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VYHODNOTENIE VYZNAMNYCH TRENDOV
V PODZEMNYCH VODACH V SLOVENSKEJ REPUBLIKE

Roébert Chriastel’, Eugen Kullman

V roku 2014 Slovensky hydrometeorologicky tstav v spolupraci s firmou Dekonta s.r.o. Bratislava vypracoval navrh
hodnotenia trendov v ukazovatel'och kvantitativneho a chemického stavu v tvaroch podzemnych vod. Nasledne bolo
spracované samotné vyhodnotenie vyznamnych trendov v jednotlivych utvaroch podzemnych vdd, vychadzajice z kom-
plexnych vysledkov monitorovania kvantity a kvality podzemnych vdd realizovaného Slovenskym hydrometeorolo-
gickym tustavom v rokoch 2004 — 2013 na objektoch $tatnej hydrologickej siete. V pripade hodnotenia chemického
stavu, pritomnost’ vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov na urovni monitorovacich miest bola najcastejsie vyhodno-
tena pri ukazovateloch CI', SO, a NH,". Pritomnost’ vyznamného a trvalo vzostupného trendu na tirovni utvaru bola
preukézana v atvare podzemnych vod SK1000600P v ukazovateli SO4>. V pripade hodnotenia kvantitativneho stavu
bola pritomnost’ vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov bilan¢nych stavov podzemnych vod dokumentovana v utva-
roch podzemnych véd SK200030KF, SK000900F, SK2002100P, SK2004500P, SK2005300P a SK200540FP (pri
zohl'adneni hodndt transformovanych vyuzitelnych mnozstiev) a naviac aj v Gtvare podzemnych vod SK200170FP (pri
zohl'adneni hodndt netransformovanych vyuzitelnych mnozstiev). Pri vyhodnoteni Statisticky vyznamnych a trvalych
poklesovych trendov na urovni monitorovacich miest bol takyto trend dokumentovany v utvaroch podzemnych vod
SK1001600P, SK2001800F a SK200590FP.

KLCUCOVE SLOVA: podzemny voda, hodnotenie trendov, R&mcova smernica o vode

ASSESSMENT OF SIGNIFICANT TRENDS IN GROUND WATERS IN THE SLOVAK REPUBLIC. Slovak
Hydrometeorological Institute in cooperation with Dekonta s.r.o Bratislava Company prepared proposal of trend
assessment for chemical and quantitative status of groundwater bodies in 2014. Afterwards was realized assessment of
significant trends in individual groundwater bodies based on results of groundwater quality and quantity monitoring
realized by Slovak Hydrometeorological Institute in 2004 — 2013. In the case of chemical status assessment, sustained
and upward trends at sampling sites level were the most often classified for sulfates, chlorine and ammonia. Occurrence
of sustained and upward trend at groundwater body level was identified for sulfates in groundwater body SK1000600P.
In the case of quantitative status assessment, significant and sustained upward trends of groundwater balance status were
documented in groundwater bodies SK200030KF, SK000900F, SK2002100P, SK2004500P, SK2005300P and
SK200540FP (taking into account the values of transformed exploitable groundwater resources ) and additionally also in
the groundwater body SK200170FP (taking into account values of non-transformed exploitable groundwater resources).
Significant and sustained decreasing trend at groundwater quantity monitoring sites has been documented in
groundwater bodies SK1001600P, SK2001800F and SK200590FP.

KEY WORDS: groundwater, trend assessment, Water Framework Directive

Uvod

Smernica 2000/60/ES Eur6pskeho parlamentu a Rady
z23.10.2000 ustanovujiica ramec pdsobnosti spolocen-
stva v oblasti vodnej politiky (v dalSom texte RSV)
definuje v ¢l. 4.1.b environmentalne ciele pre podzemné

vody. V uvedenom ¢lanku sa v odseku 3 uvadza, ze
Clenské Staty uskuto€nia potrebné opatrenia na zvratenie
akéhokol'vek vyznamného a trvalo vzostupného trendu
koncentracie akejkol'vek znecistujucej latky, ktory je
sposobeny ludskou Ccinnost'ou, za UcCelom znizenia
zneCistenia podzemnej vody. Je zrejmé, Ze pre naplne-
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nie tejto poziadavky musia byt’ k dispozicii informacie
o existencii vzostupnych trendov koncentracii znecist'u-
jucich latok v podzemnych vodach a zaroven musi byt’
k dispozicii hodnotiaca schéma umoziujica identifika-
ciu vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov na Grovni
utvarov podzemnych vod.

K rieSeniu uvedenej problematiky pristipil Slovensky
hydrometeorologicky ustav v roku 2014, kedy v spolu-
praci s firmou Dekonta s.r.o. Bratislava bola v ramci
ulohy 3291-00 “Implementacia RSV — klasifikacia
a hodnotenie podzemnych vod“ spracovand CcCiastkova
uloha “Agregacia bodovych vysledkov merani na uro-
veil Utvarov podzemnych vod a ich analyza za G¢elom
priestorového zhodnotenia trendov kvantity a kvality
podzemnych vod®.

