















































































































































































































































































































































INTERPRETACIA VYSLEDKOV
PLOSNE HODNOTENIE - KRIGGING

Zvolené, podobne ako u pramenov, ako alternativne rieSenie celoploSného zobrazenia moznych
dopadov klimatickych zmien na zasoby podzemnych véd v nizinach a kotlinach Slovenska. Opat bol
vyuzity bodovy kriggnig — geostatisticka hodnotiaca metdda pre priestorovu vizualizaciu bodovych dat.

Mapové zhodnotenia Uzemia SR pre jednotlivé obdobia po roku 1980 dokumentuju obr. €. 7 az 12.
Pre zobrazenie bodovych hodnét predpokladanych Specifickych zmien zasob podzemnych véd okolia
sondy v m®.km? vo vztahu k referendnému obdobiu bola pouzita zvolena kala viavo. Narast zasob
(+) podzemnych véd hodnoteného obdobia v porovnani so zdsobami podzemnych vod v referenénom
obdobi do roku 1980 pre jednotlivé body (sondy) a pokles zasob (-) podzemnych véd hodnoteného
obdobia v porovnani so zasobami podzemnych véd v referenénom obdobi do roku 1980 pre jednotlivé
body (sondy) st uvadzané v m®.km™.

Obrazky boli spracované ako celoplosné vratane vymedzenia oblasti najvyznamnejSich kladnych
(modra farba hranice polynému), alebo zapornych (Cervena farba hranice polynému) vypocitanych
anomalii indikovanych pre Uzemie Slovenska. Podobne, ako u prameriov, opat uvadzame, Ze sa
jedna o geostatisticki metdédu s primeranou presnostou, odpovedajucou lokalizacii a hustote
bodovych udajov. Vysledok geosStatistického hodnotenia je v podstate platny najma pre oblasti
sedimentov aluvii vodnych tokov a sedimentarne bazény kvartéru, teda do oblasti na ktoré su
monitorovacie sondy cielené. Preto sme pri mapovej vizualizacii plosnych vysledkov hodnotenia tieto
priradili len k atvarom podzemnych vod v kvartérnych sedimentoch (v sulade s vymedzenymi utvarmi
podzemnych voéd vo vrstve Utvarov podzemnych vOd v kvartérnych sedimentoch podla Smernice
2000/60/EK).

Hodnotené obdobie 1981 — 1985 (obrazok €. 7)

Obdobie charakterizované miernymi zmenami zasob podzemnych véd vo vztahu k referenénému
obdobiu. Prevazuje takmer neutralny charakter takmer na celom Uzemi Slovenska so zmenami
Specifickych zasob podzemnych véd v intervale -150000 az + 50000 m®.km?, vyznamnejSie poklesy
Specifickych zasob podzemnych vod su viditelné len v oblasti Zahoria (povodie Moravy) av celej
juznej Casti Slovenska. Preukazne narastovy charakter zasob podzemnych véd, ako mozna odozva
vplyvu klimatickych zmien bol vypocitany pre horny Nitru az stredny Hron, stredny Vah (Liptovsky
Mikulas- Martin), ale najma pre juhovychodnu Cast Slovenska (altvium Hornadu pod KoSicami)
a povodie Bodrogu (Ondavy, Laborca a Latorice), kde hodnoty zmien Specifickych zasob podzemnych
vod dosahuji kladné hodnoty okolo +150000 m°.km™, s najvyznamnej$im prejavom &tatisticky
vypocitanym v SirSom okoli TrebiSova.

Obr. 7 Hodnotené obdobie 1981 — 1985, sondy
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Hodnotené obdobie 1986 — 1990 (obrazok €. 8)

Obdobie, ktoré vykazuje pozvolny nastup negativnych dopadov moznych klimatickych zmien na
zasoby podzemnych véd v nizindch a kotlinach Slovenska v porovnani s vysledkami hodnoteni za
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obdobie 1981-1985. Najma oblasti aluvii v povodiach Moravy, dolného Hrona, Ipla a Slanej vykazuju
vyznamnejSi pokles hladin podzemnych véd na viacerych objektoch a tym i zaporné hodnoty zmien
Specifickych zasob podzemnych véd az na urovni -300000 m?>.km? (Hron, Slana). Vyznamny narast
hladin podzemnych véd v juhovychodnej ¢asti Slovenska v obdobi 1981-1985 sa v tomto obdobi meni
na neutralny (bez zmeny). SignifikantnejSie narasty hladin podzemnej vody su dokumentované skér
na ojedinelych sondach vyskytujucich sa v skupine sond s vypocitanymi poklesmi hladin podzemnych
vod Co spbsobuje, Ze Statisticky interpolované ploSne rozsiahlejSie Uzemia s predpokladom narastu
Specifickych zasob podzemnych véd sa v podstate nevyskytuju a ak, tak len velmi lokalne napr.
aluvium Nitry (okolie Nitry az Topol€any), alebo stredny Vah (okolie Martina — v tomto pripade sa ale
jedna len o hodnotenie z jedného objektu).

