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TEST KVALITY VODY URCENEJ NA LUDSKU SPOTREBU
REALIZOVANY NA SLOVENSKU - METODIKA A VYSLEDKY
PRE VYBRANE UTVARY PODZEMNYCH VOD

TEST OF QUALITY OF WATER INTENDED FOR HUMAN CONSUMPTION APPLIED IN SLOVAKIA -
METHODOLOGY AND RESULTS FOR SELECTED GROUNDWATER BODIES

Katarina Kuderova, Maria Bubenikova, Anna Patschova

ABSTRACT

According to Water Framework Directive, the member states shall ensure the protection for the
identified groundwater bodies with the aim of avoiding deterioration in their quality in order to reduce
the level of purification treatment required in the production of drinking water. The test of quality of
water intended for human consumption is one of the 4 tests to assess the groundwater body chemical
status according to Groundwater Directive. 44 relevant indicators of untreated water intended for
human consumption at 1 980 groundwater abstraction points for a period of 10 years (2008 — 2017)
were evaluated. The main part of the test consists of assessment of the statistical significant and
sustained upward trend of the concentration of individual indicators at abstraction points. The statistical
significance of trends was tested by nonparametric Mann-Kendall test and parametric linear regression.
At the level of the groundwater body, the percentage of the area in poor status was evaluated by
interpolation of the last 2-year average concentration of indicator using the kriging method.
The evaluation resulted in 60 groundwater bodies in good status, 6 groundwater bodies classified at risk
of failing to achieve environmental objectives by 2027 and 1 Pre-Quaternary groundwater body

classified in poor chemical status due to ammonium.
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UVOD

ZabezpeCenie zdravotne bezpecnej a dostupnej
pitnej vody pre vsetkych obyvatelov a domécnosti je
jednou z hlavnych 1loh vodného hospodarstva.
Na Slovensku pochadza az 84 % pitnej vody zo zdrojov
podzemnej vody (UVZ SR, 2021). Celkové doku-
mentované vyuzitelné mnozstva podzemnych vod
predstavovali v roku 2019 cez 78 000 1-s™. V roku 2019
bolo odobrané cez 10 700 1's™! podzemnych vod, pricom
hlavn cast’ odberov 73 % predstavovali odbery pre
zasobovanie obyvatel'stva formou verejnych vodovodov
(SHMU, 2020). Uroveir zisobovania obyvatel'stva
pitnou vodou z verejnych vodovodov dosiahla v roku
2019 89,55 % (MZP SR, 2021).

V zmysle zakona ¢.364/2004 Z.z. o vodach
a o zmene zakona Slovenskej narodnej rady ¢. 372/1990
Zb. o priestupkoch v zneni neskorsich predpisov (vodny
zakon) je naochranu vodnych zdrojov na Slovensku
uplatiiovana okrem vSeobecnej ochrany vod aj Specialna
ochrana — formou vyhldsenia chranenej vodohospo-
darskej oblasti (CHVO) a formou rozhodnutia o uréeni
ochranného pasma vodarenskych zdrojov (OPVZ).
Vo Vodnom plane Slovenska 2021 je uvedenych spolu
2 730 vodarenskych zdrojov podzemnych vod, z toho
1406 ma rozhodnutim stanovené OPVZ, ¢o tvori
priblizne 7,5 % rozlohy S§tatu. Okrem toho, véacsie
oblasti prirodzenej akumulacie vOod su Specialne
chranené vymedzenim 10 CHVO (zakon 305/2018 Z. z.
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o chranenych oblastiach prirodzenej akumulacie vod
a o zmene a doplneni niektorych zakonov), ktoré pred-
stavuju 14 % z rozlohy Slovenska.

Zakladné vychodiska a ciele testu

Jednym zo 4 relevantnych testov pre hodnotenie
chemického stavu utvarov podzemnych vod na zaklade
smernice 2006/118/ES je test chranenych vodo-
hospodarskych oblasti/ochrannych pésiem vodaren-
skych zdrojov, d’alej len test kvality vody urCenej na
Pudskt spotrebu (test Pitna voda). Ramcova smernica
o vode (RSV) vyzaduje dosiahnutie stladu s ¢l. 7 (Vody
vyuzivané na odber pitnej vody), konkrétne v ods. 3 je
poziadavka na zabezpecenie nevyhnutnej ochrany
vyClenenych vodnych utvarov s cielom vylacit
zhorsenie ich kvality, a aby sa znizila miera Upravy
potrebna pre vyrobu pitnej vody. Vysledky testu boli
zahrnut¢ do hodnotenia chemického stavu utvarov
podzemnych vod. Na zaklade tohto hodnotenia su pre
utvary podzemnych vod klasifikované v zlom che-
mickom stave alebo identifikované v riziku nedosiah-
nutia environmentalnych cielov navrhované opatrenia
pre zvratenie tohto stavu.

Cielom testu kvality vody wurCenej na Iudsku
spotrebu je nepriamo zhodnotit’, ¢i je ochrana CHVO
a OPVZ dostatocnd, aby sa predchadzalo zhorSeniu
kvality vody a aby sa znizila naro¢nost’ ipravy vody zo
surovej na pitna.

V tejto tretej aktualizacii vodného planu bola na
Slovensku po prvy krat spracovana metodika pre
hodnotenie a prvy krat uskutoCneny test kvality vody
uréenej na ludskd spotrebu pre kvartérne a pred-
kvartérne utvary podzemnych vod. Podrobnad metodika
a kompletné vysledky hodnotenia chemického stavu
UPzV na zéklade testu kvality vody uréenej na Pudskd
spotrebu su uvedené v sprave Kucerova et al. (2020).

V ¢lanku je pozornost venovana metodickym
principom testovania kvality vody urcenej na ludsku
spotrebu  a prezentacii vysledkov na priklade 3
vybranych UPzV.