Vramci rieSenia uvedenej Ciastkovej ulohy bol
navrthnuty postup hodnotenia vyznamnych a trvalo
vzostupnych trendov v utvaroch podzemnych vod pre
ukazovatele chemického stavu. Obdobné hodnotenie
bolo navrhnuté aj pre ukazovatele kvantitativneho stavu
podzemnych vod, kde bolo hodnotenie zamerané na
vyznamné poklesy vyuzitelnych mnozstiev podzem-
nych vod. Navrhovany postup bol nasledne aplikovany
na udaje z monitorovania mnozstva a kvality podzem-
nych vod realizovaného Slovenskym hydrometeorolo-
gickym ustavom v §tatnej monitorovacej sieti. Vysled-
kom hodnotenia bola identifikacia Gitvarov podzemnych
vod v ktorych sa vyskytuju vyznamné a trvalo vzostup-
né (kvalita) resp. trvalo poklesové (kvantita) trendy.

Material a metody

Predmetom rieSenia bolo vyhodnotenie trendov v uka-
zovatel'och chemického a kvantitativneho stavu v tva-
roch podzemnych voéd Slovenska (vrstvy utvarov
podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch a vrstvy
utvarov podzemnych véd v predkvartérnych horninach,
spolu 75 utvarov podzemnych vod) v stlade s poziadav-
kami smernice 2000/60/ES. Zakladnym ciel'om rieSenia

Ciastkovej ulohy bolo identifikovat’ tie utvary podzem-

nych vod Slovenska, v ktorych:

» v pripade chemického stavu je pritomny vyznamny
a trvalo vzostupny trend,

» v pripade kvantitativneho stavu je pritomny vyznam-
ny a trvalo vzostupny trend pri medziro¢nom bilanc-
nom hodnoteni utvarov podzemnej vody stanove-
nym pomerom transformovanych vyuzitelnych
mnozstiev podzemnych vod v tUtvare podzemnej
vody (Kullman et al, 2014) k dokumentovanym
odberom podzemnej vody za utvar ako celok
(dataset A),

+ v pripade kvantitativneho stavu je pritomny vyznam-
ny, trvalo vzostupny trend pri medzironom bilan¢-
nom hodnoteni utvarov podzemnej vody stanove-
nych pomerom netransformovanych vyuzitelnych
mnozstiev podzemnych vod v utvare podzemnej
vody (Kullman et al, 2014) k dokumentovanym
odberom podzemnej vody za utvar ako celok
(dataset B),

» v pripade kvantitativneho stavu je pritomny vyznam-
ny, trvalo poklesovy trend hladinového rezimu
podzemnych vod, alebo vyznamny trvalo poklesovy
trend vydatnosti pramenov, v oboch pripadoch
dokumentovany na objektoch Statnej hydrologickej
siete podzemnych vod SR.

Pri rieSeni ulohy sme vychadzali zhodnoteni trendov

v podzemnych vodach v SR spracovanych v roku 2013

(Bodis et al, 2013) a postupov uvedenych v priruckach

Eurdpskej komisie (dalej len EK) spracovanych za tce-

lom harmonizicie implementacie smernice 2000/60/ES

(European Commission, 2001; European Commission,

2009). Do tuvahy boli brané aj pristupy hodnotenia

trendov v podzemnych vodach pouzité v Irsku (Craig et

al, 2010), Velkej Britanii (UKTAG, 2012) a Raktsku

(Grath et al, 2001).

Hodnotenie trendov bolo vykonavané pouzitim vysled-

kov monitorovania kvantity a kvality podzemnych vod

realizovaného Slovenskym hydrometeorologickym usta-
vom v rokoch 2004 — 2013 a vysledkov Vodohospodar-
skej bilancie SR Cast’ podzemné vody spracovanych za
roky 2004 — 2012 (transpoziciou bilan¢ného hodnotenia

141 hydrogeologickych rajonov Slovenska na 75 ttva-

rov podzemnych vdd, s vyuzitim dokumentovanych

vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod a dokumento-

vanych odberov podzemnych véd s odberom nad 1250

m’.mesiac” uvadzanych pre jednotlivé hydrogeologické

rajony Slovenska). Vo vsetkych troch pripadoch sa
jednalo o relativne rozsiahle datové subory. Pre hodno-
tenie trendov vyvoja chemického stavu subor vstupnych
udajov pozostaval zo 107062 individudlnych vysledkov
chemickych analyz zoskupenych do 5830 casovych
radov (pod Casovym radom v celom texte rozumieme
subor napozorovanych hodnét ziskanych v monitorova-
com mieste bez rozliSenia, ¢i sa jedna o individudlne,
alebo agregované udaje). Pre hodnotenie kvantitativne-
ho stavu bolo analyzovanych 1350 bilanénych stavov

a 6130 casovych radov merani na sondidch a 2220

casovych radov merani na prameiioch. Pre takyto enor-

mny rozsah Gdajov bolo potrebné zvolit’ také metody
hodnotenia trendov, ktoré umoziuju vykonat analyzu
vel'kého poctu casovych radov v redlnom Case.

V ivode rieSenia ulohy boli definované nasledovné

poziadavky na Casové rady vstupujiice do hodnotenia

trendov:

* Hodnotenie je potrebné vykonavat na zéaklade
priemernych ro¢nych tdajov hladin podzemnych
vdd alebo vydatnosti prameniov;

* Hodnotiace obdobie je 2004 — 2013, pri bilanénom
hodnoteni Gtvarov podzemnych vod 2004 —2012.