Obr. 8 Hodnotené obdobie 1986 — 1990, sondy
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Hodnotené obdobie 1991 — 1995 (obrazok €. 9)

oblasti najvyznamnejSich
kladnych (+) a zapornych
(-) vypocitanych anomalii

Preukazne obdobie s najvyznamnejSim negativnym dopadom klimatickych zmien na zasoby
podzemnych véd nielen po roku 1981, ale ako sa eSte neskdr ukaze inajhorSia pentada za celé
obdobie 1981-2009 s ohfadom na zmenu zasob podzemnych vdd. Pokraduje vyrazne zhorSovanie,
pokles hladin podzemnych v6d dokumentovany v celej juznej €asti Slovenska (altvia v povodiach
Hron, Ipel, Sland) kde vypoclitané zmeny v Specifickych zasobach podzemnych véd dosahuju
v priemere hodnoty niz3ie ako -500000 m®.km?, ale aj v povodi Moravy (Myjava a Rudava).

Obr. 9 Hodnotené obdobie 1991 — 1995, sondy
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Co do poétu pomerne velké skupiny objektov s vyznamnymi poklesmi hladin podzemnych vod nas
opravnuju k predpokladu potvrdenej existencie SirokoploSného poklesu hladin podzemnych véd tohto
obdobia vo vztahu k referenénému obdobiu. Nastupuje zhorSenie (pokles hladin podzemnej vody)
i v celej Vychodoslovenskej nizine. Narasty hladin podzemnej vody vykazuju v podstate len 4 objekty
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z celkového poétu hodnotenych 99 objektov, priom dva z nich pokryvaju uzemie stredného Vahu
(oblast’ Liptovsky Mikulas-Martin).

Hodnotené obdobie 1996 — 2000 (obrazok ¢. 10)

V porovnani s predchadzajucim obdobim 1991-1995 je obdobie 1996-2000 patro€im dramatickej
zmeny hladin podzemnej vody. Zna¢nu ¢ast Slovenska mozno charakterizovat narastom hladin
podzemnej vody vo vztahu k referenénému obdobiu do roku 1980, dosahujuc nasledne hodnét zmien
v $pecifickych zasobach podzemnych vod v priemer +100000 az +250000 m’km?. Jedna sa
o rozsiahle uzemia celého stredného a dolného Vahu, Nitry, Zitavy, stredného Hrona, Hornadu, Bodvy
a MedzibodroZia. ZvySna €ast Uzemia Slovenska vykazuje skor neutralny charakter v zmenach hladin
podzemnej vody vo vztahu k referenénému obdobiu do roku 1980, vynimku mozZno tvoria nevyrazné
oblasti centralnej Casti Zahorskej niziny, doiného Hrona a Slanej v okoli Rimavskej Sece, kde je
dokumentovany mierny pokles v Specifickych zasobach é)odzemny'/ch véd (hodnoty sa v tychto
oblastiach pohybuju v priemere okolo -150000 az -200000 m .km'z).

Obr. 10 Hodnotené obdobie 1996 — 2000, sondy
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Hodnotené obdobie 2001 — 2005 (obrazok &. 11)

Obdobie charakterizované opatovnym poklesom zhorSenim stavu zasob podzemnych vdd v porovnani
s referenénym obdobim do roku 1980 ato najm& vyraznejSim ploSnym roz8irenim Uzemi
s predpokladanym poklesom v Specifickych zasobach podzemnych véd na uzemi Slovenska.

Obr. 11 Hodnotené obdobie 2001 — 2005, sondy
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Napriek tomu, Ze nedochadza k dalSiemu postupnému poklesavaniu hladin podzemnej vody
v dlhodobo, po roku 1980, negativne najpostihnutejSich oblastiach juzného Slovenska (dolny Hron,

oblasti najvyznamnejSich
kladnych (+) a zapornych
(-) vypocitanych anomalii
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Slana a Rimava) a Zahoria, kde je situacia skér negativne ustalena, vyrazne sa redukuju oblasti
s predpokladanym narastom hladiny podzemnej vody z obdobia 1996-2000 a vacésia Cast uzemie
Slovenska spada skor do intervalu zmien Specifickych zasob podzemnych véd na drovni -50000 az -
150000 m*.km?. Plosne vyznamnejSie oblasti s dokumentovanym moznym narastom zasob
podzemnych vod v obdobi 1996-2000 postupne, s ohladom na vyvoj nepriaznivych zrazkovo-
odtokovych pomerov, ustupuju. Takmer bez zmeny sa javi oblast stredného Vahu i celé dolné Povazie
a Ponitrie. Jedinou oblastou, kde nadalej pretrvava mierny narast hladin podzemnej vody v porovnani
s referenénym obdobim je na zaklade interpolovanych vysledkov oblast na linii KoSice-TrebiSov
zasahujuca do povodi Hornadu a Ondavy.

Hodnotené obdobie 2006 — 2009 (obrazok &. 12)

Posledné z hodnotenych obdobi, neuplna pentada, u ktorej v porovnani s obdobim 2001-2005
dochadza opat kzmierneniu moznych negativnych vplyvov klimatickych zmien na zasoby
podzemnych vod. Vacsia Cast uzemia Slovenska je postihnuta miernym poklesom hladin podzemnych
véd vo vztahu kreferenénému obdobiu a z toho vyplyvajuceho poklesu vég)ecifickych zasobach
podzemnych véd (pohybujuce sa priblizne na drovni len nie¢o cez -150000 m .km'z). Tento stav sa
dotyka najma centralnej Casti Slovenska, celej severnej, severozapadnej az zapadnej Casti Slovenska,
dalej krajného vychodu a samozrejme juznej Casti Slovenska (najma oblasti dolného Hrona, povodie
Slanej a Rimavy). Na druhej strane vysledky geostatistickej metddy stanovili ploSne vyznamné uzemia
s predpokladanym narastom hladin podzemnych vdd v porovnani s hladinami podzemnych véd
referenéného obdobia a tym aj zasob podzemnych véd v oblastiach povodia Krupinice a Stiavnice,
povodia Slanej a uz dlhodobo aj izemia v povodi dolného Hornadu a Ondavy.