METODIKA TESTU

Metodika hodnotenia chemického stavu ttvarov
podzemnych vod podla testu kvality vody urcenej na
l'udsku spotrebu bola navrhnutd v sulade s ¢l. 7 RSV
a odporuceniami usmernenia CIS ¢. 18. Metodika testu
vychadza z kombindcie metodik navrhnutych expertami
z Anglicka (UKTAG, 2012) a Ceskej republiky
(Hrabankova et al., 2014) a bola prispdsobena pre
podmienky Slovenska (Kucerova et al., 2021).
Zakladom testu je hodnotenie vyznamnej zmeny kvality
surovej vody z podzemnych zdrojov vod uréenych na
Pudskt spotrebu spdsobent antropogénnym vplyvom

prostrednictvom hodnotenia trendov ro¢nych priemerov
jednotlivych ukazovatel'ov kvality.

Vstupné data

Vstupnymi  datami pre test boli hodnoty
ukazovatel'ov kvality surovej vody pred akoukol'vek
upravou v mieste odberu podzemnej vody urcenej na
Pudski  spotrebu nahlasované 14  vodarenskymi
spolo¢nostami za ¢asové obdobie 10 rokov (2008 —
2017). Tieto udaje o kvalite zdrojov pitnych vod su
zhromazdované v systéme ZBERVaK spravovanom
Vyskumnym tGstavom vodného hospodarstva. Udaje
0 zmene a narocnosti upravy surovej vody na pitni sa
centralne nezhromazd’uji, a preto nevstupovali
do hodnotenia. Podl'a usmernenia CIS ¢. 18 by sa mali
hodnotit’ vSetky ukazovatele sledované podl'a smernice
98/83/ES o kvalite vody urcenej na l'udski spotrebu.
V teste bolo hodnotenych 44 relevantnych ukazovatel'ov
(4 mikrobiologické, 37 chemickych a 3 radiologické
ukazovatele) vybranych na zaklade pocetnosti merani
a zdravotnej vyznamnosti.

Prahové hodnoty a normy kvality

Ako hodnotiace kritérium v ramci testu boli pouzité
prahové hodnoty (PH) urcené nariadenim vlady SR
¢. 282/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuju prahové hodno-
ty a zoznam Utvarov podzemnych vdd a normy kvality
(NK) podzemnych vod zo smernice 2006/118/ES
v prilohe 1 (dusi¢nany, pesticidy spolu). Pre ukazova-
tele, ktorych PH nie je uvedena v nariadeni vlady SR
¢. 282/2010 Z. z., sa PH odvodila ako 75 % z limitnej
hodnoty (LH) Standardu ukazovatela pre pitnu vodu
z vyhlasky MZ SR ¢. 247/2017 Z. z. o kvalite pitnej
vody. Limitné hodnoty ukazovatelov, ktoré neboli
uvedené vo vyhlaske MZ SR ¢. 247/2017 Z. z., boli
prevzaté z vyhlasky MZP SR &. 636/2004 Z. z. alebo
z nariadenia vlady SR ¢. 496/2010 Z. z. Prahové
hodnoty boli odvodené z limitnych hodnét (PH = 75 %
LH) v sulade s metodikou pouzitou pre odvodenie
organickych znecistujucich latok pre vseobecny test
hodnotenia kvality vody (Bubenikova et al., 2020).
Kedze znelistenie mikroorganizmami je mozné
odstranitt pomerne  jednoduchou technologickou
upravou vody, limity pre mikrobiologické ukazovatele
boli prevzaté zvyhlasky MZP SR ¢&.636/2004 Z.z.
kategorie A1, ktoré st menej prisne ako limit z vyhlasky
MZ SR ¢. 247/2017 Z. z.. Navyse, pre niektoré menej
vyznamné ukazovatele, ako su mikrobiologické
ukazovatele (E. coli, koliformné baktérie, enterokoky,
zivé organizmy) alebo vSeobecné chemické ukazovatele
(absorbancia, celkové rozpustné latky, chemicka
spotreba kyslika manganistanom, reakcia vody pH), boli
zvolené menej prisne kritéria testu, kde PH sa
neodvodila ako 75 % LH, ale sa rovnala LH.
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Metodika hodnotenia na urovni odberného miesta

Test kvality vody urcenej na ludski spotrebu pre
hodnotenie na trovni odbernych miest je schematicky
znazorneny na obr. 1. Prvd cast’ testu pozostava zo
skriningu, ktory porovnava priemer z rokov 2016 —
2017 voci skriningovej hodnote. Skriningova hodnota je
rovnd 50 % PH, resp. 50 % NK. Odberné miesta,
vktorych ani jeden z ukazovatelov neprekrocil
skriningova hodnotu, boli hodnotené v dobrom stave.

Pre wukazovatele monitorované v jednotlivych
odbernych miestach, ktoré prekro¢ili skriningovu
hodnotu, bol vytvoreny ¢asovy rad z ro¢nych priemerov
hodnét nameranych v obdobi 2008 — 2017. Tento
Casovy rad sa testoval na pritomnost Statisticky
vyznamného vzostupného trendu podla metodiky
(Chriastel’ et al., 2015). Pri hodnoteni ukazovatel'a pH
sme venovali pozornost' nielen vzostupnym, ale aj
Statisticky vyznamnym klesajucim trendom. Ak sa
nepotvrdila  pritomnost’  Statisticky  vyznamného
vzostupného trendu (pri pH aj klesajiceho), ukazovatel’
bol hodnoteny v dobrom stave. V pripade, ze sa
v ¢asovom rade pouzitymi Statistickymi metdédami

preukazala pritomnost’ vzostupného trendu, skumali
sme d’alSie dve kritéria:

+ Presahuje prognozovana koncentracia ukazovatel'a
k roku 2027 (predpovedana hodnota koncentracie na
konci dalSieho planu manazmentu povodi) PH
alebo NK?

* Presahuje priemer koncentracie ukazovatela za
posledné dva roky v ¢asovom rade 75 % PH alebo
75 % NK?

