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STUDIUM INTERAKCIE POVRCHOVYCH A PODZEMNYCH VOD
POMOCOU TEPLOTY NA PRIKLADE DUNAJSKEJ RAMENNEJ

SUSTAVY

SURFACE AND GROUND WATER INTERACTION STUDY BY HELP OF TEMPERATURE
ON THE EXAMPLE OF DANUBE RIVER BRANCHES NETWORK

David Kréma¥, Kamila Hodasova, Katarina Holubova

ABSTRACT

The surface and groundwater monitoring network in the Danube floodplain was set up as a part of the
project LIFE 14 NAT/SK/001306. Thanks to the high flow in the old river bed of the Danube River the
surface and groundwater interaction could be studied by measuring water levels and water
temperatures. Peak of the high flow in the river was ten times higher that the average one and the high
flow lasted eight days. The water levels were measured and then analysed by help of profiles,
perpendicular to the river. Temperatures were approximated by sinusoid and analysed by help of charts.
The results show that the change in the groundwater level was nearly 4 meters by the river and reach
more than 1,500 meters from the river, where the change was 1.5 meter. The biggest change in the
groundwater temperature was 1 °C, 30 meters from the river and reach more than 430 meter to the

contrary to other studies, where authors declare maximal reach up to 200 meters.
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UVOD

V poslednych desatrodiach zaznamenali Stadie
interakcie povrchovych apodzemnych vod vzostup
v désledku snahy o integrované riadenie vodarenskych
zdrojov, ako aj pre ndvrhy novych pristupov v monito-
rovani, vratane modelovania (Ebrahim et al., 2013).
Eurépska ramcova smernica o vodach, definovala nové
nariadenia, ktorymi je vyzadovany novy inter-
disciplinarny vyskum v suvislosti medzi oblastami
hydrolégie, hydrogeologie, hydrogeochémie a ekologie.
Tym je umoznené definovanie priestorového a ¢asového
rozsahu interakcii medzi povrchovymi a podzemnymi
vodami (Fleckenstein et al., 2010; Dahl et al., 2007).
Aspekty a mechanizmy interakcii vod vo vztahu
ku klimatickym, geologickym a geomorfologickym

podmienkam, ako aj k biotickym faktorom st hodnotené
a syntetizované v publikacii Sophocleousa (2002).
Vyskum interakcii povrchovych a podzemnych vod
rieSeny analytickymi metédami je Siroko diskutovany
v mnozstve zahrani¢nych publikacii. Rau et al. (2010)
definuju vyuzitie analytickych metod vyuZzivajucich
prirodzené teplo ako indikdtora vymeny medzi
povrchovymi a podzemnymi vodami. Anibas et al.
(2009) opisuju pouzitie vertikalnych teplotnych profilov
doplnenych  analytickymi  rieSeniami s vyuzitim
programu VS2DH. Dana metdda predstavuje jedno-
duchi a lacni moznost presného ziskania udajov
oprudeni povrchovych a podzemnych vod medzi
zvodnenou vrstvou a riekou alebo jazerom. Keery et al.
(2007) skamali casovii a priestorova variabilitu
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interakcii povrchovych a podzemnych vod, ako aj vyvoj
a aplikaciu analytickych metod. Guay et al. (2013)
porovnavali dva modelovacie pristupy na posudenie
interakcie v obci Havelock, v Kanade. Interakcie
podzemnych a povrchovych vdd rieSenych pomocou
numerického modelovania su uvedené¢ v prispevku
Stertecho et al. (2018) alebo Stefaniu et al. (2018)
Pri merani zmeny hladiny podzemnej vody a teploty
pomocou datalogera je dolezité pouzit’ vhodny interval
zaznamu dat (Ebrahim et al., 2013).

Pochopenie interakcie medzi povrchovymi a pod-
zemnymi vodami suvisi s praktickymi dosledkami
kvality vody, kedy pri vymene vody medzi povrchovym
tokom a zvodnenou vrstvou dochadza k miesaniu vody
a tym k moznym zmenam kvality (Guay et al., 2013).
V publikacii Constanza et al. (2003) su opisané
vSeobecné principy a postupy, pomocou ktorych sa
modze prirodzeny transport tepla vyuzit na odvodenie
pohybu podzemnej a povrchovej vody. V publikacii
Hatcha et al. (2006) je charakterizovand komplexna
priestorova a ¢asova dynamika interakcii povrchovych
a podzemnych vod na zaklade kvantifikacie amplitady
teplotnych zmien podzemnych vod. Passadore et al.
(2015) definovali vyuzitie tepla ako indikatora Casovej
a priestorovej variability interakcii povrchovych a pod-
zemnych vod v spojeni s meraniami vySky hladiny
vody. Interakcie povrchovych a podzemnych vod boli
rieSené aj v suvislosti s klimatickymi zmenami.
Vysledky z tychto studii poskytuju uzito¢né informacie
o dlhodobych udajoch stvisiacich s otdzkou zasobo-
vania vodou, ako aj o hodnoteni podmienok toku pre
vodné ekosystémy (Saha et al., 2017; Scibek et al.,
2007).

Vicsina §tadii sa zameriava na prestup vody medzi
dnom rieky a zvodnenym prostredim bezprostredne pod
nim a pradenim vody vo vertikdlnom smere. Existuje
pomerne malo §tadii, ktoré sa venuju horizontdlnemu
prudeniu pocas interakcie povrchovych a podzemnych
vod. Takéto vyskumy st uvedené napriklad v pracach
Duque et al. (2010), Garcia-Gil et al. (2014) a Xie
a Batlle-Aguilar (2017). Analytické vztahy rieSiace
problematiku interakcie povrchovych a podzemnych
vod st detailne spracované v ucéebnici Mucha
a Sestakov (1987). Vplyv kolmatécie rieky na interakciu
s podzemnou vodou rozpracoval Mucha et al. v tretej
kapitole knihy ,Riverbank Filtration Hydrology*
(Hubbs Ed., 2006).