Obr. 12 Hodnotené obdobie 2006 — 2009, sondy
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NajhorSie sa javi dekada 1991-2000, priblizne podobny, mozno len trochu miernejsi charakter ma
i neuplna dekada 2001-2009.

N oblasti najvyznamnejSich
+ @ kladnych (+) a zapornych
-7 (-) vypogitanych anomalii

Hodnotené obdobie 1981- 2009 - CELKOVE HODNOTENE OBDOBIE

Podobne, ako pri hodnoteni pramerfiov, i pri hodnoteni sond su mapové vystupy na obrazku &. 14
suhrnnym celoploSnym zhodnotenim mozZného dopadu klimatickych zmien na zasoby podzemnych
véd v niZinach a kotlinach Slovenska analyzujucim celé obdobie pozorovania jednotlivych sond. Uz
z prvého pohlfadu na spracované plosné hodnotenie mozno konstatovat, Zze prevazna Cast uzemia
(viac ako 80%) ma odhadovanu zapornu zmenu v zasobach podzemnych véd medzi obdobim 1981 —
2009 a referenénym obdobim do roku 1980 t.j. je dokumentovany prevazne negativny dopad moznych
klimatickych zmien na zasoby podzemnych véd na Slovensku. Hodnoty zmien Specifickych zasob
podzemnych voéd sa celoplo$ne, okrem lokalit s vyznamnejSimi anomaliami, pohybuju v intervale
okolo -50000 az -200000 m*.km™. VyznamnejSie poklesy zasob podzemnych voéd na urovni -200000
az -350000 m>.km™ su v oblastiach stredného Zahoria a dolného Povazia, celého severozapadného
Slovenska a juzného pasu Slovenska az po Statnu hranicu s Madarskom (najma oblast dolného
Hrona pod Levicami, povodie Ipfa a povodie Rimavy).
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Na druhej strane mozny narast zasob podzemnych vod bol vypoclitany najma pre oblasti
Vychodoslovenskej niZiny a KoSickej kotliny s hodnotami v priemere okolo +50000 az +100000
m>.km? a &iastoéne na strednom Vahu okolo +50000 m>.km™ (Liptovsky Mikulas — Martin).

2.5. ZAVER

VZAJOMNE PREPOJENIE VYSLEDKOV HODNOTENI VPLYVU KLIMATICKYCH ZMIEN
V POHORIACH SLOVENSKA (hodnotenie merani na prameiioch) A V NIZINACH
A KOTLINACH SLOVENSKA (hodnotenie merani na sondach)

Spracované ploSné mapové zhodnotenie moznych dopadov klimatickych zmien na zdroje
podzemnych v6d v pohoriach (na zaklade hodnoteni zmien vydatnosti pramefiov) a zasoby
podzemnych vdd v nizinach akotlinach a nasledne uatvary podzemnych véd v kvartérnych
sedimentoch (na zaklade hodnoteni zmien hladin podzemnych véd v sondach) nam umoziuju
porovnanie oboch vysledkov a posudenie resp. indikovanie rozdielov medzi oboma geostatistickymi
hodnoteniami. (Obrazky €. 13 a 14)

Napriek skutoCnosti, ze pouzité metodické postupy pre vycCislovanie moznych zmien zdrojov
podzemnych vod (vypocitané, ako percentualna zmena priemernej vydatnosti pramefia za hodnotené
obdobie k dlhodobej priemernej vydatnosti pramerfia za referenéné obdobie do roku 1980) a zasob
podzemnych vod (vypocitané, ako predpokladana zmena Specifického objemu podzemnej vody v m®
na km? stanovena na zaklade rozdielu hladin podzemnej vody medzi priemernou hladinou podzemne;j
vody za hodnotené obdobie a dlhodobou priemernou hladinou za referenéné obdobie do roku 1980
s nasledne aplikovanou hodnotou stanoveného koeficienta zasobnosti) nedavaju samozrejme
vzajomne prepojitelné Ciselné vysledky, umoznuju ale ramcovo vizualne posudit vypocitané pozitivne,
alebo negativne dopady moznych klimatickych zmien na podzemné vody Slovenska a posudit ploSnu
homogenitu resp. nehomogenitu dopadu klimatickych zmien na podzemné vody. Je mozné
priestorovo indikovat a nasledne s primeranou mierou presnosti iramcovo vymedzit oblasti
jednoznaCného pozitivneho resp. negativneho dopadu klimatickych zmien v pripade, Zze obe
hodnotenia vykazuju zhodné vysledky.

OBDOBIE 1981 - 1985

Oba mapové vystupy z uvedeného obdobia a ich porovnanie (ako pri hodnoteni pramenov tak i pri
hodnoteni sond) dokumentuju pomerne dobrd zhodu. Preukazne dokumentuja mierny pokles zdrojov
zasob podzemnych vod na vacsine Uzemia a to najma v centralnej a juznej ¢asti Slovenska. Na druhej
strane z vysledkov moZno predpokladat’ mierny narast zdrojov a zdsob podzemnych vdd na strednom
Vahu, ale najma vo vychodnej ¢asti Slovenska

OBDOBIE 1986 — 1990

Jednoznacéne narasta negativny dopad moznych klimatickych zmien ako na zdroje (vyraznejSie), tak aj
na zasoby podzemnych vOd. Najvacsi prejav je viditelny v centralnej, juznej ajuhozapadnej Casti
Slovenska, Ciastocne postihuje cely krajny sever az severozapad. Podiel Uzemi s moznym narastom
zdrojov, alebo zasob je ¢o do plochy zanedbatelny, oblasti sa nachadzaji skoér v zapadnej Casti
Uzemia Slovenska.

