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INTERPRETÁCIA VÝSLEDKOV 
 

PLOŠNÉ HODNOTENIE - KRIGGING 
 
Zvolené, podobne ako u prameňov, ako alternatívne riešenie celoplošného zobrazenia možných 
dopadov klimatických zmien na zásoby podzemných vôd v nížinách a kotlinách Slovenska. Opäť bol 
využitý bodový kriggnig – geoštatistická hodnotiaca metóda pre priestorovú vizualizáciu bodových dát. 

Mapové zhodnotenia územia SR pre jednotlivé obdobia po roku 1980 dokumentujú obr. č. 7 až 12. 
Pre zobrazenie bodových hodnôt predpokladaných špecifických zmien zásob podzemných vôd okolia 
sondy v m3.km-2 vo vzťahu k referenčnému obdobiu bola použitá zvolená škála vľavo. Nárast zásob 
(+) podzemných vôd hodnoteného obdobia v porovnaní so zásobami podzemných vôd v referenčnom 
období do roku 1980  pre jednotlivé body (sondy) a pokles zásob (-) podzemných vôd hodnoteného 
obdobia v porovnaní so zásobami podzemných vôd v referenčnom období do roku 1980 pre jednotlivé 
body (sondy) sú uvádzané v m3.km-2. 

Obrázky boli spracované ako celoplošné vrátane vymedzenia oblastí najvýznamnejších kladných 
(modrá farba hranice polynómu), alebo záporných (červená farba hranice polynómu) vypočítaných 
anomálií indikovaných pre územie Slovenska. Podobne, ako u prameňov, opäť uvádzame, že sa 
jedná o geoštatistickú metódu s primeranou presnosťou, odpovedajúcou lokalizácii a hustote 
bodových údajov. Výsledok geoštatistického hodnotenia je v podstate platný najmä pre oblasti 
sedimentov alúvií vodných tokov a sedimentárne bazény kvartéru, teda do oblastí na ktoré sú 
monitorovacie sondy cielené. Preto sme pri mapovej vizualizácii plošných výsledkov hodnotenia tieto 
priradili len k útvarom podzemných vôd v kvartérnych sedimentoch (v súlade s vymedzenými útvarmi 
podzemných vôd vo vrstve útvarov podzemných vôd v kvartérnych sedimentoch podľa Smernice 
2000/60/EK). 
 

Hodnotené obdobie 1981 – 1985 (obrázok č. 7) 

Obdobie charakterizované miernymi zmenami zásob podzemných vôd vo vzťahu k referenčnému 
obdobiu. Prevažuje takmer neutrálny charakter takmer na celom území Slovenska so zmenami 
špecifických zásob podzemných vôd v intervale -150000 až + 50000 m3.km-2, významnejšie poklesy 
špecifických zásob podzemných vôd sú viditeľné len v oblasti Záhoria (povodie Moravy) a v celej 
južnej časti Slovenska. Preukazne nárastový charakter zásob podzemných vôd, ako možná odozva 
vplyvu klimatických zmien bol vypočítaný pre horný Nitru až stredný Hron, stredný Váh (Liptovský 
Mikuláš- Martin), ale najmä pre juhovýchodnú časť Slovenska (alúvium Hornádu pod Košicami) 
a povodie Bodrogu (Ondavy, Laborca a Latorice), kde hodnoty zmien špecifických zásob podzemných 
vôd dosahujú kladné hodnoty okolo +150000 m3.km-2, s najvýznamnejším prejavom štatisticky 
vypočítaným v širšom okolí Trebišova. 
 
Obr. 7 Hodnotené obdobie 1981 – 1985, sondy  
 

 
 

Hodnotené obdobie 1986 – 1990 (obrázok č. 8) 