Ak bolo splnené aspon jedno z kritérii, ukazovatel
bol vyhodnoteny ako spdsobujici zly stav, ateda ho
oznaCujeme ako ukazovatel s vyznamne trvalo
vzostupnym trendom (VTVZT) naurovni odberného
miesta. Ak nebolo splnené ani jedno =z kritérii,
ukazovatel' bol vyhodnoteny v dobrom stave. Odberné
miesto bolo vysledne hodnotené v dobrom stave, ak
ziaden z ukazovatel'ov nesposoboval zly stav. Ak aspon
jeden z ukazovatelov v odbernom mieste bol
vyhodnoteny v zlom stave, odberné miesto bolo
klasifikované v zlom stave kvoli danému ukazovatel'u.

nie Presahuje priemer skriningovu nedostatok dat
ND
hodnotu?
éno
h
nie Existuje Statisticky vyznamny
vzostupny trend?

dno

b

Presahuje prognoéza k roku 2027 4no
prahovu hodnotu (normu kvality)?

nie

Presahuje priemer 75 % prahovej
hodnoty (75 % normy kvality)?

DOBRY stav

ano

Obr. 1 Schéma testu kvality vody uréenej na l'udsku spotrebu na Grovni odberného miesta (ND — nedostatok/ziadne data)
Fig. 1 Scheme of the test of quality of water intended for human consumption at the level of abstraction point (ND — no data)

Statisticky pristup hodnotenia trendov

Metodika pre hodnotenie trendov na trovni
odbernych miest je zhodna s narodnou metodikou pre
hodnotenie trendov (Chriastel’ et al., 2015). Hodnoty
namerané¢ pod limitom kvantifikdcie (LOQ) boli

nahradené najvySSou hodnotou LOQ pre dany
ukazovatel' za skimané ¢asové obdobie 2008 — 2017.
Ak bola realne namerana nizSia hodnota ako maximum
LOQ, aj tato hodnota bola nahradend maximom LOQ.
Tato primarna Uprava dat sluzila na to, aby sa
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predchadzalo falo$ne pozitivnym trendom. Udaje sa
agregovali vypocitanim priemerov ro¢nych hodndt pre
jednotlivé  ukazovatele v jednotlivych  odbernych
miestach vSetkych vodarenskych spolo¢nosti za ¢asové
obdobie 2008 — 2017. Pre kazdy casovy rad boli
vypocitané zakladné charakteristiky (pocet hodnotenych
rokov, pocet merani, pocet a percento nahradenych
hodnét). Vzniknuté asové rady museli spiiiat’ nasle-
dujtce kritéria, aby mohli byt Statisticky hodnotené na
pritomnost’ trendu:

* minimalny rozsah ¢asového radu musi byt’ 6 rokov,

* poslednd hodnota v ¢asovom rade musi byt mini-
malne z roku 2015,

* medzera v asovom rade nesmie presiahnut’ 1 rok,

* percento LOQ tidajov nesmie presiahnut’ 50 %.

Ak nebolo splnené niektoré z kritérii, casovy rad
nebolo mozné hodnotit. Vyhovujiuce ¢asové rady boli
testované, ¢i pochadzaji z normalneho rozdelenia,
pouzitim Shapiro-Wilkovho a Lillieforstovho testu.
Normalne rozdelenie bolo klasifikované len v pripade
potvrdenia oboma testami. Na vypocet testov normality
dat bol pouzity Statisticky doplnok Excelu Real
Statistics.

Statistickda vyznamnost trendov bola testovana
neparametrickym Mann-Kendallovym testom (Salmi
etal., 2002) a parametrickou linedrnou regresiou.
Za statisticky  vyznamny trend (klesajuci alebo
vzostupny) bol oznaceny taky, ktory bol potvrdeny
asponn jednym z testov. Mann-Kendallov test bol
realizovany s vyuZzitim makra programu Excel
MAKESENS 1.0 vytvoreného finskym meteorolo-
gickym institaitom. Mann-Kendallov test nevyzaduje,
aby pochadzali data z normalneho rozdelenia na rozdiel
od parametrickej linearnej regresie, ktora ma vsak
vécsiu silu odhalit’ Statisticky vyznamny trend. Linearna
regresia a ANOVA boli realizované Standardnym
doplnkom Microsoft Office Excel 2013 — analyzou dat.
Vsetky Statistické testy boli hodnotené na hladine
vyznamnosti o =5 %.

Pre vsetky Statisticky vyznamné vzostupné trendy
boli vypocitané prognézované hodnoty linearneho
trendu k roku 2027 a priemer z udajov nameranych za
posledné 2 roky (priemer 2017 — 2016 alebo 2016 —
2015). Pre casové rady s normalnym rozdelenim udajov
bola prognézovana hodnota vypocitand z rovnice
linearnej regresie apre casové rady, ktorych tudaje
nepochadzali znormalneho rozdelenia, bol pouzity
Senov neparametricky postup. Senov neparametricky
postup bol rovnako vypocitany pomocou Excel
MAKESENS 1.0.

Metodika hodnotenia na virovni utvaru
podzemnej vody

Podl'a usmernenia CIS ¢. 18 sa odporuca klasifi-
kovat’ utvar podzemnej vody (UPzV) ako v zlom stave,

ak plocha alebo objem v zlom stave presiahne 20 %
z celkovej plochy alebo objemu tutvaru. Vyhodnotenie
testu na zaklade celkovych odberov alebo priemernej
vydatnosti odbernych miest nebolo mozné kvoli
nekonzistentnosti dat pre jednotlivé odberné miesta.
Preto sme pri hodnoteni na urovni UPzV vychadzali
z premietnutia koncentracie ukazovatela na plochu
UPzV.