V pripade hodnotenia chemického stavu boli d’al$imi

poziadavkami:

* Minimdlny rozsah ¢asovych radov je 6 rokov;

* Medzera medzi pozorovaniami v rdmci ¢asového
radu nesmie presiahnut’ 1 rok;

» Posledné pozorovania musia byt vykonavané mini-
malne v roku 2012;
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* Podiel merani pod detekénym limitom nesmie pre-
siahnut’ 50 %;

* Podiel unikatnych hodnét v casovom rade musi
tvorit’ minimalne 50 % z jeho rozsahu;

e Transformaciu cenzorovanych udajov je potrebné
vykonavat’ v stlade s priruckou CIS ¢. 18 (European
Commission, 2009).

Zaroven bola definovand poziadavka, aby agregacia
udajov z jednotlivych monitorovacich bodov pre utvar
podzemnych vod ako celok bola vykonana iba z moni-
torovacich miest s rovhakym rozsahom ¢asovych radov.
Volba Statistickych met6éd bola podmienend rozsahom a
charakterom Statistickych suborov (¢asovych radov),
ktorych zékladnym znakom bol relativne maly rozsah
(6=n<10) a réznorodost rozdelenia udajov.

Hodnotenie chemického stavu

Pri hodnoteni chemického stavu bolo prvym krokom
spracovanie opisnej Statistiky vstupnych tdajov. Na-
sledne bola spracovana analyza stladu ¢asovych radov
s kritériami uvedenymi v predchadzajucej kapitole.

Uvedené podmienky spliialo 2748 Gasovych radov.

Substitucia cenzorovanych udajov bola vykonana nasle-

dovnym sposobom:

e Merania pod detekénym limitom boli nahradené
najvyssou hodnotou detekéného limitu vyskytujicou
sa v ¢asovom rade (Max ND);

* 'V pripade, ze sa v ¢asovom rade vyskytovala redlne
namerana hodnota nizSia, ako je Max ND tato bola
tiez nahradena hodnotou Max ND.

Po uvedenej tiprave sme pristupili k agregacii udajov
formou vypoctu priemernej hodnoty tidajov napozoro-
vanych v monitorovacom mieste v priebehu roka.
Tymto sme ziskali zdkladny subor agregovanych vstup-
nych udajov, ktory nasledne vstupoval do hodnotenia
trendov na trovni monitorovacich miest.

Pre testovanie pritomnosti §tatisticky vyznamnych tren-
dov sme pouzili dva testy: ANOVA (analyza rozptylu)
a Mann-Kendallov test. Pri aplikacii Mann-Kendallovho
testu sme pouzili postup aplikovany v praci Salmi et al,
(2002) t.j. v zavislosti od rozsahu ¢asovych radov sme
pouzili bud Mann-Kendallovu Statistiku S (pri n<10),
alebo Standardny Mann-Kendallov test (pri n = 10).
Smer trendu sme v pripade aplikacie ANOVA odvodili
zo smernice priamKy linearneho trendu a v pripade
Mann-Kendallovho testu z hodnoty vypocitanych Statis-
tik (kladné hodnoty S, alebo Z indikovali stipajuci,
zaporné klesajtci trend). Obidva testy boli vykonavané
na hladine vyznamnosti o = 5%.

Zaroven sme testovali charakter rozdelenia udajov
v jednotlivych casovych radoch pomocou Shapiro-
Wilkovho testu (Shapiro et al, 1965) a Lillieforsovej
varianty Kolmogorov-Smirnovovho testu (Lilliefors,
1967). Vzhl'adom na maly rozsah hodnotenych Statis-
tickych suborov sme prijali zdsadu, Ze normalne rozde-
lenie udajov vykazuji len tie Casové rady, v ktorych

bolo identifikované obidvomi testami. Tak ako hodnote-

nie trendov, aj testovanie rozdelenia tidajov sme vyko-

navali na hladine a = 5%.

Pritomnost’ Statisticky vyznamnych trendov bola vyhod-

notena kladne, ak bola splnena aspon jedna z nasledov-

nych podmienok:

* Mann-Kendallov test indikuje na zvolenej hladine
Statistickll vyznamnost’ trendu a/alebo,

*+ ANOVA indikuje na zvolenej hladine Statisticku
vyznamnost’ trendu a sucasne plati, Ze udaje tvoriace
¢asovy rad vykazuju norméalne rozdelenie.

V dalSom kroku sme pristpili k identifik4cii vyznam-

ného a trvalo vzostupného trendu v kazdom casovom

rade, v ktorom bol zisteny stipajuci Statisticky vyznam-

ny trend. Na jeho urcenie sme pouzili nasledujiice

kritéria:

» v Casovom rade je identifikovany stupajici Statis-
ticky vyznamny trend a sucasne,

* prognézovana hodnota linedrneho trendu pre rok
2021 je vyssia ako prislusna limitna hodnota.