Riesenie dynamiky interakcie medzi povrchovymi
a podzemnymi vodami modze byt urCujuce aj pri
hodnoteni povodnovej situdcie a vysokych prietokoch,
kedy sa zvysuje vyska hladiny v zvodnenej vrstve tym,
ze infiltruje Cast’ vody z povrchového toku (Krémaf,
2012). Prispevok vyuziva vysledky monitoringu
robené¢ho v ramci projektu LIFE 14 NAT/SK/001306
(d’alej len projekt, Holubova et al., 2018), v ktorom sa
vjednej z Cciastkovych tloh rieSi interakcia medzi

povrchovymi a podzemnymi vodami. Udaje o teplote
podzemnej a povrchovej vody je mozné pouzit na
presnejsi popis vplyvu prechodu vysokého prietoku
v rieke na zmenu hladiny podzemnej vody a poukazuje
aj na limity teploty vody ako prirodzeného stopovaca.

METODIKA

Predmetné Uzemie, ramenna sustava Dunaja, sa
nachadza medzi starym korytom Dunaja a privodnym
kandlom pre vodni elektraren Gabcikovo, od
napustného objektu pri Dobrohosti po vyustenie
ramennej sistavy do Dunaja na Grovni vodnej elektrarne
(obr. 1). Najkomplexnejsie bolo zhodnotené celé uzemie
Zitného tUzemia podas rieSenia projektu PHARE/
EC/WAT/1 a hlavné vysledky su zhrnuté v zaverecnej
sprave (PHARE, 1995). V celom tzemi sa aj
v sucasnosti sleduju zmeny v hydrologickych rezimoch
povrchovej] a podzemnej vody, zmeny kvality
povrchovej a podzemnej vody, zmeny v pddnej vlhkosti
a zmeny v lesnych porastoch a biote. Vysledky
monitoringu zivotného prostredia st zhrnuté v roénych
monitorovacich spravach dostupnych na internete
(http://www.vvb.sk/gabcikovo.gov.sk/index.php?page=
pristup-k-udajom-monitoring). Prehl'ad vyvoja zmien
na Zitnom ostrove po Siestich rokoch monitoringu
spracoval Mucha (1999).

V zmysle geomorfologického Clenenia tizemia podla
zdroja Mazr, Luknis, 1986 (in Atlas krajiny SR, 2002)
predmetné izemie patri do oblasti Podunajska nizina,
celok Podunajska rovina. Z klimatickych pomerov je
podstatné, ze tizemie patri k najteplejSim tzemiam na
Slovensku s priemernym thrnom zrdzok 450 mm -
550 mm a s uhrnom evapotranspiracie 450 mm az 500
mm. Z hydrologického hladiska je dolezity prietok na
Dunaji, kde dlhodoby priemerny prietok Dunaja na
vodomernej stanici SHMU Bratislava je 2340 m*s,
pricom do starého koryta je puastané priemerne
380 m’-s' azvySok ide do privodného kandla. Cast
vody z privodného kandla je cez napustny objekt
v Dobrohosti odvadzana do ramennej stistavy s priemer-
nym prietokom 20 m*-s! (Malik et al., 2005). V roku
2017 bol v ramci monitoringu na projekte zisteny
priemerny prietok 28 m*-sL.

Z geologického hladiska je uzemie sucastou
gabcikovskej depresie s najvacs§imi hrabkami kvartér-
nych sedimentov na Slovensku a to az do 500 metrov.
Z kvartérnych  sedimentov tu  dominuji  fluvialne
sedimenty Dunaja stredného az vrchného pleistocénu,
oznaCované¢ ako dunajska Strkova séria. Suvrstvie
pozostava zo strednozrnnych az hrubozrnnych Strkov,
piescitych Strkov a pieskov. Na nich sa nachadzaju
holocénne sedimenty vrchného suvrstvia, ktoré tvoria
lateralne sa meniaci povodiovy nivny  kryt.
Reprezentuju ich hlinité a piescito-hlinité povodiové
sedimenty s hriibkou 3 az 5 metrov s nizkou hodnotou
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koeficienta filtracie. Zo Statistického spracovania 812
vrtov bola vypoditana priemerna hodnota koeficient
filtracie 5,6.10° m-s™! (medidn = 2,9-10° m's") (Malik
et al., 2005).

Hydrogeologické pomery st zhodnotené v ro¢nych
monitorovacich spravach, z ktorych vyplyva, ze
v priestore ramennej sustavy nastal pokles hladiny
podzemnej vody, ktory je sposobeny kolmataciou
ramien, niz§imi prietokmi v starom koryte Dunaja (napr.
vroku 2017 bol priemerny ro¢ny prietok 340 m?-s’
oproti roku 1997, kedy bol prietok cca 520 m>-s!), ale
aj celkovo mensim prepustanym mnozstvom vody cez
napustny objekt. V okoli ramennej ststavy, po uvedeni
vodného diela do prevadzky, hladiny podzemnych vod
vplyvom silného drenazneho efektu Dunaja poklesli
viac ako 1 m (Chalupka, Palusova, 2002 in Malik et al.,
2005). Z priebehu hydroizohyps pri nizkom vodnom
stave (19.7.2017, ktory bol aj najpocetnejsi v roku
2017, obr.1) je zrejmé, ze podzemnd voda prudi
prevazne z Uzemia Zitného ostrova smerom ku Dunaju
a Dunaj po celej dizke drénuje podzemni vodu.