Obdobie, ktoré vykazuje pozvoľný nástup negatívnych dopadov možných klimatických zmien na 
zásoby podzemných vôd v nížinách a kotlinách Slovenska v porovnaní s výsledkami hodnotení za 
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obdobie 1981-1985. Najmä oblasti alúvií v povodiach Moravy, dolného Hrona, Ipľa a Slanej vykazujú 
významnejší pokles hladín podzemných vôd na viacerých objektoch a tým i záporné hodnoty zmien 
špecifických zásob podzemných vôd až na úrovni -300000 m3.km-2 (Hron, Slaná). Významný nárast 
hladín podzemných vôd v juhovýchodnej časti Slovenska v období 1981-1985 sa v tomto období mení 
na neutrálny (bez zmeny). Signifikantnejšie nárasty hladín podzemnej vody sú dokumentované skôr 
na ojedinelých sondách vyskytujúcich sa v skupine sond s vypočítanými poklesmi hladín podzemných 
vôd čo spôsobuje, že štatisticky interpolované plošne rozsiahlejšie územia s predpokladom nárastu 
špecifických zásob podzemných vôd sa v podstate nevyskytujú a ak, tak len veľmi lokálne napr. 
alúvium Nitry (okolie Nitry až Topoľčany), alebo stredný Váh (okolie Martina – v tomto prípade sa ale 
jedná len o hodnotenie z jedného objektu). 
 
Obr. 8 Hodnotené obdobie 1986 – 1990, sondy 
 

 

Hodnotené obdobie 1991 – 1995 (obrázok č. 9) 

Preukazne obdobie s najvýznamnejším negatívnym dopadom klimatických zmien na zásoby 
podzemných vôd nielen po roku 1981, ale ako sa ešte neskôr ukáže i najhoršia pentáda za celé 
obdobie 1981-2009 s ohľadom na zmenu zásob podzemných vôd. Pokračuje výrazne zhoršovanie, 
pokles hladín podzemných vôd dokumentovaný v celej južnej časti Slovenska (alúviá v povodiach 
Hron, Ipeľ, Slaná) kde vypočítané zmeny v špecifických zásobách podzemných vôd dosahujú 
v priemere hodnoty nižšie ako -500000 m3.km-2, ale aj v povodí Moravy (Myjava a Rudava). 
 
Obr. 9 Hodnotené obdobie 1991 – 1995, sondy 

 
 
Čo do počtu pomerne veľké skupiny objektov s významnými poklesmi hladín podzemných vôd nás 
oprávňujú k predpokladu potvrdenej existencie širokoplošného poklesu hladín podzemných vôd tohto 
obdobia vo vzťahu k referenčnému obdobiu. Nastupuje zhoršenie (pokles hladín podzemnej vody) 
i v celej Východoslovenskej nížine. Nárasty hladín podzemnej vody vykazujú v podstate len 4 objekty 
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z celkového počtu hodnotených 99 objektov, pričom dva z nich pokrývajú územie stredného Váhu 
(oblasť Liptovský Mikuláš-Martin). 
 

Hodnotené obdobie 1996 – 2000 (obrázok č. 10) 

V porovnaní s predchádzajúcim obdobím 1991-1995 je obdobie 1996-2000 päťročím dramatickej 
zmeny hladín podzemnej vody. Značnú časť Slovenska možno charakterizovať nárastom hladín 
podzemnej vody vo vzťahu k referenčnému obdobiu do roku 1980, dosahujúc následne hodnôt zmien 
v špecifických zásobách podzemných vôd v priemer +100000 až +250000 m3.km-2. Jedná sa 
o rozsiahle územia celého stredného a dolného Váhu, Nitry, Žitavy, stredného Hrona, Hornádu, Bodvy 
a Medzibodrožia. Zvyšná časť územia Slovenska vykazuje skôr neutrálny charakter v zmenách hladín 
podzemnej vody vo vzťahu k referenčnému obdobiu do roku 1980, výnimku možno tvoria nevýrazné 
oblasti centrálnej časti Záhorskej nížiny, dolného Hrona a Slanej v okolí Rimavskej Seče, kde je 
dokumentovaný mierny pokles v špecifických zásobách podzemných vôd (hodnoty sa v týchto 
oblastiach pohybujú v priemere okolo -150000 až -200000 m3.km-2). 
 
Obr. 10 Hodnotené obdobie 1996 – 2000, sondy 
 

 

Hodnotené obdobie 2001 – 2005 (obrázok č. 11) 

Obdobie charakterizované opätovným poklesom zhoršením stavu zásob podzemných vôd v porovnaní 
s referenčným obdobím do roku 1980 a to najmä výraznejším plošným rozšírením území 
s predpokladaným poklesom v špecifických zásobách podzemných vôd na území Slovenska. 
 