Priklady zaradenia stipajuceho Statisticky vyznamného
trendu do kategorie vyznamnych trvalo vzostupnych
trendov st uvedené na obrazku 1.
Na prognézovanie hodnoty linedrneho trendu bol pri
normalnom rozdeleni Statistického stiboru pouzity reg-
resny model vypocitany metdédou najmensich Stvorcov
(USEPA, 2013). V pripade, Ze Statisticky stibor nevyka-
zoval normalne rozdelenie, bol pre odhad skuto¢nej
smernice linedrneho trendu pouzity Senov nepara-
metricky postup (Salmi et al, 2002). Ak progn6ézovana
hodnota linedrneho trendu pre rok 2021 bola vyssia ako
prislusnd limitnd hodnota (norma kvality, alebo prahova
hodnota v zmysle smernice 2006/118/ES), zisteny
stupajuci Statisticky vyznamny trend bol klasifikovany
ako vyznamny a trvalo vzostupny trend.
Nasledne sme pristapili k hodnoteniu trendov na urovni
utvarov podzemnych vod. Toto hodnotenie sa vykona-
valo len pre tie ukazovatele a Gtvary podzemnych vod,
pri ktorych bola asponi v jednom monitorovacom mieste
zistend pritomnost’ vyznamného a trvalo vzostupného
trendu. Sposob agregacie udajov bol zvoleny na zaklade
predbeznej analyzy udajov a pristupov pouzivanych
v inych ¢lenskych krajinach (Craig et al, 2010; Grath et
al, 2001). Agregacia tdajov za jednotlivé ukazovatele
bola realizovana spriemerovanim priemernych ro¢nych
udajov napozorovanych v jednom roku vo vSetkych
monitorovacich miestach v ramci hodnoteného utvaru
podzemnych vod, pricom museli byt splnené nasledov-
né podmienky:
* Hodnotiace obdobie ur¢oval prienik ¢asovych radov
v ktorych na urovni monitorovacicho miesta bola
v hodnotenom utvare podzemnych vod identifiko-
vana pritomnost vyznamného trvalo vzostupného
trendu. Udaje pozorované v rokoch mimo takto
uréeného rozsahu neboli zaradené do dalSieho
hodnotenia;
» Casové rady kratsie, ako stanovené hodnotiace
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Obr. 1.
vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov.
Fig. 1.

Priklady zaradenia stupajuceho Statisticky vyznamného trendu do kategorie

Examples of the classification of “statistically significant upward trend” to the

category “significant and sustained upwards trends”.

obdobie neboli zahrnuté do agregacie udajov;

V pripade, ze sa v Gtvare podzemnych vod v danom

roku vyskytovalo pozorovanie len v monitorovacom

mieste, v ktorom bola identifikovana pritomnost’

vyznamného a trvalo vzostupného trendu, nebol udaj

z tohto roku zaradeny do agregacie udajov;

Do agregacie boli zahrnuté aj tie ¢asové rady, ktoré

neboli hodnotené na trovni monitorovacich miest

z nasledovnych doévodov:

o Podiel merani pod detekénym limitom presiahol
50 %;

o Podiel unikatnych hodnét v ¢asovom rade tvoril
menej, ako 50 % z jeho rozsahu.

Casovy rad, ktory vznikol uvedenou agregaciou musel
spifat’ poziadavky na &asové rady pre hodnotenie
trendov na Urovni monitorovacich miest (pozri uvod
kapitoly).

Aplikovanim opisaného postupu sme ziskali zakladny
subor agregovanych vstupnych udajov, ktory nasledne
vstupoval do hodnotenia trendov na urovni vodnych
utvarov. Pre hodnotenie trendov bol pouzity rovnaky
postup, ako v pripade ich hodnotenia na Grovni moni-
torovacich miest.

Hodnotenie kvantitativneho stavu

Pri hodnoteni kvantitativneho stavu utvarov podzem-
nych vod ako celku bolo primarnym krokom spracova-

nie vstupnych €asovych radov do hodnotenia pritom-
nosti Statisticky vyznamnych trendov. Vstupné casové
rady boli tvorené:

+  Casovymi radmi bilanénych stavov utvarov podzem-
nych vod s vyuzitim transformovanych vyuzitel'nych
mnozstiev podzemnych vod obdobia 2004 -2012,
Casovymi radmi bilanénych stavov utvarov podzem-
nych vod s vyuzitim netransformovanych vyuzitel-
nych mnozstiev podzemnych vdd obdobia 2004 -
2012,

V ttvaroch podzemnych vod Slovenska u ktorych
,Aktualizované hodnotenie kvantitativneho stavu
utvarov podzemnych vod“ (Kullman et. al, februar
2014) dokumentovalo minimalne jeden monitorova-
ci objekt s existujucim poklesovym trendom (bud’
pokles hladin podzemnych véd v sonde, alebo
pokles vydatnosti u pramena) bolo spracované pri-
¢lenenie monitorovacich objektov S§tatnej hydrolo-
gickej siete podzemnych voéd (sondy, pramene)
k prislusnému utvaru podzemnych vod a pre nasled-
né hodnotenie boli vygenerované ¢asové rady:
Roénymi priemernymi hodnotami stavov hladin
podzemnych vdd v m.n.m. pre jednotlivé monitoro-
vacie objekty spadajiice do daného wtvaru obdobia
2004-2013,

Roénymi priemernymi hodnotami vydatnosti prame-
fiov v Ls' pre jednotlivé monitorovacie objekty
spadajtice do daného utvaru obdobia 2004-2013,
Roénymi pomernymi hodnotami stavov hladin pod-
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zemnych vod pre jednotlivé monitorovacie objekty
(sondy) spadajice do daného utvaru obdobia 2004-
2013,

e Roénymi pomernymi hodnotami vydatnosti prame-
nov pre jednotlivé monitorovacie objekty (pramene)
spadajuce do daného utvaru obdobia 2004 - 2013,

* Rocnymi priemernymi pomernymi hodnotami pre
vSetky sondy v utvare spolu za obdobie 2004-2013,

* Rocnymi priemernymi pomernymi hodnotami pre
vSetky pramene v utvare spolu za obdobie 2004-
2013,

* Rocnymi priemernymi pomernymi hodnotami pre
vSetky sondy a pramene v utvare spolu za obdobie
2004-2013.