OBDOBIE 1991 — 1995 (pétroéie)

Velmi dobra zhoda medzi oboma hodnoteniami, patroc€ie s velmi vyznamnym negativnym dopadom
klimatickych zmien na zdroje izasoby podzemnych véd. PloSne vefmi vyznamné poklesy
v mnozstvach podzemnych véd su na mapach dokumentované najma pre centralnu, juznu
a juhozapadnu ¢ast Slovenska, u pramenov dokonca postihujuce isever a severovychod. Oblasti
s moznymi kladnymi zmenami (narast zdrojov alebo zasob podzemnych véd) su zanedbatelné.

OBDOBIE 1996 — 2000 (patrocie)

Vzajomné porovnanie oboch mapovych vystupov dokumentuje opat’ velmi dobru zhodu vysledkov ako
u hodnotenia pramenov, tak i pri hodnoteni sond. Obe mapy jasne poukazuju na obdobie s vyrazne
miernym dopadom moznych klimatickych zmien na zdroje azasoby podzemnych véd. PloSne
pomerne znaénu Cast Uzemia Slovenska mozno zaradit do pasma s predpokladanym narastom
zdrojov a zasob podzemnych vdd v porovnani s referenénym obdobim do roku 1980 postihujuce
najma severozapad az zapad a juhovychod Slovenska . Negativny dopad klimatickych zmien sa
prejavuje na oboch mapach skor v juznej Easti Slovenska. Rozdielne je interpretovana centralna &ast
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Obr. 14 Plogné zobrazenie predpokladaného vplyvu klimatickych zmien na podzemné vody v niZinach
a kotlinach Slovenska v hodnotenom obdobi (1981 - 2009) v porovnani s referenénym obdobim do roku 1980,
stanovené prostrednictvom vy€islenia zmien objemu podzemnej vody v m3 f km2 (Krigging na vrstve
kvartémych dtvarov podzemnych vad)
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Slovenska, kde pramene indikuju pomerne negativny dopad klimatickych zmien, naproti tomu sondy
len neutralny stav resp. nevyrazny narast zasob podzemnych véd.

OBDOBIE 2001 — 2005 (patrocie)

Zacdinaju dve patrogia (aj 2005-2009) u ktorych je vyrazne men$ia zhoda vysledkov plodného
hodnotenia. Je moZzné samozrejme konStatovat, Ze uzemie Slovenska je opat postihnuté celoploSne
vyraznym negativnym vplyvom klimatickych zmien a dopad tychto zmien na zdroje a zasoby
podzemnych vdd postihuje takmer celé uzemie Slovenska. Rozdielna je skér intenzita tohto dopadu,
ktora je u pramenov velmi vyznamna v centralnej ajuznej Casti Slovenska a na severovychode
a severozapade Slovenska. Tento prejav je vSak uhodnotenia sond omnoho menej vyrazny
a postihuje skér severozapad a juhozapad, Ciastocne juh (povodie Slanej). Ak odhliadne od intenzity
dopadu najvyznamnejSie oblasti s predpokladom mierneho narastu zdrojov a zasob podzemnych vod
su velmi podobné (KoSicka kotlina a ¢ast Vychodoslovenskej niziny) na jednej strane a sever
Slovenska a SirSie Uzemie horného Povazia na strane druhe;j.

OBDOBIE 2006 — 2009 (neuplné patrocie)

Obdobie so zatial najintenzivnejSim negativnym dopadom klimatickych zmien na zdroje podzemnych
vod (vysledky hodnotenia pramenrov) a s relativne menej vyznamnym, ale prevazne tiez negativhym
dopadom na zasoby podzemnych véd (vysledky hodnotenia sond). Na oboch mapach mozno
vymedzit’ priblizne zhodné oblasti vyrazného poklesu vydatnosti pramerfov a mierneho poklesu hladin
podzemnych vod. Jedna sa o celu centralnu a juznu Cast Slovenska, severovychod a severozapad
Slovenska. Spolo¢né oblasti s predpokladanym narastom vydatnosti prameriov a zasob podzemnych
vdéd mozno vymedzit na krajnom juhovychode Slovenska, strednom Povazi (vratane TurCianskej
kotliny a aluvia Revucej) a Cast Zahorskej niziny. Vyrazné rozdiel v hodnoteniach prameriov a sond
mozno pozorovat najma v oblasti aluvia Krupinice a strednom Ponitri.

OBDOBIE 1981 — 1990 (desatrocie)

Velmi dobra zhoda vysledkov, dekdda s preukazne vyznamnym a plodne rozsiahlym negativnym
dopadom klimatickych zmien na zdroje a zasoby podzemnych vod, ktoré postihovali najma centralnu
a juznu Cast’ Slovenska. Mierny narast zdrojov a zasob podzemnych véd je viditelny v KoSickej kotline
a Vychodoslovenskej nizine a na strednom Povazi. Z oboch map mozno predpokladat, ze negativny
dopad klimatickych zmien na podzemné vody vo vSeobecnosti postihol viac ako 70% uzemia
Slovenska.