Obr. 11 Hodnotené obdobie 2001 – 2005, sondy 

 
 

Napriek tomu, že nedochádza k ďalšiemu postupnému poklesávaniu hladín podzemnej vody 
v dlhodobo, po roku 1980, negatívne najpostihnutejších oblastiach južného Slovenska (dolný Hron, 
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Slaná a Rimava) a Záhoria, kde je situácia skôr negatívne ustálená, výrazne sa redukujú oblasti 
s predpokladaným nárastom hladiny podzemnej vody z obdobia 1996-2000 a väčšia časť územie 
Slovenská spadá skôr do intervalu zmien špecifických zásob podzemných vôd na úrovni -50000 až -
150000 m3.km-2. Plošne významnejšie oblasti s dokumentovaným možným nárastom zásob 
podzemných vôd v období 1996-2000 postupne, s ohľadom na vývoj nepriaznivých zrážkovo-
odtokových pomerov, ustupujú. Takmer bez zmeny sa javí oblasť stredného Váhu i celé dolné Považie 
a Ponitrie. Jedinou oblasťou, kde naďalej pretrváva mierny nárast hladín podzemnej vody v porovnaní 
s referenčným obdobím je na základe interpolovaných výsledkov oblasť na línii Košice-Trebišov 
zasahujúca do povodí Hornádu a Ondavy. 

Hodnotené obdobie 2006 – 2009 (obrázok č. 12) 

Posledné z hodnotených období, neúplná pentáda, u ktorej v porovnaní s obdobím 2001-2005 
dochádza opäť k zmierneniu možných negatívnych vplyvov klimatických zmien na zásoby 
podzemných vôd. Väčšia časť územia Slovenska je postihnutá miernym poklesom hladín podzemných 
vôd vo vzťahu k referenčnému obdobiu a z toho vyplývajúceho poklesu v špecifických zásobách 
podzemných vôd (pohybujúce sa približne na úrovni len niečo cez -150000 m3.km-2). Tento stav sa 
dotýka najmä centrálnej časti Slovenska, celej severnej, severozápadnej až západnej časti Slovenska, 
ďalej krajného východu a samozrejme južnej časti Slovenska (najmä oblasti dolného Hrona, povodie 
Slanej a Rimavy). Na druhej strane výsledky geoštatistickej metódy stanovili plošne významné územia 
s predpokladaným nárastom hladín podzemných vôd v porovnaní s hladinami podzemných vôd 
referenčného obdobia a tým aj zásob podzemných vôd v oblastiach povodia Krupinice a Štiavnice, 
povodia Slanej a už dlhodobo aj územia v povodí dolného Hornádu a Ondavy. 
 
Obr. 12 Hodnotené obdobie 2006 – 2009, sondy 

 
 

Hodnotené obdobia 1981-1990, 1991-2000, 2001-2009 

Najhoršie sa javí dekáda 1991-2000, približne podobný, možno len trochu miernejší charakter má 
i neúplná dekáda 2001-2009. 
 

Hodnotené obdobie 1981- 2009 - CELKOVÉ HODNOTENÉ OBDOBIE 

Podobne, ako pri hodnotení prameňov, i pri hodnotení sond sú mapové výstupy na obrázku č. 14 
súhrnným celoplošným zhodnotením možného dopadu klimatických zmien na zásoby podzemných 
vôd v nížinách a kotlinách Slovenska analyzujúcim celé obdobie pozorovania jednotlivých sond. Už 
z prvého pohľadu na spracované plošné hodnotenie možno konštatovať, že prevažná časť územia 
(viac ako 80%) má odhadovanú zápornú zmenu v zásobách podzemných vôd medzi obdobím 1981 – 
2009 a referenčným obdobím do roku 1980 t.j. je dokumentovaný prevažne negatívny dopad možných 
klimatických zmien na zásoby podzemných vôd na Slovensku. Hodnoty zmien špecifických zásob 
podzemných vôd sa celoplošne, okrem lokalít s významnejšími anomáliami, pohybujú v intervale 
okolo -50000 až -200000 m3.km-2. Významnejšie poklesy zásob podzemných vôd na úrovni -200000 
až -350000 m3.km-2 sú v oblastiach stredného Záhoria a dolného Považia, celého severozápadného 
Slovenska a južného pásu Slovenska až po štátnu hranicu s Maďarskom (najmä oblasť dolného 
Hrona pod Levicami, povodie Ipľa a povodie Rimavy).  
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Na druhej strane možný nárast zásob podzemných vôd bol vypočítaný najmä pre oblasti 
Východoslovenskej nížiny a Košickej kotliny s hodnotami v priemere okolo +50000 až +100000  
m3.km-2 a čiastočne na strednom Váhu okolo +50000 m3.km-2 (Liptovský Mikuláš – Martin).  
 