Tymto sa ziskali zakladné stibory agregovanych vstup-
nych tdajov, ktoré vytvorili datovy podklad pre identi-
fikaciu existencie vyznamnych trendov na urovni ttva-
rov podzemnych vod ako celku. Pre testovanie pritom-
nosti $tatisticky vyznamnych trendov bol pouzity rovna-
ky postup ako pri hodnoteni chemického stavu podzem-
nych vod. Vysledkom hodnotenia bola dokumentovana
pritomnost’ vyznamného trendu (narastového pri bilanc-
nom hodnoteni utvarov podzemnych vod resp. pokleso-
vého pri hodnoteni zmien hydrologického rezimu
podzemnych vod — sondy, pramene a spolu) pre jednot-
livé utvary podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch
a prekvartérnych horninach.

Vysledky a diskusia
Hodnotenie chemického stavu

Vyhodnotenie Statisticky vyznamnych trendov na urovni
monitorovacich miest

Kritéria pre hodnotenie trendov na urovni monitorova-
cich miest spliialo 809 Gasovych radov. V relativne vy-
sokom pocte monitorovacich miest bolo mozné vyhod-
notit’ trendy pre monitorované zakladné fyzikalno-
chemické ukazovatele (SO42', CI', NH,", NO5) a TOC
(tab. 1). Najcastej$Sim dévodom pre vyradenie ¢asového
radu z procesu Statistického hodnotenia trendov bola
nadpolovi¢né pritomnost’ merani pod limit kvantifikacie
pouzitej analytickej metody.

Z vyhodnotenych udajov vyplyva, Ze v tych ukazova-
teloch, kde bolo mozné vyhodnotit’ trendy aspoit v 10
monitorovacich miestach prevladaju statisticky vyznam-
né vzostupné trendy v pripade ukazovatelov NH," a Zn
(tab. 1.). Aj ked pri NH;" sa jedna o vyrazni prevahu
poctu vzostupnych trendov (obr. 2), vicSinou sa ich
koncentracie pohybuji hlboko pod prislusnou prahovou
hodnotou aako bude prezentované v dalSom texte,
zatial’ nebol identifikovany vyznamny a trvalo vzostup-
ny trend na rovni utvaru podzemnych véd.

Vzhl'adom na to, Ze amoniové i6ny si do podzemnych
vdd vnasané najma antropogénnou cestou (Pitter, 1999),

Tabulka 1. PrehPad pocétu casovych radov vstupujucich do hodnotenia trendov a poctov
Statisticky vyznamnych trendov
Table 1. Summary of number of time series involved to the trend assessment and numbers
of statistically significant trends
Celkovy pocet Stpajuci $t. vyz. Klesajuci st. vyz. Nepritomny St.
Ukazovatel casovych radov trend trend vyzn. trend
S04 173 47 123 3
Cl 143 51 88 4
TOC 143 10 130 3
NH4 132 104 14 14
NO3 71 24 46 1
Zn 42 27 5 10
As 21 5 9 7
CHSK-Mn 21 5 14 2
NO2 20 6 7 7
1,1,2-trichloretén 10 1 8 1
Atrazin 10 6 4
1,1,2,2-tetrachloretén 6 2 4
Cd 5 3 1 1
Al 3 1 2
Cu 2 1 1
Ni 2 2
1,2-dichlorbenzén 1 1
1,3-dichlorbenzén 1 1
Benzén 1 1
Hg 1 1
Chlérbenzén 1 1
Celkovy sucet 809 286 463 60

63



Acta Hydrologica Slovaca, roc¢nik 16, Tematické Cislo,

2015, 59 - 70

Vyhodnotenie trendov v podzemnych vodach za roky 2004-2013 - NH4

Fri
- \
e .‘.#:'_w,l
’l_rvf'r;’ \\:;i? r-;r"‘"mn \J‘J_i’\, >
LT i
il /.Aih?_ M i f/d_,_‘, 9
L of h o A
S U SN A
TN I i == »
~7 m:u-._-z_{ - \LJ*gLH_‘
A e A
ot ek |5
¢ A
. \

60 Klomaters

Legenda
¥ Kesajici 8 vyz. trend
Stdpajici 3t vyz. trend

A Vyznamny trvalo vzostupny trend

= Nepritomny &t vyzn. trend
I:l Utvary P2V - Kvarnér
Utvary PzV - Predkvartér

Obr. 2.
Fig. 2.

bude potrebné situdciu pozorne sledovat, popripade
zvazit prijatie preventivnych napravnych opatreni. Na
druhej strane moézeme konStatovat, Ze Statisticky
vyznamny pokles koncentracii prevazuje u vSetkych
ostatnych ukazovatelov zaradenych do tejto skupiny
ukazovatel'ov (SO4*, CI, NH;", NO5, TOC, CHSKp,
NO,, 1,1,2-trichléretén a Atrazin).

Vyhodnotenie vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov
na urovni monitorovacich miest

Vyznamné a trvalo vzostupné trendy boli asponl v jed-
nom monitorovacom mieste vyhodnotené v 13 ttvaroch
podzemnych vod (tab. 2). Spolu bolo vyhodnotenych 65
vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov. AZ na dva
pripady boli vSetky identifikované v kvartérnych utva-
roch podzemnych vdd, priCom ich najcastejsi vyskyt bol
zaznamenany v Utvaroch SK1000300P (Medzizrnové
podzemné vody kvartérnych naplavov centralnej cCasti
Podunajskej panvy), SK1000400P (Medzizrnové pod-
zemné vody kvartérnych naplavov dolného toku Vahu,
Nitry a ich pritokov) a SK1000200P (Medzizrnové pod-
zemné vody kvartérnych néplavov zdpadnej Casti Podu-
najskej panvy).