V ramci projektu bola vybudovand nova monito-
rovacia siet VUVH, ktorGi tvori 13 sond, kde sa od

zaCiatku marca 2017 monitoruje hladina a teplota pod-
zemnej vody a 17 limnigrafov na povrchovych tokoch
v ramennej sustave, kde sa monitoruje hladina a teplota
povrchovej vody (obr. 1). Udaje su zaznamenavané
v hodinovych intervaloch. Hibka hladiny a teplota
podzemnej vody je monitorovana v sondach, ktoré boli
vybudované ako zardzané¢ ocelové rury s vitanou
perforaciou. Rury maju priemer 40 mm a dizku
priemerne 8 m. Vzhl'adom na hribky kvartéru nebolo
mozné vybudovat Uplné vrty (aZ po podlozie).
Jednotlivé hibky sond boli zvolené tak, aby v sonde bol
vzdy minimalne 2 metrovy stipec vody. Data si merané
a zaznamendvané pomocou datalogerov  Solinst
Leveloger. K monitoringu VUVH boli doplnené udaje
z 21 sond SHMU za rok 2017, kde boli merané hladiny
a teploty podzemnej vody. Boli pouzité aj udaje z vodo-
mernych stanic SHMU Devin, Dobrohot, Gabgikovo
a Medvedov, kde su merané¢ trovne hladin a teploty
povrchovej vody. Déata boli poskytnuté ako denné
priemerné hodnoty vypocitané z hodinovych merani (za
rok 2017).

Data z datalogerov po nahrati do pocitaca boli
exportované do programu Excel. VSetky merané teploty
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Obr. 1 Siet monitorovacich objektov v ramennej sustave, priemerna hladina podzemnej vody (HPV) v roku 2017 a vyznacenie

priebehu rezov tzemim

Fig. 1 Network of monitoring objects in the river branch network, average groundwater level in 2017 and marking the course

of the cross section of area
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(povrchovej vody, podzemnej vody a vzduchu) boli
preloZzené sinusoidou pomocou metddy najmensich
Stvorcov (Krémai et al.,, 2016) a boli vypocitané
hodnoty amplitady, fazového posunu a priemernej
teploty. Vyhoda sinusoidy je, Ze poskytuje informaciu
oviacerych parametroch. Je mozné nielen urcit
priemernu teplotu, ale aj rozkyv teploty (amplitudu),
priemernii maximalnu a priemernt minimalnu teplotu.
Taktiez je mozné urCit denn (datum), kedy nastane
maximalna alebo minimalna teplota (fazovy posun).
Povrch zeme alebo rieka bezne vytvarajua harmonickt
okrajovii podmienku, na ktorej sa meni teplota pocas
roka podl'a roénych obdobi. Ked merany bod lezi blizko
takejto harmonickej okrajovej podmienky, tak priebeh
teploty vody v tomto bode bude podobny, len amplitida
bude trocha mensia a fazovy posun trocha vacsi (napr.
maximalna teplota nastane neskér ako na okrajovej
podmienke). Cim je merany bod dalej od okrajovej
podmienky, tak tym namerané teploty podzemnej vody
maju mensiu amplitidu a zvicSuje sa fazovy posun
(Krémat et al, 2016). Takto je potom mozné
porovnavat’ relativne vzdialenosti bodov od okrajove;j
podmienky.

VYSLEDKY

V roku 2017 ftroven hladiny povrchovej vody
v starom koryte Dunaja na vodomernej stanici
Dobrohost” bola prevazne 118 m n. m., ¢o predstavuje
prietok 381 m*'s!' a na vtoku do ramennej sustavy bola
uroven hladiny povrchovej vody prevazne 121,66
mn. m. (28,3 m®*s!). V septembri prebichala na

privodnom kanali rekonstrukcia, takze ked’ 5. septembra
2017 bola zaznamenand vysoka prietokovd vina na
Dunaji (obr. 2), tak voda bola pustena do starého koryta
Dunaja a hladina vody v Dunaji stapla az o 6 metrov.
Vysoky prietok trval priblizne 8 dni, zacal 2.9.2017
0 10:00 hod., kedy na vodomernej stanici Dobrohost’
bola hladina 117,6 m n. m. (268 m’'s™'), vyvrcholil
5.9.2017 o 0:00 hod., kedy hladina bola 123,6 m n. m.
(3475 m3-s!) a skongil 13.9.2017 o 8:00 hod., kedy sa
hladina vratila na Grovei 117,5 m n. m. (243 m*-s™").
V tomto Case bola voda kratkodobo pustena aj do
ramennej sustavy cez vtok pri Dobrohosti, kedy sa
hladina z 121,66 m n. m. zvysila 4.9.2017 od 5:00 hod.
do 15:00 hod., na 122,34 mn.m. (69,06 m’-s')
a5.9.2017 o0 19:00 hod. sa vratila priblizne na pévodnu
urovenl (maximum vlny vramennej sustave mierne
predbehlo maximum viny v Dunaji).

Hladiny povrchovej vody v ramennej sustave
reagovali podobne (obr.3). K najvacSiemu zvySeniu
hladiny vody v ramennej sustave doslo na mernom
profile ,,J2 vytok“ (bod v blizkosti vylstenia ramenne;j
ststavy do starého koryta Dunaja), a to vplyvom
vysokej hladiny v Dunaji. 5.9.2017 o 13:00 hod. bola
zaznamenana najvy$§ia hladina povrchovej vody
v ramennej sustave 116,38 m n. m. na mernom profile
»J2 vytok“ a suCasne aj na vodomernej stanici
Gabcikovo 116,63 m n. m. Nastalo spétné vzdutie vody
v ramennej sustave, kedy voda natiekla z Dunaja do
ramennej sustavy proti beznému smeru pradenia (aZ po
merny profil E, obr. 3, Holubova et al., 2018).