Vo vyslednom hodnoteni na urovni utvarov sa
v prvom rade zohladnil pocet a percento odbernych
miest hodnotenych v zlom stave v danom UPzV. Ak
nebolo Ziadne z odbernych miest v zlom stave kvoli
niektorému z ukazovatelov, klasifikovali sme cely
UPzV v dobrom chemickom stave. Ak bolo niektoré
z odbernych miest hodnotené v zlom stave, hodnotenie
dalej pozostavalo z odhadu plochy utvaru v zlom stave,
t.j. presahujicej PH, resp. NK a expertného posudenia.
Bodové tudaje zodbernych miest vdanom UPzV
reprezentované priemerom poslednych dvoch rokov boli
interpolované na plochu UPzV pomocou metddy
krigingu. Pre interpolaciu krigingom bol pouzity softvér
ArcGIS 10.5 s modulom Geostatistical Analyst, zvoleny
bol ,kriging ordinary”. Metdda krigingu ma limitacie,
ktoré vyplyvaji z po¢tu a polohy odbernych miest
a (ne)homogenity horninového podlozia. Preto je
potrebné vysledky z tejto metddy brat’ len ako informa-
tivne premietnutie bodovej hodnoty na plochu, nie ako
odhad reédlnej koncentracie na danom mieste. Podla
percentudlneho podielu plochy v zlom stave k ploche
celého utvaru podzemnej vody sme tUtvar hodnotili
nasledovne:

e <59% — v dobrom chemickom stave,
e 5-20% — vriziku,
e >20 % — v zlom chemickom stave.

Vsetky UPZV, v ktorych bolo aspoi jedno odberné
miesto hodnotené v zlom stave, boli posudzované aj na
zaklade expertného posudenia, kde sme ako pomocnu
hodnotu zobrali priemer ukazovatel'a v roku 2018. Tato
hodnota nevstupovala do ¢asového radu pre hodnotenie
trendov, mala len informativny charakter o aktuadlnom
vyvoji koncentracie v danom odbernom mieste. Dalej sa
v expertnom posudeni prihliadalo na pravdepodobny
povod ukazovatela (antropogénny a/alebo prirodny)
zohl'adnenim pozad’ovych hodnot (Bodis et al., 2008)
a zdravotnl vyznamnost’ ukazovatela.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyzovanych bolo viac ako 87000 udajov
(¢asovych radov) z 1 980 odbernych miest. Vyznamny
trvalo vzostupny trend (VTVzT) bol vyhodnoteny
56-krat pre niektory zhodnotenych ukazovatelov.
NajcastejSie bol identifikovany VTVzT pre dusi¢nany
v 12 odbernych miestach, Zelezo v 10, koliformné
baktérie v 9, mangédn v7 a sirany v 5 odbernych
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miestach. Dalej bolo aspoii v jednom odbernom mieste
identifikovany VTVzT pre amonne idény, absorbanciu,
celkovu objemovu aktivitu alfa, E. coli, pH, sodik
a chemicku spotrebu kyslika manganistanom.

Podrobnejsie je hodnotenie testu kvality vody
uréenej na l'udska spotrebu prezentované na priklade
3 vybranych UPzV. V prezentovanych grafoch na
obrazkoch (obr. 2 — 6, obr. 8) su zobrazené ¢asové rady
roénych priemerov a pouzité kritéria testu (75 % PH,
PH, LH). Navyse je v grafoch zobrazena aj limitna
hodnota (LH), ustanovujuca poziadavky na kvalitu
pitnej vody, ktora sice nevstupovala priamo do
hodnotenia, ale je uvedena na porovnanie a pre uplnost’
informacie o danom ukazovatel'ovi. Pozad’ové hodnoty
(BKG - background value) prirodzene sa vyskytujicich
latok boli stanovené kombinaciou Statistického
a geochemického pristupu z twdajov geochemického
mapovania podzemnych vod a monitoringu kvality
podzemnych vod (Bodis et al., 2008).

Predkvartérny utvar SK2001000P — Medzizrnové
podzemné vody centralnej ¢asti Podunajskej panvy
a jej vybezkov

V UPzV SK2001000P boli na zaklade analyzy na
urovni odbernych miest Statisticky potvrdené VIVzT
pre ukazovatele dusi¢nany NOs', sirany SO+* a mangan
Mn. Niektoré¢ casové rady su spolu so zakladnymi
popisnymi  Statistickymi  udajmi  uvedené na
grafoch (obr.2 — obr. 5). VUPzV bolo hodnotenych

74 odbernych miest podzemnej vody ur¢enej na ludski
spotrebu.

Koncentracie dusi¢nanov vykazuji VTVzT v 6
odbernych miestach (Hrnéiarovce, Rakovice (2 studne),
Ruzindol, Trnava - Buéianska (2 studne). Dusi¢nany su
v malych mnoZzstvach prirodzenou sucastou vod.
ZvySeny vyskyt dusicnanov vo vode modze indikovat
nadmerné pouzitie hnojiv, uniky odpadovych vod zo
zamp, septikov a zivociSnych fariem. Koncentracie
siranov vykazuju VTVzZT v2 odbernych miestach
(Leopoldov a Velké Orviste). Sirany si zdravotne
nevyznamnym ukazovatelom. Avsak vo vysokych kon-
centraciach mézu nepriaznivo ovplyvnit' chut' vody,
a ak sa vyskytuji spolu s vys$simi koncentraciami hor¢i-
ka a sodika, moézu posobit’ laxativne. Koncentracie Mn
vykazujit VTVZT v 2 odbernych miestach (Leopoldov
a Zavar) za hodnotené obdobie 2008 — 2017. Pravde-
podobne sa jednd o mangan geogénneho pdvodu.

Ukazovatele mangén alebo zelezo prekracovali
prislusné PH na viac ako 5 % tizemia UPzV (hodnota
indikujuca riziko) v 2 UPZV a na viac ako 20 % lzemia
UPzV (hodnota indikujuca zlIy stav) v7 UPzV.
Koncentracie manganu ako aj zeleza prevySujuce limit
stanoveny vyhlaskou MZ SR ¢. 247/2017 Z. z. nepred-
stavuju  zdravotné riziko, avSak mozu negativne
ovplyvilovat  senzorické vlastnosti vody atreba
poznamenat’, Ze rastiice koncentracie zeleza a manganu
zvySuju naroky na technologicku upravu vody. Navyse
mdzu byt pri¢inou technickych zévad a spdsobit’ rozvoj
zelezitych a manganovych baktérii, ktoré upchavaju
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Obr. 2 Casovy rad koncentracie dusi¢nanov so $tatisticky potvrdenym vyznamne trvalo vzostupnym
trendom v odbernom mieste Rakovice (pocet merani za obdobie 2008 — 2017 = 38, normalne rozdelenie
dat, statistickd metdda potvrdzujuca trend — Mann Kendall (p < 0,005) + ANOVA (p = 0,007), prognoza
k roku 2027 = 94,26 mg-1""); NK — norma kvality, BKG — pozad’ova hodnota.