OBDOBIE 1991 — 2000 (desatrocie)

V porovnani s dekadou 1981-1990 vyrazne intenzivnejSi negativny dopad moznych klimatickych
zmien ako na zdroje, tak i na zasoby podzemnych véd. Vyznamne negativne postihuje celu centralnu
a juznu Cast Slovenska a je zretelny i krajnom severovychode, severe a severozapade az po Zahorie.

OBDOBIE 2001 - 2009 (neupiné desatrocie)

Najma z pohladu hodnotenia prameriov sa vyrazne prehlbuje negativny dopad klimatickych zmien na
zdroje podzemnych véd, zasoby podzemnych vdd a ich zmeny vo vztahu k referenénému obdobiu do
roku 1980 su priblizne na urovni hodnotenej predchadzajucej dekady 1991-2000 (mozZno v niektorych
oblastiach doSlo k zmierneniu dopadu). Tento negativny dopad klimatickych zmien postihuje skoér
centralnu a juznu Cast Slovenska, Cast severozapadu a severovychodu Slovenska. Pomerne dobra
zhoda sa javi pri vymedzeni oblasti s moZznym narastom zdrojov a zdsob podzemnych véd vo vztahu
k referenénému obdobiu so roku 1980. Jedna sa totiz najma oblasti krajného juhovychodu (KoSicka
kotlina a Vychodoslovenska nizina) a severu Slovenska (Popradska kotlina az stredné Povazie po
Martin).

OBDOBIE 1981 — 2009 (celé hodnotené obdobie) - obrazok ¢. 13 a €. 14

Za celkovy zaver spracovaného hodnotenia mozno povaZovat obrazky €. 13 a 14 — vzgjomné
plodné porovnanie vysledkov hodnoteni merani na pramefioch a merani na sondach za celé zvolené
obdobie t.j. od zaCiatku merani do konca hydrologického roku 2009. Obe mapy reprezentuju vysledky
pouzitej geostatistickej metddy — bodového Kriggingu a porovnavaju mozné zmeny zdrojov a zasob
podzemnych véd na uzemi Slovenska medzi obdobiami 1981 — 2009 a referenénym obdobim do roku
1980. Sucastou mapovych vystupov je i vymedzenie oblasti u ktorych pouzitd metéda hodnotenia
indikovala vyznamnejSie anomalie mozného poklesu (Cervene) resp. narastu (modro) v zdrojoch,
alebo zasobach podzemnych vod. Je az prekvapujuce, Zze obe ploSné hodnotenia, spracované na
zaklade maximalne dostupného rozsahu udajov zo Statnych monitorovacich sieti, dokumentuja pri
ur¢itom generalizovani vysledkov odpovedajucom rieSenej problematike, pomerne velmi dobru zhodu.
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Z map je preukazné, Ze obdobie po roku 1980 a mozné klimatické zmeny, ktoré sa po tomto roku
vyskytli, vyrazne negativhe ovplyvnili stav zdrojov azasob podzemnych vod. |ked vysledky
dokumentuju, zZe tento dopad nebol rovnomerny a homogénny na celom uzemi Slovenska, bol
kazdopadne v globale negativny a zasiahol urcite viac ako 70% uUzemia Slovenska. Najvyznamnejsi
negativny dopad moznych klimatickych zmien na podzemné vody sa predpoklada pre centralnu
ajuznu Cast Slovenska (€o koreSponduje s vysledkami starSich prac, realizovanych do roku 2000),
pre oblast krajného vychodu a CiastoCne i pre Cast Zahoria. MiernejSi negativny dopad klimatickych
zmien mozno pozorovat' i severe a severovychode uUzemia Slovenska. Z map a hodnoteni je teda
zrejmé, Ze negativny dopad moznych klimatickych zmien ipo roku 2000 pretrvava a nepriaznivo
ovplyviiuje mnozstvo vyuzitefného potencialu podzemnych vdd pre vodné hospodarstvo, ktoré bolo
vyCislené pred rokom 1980. Taktiez ovplyviiuje i mnozstva (najmd zdroje) podzemnych vod
vypocitané po roku 1980, pretoZze jeho intenzita tychto negativnych zmien najma po roku 1991 na
zaklade vysledkov hodnoteni prameniov (ktorych vysledky su vyrazne reprezentativnejSie v porovnani
s vysledkami hodnoteni sond) narasta. Odhadovany pokles zdrojov podzemnych véd v najviac
zasiahnutych uzemiach Slovenska (juzna Cast) sa pre obdobie 1981-2009 pohybuje ploSne v priemere
-25%, lokalne az do -35%. Zmena zasob podzemnych véd vtomto obdobi 1981 _2009 ma tiez
negativny charakter (dokumentovany pokles S$pecifickych zasob podzemnych véd vm® na km2)
a plosne sa pohybuije priblizne na trovni -250.000 m>.km™.

Prekvapenim na druhej strane je, Ze z vysledkov merani Statnej hydrologickej siete podzemnych
véd na Slovensku, vychadza ur€ity dokumentovany mierny narast ¢i uz dlhodobych priemernych
ro¢nych vydatnosti pramerfiov, alebo priemernych roénych hladin podzemnych véd v KoSickej kotline,
Ciastoéne vo Vychodoslovenskej niZzine a to najma na zaklade vysledkov hodnotenia sond (vysledok
privalovych povodni resp. intenzivnych dazdov v spojeni s geomorfolégiou a hydrogeolégiou daného
Uzemia ?) atiez v oblasti stredného Vahu (oblast Turcianskej kotliny a Velkej Fatry) na zaklade
vysledkov hodnotenia pramefiov isond. NajvyznamnejSi rozdiel medzi hodnoteniami sond
a pramerov vychadza v oblasti TribeCa, Vtacnika a vychodu Zahorskej niziny.
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PRE UZEMIE SLOVENSKEJ REPUBLIKY
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'Statny geologicky Ustav Dionyza Stdra; Mlynska dolina 1; 817 04 Bratislava 11;
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frantisek.bottlik@geology.sk

3.1 UVoD

Efektivne zrazky, t.. t& Cast zraZzkovych uhrnov, ktora je schopna infiltrovat do horninového
prostredia, hraju popri hydrogeologickych pomeroch a hydraulickych parametroch kolektorskych
hornin kf'd€ovu ulohu pri hodnoteni doplfiovania podzemnych véd.