 
2.5.  ZÁVER 
 

VZÁJOMNÉ PREPOJENIE VÝSLEDKOV HODNOTENÍ VPLYVU KLIMATICKÝCH ZMIEN 
V POHORIACH SLOVENSKA (hodnotenie meraní na prameňoch) A V NÍŽINÁCH 
A KOTLINÁCH SLOVENSKA (hodnotenie meraní na sondách) 

 
Spracované plošné mapové zhodnotenie možných dopadov klimatických zmien na zdroje 

podzemných vôd v pohoriach (na základe hodnotení zmien výdatností prameňov) a zásoby 
podzemných vôd v nížinách a kotlinách a následne útvary podzemných vôd v kvartérnych 
sedimentoch (na základe hodnotení zmien hladín podzemných vôd v sondách) nám umožňujú 
porovnanie oboch výsledkov a posúdenie resp. indikovanie rozdielov medzi oboma geoštatistickými 
hodnoteniami. (Obrázky č. 13 a 14) 

Napriek skutočnosti, že použité metodické postupy pre vyčísľovanie možných zmien zdrojov 
podzemných vôd (vypočítané, ako percentuálna zmena priemernej výdatnosti prameňa za hodnotené 
obdobie k dlhodobej priemernej výdatnosti prameňa za referenčné obdobie do roku 1980) a zásob 
podzemných vôd (vypočítané, ako predpokladaná zmena špecifického objemu podzemnej vody v m3 

na km2 stanovená na základe rozdielu hladín podzemnej vody medzi priemernou hladinou podzemnej 
vody za hodnotené obdobie a dlhodobou priemernou hladinou za referenčné obdobie do roku 1980 
s následne aplikovanou hodnotou stanoveného koeficienta zásobnosti) nedávajú samozrejme 
vzájomne prepojiteľné číselné výsledky, umožňujú ale rámcovo vizuálne posúdiť vypočítané pozitívne, 
alebo negatívne dopady možných klimatických zmien na podzemné vody Slovenska a posúdiť plošnú 
homogenitu resp. nehomogenitu dopadu klimatických zmien na podzemné vody. Je možné 
priestorovo indikovať a následne s primeranou mierou presnosti i rámcovo vymedziť oblasti 
jednoznačného pozitívneho resp. negatívneho dopadu klimatických zmien v prípade, že obe 
hodnotenia vykazujú zhodné výsledky. 
 
OBDOBIE 1981 - 1985 

Oba mapové výstupy z uvedeného obdobia a ich porovnanie (ako pri hodnotení prameňov tak i pri 
hodnotení sond) dokumentujú pomerne dobrú zhodu. Preukazne dokumentujú mierny pokles zdrojov 
zásob podzemných vôd na väčšine územia a to najmä v centrálnej a južnej časti Slovenska. Na druhej 
strane z výsledkov možno predpokladať mierny nárast zdrojov a zásob podzemných vôd na strednom 
Váhu, ale najmä vo východnej časti Slovenska  
 
OBDOBIE 1986 – 1990 
Jednoznačne narastá negatívny dopad možných klimatických zmien ako na zdroje (výraznejšie), tak aj 
na zásoby podzemných vôd. Najväčší prejav je viditeľný v centrálnej, južnej a juhozápadnej časti 
Slovenska, čiastočne postihuje celý krajný sever až severozápad. Podiel území s možným nárastom 
zdrojov, alebo zásob je čo do plochy zanedbateľný, oblasti sa nachádzajú skôr v západnej časti 
územia Slovenska.  
 