Fig. 2 Time series of nitrates concentration with statistical significant and sustained upward trend

in abstraction point Rakovice (number of measurements in period 2008 — 2017 = 38, normal data
distribution, statistical method confirming the trend — Mann Kendall (p < 0.005) + ANOVA (p = 0.007),
forecast for the year 2027 = 94.26 mg-L™"); NK — quality standard, BKG — background value.
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Obr. 3 Casovy rad koncentracie dusiénanov so $tatisticky potvrdenym vyznamne trvalo vzostupnym
trendom v odbernom mieste Trnava - Buc¢ianska (pocet merani za obdobie 2008 — 2017 = 43, normalne
rozdelenie dat, Statisticka metdda potvrdzujtca trend — Mann Kendall (p < 0,01) + ANOVA (p = 0,008),
progndza k roku 2027 = 58,34 mg-1""); NK — norma kvality, BKG — pozad’ova hodnota.

Fig. 3 Time series of nitrates concentration with statistical significant and sustained upward trend

in abstraction point Trnava - Buc¢ianska (number of measurements in period 2008 — 2017 = 43, normal
data distribution, statistical method confirming the trend — Mann Kendall (p <0.01) + ANOVA

(p = 0.008), forecast for the year 2027 = 58.34 mg-L"); NK — quality standard, BKG — background
value.
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Obr. 4 Casovy rad koncentrécie siranov so §tatisticky potvrdenym vyznamne trvalo vzostupnym trendom
v odbernom mieste Vel'ké Orviste (pocet merani za obdobie 2008 — 2017 = 9, normalne rozdelenie dat,
Statisticka metdda potvrdzujica trend — ANOVA (p = 0,017), prognoéza k roku 2027 = 269,1 mg-1-1);

LH — limitna hodnota, PH — prahova hodnota, BKG — pozad’ova hodnota.

Fig. 4 Time series of sulphate concentration with statistical significant and sustained upward trend

in abstraction point Velké Orviste (number of measurements in period 2008 — 2017 = 9, normal data
distribution, statistical method confirming the trend — ANOVA (p = 0.017), forecast for the year

2027 =269.1 mg-L"); LH — limit value, PH — threshold value, BKG — background value.
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Obr. 5 Casovy rad koncentracie manganu so $tatisticky potvrdenym vyznamne trvalo vzostupnym trendom

v odbernom mieste Leopoldov (pocet merani za obdobie 2008 — 2017 = 22, normélne rozdelenie dat,
Statistickd metodda potvrdzujica trend — Mann Kendall (p < 0,05) + ANOVA (p = 0,006), progndza k roku
2027 = 0,252 mg-1'"); LH — limitn4 hodnota, PH — prahové hodnota, BKG — pozad’ova hodnota.

Fig. 5 Time series of manganese concentration with statistical significant and sustained upward trend

in abstraction point Leopoldov (number of measurements in period 2008 — 2017 = 22, normal data
distribution, statistical method confirming the trend — Mann Kendall (p < 0.05) + ANOVA (p = 0.006),
forecast for the year 2027 = 0.252 mg-L™"); LH — limit value, PH — threshold value, BKG — background value.

potrubia a ich odumieranim voda zapacha (Pitter, 2009).
Miera rozpustnosti zeleza a mangénu z horninového
prostredia zavisi od mnozstva rozpusteného kysliku
v podzemnej vode a v mensej miere na fiu vplyva aj pH
(v podzemnych vodach bez pritomnosti kyslika sa
rozpustaju viac, najmi pri nizsich hodnotach pH). Ako
vyplyva z prirodnych podmienok Slovenska, tieto dva
ukazovatele sa prirodzene vyskytuji v horninovom
prostredi. Z uvedeného dovodu boli vysSie uvedené
UPzV Kklasifikované v dobrom chemickom stave
v ukazovatel'och Zelezo a mangan podla testu kvality
vody urcenej na ludskd spotrebu, aj napriek tomu, ze
plocha koncentracie Zeleza alebo manganu presahujuca
prislusni PH odhadnutd pomocou krigingu prevysila
5 %, resp. 20 % plochy celého UPzV.

Plocha koncentracie siranov presahujuca PH odhad-
nutd pomocou metddy krigingu bola 2,1 % a plocha
koncentracie dusi¢nanov presahujuca NK bola 0,3 %
z plochy celého utvaru, ¢o ani pre jeden ukazovatel
nepresahuje stanoveni hodnotu 5 %. Preto pred-
kvartérny Gtvar SK2001000P — Medzizrnové podzemné
vody centralnej casti Podunajskej panvy a jej vybezkov
bol klasifikovany v dobrom stave na zaklade hodnotenia
chemického stavu podla testu kvality vody urcenej na
Pudsku spotrebu.

Predkvartérny utvar SK2000200P — Medzizrnové
podzemné vody zapadnej ¢asti Viedenskej panvy

V UPzV SK2000200P bol na trovni odbernych
miest Statisticky potvrdeny VTVzT pre ukazovatele

amonne iony NH<" a zelezo Fe. Napriek tomu, ze
priemerné ro¢né koncentracie Fe za hodnotené obdobie
prekracuju nielen PH, ale aj LH, ako sme uz spominali,
v pripade Zeleza ide najpravdepodobnejSie o geogénny
povod. Preto je UPzV Kklasifikovany v dobrom
chemickom stave v ukazovateli zelezo, aj napriek tomu,
7ze plocha koncentracie Zeleza presahujica PH
odhadnuta pomocou krigingu prevysila 20 % plochy
celého UPzV (40,1 %).