Pocas zvySeného prietoku na povrchovych tokoch
doslo aj k zvysSeniu hladiny podzemnej vody (obr. 4).
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Obr. 2 Priebeh hladiny povrchovej vody na roznych vodomernych staniciach SHMU s vyzna&enim vysokého prietoku

v starom koryte Dunaja

Fig. 2 The course of the surface water table level at various SHMI profiles with marking of the high flow event in the old

riverbed of the Danube
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Fig. 3 The course of the surface water table level on WRI observation profiles with marking of the high flow event

in the old riverbed of the Danube
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koryte Dunaja

Fig. 4 The course of the groundwater table level in observation points of WRI with marking of the high flow event in the

old riverbed of the Danube
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Kulminacia hladiny podzemnej vody bola priblizne od
5.9.2017 od 16:00 hod. do 7.9.2017 do 10:00 hod.
anavrat na priblizne povodni urovein bol priemerne
okolo 16.9.2017, t.j. priblizne za 9 dni. Priemerné
stupnutie hladiny podzemnej vody bolo okolo 2 metrov
(len pri sondach najbliz§ie k Dunaju to bolo az do
4 metrov). Kratkodoby zvySeny prietok nemal zasadny
vplyv na hladinu podzemnej vody, hladina sa velmi
rychlo vratila na svoju pévodntl Giroven.

Analyza vplyvu vysokého prietoku v starom koryte
Dunaja pomocou merania hladiny povrchovej
a podzemnej vody

Aby bolo mozné nazorne dokumentovat stav
hladiny podzemnej vody a vzt'ah podzemnej a povrcho-
vej vody pre priemerni hydrologickl situdciu, boli
vuzemi vycClenené dva profily (obr. 1), ktoré viedli
naprie¢ Uzemim cez monitorovacie body, kde bola
znama uroven hladiny povrchovej a podzemnej vody.
V profiloch je zobrazeny priebeh hladiny podzemne;j
vody a uroven hladiny povrchovej vody (obr. 5 a obr. 6,
stav zo dna 3.9.2017, ktory je podobny priebehu
hladiny zo diia 19. 7. 2017 z obr. 1).

Pre priemerny vodny stav (vychodiskova situécia zo
dina 3.9.2017) plati, ze v severnej Casti uzemia pri
Vojke (profil 1-1') Dunaj evidentne drénuje podzemnu
vodu (obr. 5). Hladina vody v Dunaji je priblizne 118 m
n. m. (381 m*s"). Hladina podzemnej vody a povrcho-
vej vody su priblizne na rovnakej kote, o nasvedéuje ze
existuje hydraulicka spojitost medzi podzemnou vodou
a vodou v Dunaji. Dalej od rieky je podzemné voda 3 az
4 metre pod uroviiou terénu. V mieste ramena (bod A2)
je podzemna voda zaklesnutd pod dnom ramena
priblizne 2 metre, o znamena, ze dno ramena je
zakolmatované a nedochadza k takmer ziadnej infiltracii
vody z ramena do zvodnenej vrstvy.

V strednej Casti tizemia pri Bodikoch (profil 2-2")
Dunaj taktiez drénuje podzemnu vodu. Hladina vody
v Dunaji a podzemnd voda maju priblizne rovnaki koétu,
¢o svedéi o dobrej hydraulickej spojitosti (obr. 6).
V mieste ramena (bod E) sa hladina podzemnej vody
nachadza nad dnom ramena (treba vSak upozornit’ na to,
7e rameno ma v tejto Gasti velmi velka hibku, kéta dna

je skoro totozna s kétou dna Dunaja), ale hladina vody
v ramene je priblizne o 1,5 m vyssie, ako je hladina
podzemnej vody. To znamend, Ze aj v tejto Casti je
rameno zakolmatované. V tomto pripade uz moze
dochadzat’ k malej infiltracii vody z ramena do zvodne-
nej vrstvy, aj ked tato infiltracia je pravdepodobne
znacne zredukovana kolmataciou dnovych sedimentov.

Na stadium postupu povodiiovej viny boli pouzité
rovnaké profily (obr. 1). V profile 1-1" (obr. 5) doslo
velmi rychlo k zvySeniu hladiny vody v Dunaji, kedy
hladina prvy dein (4.9.2017) bola o 4,6 m vyssie
a druhy den (5.9.2017) bola o 5,6 m vysSie ako pred
vysokou vlnou. Podobne reagovala aj hladina
podzemnej vody pri rieke, kde hladina podzemnej vody
bola prvy deit o 1,86 m vysSie a druhy deii bola
0 3,79 m vyssie ako bol vychodiskovy stav (tab. ).
Dosah vysokej vody po prvom dni bol vyrazny do
vzdialenosti cca 800 m. Vo vicsej vzdialenosti bolo uz
stupnutie hladiny podzemnej vody minimalne. Druhy
deii sa hladina podzemnej vody vo vzdialenosti 800 m
od rieky zvysila o 1,87 m a 1500 m od rieky sa hladina
podzemnej vody zdvihla 01,45 m. Styri dni po
maximalnej hladine (9. 9.2017) hladina vody v Dunaji
poklesla zhruba o 2 m ahladina podzemnej vody pri
rieke poklesla priblizne o 1 m. Vo vzdialenosti priblizne
700 m od rieky sa uroven hladiny podzemnej vody
nezmenila a smerom dalej od rieky nadalej stupala
(obr. 5). Spodsobila to zotrvacnost prudenia vody
v zvodnenej vrstve, kedy podzemna voda, ktord
infiltrovala z povrchového toku, postupovala dalej
smerom do Uzemia aj po opaddvani hladiny na
povrchovom toku. Tento efekt bolo mozné sledovat’ az
do 13.9.2017, kedy uz v celom tuzemi bola hladina
podzemnej vody nizsia ako pocas prechodu velkej viny.
Pri porovnani hladiny podzemnej vody medzi 9. 9. 2017
a 13.9.2017 je zrejmé, ze hladina podzemnej vody
najrychlejSie klesala pri rieke (obr.5). Porovnanim
hladiny podzemnej vody medzi 13. 9. 2017 a povodnou
hladinou (na tito uroven sa hladina podzemnej vody
vratila aj po povodni) vyplyva, Ze pri rieke sa uz
klesanie vyrazne spomalilo a podzemna vody rychlejsie
klesala d’alej v izemi.