OBDOBIE 1991 – 1995 (päťročie) 

Veľmi dobrá zhoda medzi oboma hodnoteniami, päťročie s veľmi významným negatívnym dopadom 
klimatických zmien na zdroje i zásoby podzemných vôd. Plošne veľmi významné poklesy 
v množstvách podzemných vôd sú na mapách dokumentované najmä pre centrálnu, južnú 
a juhozápadnú časť Slovenska, u prameňov dokonca postihujúce i sever a severovýchod. Oblasti 
s možnými kladnými zmenami (nárast zdrojov alebo zásob podzemných vôd) sú zanedbateľné. 
 
OBDOBIE 1996 – 2000 (päťročie) 
Vzájomné porovnanie oboch mapových výstupov dokumentuje opäť veľmi dobrú zhodu výsledkov ako 
u hodnotenia prameňov, tak i pri hodnotení sond. Obe mapy jasne poukazujú na obdobie s výrazne 
miernym dopadom možných klimatických zmien na zdroje a zásoby podzemných vôd. Plošne 
pomerne značnú časť územia Slovenska možno zaradiť do pásma s predpokladaným nárastom 
zdrojov a zásob podzemných vôd v porovnaní s referenčným obdobím do roku 1980 postihujúce 
najmä severozápad až západ a juhovýchod Slovenska . Negatívny dopad klimatických zmien sa 
prejavuje na oboch mapách skôr v južnej časti Slovenska. Rozdielne je interpretovaná  centrálna  časť  
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Slovenska, kde pramene indikujú pomerne negatívny dopad klimatických zmien, naproti tomu sondy 
len neutrálny stav resp. nevýrazný nárast zásob podzemných vôd. 
 
OBDOBIE 2001 – 2005 (päťročie) 
Začínajú dve päťročia (aj 2005-2009) u ktorých je výrazne menšia zhoda výsledkov plošného 
hodnotenia. Je možné samozrejme konštatovať, že územie Slovenska je opäť postihnuté celoplošne 
výrazným negatívnym vplyvom klimatických zmien a dopad týchto zmien na zdroje a zásoby 
podzemných vôd postihuje takmer celé územie Slovenska. Rozdielna je skôr intenzita tohto dopadu, 
ktorá je u prameňov veľmi významná v centrálnej a južnej časti Slovenska a na severovýchode 
a severozápade Slovenska. Tento prejav je však u hodnotenia sond omnoho menej výrazný 
a postihuje skôr severozápad a juhozápad, čiastočne juh (povodie Slanej). Ak odhliadne od intenzity 
dopadu najvýznamnejšie oblasti s predpokladom mierneho nárastu zdrojov a zásob podzemných vôd 
sú veľmi podobné (Košická kotlina a časť Východoslovenskej nížiny) na jednej strane a sever 
Slovenska a širšie územie horného Považia na strane druhej. 
 
OBDOBIE 2006 – 2009 (neúplné päťročie) 
Obdobie so zatiaľ najintenzívnejším negatívnym dopadom klimatických zmien na zdroje podzemných 
vôd (výsledky hodnotenia prameňov) a s relatívne menej významným, ale prevažne tiež negatívnym 
dopadom na zásoby podzemných vôd (výsledky hodnotenia sond). Na oboch mapách možno 
vymedziť približne zhodné oblasti výrazného poklesu výdatností prameňov a mierneho poklesu hladín 
podzemných vôd. Jedná sa o celú centrálnu a južnú časť Slovenska, severovýchod a severozápad 
Slovenska. Spoločné oblasti s predpokladaným nárastom výdatností prameňov a zásob podzemných 
vôd možno vymedziť na krajnom juhovýchode Slovenska, strednom Považí (vrátane Turčianskej 
kotliny a alúvia Revúcej) a časť Záhorskej nížiny. Výrazné rozdiel v hodnoteniach prameňov a sond 
možno pozorovať najmä v oblasti alúvia Krupinice a strednom Ponitrí. 
 