V UPzV bolo hodnotenych 15 odbernych miest
podzemnej vody uréenej na ludski spotrebu, ztoho
v 1 odbernom mieste bol Statisticky potvrdeny VIVzT
pre ukazovatel amonne i6ny (obr. 6). Amoénne idny sa
obvykle vyskytuju v podzemnych vodach v nizkych
koncentracidch. Z hygienického hladiska su velmi
vyznamnym ukazovatel'om, ked’ze su jednym z primar-
nych produktov rozkladu organickych dusikatych latok
(zivo€isnych aj rastlinnych). Mo6zu indikovat’ konta-
minaciu fekaliami alebo dusikatymi hnojivami (Pitter,
2009). Plocha koncentracie amonnych idénov
presahujuca PH odhadnutd pomocou metddy krigingu
bola 26,0% z plochy celého utvaru (obr.7), co
presahuje stanovenu hodnotu 20 %. Preto predkvartérny
utvar SK2000200P — Medzizrnové podzemné vody
zapadnej casti Viedenskej panvy je vyhodnoteny v zlom
stave kvoOli ukazovatel'u amoénne idny na zaklade
hodnotenia chemického stavu podla testu kvality vody
urcenej na l'udsku spotrebu.
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Obr. 6 Casovy rad koncentracie amoénnydettoch iénov so $tatisticky potvrdenym vyznamne trvalo vzostupnym
trendom v odbernom mieste Kopcany (pocet merani za obdobie 2008 — 2017 = 35, normalne rozdelenie dat,
Statisticka metdda potvrdzujica trend — ANOVA (p = 0,01), prognéza k roku 2027 = 1,26 mg-1'"); LH — limitna

hodnota, PH — prahova hodnota, BKG — pozad’ova hodnota.

Fig. 6 Time series of ammonium concentration with statistical significant and sustained upward trend
in abstraction point Kop¢any (number of measurements in period 2008 — 2017 = 35, normal data distribution,
statistical method confirming the trend — ANOVA (p = 0.01), forecast for the year 2027 = 1.26 mg-L-");

LH — limit value, PH — threshold value, BKG — background value.

Predkvartérny utvar SK200460KF - Dominantné
krasovo-puklinové podzemné vody Slovenského raja
a Galmusu

V UPzV SK200460KF sa nachadza 96 % tizemia
CHVO Horné povodie Hnilca. Kvalita podzemnej vody
v CHVO bola monitorovana v 1 objekte Statnej
hydrologickej siete SHMU, v ktorom bola kvalita
podzemnej vody vyhovujica v zmysle vyhlasky MZ SR
&.247/2017 Z. z. (Bartik et al., 2020). V UPzV bolo
hodnotenych 32 odbernych miest podzemnej vody
uréenej na ludska spotrebu, z toho v 3 odbernych
miestach boli Statisticky potvrdené VTVzT pre
ukazovatel' koliformné baktérie. Koliformné baktérie
mozu indikovat’ pritomnost’ fekalneho znecCistenia a tym
padom slabu ochranu vodarenského zdroja. Mozu
pochadzat’ z traviaceho traktu teplokrvnych zivocichov
alebo zpddy, rastlin, ¢i povrchovej vody. Ak su
pritomné koliformné baktérie, existuje riziko, Ze spolu
snimi mohli preniknut do vody aj iné patogénne
mikroorganizmy (Mogonova et al., 2009).

Z grafu priebehu priemerov ro¢nych koncentracii
koliformnych baktérii za sledované obdobie 2008 —
2017 a priemeru z roku 2018 je mozné predpokladat’
zvratenie rasticeho trendu (obr. 8), ktoré by ale bolo
potrebné  samostatne  S$tatisticky  overit.  Plocha
koncentracie koliformnych baktérii presahujica PH

(LH) odhadnuta pomocou metody krigingu (obr. 9) bola
52,3 % z plochy celého utvaru, ¢o presahuje stanovenu
hodnotu 20 %, teda by mal byt hodnoteny v zlom stave.
Ked'ze znecistenie koliformnymi baktériami je mozné
odstranitt  pomerne  jednoduchou technologickou
upravou vody, je predkvartérny ttvar SK200460KF —
Dominantné  krasovo-puklinové  podzemne  vody
Slovenského raja a Galmusu vyhodnoteny len v riziku
na zadklade hodnotenia chemického stavu podla testu
kvality vody urcenej na l'udsku spotrebu.

Vysledné hodnotenie

Podrobnejsie hodnotenie testu kvality vody urcenej
na ludski spotrebu spolu s pocétom/percentom
odbernych miest (OM) klasifikovanych v zlom stave,
vysledkami  krigingu a vyslednym hodnotenim
chemického stavu UPzV uvadzame v tab. 1. Celkovy
vysledok hodnotenia testu je zobrazeny na mape
(obr. 10). Na zéklade popisanej metodiky a expertné¢ho
posudenia bolo 12 kvartérnych a 48 predkvartérnych
UPzV Kklasifikovanych v dobrom chemickom stave,
2 kvartérne a 4 predkvartérne UPzV v riziku nedosiah-
nutia environmentalnych cielov do roku 2027 a 1
predkvartérny UPzV v zlom chemickom stave (tab. 2).
Pre nedostatok dat neboli hodnotené 2 kvartérne
a 4 predkvartérne UPzV.
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Obr. 7 Mapa koncentracie amonnych iénov interpolovanych prostrednictvom krigingu na plochu UPzV a vysledky hodnotenia
trendov v odbernych miestach (PzV — podzemna voda, OM — odberné miesto, BKG — pozad’ova hodnota, PH — prahova hodnota).
Fig. 7 Map of ammonium concentration interpolated via kriging on groundwater body area and results of trend assessment in
abstraction points (PzV — groundwater, OM — abstraction point, BKG — background value, PH — threshold value).
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Obr. 8 Casovy rad koncentrécie koliformnych baktérii so §tatisticky potvrdenym vyznamne trvalo vzostupnym
trendom v odbernom mieste Slovinky - Pora¢ (pocet merani za obdobie 2008 — 2017 = 10, norméalne rozdelenie
dat, statisticka metoda potvrdzujuca trend — Mann Kendall (p < 0,05) + ANOVA (p = 0,017), progndza k roku
2027 =251 KTJ/100 ml); LH — limitna hodnota, PH — prahova hodnota.

