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Anotacia

Prispevok je venovany indikacii lokalit vystapenia podzemnych vod blizko k terénu. Ide
o lokality, kde hladina podzemnych vod vystapi K terénu blizsie ako 10 cm, pripadne vystupi
az nad terén. Identifikované lokality sa ramcovo posudili z hl'adiska ich moznych dosledkov na
zastavané izemia, pozemné komunikacie a orna podu.

KPacové slova :

zaplavy, podzemné vody, faktor ohrozenia

Annotation

The aim of this work is indication the locations of groundwater-level rise to terrain.
These are the locations where groundwater-level rise to terrain near or more than 10 cm and
rise up above terrain. Identified locations are assessed for their possible consequences on built-
up areas, land communications and arable land.
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Abstrakt

Prispevok je venovany identifikacii lokalit vystipenia podzemnych vod blizko k terénu,
pripadne nad terén. Pre identifikaciu lokalit sa zvolila limitna hodnota 10 cm. Tato hodnota
nam definuje vystipenie podzemnych vod. Vychodiskové data pochadzali zo sond Statnej
hydrologickej siete monitorovania kvantity podzemnych vod v sprave Slovenského
hydrometeorologického ustavu. Pre identifikované lokality vystipenia podzemnych vod sa
vypocitala a kategorizovala vyznamnost’ prekrocenia limitnej hodnoty.

Ciel'om prispevku bolo uréenie moznych dosledkov vystipenia podzemnych vod. Uloha
spocivala v jednoduchom plosnom namodelovani zaplav podzemnych vod v okoli sond Statnej
hydrologickej siete pomocou softwaru ArcMap. Nasledne sa kategorizovali mozné dosledky
vystipenia podzemnej vody pomocou ur¢enych faktorov ohrozenia. Dosledky sa urcovali pre
sondy v kvartérnych utvaroch, kde bola vyznamnost’ prekrocenia vystupenia viac ako 10%.
Faktory ohrozenia sa aplikovali s oh'adom na zastavané tizemie, pozemné komunikacie a orna
podu.

Abstract

The paper is dedicated to the identification the locations of groundwater-level rise close
to terrain or above on terrain. The 10 cm limit value was selected to identify this locations. This
value defines groundwater-level rise. The input data came from the state hydrological network
for groundwater monitoring in the Slovak hydrometeorological institute report. For selected
locations of groundwater-level rise was calculated and categorized the significance of the
exceedance of the limit value.

The aim of this work was to identify the consequences of groundwater-level rise. The task
consisted of simply spatial model with groundwater floods around the hydrological probes
using ArcMap software. Subsequently, the consequences of groundwater-level rise were
categorized by identified threat factors. Consequences were determined for probes whose
significance was higher than 10%. Threat factors have been applied with regard to built-up
areas, land communications and arable land.
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1 Uvod

Povoden patri k vyznamnému prirodnému fenoménu. Prejavuje sa hlavne zaplavenim
dovtedy este nezaplavenych uzemi. Pri¢in vzniku povodni méze byt viac - zvéacSenie prietoku
vo vodnom toku, intenzivne alebo dlhotrvajtice zrazky, topenie snehu az po vystupenie hladiny
podzemnych vod [1]. Désledky povodni mézu byt roznorodé od zaplavenych pivnic,
pozemnych komunikacii az po Skody na majetku Ci stratach l'udskych zivotov. Zatial, o
dosledkom povodni spdsobenych povrchovymi vodami sa venuje Siroka laicka ¢i odborna
verejnost’, dosledkom vystupenia hladin podzemnych vod je venovand mensia pozornost.
Doékazom, ze tento fenomén netreba zanedbavat’ su napriklad povodne z roku 2010 v blizkosti
rieky Zitava, kde boli zasiahnuté obce Kmet'ovo, Mana a Dolny Ohaj [2] alebo v povodi rieky
Torysa, kde boli zasiahnuté obce Cana, Zdatia a Nizna Mysla [3]. Kym povrchova voda
odtiekla, podzemna voda stale robila problémy. Zaplavovala pivnice alebo okolité polia.
Podobnych prikladov je viac.

Identifikovat’ potencialne miesta povodnového rizika vplyvom podzemnych vod sa da
viacerymi sposobmi. Napriklad modelovanim hladinového rezimu podzemnych vod [4] alebo
jednoduchsie pomocou indikacie vystipenia hladin v minulosti. Prispevok sa zameral na druha
moznost’. Ked’ze je dost’ vel'ka pravdepodobnost’, Ze k vystupeniu dojde aj v buducnosti, ¢i uz
vo vicsej alebo mensej miere.