Ich velkost ja dana rozdielom zrazkovych uhrnov a realnej evapotranspiracie v Uzemi. Stanovenie
readlnej evapotranspiracie Eg mdze vychadzat z akejkolvek vypoctovej metddy podavajucej spravne
vysledky o mesacnej potencialnej evapotranspiracii (Ep). Pre urenie priemernej realnej
evapotranspiracie podla Kullmana et al. (1997), resp. Kullmana (2000) a Kullmana et al. (2002, in
Scherer et al.,, 2004) sa na zaklade skusenosti pri porovnavani vypocitanych s referenénymi
hodnotami javi ako najpresnejSia vypocCet potencialnej evapotranspiracie podla Thornthwaita (1948,
1955), s mesacnym krokom hodnotenia. Tento spdsob vypocltu bol prevzaty do pokusov o celoplo$né
stanovenie regionalnych hodnét efektivnych zrazok (Svasta & Malik, 2006; 2010; Malik & Svasta,
2010) pre uzemie Slovenska, ked bola vypoéitana hodnota efektivnych zraZzok ako dlhodoby priemer
pre roky 1951-1980 (a teda nezohladfiovala odchylky v klimatickych charakteristikach jednotlivych
rokov a inych obdobi). Podklady pouzité pre tento vypolet pozostavali z udajov o priemernych
mesacnych teplotdch vzduchu z 98 klimatickych stanic a mesaénych zraZkovych uhrnoch z 211
zrazkomernych stanic pozorovanych vramci zakladnej siete Slovenského hydrometeorologického
Ustavu pre obdobie rokov 1951-1980, ktoré boli aplikaciou geografickych informacnych systémov
stanovené pre kazdy rastrovy objekt s rozmermi bunky 1000 x 1000 m. Pre definovanie trendu
v teplotnych a zrazkovych datach zvolili tito autori krokovu regresiu, pri¢om pri interpolacii teplét
vzduchu boli okrem nadmorskej vysky, zemepisnej $irky a zemepisnej dizky do krokovej regresie
zahrnuté dalSie dve topografické premenné — priemerna nadmorska vySka v okruhu 5 km
(DMR_PRIEM) a minimalna nadmorska vyska v tom istom okruhu (DMR_MIN). VSetky hodnoty boli
odvodzované z digitalneho modelu reliéfu (DMR) s rozliSenim 100 m. Pri zrazkovych Uhrnoch bolo
takisto aplikované rezidualne krigovanie, pricom globalny trend autori identifikovali krokovou linearnou
regresiou piatich parametrov: zemepisnej Sirky a dizky, nadmorskej vysky stanic, DMR_PRIEM
a DMR_MIN. Takto boli stanovené priemerné mesacné zrazkové uhrny a priemerné mesacné teploty
vzduchu pre spolu 50 179 buniek rastra pokryvajucich celé uzemie Slovenskej republiky. Hodnoty
polnej vodnej kapacity, vstupujuce do vypoctu realnej evapotranspiracie, boli odvodené konfrontaciou
DMR s pedologickymi podkladmi VUPOP pre Narodn( spravu o implementécii ramcovej smernice
o vodach v oblasti podzemnych véd (retenénou schopnostou pdéd; Kullman et al. 2005). Podla
prisluSnosti medianovej hodnoty reklasifikovaného pedologického gridu k jednej z moznych 5 kategorii
VUPOP boli jednotlivym bunkam gridu priradované hodnoty polnej vodnej kapacity v intervale od 80
do 120 mm.

Pri zvazovani vplyvu klimatickych zmien — spocivajucich najma v zmene teplotnych a zrazkovych
pomerov — na tvorbu podzemnych véd mozno povazovat tento spésob vypoétu za rovnako vhodny,
nakolko don vstupuje relativne limitovany pocet vstupnych hodnét (velkost zrazkovych uhrnov, teplét
vzduchu, zemepisnej Sirky a pédnej retencie / pddnej vodnej kapacity). Pred kazdym prognézujucim
vypoctom je vSak vhodné overit si vplyv kazdého zo Styroch vy3Sie uvedenych parametrov na
vysledny vypocet citlivosthou analyzou, aby bolo mozné odhadnut stupeh nepresnosti prognéz
spbsobeny nepresnostou stanovenia jednotlivych vstupnych hodnét. Nakolko su k dispozicii i Easové
rady merani prietokov pre obdobie rokov 1951-1980, ktoré na zavereénych profiloch 60 povodi na
uzemi Slovenska vykonaval Slovensky hydrometeorologicky ustav, je taktiez mozZné verifikovat
pouzity spdsob vypoctu pred jeho aplikovanim v oblasti prognézujucich stanoveni. Citlivostnej analyze
je venovana prva Cast tohto prispevku, verifikacia vypo€tu pre obdobie rokov 1951-1980 je
prezentovana v jeho druhej €asti.
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3.2 CITLIVOSTNA ANALYZA VYPOCTU EFEKTIVNYCH ZRAZOK

Prvotnou snahou autorov bolo v tejto etape prace urit' vplyv hodnét, vstupujucich do vypodctu
efektivnych zrazok, na vysledné vypocitané hodnoty v rozsahoch typickych pre izemie Slovenska. Ide
najma o hodnoty uhrnov zrazok, teplét vzduchu, zemepisnej Sirky a pddnej vodnej kapacity.