Tab. 1 Hladiny podzemnej vody v profiloch 1 a 2 v réznych vzdialenostiach od Dunaja
Tab. 1 Groundwater table levels in the profiles 1 and 2 at various distances from the Danube

Vzdialenost’ od Dunaja Hladina
0m 800 m 1500 m podzemnej vody
121,63 120,39 119,98 max (m n.m.)
Profil 1 117,84 118,52 118,53 min (m n.m.)
3,79 1,87 1,45 max — min (m)
118,55 118,18 117,60 max (m n.m.)
Profil 2 115,30 115,82 115,96 min (m n.m.)
3,25 2,36 1,64 max — min (m)
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Obr. 5 Profil 1-1' so znadzornenim priemerného vodného stavu 3. 9. 2017 a prechodu vysokého prietoku na Dunaji
(poznamka: vodné stavy predstavuju denné priemerné hodnoty)

Fig. 5 Profile 1-1' with an average water stage of 3. 9. 2017 and the high flow event in the Danube (note: the water stages
represent daily average values)
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Obr. 6 Profil 2-2' so zndzornenim priemerného vodného stavu 3. 9. 2017 a prechodu vysokého prietoku na Dunaji
(poznamka: vodné stavy predstavuji denné priemerné hodnoty)

Fig. 6 Profile 2-2' with an average water stage of 3. 9. 2017 and the high flow event in the Danube (note: the water stages
represent daily average values)
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Pokial’ ide o hladinu povrchovej vody v ramennej
sustave (obr. 5), ta je ovplyvnena umelou reguléaciou,
takze nezodpoveda prirodzenému stavu. Dia 5. 9. 2017
bola taktiez najvyssia hladina povrchovej vody o 0,42 m
vyssie ako 1.9.2017 a nasledne bola znizend zhruba
0 0,2 m. Hladina podzemnej vody bola vzdy zaklesnuta
minimalne o 1 m pod hladinou vody v ramennej ststave
a z tvaru hydroizohyps nie je badatelny ziaden pritok
vody z ramennej ststavy smerom do zvodnenej vrstvy.
Hladinu podzemnej vody ovplyviiuje najmé staré koryto
Dunaja. Podobna situacia plati aj pre profil 2 (obr. 6).
V ramennej sustave doslo k ndhlemu vzostupu hladiny
povrchovej vody 5.9.2017, ¢o sposobilo spitné
natekanie vody z Dunaja cez vytok z ramennej ststavy
(merny profil ,,J2 vytok*).

Analyza vplyvu vysokého prietoku v starom koryte
Dunaja pomocou merania teploty povrchovej
a podzemnej vody

Pre vSetky merania teplot podzemnych vod boli
vypocitané parametre sinusoidy (tab.2). Pomocou
tychto parametrov bolo mozné prelozit merané data
sinusoidou a tak dostat’ priemerny priebeh teplot pocas
roka (obr.7). Priemernd chyba medzi vypocitanou

a nameranou teplotou podzemnej vody na sonde PV1 je
do 0,3 °C okrem niekol’kych vynimiek. Na obr. 7 je
elipsou vyznaceny prechod velkej vody v septembri
2017. Doslo pri tom k zohriatiu podzemnej vody
priblizne o 1°C vplyvom infiltracie teplejSej vody
z Dunaja (18,5 °C) do zvodnenej vrstvy (12,9 °C). Po
skonceni prechodu velkej vody sa teploty podzemnej
vody vratili do normalu 22. marca 2017 a 2018 boli
rozdielne teploty podzemnej vody v porovnani s prie-
mernou teplotou vyjadrenou sinusoidou (obr. 7) kedy
nizke teploty podzemnej vody v marci 2017 (o 1,1 °C
nizsie ako priemer) boli spdsobené extrémnymi a najma
dlhotrvajicimi mrazmi v zime roku 2017.

Zo sond na obrazkoch 8 az 11 sa zmena teploty pod-
zemnej vody najviac prejavila na sonde PV1 (obr. 8),
v ktorej teplota podzemnej vody reagovala na pritok
teplejSej vody z Dunaja takmer okamzite a po prechode
vel'kého prietoku sa teplota vratila k povodnej hodnote.
Hladina podzemnej vody na sonde PV2 (obr. 9), ktora je
d’alej od Dunaja, reagovala s oneskorenim a zvySeny
prietok v ramennej ststave sa tu neprejavil. Teplota
podzemnej vody vsak reagovala aj na zvySeny prietok
ramennou sustavou, kedy 4.9.2017 bol maximalny
prietok v ramennej ststave a 5. 9. 2017 je viditel'né prvé
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Obr. 7 Namerany priebeh teploty podzemnej vody a aproximovany sinusoidou, elipsou je vyznacena udalost’

prietoku vysokej viny na Dunaji

Fig. 7 Measured temperature course of the groundwater and its approximation by sinusoid, the high flow event

in the Danube is marked by ellipsis

Tab. 2 Parametre sinusoidy pre vybrané sondy VUVH
Tab. 2 Sinusoid parameters for selected WRI observation points

Sonda PV1 PV2 PV7 PVS8
amplitada (°C) 1,1 3,5 1,2 10,8
priemer (°C) 12,6 13,9 12,6 11,4
fazovy posun (det) 318 304 223 227
fazovy posun (datum) 15.11.2017 |31.10.2017 |12.8.2017 |15.8.2017
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lokdlne maximum teploty na sonde PV2. Dna
12.9.2017 doslo k dalSiemu zvySeniu teploty
podzemnej vody (obr. 9) vplyvom pritoku infiltrovanej
vody z Dunaja.