Fig. 8 Time series of coliform bacteria concentration with statistical significant and sustained upward trend

in abstraction point Slovinky - Pora¢ (number of measurements in period 2008 — 2017 = 10, normal data
distribution, statistical method confirming the trend — Mann Kendall (p < 0.05) + ANOVA (p = 0.017), forecast
for the year 2027 = 251 CFU/100 ml); LH — limit value, PH — threshold value.
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Obr. 9 Mapa koncentracie koliformnych baktérii interpolovanych prostrednictvom krigingu na plochu UPZV a vysledky
hodnotenia trendov v odbernych miestach (PzV — podzemna voda, OM — odberné miesto, KTJ — koloniu tvoriaca jednotka).

Fig. 9 Map of coliform bacteria concentration interpolated via kriging on groundwater body area and results of trend assessment in
abstraction points (PzV — groundwater, OM — abstraction point, KTJ — colony forming unit).
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Obr. 10 Mapa vysledného hodnotenia chemického stavu Gtvarov podzemnych vod na zaklade testu kvality vody urcenej na F'udsku
spotrebu (UPZV — Gitvar podzemnej vody).

Fig. 10 Map of the final assessment of groundwater body chemical status based on the test of quality of water intended for human
consumption (UPzV — groundwater body).
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Tab. 1 Vyhodnotenie testu kvality vody ur¢enej na I'udsku spotrebu v utvaroch podzemnej vody, kde asponi v jednom

z odbernych miest bol identifikovany vyznamne trvalo vzostupny trend za roky 2008 — 2017.

Tab. 1 Assessment of the test of quality of water intended for human consumption in groundwater bodies, where at least
one abstraction point was identified with significant and sustained upward trend in the period 2008 — 2017.

. Pocet/percento . Klasifikacia Ukazovatel’

Koéd UPzV P(())lcve[t hodnotenych OM: Ukasz(])(\::lt:l’ n(t[;;rgsztz;glg;h/yNEsz chemického z1ého chem.
Dobry stav Zly stav stava UPzV stavu (rizika)

SK1000100P 331 32| 97% 1 3 % |Fe (26,6 %), SO+* (8,5 %) V RIZIKU SO+
SK1000200P 42| 40| 95% 2 5% | Mn (79,4 %) DOBRY
SK1000300P 8 7| 8% 1| 12% |NH4* (19,7 %) V RIZIKU NH.*
SK1001300P 6 5| 8% 1| 17 % |Fe (59,0 %) DOBRY
SK2000200P 15| 13| 87% 2 | 13 % | Fe (40,0 %), NH4* (26,0 %) ZLY NH4*
SK200030FK 171 16| 94% 1 6 % | SO+ (0,4 %) DOBRY
SK2000500P 85| 82| 96% 3 4% |Mn (82,3 %), NHa* (27,9 %) V RIZIKU NH.*
SK2000900F 6 3| 50% 3| 50% |NOs (0,0 %) DOBRY
SK2001000P 74 65| 88% 91 12% |NOs (0,3 %), Mn (100,0 %), SO+ (2,1 ") DOBRY
SK200120FK 20| 19| 95% 1 5% | NOs (0,0 %) DOBRY
SK200140KF 166 | 165 | 99 % 1 1 % | koliformné baktérie (1,3 %) DOBRY
SK200150FK 36| 35| 97% 1 3% | pH (0,2 %) DOBRY
SK2001800F 2191216 | 99 % 3 1 % | NOs (0,0 %), Fe (9,1 %) DOBRY
SK200220FP 168 | 165 | 98 % 3 2% | A (10,9 %), koliformné baktérie (2,9 %) DOBRY
SK200270KF 112 | 111 | 99 % 1 1% | celkova objemova aktivita alfa (25,3 %) DOBRY
SK200280FK 111107 | 96% | 4| 4% |kolif. bakt. (9,0 %), E. coli (3,7 %), pH V RIZIKU kolif. bakt.
SK200340KF 18| 17| 94% 1 6 % | celkova objemova aktivita alfa (100,0 %) DOBRY
SK200410KF 12| 10| 83% 2| 17% | Fe (0,0 %) DOBRY
SK200460KF 321 29| 91% 3 9 % | koliformné baktérie (52,3 %) V RIZIKU kolif. bakt.
SK2004700F 46 | 45| 98 % 1 2% |Fe (5,2 %) DOBRY
SK200480KF 27| 26| 96 % 1 4% | SO (0,0 %) DOBRY
SK2004900F 48 | 46 | 96 % 2 4% |Fe (0,1 %), koliformné baktérie (35,9 %) V RIZIKU kolif. bakt.
SK200500FK 33 32| 97% 1 3% [Na" (0,0 %) DOBRY
SK2005800P 14 12| 86 % 2| 14 % |Fe (86,2 %), CHSKw, (24,3 %) DOBRY

Poznamky (Explanations): UPzV — iitvar podzemnej vody (groundwater body), OM — odberné miesto (abstraction point), PH — prahova
hodnota (threshold value), NK — norma kvality (quality standard).

Tab. 2 Vysledné hodnotenie chemického stavu kvartérnych a predkvartérnych atvarov
podzemnych vod podla testu kvality vody uréenej na l'udsku spotrebu.

Tab. 2 Final assessment of chemical status of Quaternary and Pre-Quaternary groundwater

body according to test of quality of water intended for human consumption.

, Hodnotenie stavu
Typ UPzV p p — -
Nehodnoteny Dobry V riziku Zly
Kvartérne 2 12 2 0
Predkvartérne 6 48 4
Spolu 8 60 6 1

Poznamky (Explanations): UPZV — titvar podzemnej vody (groundwater body).

ZAVER

Test kvality vody urcenej na l'udsku spotrebu bol
uskutocneny pre 67 utvarov podzemnych vod (14
kvartérnych a 53 predkvartérnych), ktoré su vyuzivané
pre pitné tgely. Osem UPzV nebolo mozné hodnotit’ pre
nedostatok alebo Ziadne data. Geotermilne UPzV su
vyuzivane najmi na energetické, rekreacné a liecebné
Gigely, a preto sa tento test na tieto UPzV nevzt'ahoval.

