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Abstrakt: Rezimové merania predstavuju vyznamny nastroj na identifikéciu a interpretaciu ¢asovo premenlivych
zmien kvality vod v uzemiach ovplyvnenych banskou ¢innostou. PredovSetkym v podmienkach dynamického
horského prostredia umoziuju zachytit’ kratkodobé kontamina¢né impulzy viazané na zrazkovo-odtokové udalosti
a zmeny rezimu pradenia podzemnej vody, ktoré pri konvenénom diskontinudlnom monitoringu Casto zostavaju
nezaznamenané. Prispevok prezentuje moznosti vyuzitia analyzy casovych radov hladiny podzemnej vody,
prietokov a mernej elektrickej vodivosti pri hodnoteni vztahov medzi hydrologickymi udalostami a odozvou
kvality vod. Pristup je demonstrovany na lokalite po byvalej banskej Cinnosti Rakos, kde priesakové vody
z haldového telesa predstavujii hlavny zdroj kontaminacie povrchového toku a potencidlne ovplyviiuju aj
podzemné vody jeho inundaéného uzemia. Vysledky rezimového monitorovania preukazali vyraznu casovi
variabilitu sledovanych parametrov zavislu od klimatickych podmienok a epizodickych zrazkovych udalosti.
Identifikacia tychto procesov umoziuje objektivnejsie hodnotenie vplyvov banskej ¢innosti na vodnt zlozku
zivotného prostredia a poskytuje spolahlivejsi podklad na postidenie environmentalnych rizik.

Abstract: Time-series monitoring represents an important tool for identifying and interpreting temporal variations
in water quality in areas affected by mining activities. Particularly in dynamic mountain environments, it enables
the detection of short-term contamination pulses associated with rainfall-runoff events and changes in groundwater
flow conditions that often remain undetected by conventional discontinuous monitoring. This paper presents the
application of time-series analyses of groundwater levels, stream discharge and specific electrical conductivity to
evaluate the relationships between hydrological events and water quality responses. The approach is demonstrated
at the former mining site of Rako$, where seepage from a waste rock dump represents the principal source of
contamination to the receiving stream and may also affect groundwater within its floodplain. The results of the
monitoring revealed pronounced temporal variability of the monitored parameters controlled by climatic
conditions and episodic rainfall events. Identification of these processes provides a more objective basis for
assessing the impacts of mining activities on the aquatic environment and supports a more reliable evaluation of
environmental risks.
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1. Uvod

Environmentalne zataze predstavuju z hydrogeologického hl'adiska vel'mi heterogénnu skupinu lokalit, ktorych
spravanie je podmienené kombindciou geologickych, hydrogeologickych, hydrogeochemickych a klimatickych
faktorov. Zatial' ¢o niektoré hydrogeologické systémy vykazuju dlhodobo stabilny rezim podzemnych vod,
v prostredi s plytkym obehom podzemnej vody, vyraznou morfolégiou reliéfu a izkym hydraulickym prepojenim
podzemnych a povrchovych vod dochadza k rychlym zmenam hydraulickych aj hydrochemickych pomerov.
Takéto podmienky su typické najmé pre horské oblasti ovplyvnené historickou banskou ¢innostou, kde intenzivne
zrazKy, povodnové epizody alebo rychle topenie snehu vyznamne ovplyviiuji mobilizaciu a transport
kontaminantov.

S rasticim dérazom na hodnotenie environmentdlnych rizik sa pozornost vyskumu presuva od samotného
zistovania koncentracii zneCistujucich latok k pochopeniu procesov, ktoré riadia ich mobilizaciu, transport,
transformaciu a vyslednu expoziciu receptorov. Sucasné poznatky poukazuji na vyznam kratkodobych
hydrologickych udalosti (hot moments), pocas ktorych moéze dochddzat’ k intenzivnej mobilizécii kontaminantov,
pri¢om tieto procesy byvaju pri klasickom periodickom monitorovani zachytené len obmedzene (McClain et al.,
2003). Rozvoj kontinudlneho monitorovania podzemnych vod zaroven ukazuje, zZe vysokofrekvencné merania
umoznuju identifikovat’ kratkodobé zmeny hydrochemickych parametrov a ¢asové vizby medzi hydraulickou
odozvou kolektora a kvalitou podzemnej vody, ktoré pri diskontinudlnom vzorkovani casto zostavaji
neidentifikované (Saraceno et al., 2018; Mathany et al., 2019). Tieto poznatky podporuji rozvoj monitorovacich
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pristupov orientovanych na pochopenie procesov vyuzivajicich rezimové merania na lep$ie pochopenie dynamiky
hydrogeologickych systémov.