V mieste sondy PV7, ktord je o 90 m dalej od
Dunaja ako sonda PV, bola menSia odozva hladiny
podzemnej vody (zvysenie hladiny bolo o 0,5 m mensie
a maximum hladiny bolo o priblizne 10 hodin neskoér
ako na sonde PV1), ale najmid velmi mali odozvu
teploty podzemnej vody (obr. 10). Priebeh hladiny
podzemnej vody v sonde PV8 (obr. 11) bol podobny
sonde PV2, teplota vSak reagovala inak ako v ostatnych
pripadoch. V tejto sonde bola teplota podzemnej vody
vel'mi vysoka, bola vyssia ako teplota vody v Dunaji.
Ocakavanym efektom by bolo znizenie teploty

podzemnej vody vplyvom infiltracie studensej vody
z Dunaja, ¢o sa vSak nestalo. Priemerny priebeh teploty
podzemnej vody (SIN ciara na obr. 11) mal byt
klesajuci, ale teplota si od 5.9.2017 do 13.9.2017
udrzala konS$tantni hodnotu 21,4 °C. Od 14.9.2017
teplota podzemnej vody zacala klesat’ azacala sa
priblizovat’ priemernej hodnote. V tomto pripade bola
teplota podzemnej vody ovplyvnend prevazne teplotou
vzduchu, kedy koncom augusta a zaciatkom septembra
boli velmi vysoké teploty vzduchu, ktoré mohli
sposobit’ uvedent vychylku. Taktiez treba upozornit, ze
v tejto sonde je hladina podzemnej vody najblizsie
k povrchu, ¢im dochadza k ovplyvneniu teploty
podzemnej vody teplotou vzduchu, ¢o potvrdzuju aj
najvicsie hodnoty amplitudy spomedzi sond (tab. 2).
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Obr. 8 Priebeh hladiny podzemnej vody, teploty podzemnej vody nameranej a aproximovanej sinusoidou v sonde
PV1 pocas vysokého prietoku na Dunaji (poznamka pre obr. 8 az 11: max. kéta na osi y prestavuje kotu terénu)

Fig. 8 The course of the groundwater table level, measured groundwater temperature and approximation by sinusoid
on point PV1 during the high flow event on the Danube (note for Figs. 8 — 11: max. elevation point on the axis y

represents the terrain elevation point)
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Obr. 9 Priebeh hladiny podzemnej vody, teploty podzemnej vody nameranej a aproximovanej sinusoidou v sonde

PV2 pocas vysokého prietoku na Dunaji

Fig. 9 The course of the groundwater table level, measured groundwater temperature and approximation by sinusoid

on point PV2 during the high flow event on the Danube
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Obr. 10 Priebeh hladiny podzemnej vody, teploty podzemnej vody nameranej a aproximovanej sinusoidou v sonde

PV7 pocas vysokého prietoku na Dunaji

Fig. 10 The course of the groundwater table level, measured groundwater temperature and approximation by

sinusoid on point PV7 during the high flow event on the Danube
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Obr. 11 Priebeh hladiny podzemnej vody, teploty podzemnej vody nameranej a aproximovanej sinusoidou v sonde

PV8 pocas vysokého prietoku na Dunaji

Fig. 11 The course of the groundwater table level, measured groundwater temperature and approximation by

sinusoid on point PV8 during the high flow event on the Danube

DISKUSIA

Mucha ed. (1999) sa v praci venuje analytickym
vztahom stanovenia kolmatacie. V praci uvadza, ze
kolmatacia dna povrchového toku nastava, ked rychlost’
pradenia vody je mensia ako 0,2 m's!. Derx et al.
(2010) hovori, ze kolmatacia dna rieky zacina uz pri
rychlostiach prudenia vody mensich ako 0,7 m's™!, kedy
sa koeficient filtracie dnovych sedimentov znizuje
priblizne o jeden rad. Maximalny stupen kolmatacie
nastava pri rychlostiach pradenia mensich ako 0,3 m-s,
kedy je koeficient filtracie dnovych sedimentov mensi
ako 10® m-s!. V pripade ramennej slstavy sa na
vdcSine uzemia rychlosti pridenia povrchovej vody

v ramenéach pohybuju od 0 m's™ do 0,2 m's! (Holubova
et al., 2018). To potvrdzuje nase zistenia, Ze dna ramien
st zakolmatované. Len lokalne sa rychlosti pradenia
povrchovej vody zvySujl, a to v miestach priepustov,
kde mozu rychlosti pradenia povrchovej vody dosiah-
nut’ az 0,9 m-s'. V tychto miestach mdze dochadzat
k zvySenej infiltracii vody z ramena do zvodnenej
vrstvy. Kolmatacny material sa nachadza najma na dne,
takze brehy ramien s ovel'a viac priepustné, a tak pri
vyssich vodnych stavoch méze cez brehy dochadzat
k infiltracii vody z ramena do zvodnenej vrstvy, ako vo
svojej praci uvadza aj Mucha ed. (1999).