2  Vychodiskové informacie

Ako vychodiskové informacie boli pouzite data zo Statnej hydrologickej siete
monitorovania podzemnych vod. Prvé tudaje monitorovania hladin podzemnych vod
pochadzaju uz z 30.rokov 20. storocia. V stcasnosti mé odbor Podzemnych vdd patriaci pod
usek Hydrologickej sluzby na Slovenskom hydrometeorologickom tstave data k 2394 sondam,
ktoré patria alebo patrili pod Statnu hydrologicki siet’ monitorovania kvantity podzemnych vod
Slovenska s dennou alebo tyzdennou periodicitou merania. Treba poznamenat’, Ze objekty
majt roznu dizku monitorovania. K dispozicii st informéacie ako umiestnenie sondy, obdobie
monitorovania, vySku odmerného bodu, vysku terénu a uroven hladiny podzemnej vody
a teplota vody. Tieto tidaje su uloZené v hydrologickej databanke — katalogu monitorovanych
sond.

3  Vyber sond vystiupenia podzemnych voéd a vypocfet vyznamnosti
prekrocenia

Pri vybere sond vystipenia podzemnych vdod k terénu bolo potrebné definovat’, kedy
mdzeme hovorit’ o vystipeni hladiny k terénu. V tomto pripade sa definovala limitna hodnota
10 cm. To znamena, ze sa vybrali len tie sondy v ktorych hladina podzemnej vody bola k terénu
bliz8ie ako 10 cm, pripadne vystipila az nad terén. Tejto podmienke vyhovovalo 511 sond
z 2394 v minulosti alebo v sucasnosti monitorovanych sond. Vysledkom bolo 511 sond
s nasledovnymi informaciami :

- Lokalita merného objektu pre spracovanie v GIS
- Obdobie monitorovania

- Nadmorska vyska odmerného bodu

- Vyska odmerného bodu nad terénom
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- Tyzdenne hodnoty merani za celé pozorované obdobie (v zavislosti od zaciatku
merania, maximalne do roku 2014)

- Uroveti hladiny podzemnej vody odpovedajtica nastavenej limitnej hodnote

- Pocet prekroceni limitnej podmienky

Po identifikovani lokalit vystupenia podzemnych vod bolo potrebné dany jav
kategorizovat’, kedze sa v sondach vykonavalo meranie v réznych casovych obdobiach.
Kategorizacia spocivala vo vypocitani vyznamnosti prekroCenia pomocou jednoduchej
troj¢lenky :

pocet prekrocenix 100 (1)

Vyznamnost’ prekro¢enia =
Y p pocet tyzdnov za celé pozorované obdobie

Vysledkom je 511 sond s vypoc¢itanymi vyznamnostami prekroCenia stanovenej limitnej
hodnoty rozdelenych do 7 kategorii a vykreslenych do situa¢nej mapy na Obr. 1. Vyznamnost’
vystipenia podzemnej vody je znazornena &ervenym kruhom. Cim je kruh vi¢si tym je
vyznamnost’ vystipenia vic§ia. Vyznamnost' vystipenia hladiny podzemnej vody kolisala
V hodnotach od 0,03 % do 85,76 %.

iny pozemnej vody blizko kterénu
jskytov k celkovému potty merani)

Obr. 1 : Mapa vyznamnosti vyskytov prekrocenia hladin podzemnych vod nad
stanovenu limitn hodnotu.

Ked'Ze sondy Statnej hydrologickej siete monitorovania podzemnych vod su zapustené
Vv kvartérnych a v predkvartérnych ttvaroch, z hydrogeologického hladiska je potrebné tento
faktor zahrnit do identifikacie vystipenia hladin podzemnych vod (Obr. 2). Hladina
podzemne;j vody sa vo vyhibenej sonde v predkvartéry sprava podobne ako artézska studia. lde
0 napdtd hladinu, ktora sa dostala k terénu dosledkom previtania nepriepustného podlozia.
Objekty v predkvartéry sa teda nezahrnuli do posudzovania moznych dosledkov vystipenia
hladiny, ked’Ze je tazké identifikovat’, ¢i by doslo k vystupeniu podzemnej vody keby na mieste
nebola sonda.
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. Objektyv kvarternych dtvaroch

