utvaru feky Slana
Fig. 6. The difference of groundwater levels for time periods 1986-2009 (“Before 2" — before the construction) and 2011-2018 (“After 1" — after the construction) in the quaternary

waterbody of the Slané river
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In the last decade, the construction of small hydropower plants and weirs
was a common solution to the need to change the energy mix in Slovakia.
However, the environmental consequences of this construction and the con-
sequences of changing the dynamics of groundwater levels have not been
the subject of thorough research. In terms of transparency and objectifica-
tion of the permitting process, this information would provide a data base for
assessing the trade-off between energy-economic benefits and potential envi-
ronmental risks of these water structures and technological solutions in a spe-
cific area. Therefore, the presented contribution aimed to objectively and inde-
pendently describe the course and change of groundwater dynamics before
and after the construction of a weir on the Slana river, built in 2010 near the vil-
lage of Abovce (Rimavska Sobota district). The results showed a significant
change in the height of the groundwater level practically immediately after
the construction of the water structure (the year 2010), in the range from +1.1'm
to +1.3 min an area of 15.25 km? (11 % of the water body area SK1001100P) and up
to 38 km?in the range of water level rise above +0.21 m (26 % of the mentioned
water body). The results showed that a relatively small water structure has a rel-
atively fundamental influence on the level of the groundwater level in a large
area, which, if these facts are not included in the assessment of the EIA and
the construction permit, can lead to a potential increase in the scale and impact
of industrial accidents related to the possible threat of underground water.
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