V ramci monitoringu Zitného ostrova sa sleduje aj
teplota podzemnej a povrchovej vody. Teplota sa
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sleduje najmd v savislosti s vyuzivanim podzemne;j
vody vo vodarenskych zdrojoch, ¢i neprekracuje limit
pre pitni vodu 8 °C — 12 °C. Iné analyzy teploty vSak
neboli spominané.

Zo zahrani¢nych autorov Duque et al. (2010) sktimal
vplyv infiltrécie vody z rieky Guadalfeo (Spanielsko) na
zmenu hladiny a teploty podzemnej vody. Na jar byvaju
zvySené prietoky v rieke vplyvom topenia snehov
v horach, pricom studend povrchova voda infiltruje do
zvodnenej vrstvy, a tym ochladzuje podzemnt vodu.
Zmena teploty bola priemerne do 2 °C. Autor taktiez
dokumentuje, ze vplyv ochladenia podzemnej vody je
viditelny maximalne do vzdialenosti 300 m od rieky.
Xie a Batlle-Aguilar (2017) uvadzajii maximalny dosah
teplotnej viny 200 m od rieky Meuse (Belgicko), ak je
dostatocne dlha doba infiltracie vody z rieky do zvodne-
nej vrstvy. Teplota povrchovej vody sa tu pohybuje
vrozmedzi 5 °C az 30 °C a teplota podzemnej vody
vrozmedzi 11,5 °C az 13 °C s velkym fazovym
posunom (320 — 360 dni) a malou amplitadou. Garcia-
Gil et al. (2014) na priklade rieky Ebro (Spanielsko)
dokumentujt teplotny dosah infiltrujicej vody z rieky
pocas povodni do maximalnej vzdialenosti 300 m.
Najvacsiu zmenu teploty uvadzaju az 6 °C pocas zimy,
kedy bol velky rozdiel medzi teplotou vody v rieke
a podzemnou vodou.

V pripade ramennej sustavy teplota vody v Dunaji
na zaciatku (3. 9. 2017) bola 18 °C a vplyvom vysokého
prietoku sa postupne znizila na priblizne 15,7 °C, ale
stale bola vyssia ako teplota podzemnej vody vo vacSine
sond. Na sonde PV1, ktora je 30 metrov od rieky, stipla
teplota vody z 12,9 °C (3.9.2017) na 13,9 °C
(5.9.2017). Na tejto sonde bola zaznamenana najvacsia
zmena teploty podzemnej vody, a to o 1 °C. Na sonde
PV2, ktora je vzdialena az 430 metrov od rieky, bola
taktiez zaznamenana zmena teploty podzemnej vody
vplyvom zvySeného prietoku, a to zvysSenie o 0,9 °C
z 16,1 °C (3.9.2017) na 17,0 °C (12.9.2017). Na
nasom priklade bol teda dokumentovany vacsi dosah,
ako sa uvadza v spominanych pracach. Je to
pravdepodobne spdsobené velmi vysokymi hodnotami
koeficienta filtracie v tejto oblasti a dobrou
hydraulickou spojitostou medzi riekou a zvodnenou
vrstvou. Na sonde PV2 doslo k dvojitému zvySeniu
teploty podzemnej vody, a to najskor vplyvom
zvySeného prietoku vody vramennej sustave (ktory
zacal skor ako v Dunaji) bez ovplyvnenia hladiny
podzemnej vody. Az nasledne dochadza vplyvom vyso-
kého prietoku v Dunaji k zvySeniu hladiny podzemne;j
vody a potom aj k zvySeniu jej teploty.

V juznejSej Casti Uzemia je vplyv zmeny teploty
menej badatel'ny. Na sonde PV7, ktora je 120 metrov od
rieky, je zmena teploty len 0,3 °C, z 13,3 °C (3. 9. 2017)
na 13,6 °C (12.9.2017). Na sonde PV8, ktora je 930
metrov od rieky, uz nie je viditelny ziaden teplotny
vplyv infiltracie vody z rieky, hoci na zmene hladiny

podzemnej vody sa prejavil podobne ako v sonde PV2.
Ku vzdialenostiam treba poznamenat, ze s to
najkratSie vzdialenosti, merané na kolmici od rieky.
Spravne by bolo potrebné merat’ vzdialenosti po
prudnici, od miesta infiltracie z rieky az po skiimany
bod. Takéto vzdialenosti by boli vicSie ako uvadzané,
takze skuto¢ny dosah by bol eSte vAcsi.

ZAVER

Ako sa ukazalo na nasom priklade, analyzu vztahov
medzi povrchovou a podzemnou vodou je vyhodné
skamat’ pomocou profilov, kde je mozné vyniest’ rozne
vodné stavy, povrch terénu, hibku dna riek a kanalov,
hibku podlozia a iné. Takto je mozné lepsie pochopit
dynamiku procesov prebichajucich v prostredi, a to nam
umozni pripravit’ spravny koncepény model.

Ak skiimame javy, ktoré podlichaji sezénnym
zmenam, ako napriklad zmeny teploty (vzduchu,
povrchovej alebo podzemnej vody) pocas roka, tak
vhodnou metdédou na vypocet priemernych teplot je
pouzitie sinusoidy. Porovnanim nameranych dat
a vypocitanych priemernych hodnét je mozné zistit’
a kvantifikovat’ anomalne situacie (napr. prechod
povodiovej viny, extrémny thrn zrazok, extrémne
chladné alebo teplé pocasie), a tak lepSie porozumiet’
skimanym procesom a vytypovat a analyzovat
anomalne situacie. Taktiez je vhodné porovnavat
namerané teplotné zmeny s priemernou sinusoidalnou
teplotou aj v kratkodobom intervale (zlomok periody),
kedy moézeme podrobne sledovat zmeny voci
priemerne;j teplote a trendu stipania ¢i klesania teploty
v danom c¢ase. Hodnoty amplitidy, pripadne fazového
posunu nam hovoria o blizkosti alebo naopak velkej
vzdialenosti od harmonickej okrajovej podmienky.
Velka hodnota amplitidy teploty podzemnej vody
sved¢i o jej ovplyvneni teplotou vzduchu alebo rieky.