Na zéklade =zvolenej metodiky a expertného
posudenia bolo na zéklade testu kvality vody urcenej na

ludska spotrebu 60 utvarov podzemnych vod
klasifikovanych v dobrom chemickom stave, a len
jeden utvar bol klasifikovany v zlom chemickom stave —
predkvartérny utvar podzemnej vody SK2000200P —
Medzizrnové podzemné vody zapadnej casti Viedenskej
panvy v dosledku zne€istenia amonnymi i6nmi. Plocha
koncentracie amoénnych idénov prekracujiica prahova
hodnotu odhadnutd pomocou metédy krigingu bola
26,0 % z plochy celého UPzV.

Sest UPzV bolo testom hodnotenych v riziku
nedosiahnutia environmentalnych cielov do roku 2027.
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Kvartérny utvar SK1000100P — Medzizrnové podzemné
vody kvartérnych ndplavov Viedenskej panvy bol
vyhodnoteny v riziku kvoli ukazovatelu sirany.
Kvartérny utvar SK1000300P — Medzizrnové podzemné
vody kvartérnych naplavov centralnej casti Podunajskej
panvy a predkvartérny utvar SK2000500P — MedZzi-

Vodnom plane Slovenska 2021. Pre Gtvary podzemnych
vod klasifikované v riziku nedosiahnutia environmen-
talnych cielov a Utvar podzemnej vody klasifikovany
v zlom chemickom stave na zaklade testu kvality vody
uréenej na l'udski spotrebu boli navrhnuté opatrenia na
zvratenie tohto stavu (MZP SR, 2021a).

zrnové podzemné vody juznej casti Podunajskej panvy
boli vyhodnotené v riziku kvoli ukazovatel'u aménne
iony. Tri predkvartérne tutvary SK200280FK —
Puklinové a krasovo-puklinové podzemné vody Nizkych
Tatier a Slovenskéeho rudohoria, SK200460KF — Domi-
nantné krasovo-puklinové podzemné vody Slovenskeho
raja a Galmusu a SK2004900F — Puklinové podzemné
vody podtatranskej skupiny a flysoveho pasma
Ciastkového povodia Hornadu boli vyhodnotené v riziku
kvoli ukazovatel'u koliformné baktérie.

Vramci testu kvality vody urCenej na ludski
spotrebu bol klasifikovany len jeden utvar v zlom stave,
av§ak na vyslednom hodnoteni chemického stavu UPzV
sa podiel'aju aj zvy$né 3 testy. Vysledny chemicky stav
UPzV zohladiiujuci vietky 4 testy je publikovany vo
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SUMMARY

Maintaining suitable quality of water intended for human consumption is of great importance. In Slovakia, 84% of
drinking water is exploited from the groundwater sources (UVZ SR, 2021). The Water Framework Directive
2000/60/EC requires an assessment of the status of groundwater bodies (GWB). The test of quality of water intended
for human consumption is one of the 4 tests for assessing the groundwater body’s chemical status. This test was
carried out in Slovakia for the first time (Kucerova et al., 2021).

The evaluation of the test was based on the quality of untreated groundwater intended for human consumption for a
total of 44 relevant indicators (4 microbiological, 37 chemical and 3 radiological) in the 1 980 abstraction points for a
period of 10 years (2008 — 2017). The scheme of the test at the level of abstraction point is depicted in the fig. 1. The
main part of the test consists of assessment of the statistical significant and sustained upward trend of the
concentration of individual indicators at the level of abstraction point. The statistical significance of trends was tested
by nonparametric Mann-Kendall test (Salmi et al., 2002) and parametric linear regression.

If there was identified the upward trend of concentration and the forecast for the year 2027 exceeds the threshold
value or the average value of the last 2-years exceeds 75% of the threshold value, we consider it as abstraction point
in poor status (significant and sustained upward trend at the level of abstraction point). At the level of GWB, the test
consists of estimation of the percentage of groundwater body area in poor chemical status and additional expert
assessment. The percentage of the area in poor status was evaluated by interpolation of the last 2-year average
concentration of indicator using the kriging method. If the area evaluated in poor status was less than 5% of GWB, it
was classified in good chemical status according to the test of quality of water intended for human consumption. If
the area evaluated in poor status was in the range 5 — 20%, the GWB was classified in the risk of not achieving the
environmental objectives by the year 2027. If the area exceeds 20% of the GWB, it was classified in poor chemical
status. The resulting status of the GWB included expert assessment that takes into account the average concentration
of the indicator in 2018, the background values (probable origin of the indicator - natural and/or anthropogenic) and
the health importance of the indicator.
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A significant and sustained upward trend (SSUT) was evaluated in 56 time series. The most frequently identified
SSUT were for nitrates in 12 abstraction points, iron in 10, coliform bacteria in 9, manganese in 7 and sulphate in 5
abstraction points. Furthermore, SSUT were identified in at least one abstraction point for ammonium, absorbance,
gross alpha activity, E. coli, pH, sodium and chemical oxygen demand by permanganate. The evaluation of the test of
quality of water intended for human consumption is presented on the example of 3 selected GWBs. The presented
graphs in the figures (fig. 2 - 6, 8) show the time series of annual average concentration and the used test threshold
values. A more detailed evaluation of the test together with the number/percentage of abstraction points classified in
poor status, kriging results and the final assessment of the chemical status of GWBs are displayed in tab. 1. The
overall result of this test is shown on the map (fig. 10). Based on the chosen methodology and expert assessment, 60
GWBs were classified in good chemical status and only one GWB was classified in poor chemical status due to
ammonium pollution. 6 GWBs were classified in the risk of failing to achieve environmental objectives by 2027, due
to the indicator of sulphates, ammonium and coliform bacteria. § GWBs were not evaluated due to the lack of data.
Measures to reverse this status have been proposed for GWBs assessed as being at risk of failing to achieve
environmental objectives and for GWB assessed in poor chemical status. The resulting chemical status of the GWBs
taking into account all 4 tests is published in the Water plan of the Slovak Republic (MZP SR, 2021a).