Pri teplote vzduchu a mesacnych hodnotach zrazok sme vychadzali z dlhodobych priemernych
mesacnych hodnét v obdobi rokov 1951-1980 (Tab. 1). Tieto hodnoty boli pouzité ako nosné
a nasledna kalibracia spocivala v meneni tychto hodnét.

Tab. 1: Dlhodobé priemerné hodnoty meteorologickych parametrov z obdobia rokov 1951-1980.

Mesiac I ] i \" \' Vi Vil Vil IX X Xl Xl

Mesacéné uhrny
zrazok

Priemerné mesacné
teploty vzduchu (°C)

44 42 41 52 67 95 90 77 52 50 | 59 55

37 | 18 | 22| 76 | 124 | 167 | 173 | 16.7 | 128 | 7.9 3 -1.4

V druhom kroku boli uréené rozptyly hodnotenych parametrov v rdmci Uzemia Slovenska (tab. 2).
Bolo zistené, Ze ro€ny uhrn zraZzok sa na hodnotenom uUzemi meni v rozsahu od -250 mm do +700
mm vzhladom k dlhodobému ¢asovému a priestorovému priemeru (Tab. 1). Teploty vzduchu sa menili
v rozsahu od -3 do +11 °C vzhladom ku dlhodobému ¢asovému a priestorovému priemeru. Rozsah
hodnét zemepisnej Sirky, ktora rovnako vstupuje do vypocltu ako jeden z parametrov, nepresahuje pre
Uzemie Slovenska hodnoty intervalu od 47° do 50°. Najvyraznejsi rozptyl hodnét bol dokumentovany
pri polnej vodnej kapacite ato vrozsahu od 7 do 1500 mm (Seféik in Malik et al., 2007), pri¢om
extrémne vysoké hodnoty nad 1000 mm boli dokumentované iba v ojedinelych pripadoch. Udaje
o podnej retencii (polnej vodnej kapacite) sa teda zna€ne odliSuju od diapazénu hodndét medzi 80
a 120 mm, ktory na zaklade digitalnych podkladov VUPOP pre Narodnu spravu o implement4cii
ramcovej smernice o vodach v oblasti podzemnych vod (Kullman et al., 2005) pouzili Svasta & Malik
(2006). Vzhladom na ich stanovenie vypoctom z granulometrickych analyz pdd v8ak povazujeme tieto
hodnoty (Sef&ik in Malik et al., 2007) za vierohodnejsie.

Tab. 2: Rozptyl hodndt hodnotenych parametrov v ramci Uzemia Slovenska vzhladom ku priemernym hodnotam.

Parameter Minimalna hodnota Maximalna hodnota
Zrazky (mm) -250 700

Teplota (°C) -3 11

Lat (°) 47 50

Polna vodna kapacita (mm) 7 1500

Na zaklade zistenych skutoCnosti bol zvoleny rozsah hodnét, v ramci ktorych sme analyzovali
citlivost’ simulovanych hodnét na hodnoty vstupnych parametrov. Pri simulacii pre citlivostnu analyzu
sme pouzili 20 krokov menenia hodndt. Absolutne hodnoty vramci tychto krokov vypodtu su
zobrazené v tab. 3.

Tab. 3: Nastavenia hodnotenych parametrov v jednotlivych vypo&tovych krokoch.

Krok
L 112 |3|4|5|6|7|8|9]|10(11 (12|13 |14 15|16 |17 |18 |19 | 20
vypodétu
olo|lo|o
23 coclo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o
Zrazky (mm) [Q1Q (2|23 o|lo|v|o|ln|og|ln|lodln|oln|lo|wv|o
1 1 ] 1 T o Vo] ~ ~— N N ™ ™ <t <t T} To] [{e} (o] N~
° o N | ™ 0 | ©
0 0 Te} 0 T} 0 0 Te) To} 0
Lat (°) S| |e NN |0 |0 © Q0| < N YN ©
~NINININININ|IN|©O|0 ||| |0|0|o ||| ||
< | < S| T ||| F| || F| T T TS| ||
Pofna vodna
kapacita N w|lo|lo|lol~n|2|8|8|8|2|3|N|H|2[2]28|X|8
VLIV o|ld|log|ln|o|l- |~ | N[N |J ||| || | | O
(mm) N~ ™ Te} © e} » » ~— — — ~ ~— ~ ~— -~ ~ ~— ~ ~— ~—

Tabulka 3 zobrazuje rozptyly hodnét, ktoré boli pouzité pri vypoctoch. Pri hodnotach zrazok sa
zobrazené uhrny odé¢itali od jednotlivych mesiacov pomocou rovnice (1):

Uhrn zrézok pre mesiac N = DIhodobé priemerné hodnota — (nastavena zmena/12) (1)

-123 -



V pripade teplét vzduchu sa zobrazené zmeny pripocitali ku dlhodobej priemernej hodnote pre
kazdy mesiac. Pre zemepisnu Sirku a pofnu vodnu kapacitu sa pouzili priamo tie vstupné hodnoty,
ktoré su zobrazené v tabulke 3. V konecnej simulacii sa teda jednotlivé vstupné hodnoty menili
v opisanom rozsahu, ¢o znamenalo, Ze simulacia prebehla 204 krat, ¢o je 160 000 vypoctovych
cyklov. Z vysledkov tejto simulacie sme nakoniec vychadzali.