Vzdialenost od okrajovej podmienky je taktiez
vel'mi dolezitd, najmd pokial ide o teplotny dosah.
Nasim vyskumom sa potvrdili prace spominanych
autorov, ze meratel'ny teplotny dosah je rddovo desiatky
az prvé stovky metrov, a tym je obmedzena moznost’
pouzitia teploty na Stidium interakcie povrchovych
a podzemnych vod vo vicsej vzdialenosti od rieky.
Teplotny dosah je ovplyvneny mnoZstvom parametrov,
ako je dizka trvania teplotnej anomélie, prietoku
v povrichovom  toku, rychlosti prudenia  vody
v zvodnene]j vrstve (koeficienta filtracie) a mnozstva
d’alsich parametrov, ktoré neboli v nasom pripade
skimané. V nasom budicom vyskume bude pouzité
modelovanie, ktoré umozni analyzovat aj dalSie
parametre, ktoré ovplyviluju interakciu povrchovych
a podzemnych vod.
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SUMMARY

Groundwater and surface water interaction was studied by many authors. The most common case of studies was
vertical flow below riverbed in a hyporheic zone. Only a few studies dealt with horizontal flow between river and
aquifer. Therefore our interest was focused on this kind of interaction. High flow episode after long period of low
flow in the river is one of the best possibilities how to study such interaction, it is possible to see amplitude of change
in water level and temperature and also to observe a reach of a such change and time lag between peak in the river
and then in the aquifer. Thanks to project LIFE 14 NAT/SK/001306 (Restoration and management of Danube
floodplain habitats) monitoring network of 17 surface water and 13 groundwater observation points was created
(Fig. 1).

5.9.2017 there was a high flow event (Fig. 2) when the water in the Danube river rose from 117.6 m a.s. l. (268
m3-s) up to 123,6 m a. s. 1. (3,475 m3-s™!). This high flow lasted approximately 8 days, so the water from the Danube
River could infiltrate for longer time into the aquifer. The situation is displayed on the Fig. 5 and Fig. 6. Commonly
the river is draining groundwater (3. 9. 2017 on Figs. 5 and 6). It is also visible, that the groundwater is below the bed
of floodplain branches (Fig. 5), or below the surface water level (Fig. 6), which means that they are clogged and there
is no hydraulic connection between the water in the floodplain branch system and the groundwater. During the high
flow event the water from the Danube River started to infiltrate into the aquifer (Figs. 5 and 6). The groundwater table
level rose from nearly 4 meters by the river to 1.4 meters at the distance of 1,500 meters from the river (Tab. 1). The
fastest changes in the groundwater level are up to 600 meters from the river. In the farer distance there is a time lag
visible, after culmination of the water in the river on 5. 9. 2017 the groundwater level was still rising till 9. 9. 2017
(Figs. 5 and 6).

This high flow event was evaluated also with help of temperatures. All the measured temperatures were at first
approximated by sinusoid (Tab. 2). The sinus function has an advantage, that it gives more parameters, such as
amplitude, phase, period and mean value. In our case the period was not estimated, but the value 365 days was used,
because seasonal temperature changes in nature repeat on yearly basis. The amplitude shows the difference between
maximal and mean value (or minimal and mean value). With help of the phase value it is possible to find out exact
date when the maximal (or minimal) temperature occurred. The river, air or ground surface temperatures act as
temperature harmonic boundary condition. From this boundary condition the temperature is transported into an
aquifer. The amplitude of this temperature signal is damped and the phase is shifted. By comparing the amplitude
dampening and the phase shift of more points, it is possible to guess their relative distance from the boundary
condition. From our results (Tab. 2) it is visible, that the points farer from the river (PV2 and PV8) have higher value
of amplitude and the point PV2 has lower phase shift then the points near the river (PV1 and PV7), that means the
groundwater is flowing towards the river and the river is draining the aquifer. Only during the high flows on the river,
there is an anomaly in the temperature course (Fig. 7), because the river starts to act as a heat source. This is nicely
visible on the point PV1, 30 meters from the river, where after short time the maximum on the groundwater table
level was followed by the maximum in the temperature, when the groundwater temperature raised from 12.9 °C
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(3.9.2017) to 13.9 °C (5. 9. 2017) by infiltration of warmer water from the river (approximately 16 °C). Quite high
change in the temperature was also on the point PV2, 430 meters from the river, where the temperature raised from
16.1 °C to 17.0 °C. On Fig. 9 there is visible double increase of the temperature, the first one is ahead of the
groundwater level maximum, it could be caused by the higher flow in the floodplain branch, which does not affect the
groundwater level but the groundwater temperature. The second subsequent increase of the temperature is connected
to the high flow in the river, when the infiltrating water from the river transported the heat by advection towards this
observation point. Interestingly, the points PV7 and PV8 were affected only minimally, although the hydraulic
conditions seem to be similar like on the points PV1 and PV2. We are not able to elucidate this fact, but we are
preparing model and with the help of the modelling tools we will maybe find the answer to this question. However,
we manage to confirm studies of other authors at least, that the heat signal is measurable to the distance of few tens or
first hundreds of meters and that temperature is a valuable parameter in evaluation of the surface water and
groundwater interaction.
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