Z pohl'adu hodnotenych ukazovatelov boli vyznamné
a trvalo vzostupné trendy najCastejSie vyhodnotené pre
CI, SO, aNH,' (tab. 2).

Vyhodnotenie trendov v monitorovacich miestach — NH,".
Trend assessment in sampling sites — NH,".

Vyhodnotenie vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov
na urovni utvarov podzemnych vod

Do hodnotenia vstupovalo 13 utvarov podzemnych vod,
v ktorych aspont v jednom monitorovacom mieste bola
v danom ukazovateli identifikovand pritomnost vy-
znamného a trvalo vzostupného trendu (tab. 2). Statis-
ticky vyznamné vzostupné trendy na urovni utvarov
podzemnych vod boli vyhodnotené v Siestich z nich.
Naslednym hodnotenim boli predbezne identifikované
vyznamné atrvalo vzostupné trendy v ukazovateloch
CI' (obr. 3) a SO4* (obr. 4) v 3 utvaroch podzemnych
vod menovite: SK1000100P Medzizrnové podzemné
vody kvartérnych naplavov  Viedenskej panvy,
SK1000600P Medzizrnové podzemné vody kvartérnych
naplavov  vychodnej cCasti  Podunajskej panvy
a SK1000700P a Medzizrnové podzemné vody kvartér-
nych naplavov Hrona (tab. 3).

Finalne hodnotenie pozostivalo z podrobnej analyzy
udajov, ktoré vstupovali do hodnotenia predbezne iden-
tifikovanych vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov
na Urovni utvarov podzemnych voéd. Ukazalo sa, ze
vysledna klasifik4cia je v itvare SK1000100P vyrazne
ovplyvnend vysledkami monitorovania z objektu
209090 Zahorska Ves. Priemerna koncentracia analyzo-
vana vo vzorkach odobratych v priebehu hodnotiaceho
obdobia presahuje prahovi hodnotu v pripade chloridov
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desatnasobne (obr. 5) av pripade siranov patnasobne
(obr. 6). Vzhladom na to, ze agregacia udajov s pouZi-
tim aritmetického priemeru je citlivd na odl'ahlé hodno-
ty, doslo k vyraznému ovplyvneniu vysledku hodnote-
nia, ¢o bolo potvrdené opakovanym hodnotenim tak pri
vyliceni vysledkov monitorovania z uvedeného objektu,
ako aj pri agregécii udajov pomocou medianu. V obi-
dvoch pripadoch agregované udaje lezali pod prahovou
hodnotou anevykazovali Statisticki ~ vyznamnost’
vzostupného trendu. Z uvedenych dovodov bola pritom-
nost’ vyznamného a trvalo vzostupného trendu vo vod-
nom utvare SK1000100P vyhodnotend ako nerele-
vantna.

Vyznamné ovplyvnenie celkového hodnotenia chloridov
v atvare podzemnych vod SK1000700P spdsobuji
vysledky monitorovania zobjektu 56090 Bina, kde

priemerna koncentracia chloridov za hodnotené obdobie
presahuje prislusni prahovit hodnotu Stvornasobne
(obr. 7). Aj v tomto pripade po opakovanom hodnoteni
pri vyliceni vysledkov monitorovania z uvedeného
objektu, ako aj pri agregacii udajov pomocou medianu
sa hodnoty pohybovali pod prahovou hodnotou a nevy-
kazovali Statisticki vyznamnost vzostupného trendu.
Vyhodnotend pritomnost vyznamného a trvalého
vzostupného trendu chloridov v utvare SK1000700P
bola nasledne zamietnuta.

Analyzou vstupnych tudajov do hodnotenia siranov
v utvare podzemnych voéd SK1000600P (obr. 8) boli
potvrdené zavery z predchadzajucich hodnoteni a moze-
me konStatovat’, Zze v tomto Utvare podzemnych vod je
preukdzand pritomnost’ vyznamného a trvalo vzostup-
ného trendu v ukazovateli SO,*.

Tabulka 2. PrehPad poctu monitorovacich miest s vyskytom vyznamnych a trvalo vzostupnych

trendov
Table 2. Summary of number of sampling sites with occurrence of significant and sustained
upward trends
CHSK | Trichlor Pocet
Utvar PzV Cl SO4 | NH4 | NO3 | TOC As PCE -Mn -etén Al | spolu
SK1000300 4 4 3 1 1 13
SK1000400 4 4 2 2 1 13
SK1000200 3 1 2 1 2 2 11
SK1000700 1 4 1 6
SK1000100 1 1 1 1 4
SK1000600 1 1 1 1 4
SK1000500 1 2 3
SK 1000800 1 1 1 3
SK1001200 1 1 1 3
SK1001100 1 1 2
SK1001500 1 1
SK2001000 1 1
SK200540F 1 1
Pocet spolu 18 18 10 6 4 3 2 2 1 1 65
Tabulka 3. Prehlad vyhodnotenych S$tatisticky vyznamnych
vzostupnych trendov na drovni tutvarov
podzemnych vod
Table 3. Summary of the assessment of statistically
significant upward trends on the level of
groundwater bodies
Utvar PzV Cl | NO3 | SO4 As | NH4
SK1000100P 1 1
SK1000200P 1 1
SK1000600P 1 1
SK1000400P 1
SK1000500P 1
SK1000700P 1

Pozn: Boldom st oznacené Statisticky vyznamné vzostupné trendy
predbezne klasifikované ako vyznamné a trvalo vzostupné trendy.