. Objekty v predkvarternych ttvaroch

Obr. 2 :Vystapenia hladin podzemnych vod v kvartéry a v predkvartéry

4 Modelové riesenie plosného rozsahu vystapenia podzemnej vody v okoli
sond

V d’alsom kroku sa namodeloval rozsah vystipenia podzemnej vody v okoli sond nad
terén. Pre tento cel bolo pouzité prostredie softwaru ArcMap 10. Modelovanie sa robilo len
pre sondy v kvartéry, kde bola vyznamnost' vystipenia podzemnej vody viac ako 10 % za
pozorované obdobie. Pre model sa pouzil vyskovo determinovany raster v ktorom sa v okoli
sond vymedzilo zaujmové tizemie o polomere 2 km. V tomto izemi sa hamodelovala plocha,
ktora by bola potencialne ohrozena v pripade dosiahnutia maximalnej irovne podzemnej vody,
ktora tam bola doteraz nameranda. Na tento ucel boli pouzité néstroje z funkcii Spatial analyst
tools v prostredi ArcMap. Vysledkom je 26 sond V kvartérnych utvaroch S vymedzenymi
zaplavenymi tzemiami. Priklad zaplavy v okoli sondy 883 je na Obr. 3. Nasledne uz nebol
problém vypocitat’ percento zaplavenej a nezaplavenej plochy v okoli jednotlivych sond.
Vysledky zaplavenia sa nasledne vykreslili pomocou kolacovych grafov do mapy Slovenska na
Obr. 4. Kde modra farba znac¢i percento zaplavenej plochy a zelend percento nezaplavene;j
plochy v okoli sondy.

Obr. 3 : Zaplava v okoli sondy 883 namodelovana v prostredi ArcMap.
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Obr. 4 : Mapa percentualneho zastiipenia zaplavenej a nezaplavenej plochy v okoli sond

5 Stanovenie faktorov ohrozenia

Po identifikovani lokalit vystiipenia podzemnej vody a uréenia plosného rozsahu zaplavy
sa pristupilo k ramcovému posudeniu moznych dosledkov vystupenia hladiny pomocou
faktorov ohrozenia. Vysledny faktor ohrozenia pre kazdy prvok (zastavané tzemie, pozemné
komunikacie, orna pdda) sa urcil ako priemer dvoch veli¢in. Miery zastipenia dané¢ho prvku
(M1) a miery zaplavenia daného prvku v okoli sondy (M2) :

M1+M2

Vysledny faktor ohrozenia = 2

Miera zastapenia (M1) zastavanych ploch, pozemnych komunikacii a ornej pody sa
ur¢ovala pomocou GIS nastroja v prostredi ArcMap. Pre urenie miery zastupenia ornej pody
sa pouzila vrstva Corine Land Cover Europe 2006 [5], ktoru vypracovala European
Environment Agency. Pre definovanie miery zastipenia boli stanovené 4 stupne, uréené podl'a
toho aky priblizny plosny rozsah v okoli sondy zabera dany prvok. Priklad uréovania miery
zastavaného Uzemia je v Tab. 1, rovnaky postup sa aplikoval pri pozemnych komunikaciach
a ornej pdde.

Tab. 1: Miera zastapenia zastavanych uzemi v okoli sond

Stupen (M1) Miera zastiipenia
0 V zdujmovom Uzemi sa nenachadzaju Ziadne zastavané izemia
1 Zastavané lizemia zaberajil menej ako 50 % zdujmového uzemia
2 Zastavané izemia zaberaju priblizne polovicu zdujmového uzemia
3 Zastavané Uizemia zaberaju viac ako 50 % zdujmového Gzemia

Uréenie miery zaplavenia (M2) daného prvku v okoli sondy sa robilo pomocou faktorov
odstupiiovanych v Tab. 2. Pre urcenie plosného rozsahu zaplavy ohladom na zastavané
uzemia, pozemné komunikécie a ornt podu sa pouzil GIS nastroj v prostredi ArcMap.
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Tab. 2: Faktor ohrozenia podzemnou vodou

Faktor Miera zaplavenia
(M2)
0 V zdujmovom uzemi by zéplavy nezasiahli zastavané uzemia/ pozemné
komunikacie/ ornu podu pri modelovom rieseni dosiahnutia maximalnej urovne
hladiny podzemnej vody
1 V zaujmovom uzemi by zaplavy zasiahli menej ako 50 % zastavané¢ho tizemia/
pozemnych komunikacii/ ornej pody pri modelovom rieSeni dosiahnutia
maximalnej urovne hladiny podzemnej vody
2 V zédujmovom Uzemi by zaplavy zasiahli priblizne 50 % zastavaného uzemia/
pozemnych komunikacii/ ornej pddy pri modelovom rieSeni dosiahnutia
maximalnej urovne hladiny podzemnej vody
3 V zaujmovom uzemi by zaplavy zasiahli viac ako 50 % zastavaného uzemia/
pozemnych komunikacii/ ornej pody pri modelovom rieSeni dosiahnutia
maximalnej Girovne hladiny podzemnej vody

Vysledne faktory ohrozenia zastavanych tizemi (Obr. 5), pozemnych komunikacii (Obr.
6) a ornej pody (Obr. 7) sa nasledne plosne zobrazili do map pomocou farebne odstupiiovanych
krazkov. Vysledny faktor ohrozenia v sebe zohl'adiiuje pocetnost’ daného prvku v okoli sondy
a mieru jeho ohrozenia. Jeho zavaznost’ je odstupiiovana vzostupne od 0 po 3.
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6 Zaver adiskusia

Préca sa zaobera indikaciou lokalit vystipenia podzemnych vod k terénu a raimcovému
posudeniu ich moznych doésledkov. Z doteraz spracovanych dat a na zaklade udajov
z pozorovacich objektov S rozdielnou diZkou merania zo $tatnej hydrologickej siete
monitorovania podzemnych vod bolo identifikovanych 511 sond v ktorych vystapila podzemna
voda Kk terénu pripadne nad terén.