Hoci sa jednotlivé lokality environmentalnych zatazi 1iSia geologickou stavbou, charakterom kontaminacie aj
hydrogeologickymi pomermi, lokality s obdobnymi hydrogeologickymi charakteristikami vykazuju spoloc¢né
procesy riadiace transport kontaminantov. Ich spol'ahlivé hodnotenie si preto vyZaduje monitorovaci pristup
zohladnujuci ¢asovi dynamiku hydrogeologického systému, ktory umoziuje pochopit’ vizby medzi
hydrologickymi udalostami, transportom kontaminantov a odozvou kvality vod.

Ciel'om prispevku je na pripadovej §tidii lokality Rako$ prezentovat’ moznosti vyuzitia rezimového monitorovania
hladiny podzemnej vody, mernej elektrickej vodivosti a prietokov pri identifikacii procesov ovplyvitujucich
transport kontaminantov v hydrogeologickom systéme naruSenom historickou banskou ¢innost'ou. Prispevok
zaroven poukazuje na vyznam procesne orientovanej interpretacie monitorovacich tdajov pri spresiiovani
koncepcného modelu lokality a objektivnejSom hodnoteni environmentalnych rizik.

2. Metodika

Prispevok vychadza z vysledkov rezimového monitorovania lokality environmentalnej zataze RA (2104) —
Rakos, §tolne a haldy. Lokalita predstavuje typicky priklad dynamického hydrogeologického systému s plytkym
obehom podzemnej vody, vyraznym hydraulickym prepojenim podzemnych a povrchovych vdd a historickou
banskou ¢innostou, pri ktorej priesakové vody z haldového telesa predstavuji vyznamny zdroj kontaminacie
recipientu.

Metodika hodnotenia vychddzala z predpokladu, Zze zmeny kvality vdd su vysledkom dynamickych procesov
prebichajucich v hydrogeologickom systéme, ktorych identifikdcia si vyZzaduje spolocnu interpretaciu
hydrologickych, hydrogeologickych a hydrochemickych tudajov. Na tento cel boli vyuzité casové rady
rezimovych merani hladiny podzemnej vody a mernej elektrickej vodivosti, doplnené o udaje o zrazkovych
uhrnoch, prietokoch povrchového toku a vysledky pravidelného monitorovania chemického zlozenia podzemnych,
povrchovych a priesakovych vod.

Interpretacia bola zaloZena na vzajomnom porovnani ¢asovych radov jednotlivych monitorovanych parametrov
s cielom identifikovat’ vizby medzi hydrologickymi udalostami, hydraulickou odozvou systému a zmenami
kvality vod. Osobitna pozornost’ bola venovana mechanizmom mobilizacie a transportu kontaminantov, ¢asovej
odozve jednotlivych zloZiek hydrogeologického systému a spresneniu koncepéného modelu lokality ako podkladu
na hodnotenie environmentalnych rizik.

3. Vysledky

Kontinudlne monitorovanie umoznilo podrobne charakterizovat' hydraulicky rezim lokality a ¢asovy vyvoj
hydrochemickych pomerov vo vrte VN423-3. V porovnani s periodickym vzorkovanim poskytli kontinualne
merania informacie o priebehu zmien hladiny podzemnej vody a mernej elektrickej vodivosti pocas
hydrologickych udalosti.

Na zaklade syntézy geologickych podkladov, vysledkov rezimového monitorovania a priestorového usporiadania
monitorovacich objektov bol spresneny koncepény hydrogeologicky model lokality (Obr. 1), ktory znazorfiuje
hlavné cesty infiltracie zrazkovych vod, tvorby priesakovych vod a ich transportu z haldového telesa do
deluvialnych sedimentov a recipientu.

Vo vrte VN423-3 boli poc¢as monitorovania zaznamenané vyrazné zmeny hladiny podzemnej vody s rychlymi
vzostupmi po intenzivnejSich zrazkovych udalostiach a naslednou postupnou recesiou (Obr. 2). Stcasne boli
pozorované zmeny mernej elektrickej vodivosti, ktorych priebeh vykazoval odlisnu dynamiku ako zmeny hladiny
podzemnej vody. Pocas vécSiny monitorovaného obdobia sa hladina podzemnej vody nachadzala pod
geologickym rozhranim medzi haldovym telesom a deluvidlnymi sedimentmi, pricom hodnoty merne;j elektrickej
vodivosti zostavali zvySené.