65



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 16, Tematické ¢islo, 2015, 59 - 70

Vyhodnotenie trendov v podzemnych vodach za roky 2004-2013 - CI
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Obr. 3. Vyhodnotenie trendov v monitorovacich miestach a utvaroch PzV — CI.
Fig. 3. Trend assessment in sampling sites and groundwater bodies— CI .
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Obr. 4. Vyhodnotenie trendov v monitorovacich miestach a iitvaroch PzV — SO,
Fig. 4. Trend assessment in sampling sites and groundwater bodies— SO,
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Obr. 5.  Vstupné udaje pre hodnotenie trendu na urovni utvaru PzV (zobrazenie v dvoch
mierkach osi y).

Fig. 5. Input data for trend assessment on the GWB level (depicted in two scales of y axis).
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Obr. 6. Vstupné udaje pre hodnotenie trendu na urovni utvaru PzV (zobrazenie v dvoch
mierkach osi y).

Fig. 6. Input data for trend assessment on the GWB level (depicted in two scales of y axis).
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Obr. 7.  Vstupné udaje pre hodnotenie trendu na urovni utvaru PzV (zobrazenie v dvoch
mierkach osi y).

Fig. 7. Input data for trend assessment on the GWB level (depicted in two scales of y axis).
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Obr. 8. Vstupné udaje pre hodnotenie trendu na urovni uitvaru PzV.
Fig. 8. Input data for trend assessment on the GWB level.
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Hodnotenie kvantitativneho stavu

Vyhodnotenie Statisticky vyznamnych trendov na urovni
utvaru podzemnej vody (bilancné hodnotenie)

Pri hodnoteni ¢asovych radov bilan¢nych stavov tutva-
rov podzemnych vod s vyuzitim transformovanych
vyuziteI'nych mnozstiev podzemnych vod obdobia 2004
-2012 bol dokumentovany stipajuci Statisticky vyznam-
ny trend v 6 utvaroch podzemnych véd: SK 200030KF,
SK000900F, SK2002100P, SK2004500P, SK2005300P
a SK200540FP (vSetko vo vrstve utvarov podzemnych
vod v predkvartérnych horninéch).

Pri hodnoteni ¢asovych radov bilanénych stavov tutva-
rov podzemnych vod s vyuZzitim netransformovanych
vyuziteI'nych mnozstiev podzemnych vod obdobia 2004
-2012 bol dokumentovany stpajtci $tatisticky vyznam-
ny trend v 7 utvaroch podzemnych vod: SK 200030KF,
SK000900F, SK200170FP, SK2002100P, SK2004500P,
SK2005300P a SK200540FP (vsetko vo vrstve ttvarov
podzemnych vod v predkvartérnych horninach).

Vyhodnotenie Statisticky vyznamnych trendov na urovni
monitorovacich miest

Pri hodnoteni Statisticky vyznamnych trendov nad
datasetom vysledkov monitorovania podzemnych vod
(agregované zhodnotenie monitorovacich bodov) bol
dokumentovany Statisticky vyznamny poklesovy trend
v troch utvaroch podzemnych voéd (jednom vo vrstve
utvarov podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch
a dvoch vo vrstve utvarov podzemnych vod v predkvar-
térnych horninach): SK1001600P (Statisticky vyznamny
poklesovy trend dokumentovany u zhodnotenia hladino-
vého rezimu sond, hodnotenie prameilov nebolo pre
absenciu miest prirodzenych vyverov podzemnych vod
v uvedenom utvare realizované), SK2001800F (Statis-
ticky vyznamny poklesovy trend dokumentovany len
u zhodnotenia hladinového rezimu sond, spolocné
zhodnotenie sond a pramefiov v utvare podzemnej vody
ako celku existenciu $tatisticky vyznamného poklesové-
ho trendu vrezime podzemnych vod pre tento Utvar
nepreukazalo) a SK200590FP (Statisticky vyznamny
poklesovy trend dokumentovany u zhodnotenia vydat-
nosti pramenov, spolocné zhodnotenie sond a pramenov
v utvare podzemnej vody ako celku existenciu Statistic-
ky vyznamného poklesového trendu v rezime podzem-
nych vdd potvrdilo).

Zaver

Pri hodnoteni trendov bola v zavislosti od charakteru
rozdelenia vstupnych udajov pouzitd parametricka
(ANOVA), alebo neparametrické metéoda (Mann-
Kendallov test). Na testovanie charakteru rozdelenia
udajov bola pouzita dvojica testov: Shapiro-Wilkov test
a Lillieforsova varianta Kolmogorov-Smirnovovho tes-
tu. VSetky Statistické testy boli vykonavané na hladine

vyznamnosti oo = 5%. Ako problematickd sa ukazala
metdda agregacie bodovych tidajov na plochu, pri ktorej
bol pouzity vypocet priemerov zrocnych priemerov
udajov ziskanych z jednotlivych monitorovacich miest
nachadzajtcich sa v hodnotenom utvare podzemnych
vod. Nasledné Statistické hodnotenie takto ziskanych
udajov moze byt vyrazne ovplyvnené odl'ahlymi hodno-
tami, ¢o sa prejavilo aj pri nami vykonavanom hodnote-
ni. Z prvotne vyhodnotenych 4 pripadov pritomnosti
vyznamnych a trvalo vzostupnych trendov na urovni
utvarov podzemnych vod sa ako opodstatneny ukazal
len jeden. Preto je vel'mi dblezité po realiz4cii hodnote-
ni trendov zalozenych na podobnym spdsobom agrego-
vanych tdajoch dodato¢ne analyzovat' vSetky vstupné
udaje a az na zdklade ich kontroly urcit, ¢i je dané
hodnotenie relevantné.