OBDOBIE 1981 – 1990 (desaťročie) 
Veľmi dobrá zhoda výsledkov, dekáda s preukazne významným a plošne rozsiahlym negatívnym 
dopadom klimatických zmien na zdroje a zásoby podzemných vôd, ktoré postihovali najmä centrálnu 
a južnú časť Slovenska. Mierny nárast zdrojov a zásob podzemných vôd je viditeľný v Košickej kotline 
a Východoslovenskej nížine a na strednom Považí. Z oboch máp možno predpokladať, že negatívny 
dopad klimatických zmien na podzemné vody vo všeobecnosti postihol viac ako 70% územia 
Slovenska. 
 
OBDOBIE 1991 – 2000 (desaťročie) 
V porovnaní s dekádou 1981-1990 výrazne intenzívnejší negatívny dopad možných klimatických 
zmien ako na zdroje, tak i na zásoby podzemných vôd. Významne negatívne postihuje celú centrálnu 
a južnú časť Slovenska a je zreteľný i krajnom severovýchode, severe a severozápade až po Záhorie. 
 
OBDOBIE 2001 – 2009 (neúplné desaťročie) 
Najmä z pohľadu hodnotenia prameňov sa výrazne prehlbuje negatívny dopad klimatických zmien na 
zdroje podzemných vôd, zásoby podzemných vôd a ich zmeny vo vzťahu k referenčnému obdobiu do 
roku 1980 sú približne na úrovni hodnotenej predchádzajúcej dekády 1991-2000 (možno v niektorých 
oblastiach došlo k zmierneniu dopadu). Tento negatívny dopad klimatických zmien postihuje skôr 
centrálnu a južnú časť Slovenska, časť severozápadu a severovýchodu Slovenska. Pomerne dobrá 
zhoda sa javí pri vymedzení oblastí s možným nárastom zdrojov a zásob podzemných vôd vo vzťahu 
k referenčnému obdobiu so roku 1980. Jedná sa totiž najmä oblasti krajného juhovýchodu (Košická 
kotlina a Východoslovenská nížina) a severu Slovenska (Popradská kotlina až stredné Považie po 
Martin). 
 
OBDOBIE 1981 – 2009 (celé hodnotené obdobie) - obrázok č. 13 a č. 14 

Za celkový záver spracovaného hodnotenia možno považovať obrázky č. 13 a 14 – vzájomné 
plošné porovnanie výsledkov hodnotení meraní na prameňoch a meraní na sondách za celé zvolené 
obdobie t.j. od začiatku meraní do konca hydrologického roku 2009. Obe mapy reprezentujú výsledky 
použitej geoštatistickej metódy – bodového Kriggingu a porovnávajú možné zmeny zdrojov a zásob 
podzemných vôd na území Slovenska medzi obdobiami 1981 – 2009 a referenčným obdobím do roku 
1980. Súčasťou mapových výstupov je i vymedzenie oblasti u ktorých použitá metóda hodnotenia 
indikovala významnejšie anomálie možného poklesu (červene) resp. nárastu (modro) v zdrojoch, 
alebo zásobách podzemných vôd. Je až prekvapujúce, že obe plošné hodnotenia, spracované na 
základe maximálne dostupného rozsahu údajov zo štátnych monitorovacích sietí, dokumentujú pri 
určitom generalizovaní výsledkov odpovedajúcom riešenej problematike, pomerne veľmi dobrú zhodu. 
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Z máp je preukazné, že obdobie po roku 1980 a možné klimatické zmeny, ktoré sa po tomto roku 
vyskytli, výrazne negatívne ovplyvnili stav zdrojov a zásob podzemných vôd. I keď výsledky 
dokumentujú, že tento dopad nebol rovnomerný a homogénny na celom území Slovenska, bol 
každopádne v globále negatívny a zasiahol určite viac ako 70% územia Slovenska. Najvýznamnejší 
negatívny dopad možných klimatických zmien na podzemné vody sa predpokladá pre centrálnu 
a južnú časť Slovenska (čo korešponduje s výsledkami starších prác, realizovaných do roku 2000), 
pre oblasť krajného východu a čiastočne i pre časť Záhoria. Miernejší negatívny dopad klimatických 
zmien možno pozorovať i severe a severovýchode územia Slovenska. Z máp a hodnotení je teda 
zrejmé, že negatívny dopad možných klimatických zmien i po roku 2000 pretrváva a nepriaznivo 
ovplyvňuje množstvo využiteľného potenciálu podzemných vôd pre vodné hospodárstvo, ktoré bolo 
vyčíslené pred rokom 1980. Taktiež ovplyvňuje i množstvá (najmä zdroje) podzemných vôd 
vypočítané po roku 1980, pretože jeho intenzita týchto negatívnych zmien najmä po roku 1991 na 
základe výsledkov hodnotení prameňov (ktorých výsledky sú výrazne reprezentatívnejšie v porovnaní 
s výsledkami hodnotení sond) narastá. Odhadovaný pokles zdrojov podzemných vôd v najviac 
zasiahnutých územiach Slovenska (južná časť) sa pre obdobie 1981-2009 pohybuje plošne v priemere 
-25%, lokálne až do -35%. Zmena zásob podzemných vôd v tomto období 1981_2009 má tiež 
negatívny charakter (dokumentovaný pokles špecifických zásob podzemných vôd v m3 na km2) 
a plošne sa pohybuje približne na úrovni -250.000 m3.km-2. 