NajvyraznejSie zmeny boli zaznamenané pocas vyznamnych hydrologickych udalosti, ked’ po prudkom vzostupe
hladiny podzemnej vody nasledovala zmena mernej elektrickej vodivosti a pocas naslednej recesie dochddzalo
k jej postupnému navratu na hodnoty charakteristické pre obdobia nizkych hladin podzemnej vody. Kontinuélne
merania tak umoznili zachytit’ ¢asové vizby medzi hydraulickou a hydrochemickou odozvou hydrogeologického
systému, ktoré pri periodickom vzorkovani nie je mozné identifikovat’.
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Obr. 1. Koncepcny model prudenia podzemnej vody a transportu priesakovych véd na lokalite Rdkos.
Fig. 1. Conceptual model of groundwater flow and seepage water transport at the Rakos site.
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Obr. 2 Casovy priebeh hladiny podzemnej vody a mernej elektrickej vodivosti vo vrte VN423-3.
Fig. 2 Time series of groundwater level and electrical conductivity in monitoring well VN423-3.

4. Diskusia

Vysledky monitorovania potvrdili, ze hydraulicka a hydrochemicka odozva sledovaného hydrogeologického
systému neprebiehaju sucasne ani rovnakym spdsobom. Zatial’ ¢o hladina podzemnej vody reagovala na vyznamné
zrazkové udalosti rychlymi vzostupmi a naslednou recesiou, vyvoj mernej elektrickej vodivosti vykazoval odlisny
Casovy priebeh. Tato skutocnost’ poukazuje na to, Ze hydrochemické pomery nie su riadené iba zmenou hladiny
podzemnej vody, ale odrazaju aj zmeny hydraulickych podmienok a mechanizmov transportu v hydrogeologickom
systéme.

Zvysené hodnoty mernej elektrickej vodivosti boli zaznamenané aj pocas obdobi, ked’ sa hladina podzemnej vody
nachadzala pod geologickym rozhranim medzi haldovym telesom a deluvialnymi sedimentmi. Tento poznatok
podporuje predpoklad hydraulického prepojenia monitorovaného vrtu s priesakovymi vodami pochadzajucimi
z haldového telesa. Sucasne naznacuje, Ze transport kontaminovanych vod nie je podmieneny iba ploSnym



zvodnenim haldy, ale moze prebichat’ aj prostrednictvom lokalnych preferencnych pradovych ciest alebo
kontaktnych zon s vyssou hydraulickou vodivostou.

Vyznam kontinuadlneho monitorovania spoé¢iva predovSetkym v moznosti sledovat’ ¢asovy vyvoj jednotlivych
procesov. Kym periodické vzorkovanie poskytuje informéciu o stave systému v konkrétnom okamihu, kontinualne
merania umoznuju identifikovat’ hydraulické udalosti, ich trvanie, intenzitu a naslednt hydrochemicku odozvu.
Takto ziskané informacie predstavuju dolezity podklad pre spresiiovanie koncepénych hydrogeologickych
modelov a spravnu interpretaciu mechanizmov transportu kontaminantov.

Uvedeny pristup je vyznamny najmé na lokalitdch s dynamickym rezimom podzemnych vod, kde kratkodobé
hydrologické udalosti mézu podstatne ovplyviiovat’ mobilizaciu kontaminantov a ich transport do povrchovych
vod. V takychto podmienkach nemusi periodické monitorovanie zachytit' rozhodujiice fazy vyvoja systému, ¢o
modze viest k neuplnej interpretacii vysledkov alebo podhodnoteniu environmentalnych rizik. Kontinualne
monitorovanie preto predstavuje vhodny nastroj na identifikdciu procesov, ktoré riadia spravanie
hydrogeologického systému pocas extrémnych hydrologickych situacii.

5. Zaver

Kontinudlne monitorovanie na lokalite Rdko$ umoznilo zachytit’” ¢asové vdzby medzi hydraulickou odozvou
hydrogeologického systému a zmenami hydrochemickych pomerov, ktoré pri periodickom monitorovani nie je
mozné spol'ahlivo identifikovat’. Ziskané vysledky prispeli k spresneniu koncepcného hydrogeologického modelu
lokality a lepSiemu pochopeniu mechanizmov transportu kontaminantov.

Skusenosti z monitorovania potvrdzuju, ze pri dynamickych hydrogeologickych systémoch predstavuje
kontinualne monitorovanie u¢inny nastroj na interpretaciu procesov ovplyviujucich kvalitu vod a méze vyznamne
prispiet’ k objektivnejSiemu hodnoteniu environmentalnych rizik a ndvrhu monitorovacich opatreni.
Pod’akovanie: Prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu APVV-21-0212 Vybrané environmentalne zat'aze ako
stresovy faktor ovplyviiujici biodiverzitu a zdravotné rizika pre exponované skupiny obyvatel'stva, podporeného
Agentlirou na podporu vyskumu a vyvoja. Vysledky prezentované v prispevku vychadzaji z kontinualneho
monitorovania realizovaného na lokalite Rako$ v spolupréci so Statnym geologickym tistavom Dionyza Stura.
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