Hodnotenim trendov na {irovni monitorovacich miest
bol zisteny Statisticky vyznamnych vzostup koncentracii
amoénnych i6nov aspoii Vv jednom monitorovacom
mieste v 45 z celkového poctu 75 vsetkych hodnotenych
utvarov podzemnych vod. Aj ked uvedeny narast
koncentracii sa dotyka prakticky vSetkych kvartérnych
utvarov, je nutné poznamenat, ze v drvivej vacSine sa
jednd o koncentratné urovne hlboko pod prislusnou
prahovou koncentraciou. Vyznamny trvalo vzostupny
trend na irovni utvarov podzemnych vod bol identifiko-
vany v jednom pripade a to pri obsahu siranov v ttvare
SK1000600P Medzizrnové podzemné vody kvartérnych
naplavov vychodnej Casti Podunajskej panvy.

Vysledky hodnotenia kvantitativneho stavu potvrdili
existenciu stipajuceho Statisticky vyznamného trendu
v 6 utvaroch podzemnej vody (pri bilanénom hodnoteni
s vyuzitim transformovanych vyuzitelnych mnoZstiev
podzemnych vod) av 7 Gtvaroch podzemnej vody (pri
bilancnom hodnoteni s vyuzitim netransformovanych
vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod). Existencia
poklesového Statisticky vyznamného trendu bola pri
analyze merani z monitorovacich bodov kvantitativneho
monitorovania podzemnych véd potvrdend v 2 ttvaroch
podzemnej vody ako celku.
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ASSESSMENT OF SIGNIFICANT TRENDS
IN GROUND WATERS IN THE SLOVAK REPUBLIC

The Water Framework Directive defines in Article 4
environmental objectives for surface water, groundwater
and protected areas. Criteria for achieving good
groundwater chemical status are defined in Annex
V 2.3.2 and in particular require that concentrations of
pollutants do not exceed any quality standards
applicable under other relevant Community legislation.
Additionally the Directive 2006/118/EC (so-called
Groundwater Directive) more precisely specify
a requirement to identify and reverse any significant and
sustained upward trends in the concentration of
groundwater pollutants. Even if basic principles of the
trend assessment are apart from mentioned directives
summarized in documents published in the framework
of Common Implementation Strategy of Water
Framework Directive, individual member states are
responsible for selection of the trend assessment
methodology. Slovak Hydrometeorological Institute in
cooperation with Dekonta s.r.o Bratislava Company
prepared proposal of trend assessment for chemical and
quantitative status of groundwater bodies in 2014.
Afterwards was realized assessment of significant trends
in individual groundwater bodies based on results of
groundwater quality and quantity monitoring realized by
Slovak Hydrometeorological Institute in 2004 — 2013.
Trend assessment was carried out on data fulfilling
following criteria for each time series:

*  Minimum length = 6 years;

* Maximum length = 10 years;

+ Start of monitoring in 2004 or later;

e End of time series in 2012 or 2013;

+ Maximum gap in time series - 1 year;

« Percentage of non-detects < 50%;

» Percentage of unique aggregated values > 50% (it’s
related to the count of all aggregated values
evaluated in each time series).

In the first step, trend assessment was carried out at the
level of monitoring points. Annual average values were
assessed. Subsequently, the trend assessment was
performed only for those groundwater bodies, where at
least one monitoring point showed occurrence of
significant sustainable upward trend. Trend assessment
was performed at groundwater body level based on the
aggregated values (mean of yearly means) of all
monitoring sites with the same length of time series.
For each time series goodness-of-fit tests for normal
distribution (Lilliefors test, Shapiro-Wilk test) were
performed. Following methods were wused for
identification of statistically significant upward trend
(5% significance level is used for all tests):
* Generalised linear regression test (ANOVA) - if the
data set follows normal distribution,
*  Mann-Kendall test - if the data set does not follow
the normal distribution.

A significant and sustained upward trend was classified
if the statistically significant upward trend was identi-
fied and predicted concentration for 2021 > limit value.
In the case of chemical status assessment, sustained and
upward trends at sampling sites level were the most
often classified for sulfates, chlorine and ammonia
(tab. 2). Occurrence of sustained and upward trend at
groundwater body level was identified for sulfates in
groundwater body SK1000600P.

In the case of quantitative status assessment, significant
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and sustained upward trends of groundwater balance
status were documented in groundwater bodies
SK200030KF, SK000900F, SK2002100P,
SK2004500P, SK2005300P and SK200540FP (taking
into account the values of transformed exploitable
groundwater resources) and additionally also in the
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groundwater body SK200170FP (taking into account
values of non-transformed exploitable groundwater
resources). Significant and sustained decreasing trend at
groundwater quantity monitoring sites has been
documented in groundwater bodies SK1001600P,
SK2001800F and SK200590FP.
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