Prekvapením na druhej strane je, že z výsledkov meraní štátnej hydrologickej siete podzemných 
vôd na Slovensku, vychádza určitý dokumentovaný mierny nárast či už dlhodobých priemerných 
ročných výdatností prameňov, alebo priemerných ročných hladín podzemných vôd v Košickej kotline, 
čiastočne vo Východoslovenskej nížine a to najmä na základe výsledkov hodnotenia sond (výsledok 
prívalových povodní resp. intenzívnych dažďov v spojení s geomorfológiou a hydrogeológiou daného 
územia ?) a tiež v oblasti stredného Váhu (oblasť Turčianskej kotliny a Veľkej Fatry) na základe 
výsledkov hodnotenia prameňov i sond. Najvýznamnejší rozdiel medzi hodnoteniami sond 
a prameňov vychádza v oblasti Tribeča, Vtáčnika a východu Záhorskej nížiny. 
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3.1 ÚVOD  
 

Efektívne zrážky, t.j. tá časť zrážkových úhrnov, ktorá je schopná infiltrovať do horninového 
prostredia, hrajú popri hydrogeologických pomeroch a hydraulických parametroch kolektorských 
hornín kľúčovú úlohu pri hodnotení doplňovania podzemných vôd. 

Ich veľkosť ja daná rozdielom zrážkových úhrnov a reálnej evapotranspirácie v území. Stanovenie 
reálnej evapotranspirácie ER môže vychádzať z akejkoľvek výpočtovej metódy podávajúcej správne 
výsledky o mesačnej potenciálnej evapotranspirácii (EP). Pre určenie priemernej reálnej 
evapotranspirácie podľa Kullmana et al. (1997), resp. Kullmana (2000) a Kullmana et al. (2002, in 
Scherer et al., 2004) sa na základe skúseností pri porovnávaní vypočítaných s referenčnými 
hodnotami javí ako najpresnejšia výpočet potenciálnej evapotranspirácie podľa Thornthwaita (1948, 
1955), s mesačným krokom hodnotenia. Tento spôsob výpočtu bol prevzatý do pokusov o celoplošné 
stanovenie regionálnych hodnôt efektívnych zrážok (Švasta & Malík, 2006; 2010; Malík & Švasta, 
2010) pre územie Slovenska, keď bola vypočítaná hodnota efektívnych zrážok ako dlhodobý priemer 
pre roky 1951–1980 (a teda nezohľadňovala odchýlky v klimatických charakteristikách jednotlivých 
rokov a iných období). Podklady použité pre tento výpočet pozostávali z údajov o priemerných 
mesačných teplotách vzduchu z 98 klimatických staníc a mesačných zrážkových úhrnoch z 211 
zrážkomerných staníc pozorovaných v rámci základnej siete Slovenského hydrometeorologického 
ústavu pre obdobie rokov 1951–1980, ktoré boli aplikáciou geografických informačných systémov 
stanovené pre každý rastrový objekt s rozmermi bunky 1000 x 1000 m. Pre definovanie trendu  
v teplotných a zrážkových dátach zvolili títo autori krokovú regresiu, pričom pri interpolácii teplôt 
vzduchu boli okrem nadmorskej výšky, zemepisnej šírky a zemepisnej dĺžky do krokovej regresie 
zahrnuté ďalšie dve topografické premenné – priemerná nadmorská výška v okruhu 5 km 
(DMR_PRIEM) a minimálna nadmorská výška v tom istom okruhu (DMR_MIN). Všetky hodnoty boli 
odvodzované z digitálneho modelu reliéfu (DMR) s rozlíšením 100 m. Pri zrážkových úhrnoch bolo 
takisto aplikované reziduálne krigovanie, pričom globálny trend autori identifikovali krokovou lineárnou 
regresiou piatich parametrov: zemepisnej šírky a dĺžky, nadmorskej výšky staníc, DMR_PRIEM  
a DMR_MIN. Takto boli stanovené priemerné mesačné zrážkové úhrny a priemerné mesačné teploty 
vzduchu pre spolu 50 179 buniek rastra pokrývajúcich celé územie Slovenskej republiky. Hodnoty 
poľnej vodnej kapacity, vstupujúce do výpočtu reálnej evapotranspirácie, boli odvodené konfrontáciou 
DMR s pedologickými podkladmi VÚPOP pre Národnú správu o implementácii rámcovej smernice  
o vodách v oblasti podzemných vôd (retenčnou schopnosťou pôd; Kullman et al. 2005). Podľa 
príslušnosti mediánovej hodnoty reklasifikovaného pedologického gridu k jednej z možných 5 kategórií 
VÚPOP boli jednotlivým bunkám gridu priraďované hodnoty poľnej vodnej kapacity v intervale od 80 
do 120 mm. 