Prvy vztah je zobrazeny na obrazku 1. Zobrazuje vplyv zmeny teploty vzduchu na simulované
efektivne zrazky v ramci celého rozsahu menenych 160 000 hodnét. Z grafu je zrejmé, Ze zvySovanie
priemernej ro¢nej teploty vzduchu ma vplyv na znizovanie hodndt efektivnych zrazok, pri¢om vsak
tento vplyv nie je velmi vyznamny.
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Obr. 1: Vztah medzi simulovanymi hodnotami Obr. 2: Vztah medzi simulovanymi hodnotami
efektivnych zraZzok a zmenou teploty vzduchu. efektivnych zraZok a zmenou roéného Uhrnu zrézok.

Naopak, vefmi vyznamne na efektivne zrazky vplyvaju zmeny v roénych uhrnoch zrazok (obr. 2).
Zaroven sme zistili, Ze tento vztah je omnoho tesnejSi ako v pripade zmien v teplote vzduchu. Isty
rozptyl hodnét je mozné vidiet pri nizkych celkovych udhrnoch zrézok, kde do tohto vztahu este
vyznamne zasahuju ostatné faktory ako teplota vzduchu a polna vodné kapacita.

Rovnaka analyza bola spracovana aj pre zemepisnu Sirku a hodnoty polnej vodnej kapacity,
pricom v8ak takého vztahy neboli najdené. Iny typ zobrazenia tychto vztahov zobrazuju nasledovné
obrazky €. 3 az 5.
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Obr. 3: Vplyv zmeny Uhrnu zrazok na hodnoty vypocitanych efekt. zrazok pri roznych zmenach teploty vzduchu.

V ramci tychto zobrazeni boli hodnotené multiparametricky viaceré premenné. Na obrazku je
hodnoteny vplyv zmeny ro¢ného Uhrnu zrazok na hodnotu ro¢ného uhrnu efektivnych zrazok pri
réznych zmenach priemernej ro¢nej teploty vzduchu. Ako vidime zmena teploty nema natolko vyrazny
vplyv na pocitané hodnoty ako je to v pripade hodndt ro¢ného Uhrnu zrazok. Vyznamné zmeny
nastavaju iba v oblastiach s nizkym celkovym uUhrnom zrazok a s vySSimi priemernymi rocnymi
teplotami vzduchu. Dal$i obrazok &. 4 ukazuje vplyv zmeny roéného Uhrnu zrédZok na vypogéitané
uhrny efektivnych zrazok na uzemiach s réznymi hodnotami pédnej retencie / polnej vodnej kapacity.

Zistili sme, Ze variabilita tychto hodndt nevplyva na pocitané vysledky a zmeny v hodnotach vodnej
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pddnej kapacity maju isty vyznam iba pri nizkych hodnotach celkovych uhrnov zréZok. Posledny
obrazok €. 5 zobrazuje vplyv zmeny priemernej rocnej teploty vzduchu na hodnoty efektivnych zrazok
pri réznych hodnotach retencie / polnej vodnej kapacity. Z grafu je vidiet, ze vyznamne su vysledky
ovplyvriované pri vysokych zmenach teploty vzduchu na Gzemiach s vysokymi hodnotami retencie /
polnej vodnej kapacity.
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Obr. 4: Vplyv zmeny Uhrnu zrazok na hodnoty vypocitanych efektivnych zrazok pri réznych hodnotach
polnej vodnej kapacity.
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Obr. 5: Vplyv zmeny teploty vzduchu na hodnoty vypocitanych efektivnych zrazok pri réznych hodnotach
pofnej vodnej kapacity.

Celkovo je mozné na zaklade vysledkov povedat, Ze ur€ujucim a hlavnym parametrom, ktory
vplyva na celkové vysledky, su celkové rocné uhrny zrazok. Ich zmena doké&ze najvyznamnejSie
ovplyvnit celkovy roény uhrn efektivnych zrazok. Dal$ie parametre nie s natolko vyznamné ako je to
v pripade prvého opisaného parametra. Vyznamnym prvkom vo vztahu k efektivnym zrazkam vSak
mdZe byt ich synergické pdsobenie, priom napriklad v Uzemiach s vysokymi hodnotami pddne;j
retencie / polnej vodnej kapacity a vysokou priemernou ro&nou teplotou vzduchu mézu tieto dva
parametre ovplyvnit' vysledky pomerne vyznamne. Takato kombinacia sa na Uzemi Slovenska
vyskytuje napriklad v niZinnych Uzemiach kde su najvy&Sie priemerné ro¢né teploty vzduchu spolu
s pritomnostou dobre vyvinutého pédneho horizontu, ktory vykazuje vysoké hodnoty pofnej vodnej
kapacity.

3.3 VERIFIKACIA VYPOCTU TVORBY EFEKTIVNYCH ZRAZOK

Slovensky hydrometeorologicky Ustav vykonaval v celom obdobi rokov 1951-1980, pre ktoré bol
realizovany interpolaény vypocet priemernych mesaénych teplét vzduchu a sumarnych mesaénych
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