Pre d’al$ie hodnotenia boli vybrané sondy v ktorych bola vyznamnost’ vystipenia viac
ako 10 %. Tuto podmienku spifialo 33 sond v kvartérnych a predkvartérnych Gtvaroch. V tejto
praci boli sondy Vv kvartérnych utvaroch pre dalSie posudzovanie dosledkov vystupenia
podzemnych vod vyradené. Ostdva na zvazenie a diskusiu, ¢i posudzovat len objekty s
vyznamnost'ou viac ako 10 % alebo vsetkych 511 sond kde bolo indikované vystupenie
podzemnych v6d. V takom pripade by sa mohol ziskat komplexnej$i obraz vystipenia
podzemnej vody v ramci Slovenska.

Pri ramcovom posudzovani ohrozenia zastavanych tzemi podzemnou vodou bol
najvyssi uréeny faktor ohrozenia 3 v sonde 707 — Bratislava za Dynamitkou. Meranie na sonde
707 bolo vykonavané od roku 1961 do roku 1997. Sonda sa nachadzala v lokalite Zabi majer,
kde je zahradkarska kolonia a firemné sklady. Faktor 2 bol uréeny na sonde 831, ktora sa
nachadzala v obci Obeckov v okrese Velky KrtiS. Tu bolo meranie ukon¢ené v 1985. Na
ostatnych sondach bol urceny faktor 1 s vynimkou objektu 3139 kde bol uréeny faktor 0, ked’ze
v okoli nie je zastavané uzemie. Z hodnotenia vychadza, Ze vystupenie podzemnej vody v
intravilane je mozné v okoli vSetkych identifikovanych sond s vyznamnost'ou prekrocenia viac
ako 10 % s vynimkou sondy 3139— Cabiny- Sukov.

S pohl'adu ohrozenia pozemnych komunikacii bol najvyssi uceny faktor 2
identifikovany na sondach 707- Bratislava — Za Dynamitkou, 109 — Pezinok — Grinava, 992 —
Strane pod Tatrami a 129 - Diakovce. Faktor 3 — vysoké riziko nebol identifikovany. Na
ostatnych sondach bol identifikovany faktor 1. Treba poznamenat’, Ze za pozemné komunikécie
boli v praci povazované okrem cestnych komunikacii (dialnice, rychlostné cesty) aj miestne
a ucelové komunikacie. Z posudzovania vychadza, ze v okoli vsetkych identifikovanych sond
moze dojst’ k vystipeniu podzemnej vody a potencialnemu zaplaveniu pozemnej komunikacie.
V zavislosti od faktora v mensej alebo vdcsej miere.

S pohl'adu ohrozenia ornej pody bol najvyssi faktor 3 na sonde 992 — Strane pod
Tatrami. Sice sa v okoli sondy nenachadza rozsiahla plocha ornej pddy ale pri zaplave by sa
pod vodou mohla ocitnit’ vsetka tato péda. Na ostatnych sondach bol urceny faktor 1 a 2.
Potencialne riziko zaplavenia ornej pody podzemnou vodou je teda v okoli vSetkych
identifikovanych sond s vyznamnost'ou prekrocenia viac ako 10%.

Treba poznamenat, ze faktory ohrozenia maja len informativny charakter a s urcené
na zéklade vystapenia podzemnej vody v minulosti a pribliznom odhade miery zaplavenia,
ktory vychadza z presnosti a aktualnosti gis nastroja. Praca sa snazila ur¢it’ pravdepodobnost’
ohrozenia pomocou faktora ohrozenia.

Pre prikladové porovnanie: zaplavy, ktoré boli vysSie spomenuté v ¢lanku [2] sa
odohrali v okoli obci Hul, kde sa nachadzala sonda 363. V okoli tejto sondy boli identifikované
faktory ohrozenia 1 z pohl'adu ohrozenia pozemnych komunikacii a zastavanych uzemi.
Z pohl'adu ohrozenia ornej pody bol identifikovany faktor 2. Z tejto informacie je mozne
identifikovat’ pribliznti zhodu v okoli daného objektu.

Na koniec treba poznamenat’, ze téma ¢eli réznym vyzvam ako je napriklad prepojenie
dosiahnutych vysledkov s povrchovymi vodami alebo prehodnotenie danych faktorov
ohrozenia.
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