Pri zvažovaní vplyvu klimatických zmien – spočívajúcich najmä v zmene teplotných a zrážkových 
pomerov – na tvorbu podzemných vôd možno považovať tento spôsob výpočtu za rovnako vhodný, 
nakoľko doň vstupuje relatívne limitovaný počet vstupných hodnôt (veľkosť zrážkových úhrnov, teplôt 
vzduchu, zemepisnej šírky a pôdnej retencie / pôdnej vodnej kapacity). Pred každým prognózujúcim 
výpočtom je však vhodné overiť si vplyv každého zo štyroch vyššie uvedených parametrov na 
výsledný výpočet citlivostnou analýzou, aby bolo možné odhadnúť stupeň nepresnosti prognóz 
spôsobený nepresnosťou stanovenia jednotlivých vstupných hodnôt. Nakoľko sú k dispozícii i časové 
rady meraní prietokov pre obdobie rokov 1951–1980, ktoré na záverečných profiloch 60 povodí na 
území Slovenska vykonával Slovenský hydrometeorologický ústav, je taktiež možné verifikovať 
použitý spôsob výpočtu pred jeho aplikovaním v oblasti prognózujúcich stanovení. Citlivostnej analýze 
je venovaná prvá časť tohto príspevku, verifikácia výpočtu pre obdobie rokov 1951–1980 je 
prezentovaná v jeho druhej časti. 
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3.2 CITLIVOSTNÁ ANALÝZA VÝPOČTU EFEKTÍVNYCH ZRÁŽOK 
 

Prvotnou snahou autorov bolo v tejto etape práce určiť vplyv hodnôt, vstupujúcich do výpočtu 
efektívnych zrážok, na výsledné vypočítané hodnoty v rozsahoch typických pre územie Slovenska. Ide 
najmä o hodnoty úhrnov zrážok, teplôt vzduchu, zemepisnej šírky a pôdnej vodnej kapacity. 

Pri teplote vzduchu a mesačných hodnotách zrážok sme vychádzali z dlhodobých priemerných 
mesačných hodnôt v období rokov 1951–1980 (Tab. 1). Tieto hodnoty boli použité ako nosné 
a následná kalibrácia spočívala v menení týchto hodnôt. 

Tab. 1: Dlhodobé priemerné hodnoty meteorologických parametrov z obdobia rokov 1951–1980. 

Mesiac I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Mesačné úhrny 
zrážok 44 42 41 52 67 95 90 77 52 50 59 55 

Priemerné mesačné 
teploty vzduchu (°C) -3.7 -1.8 2.2 7.6 12.4 16.7 17.3 16.7 12.8 7.9 3 -1.4 

V druhom kroku boli určené rozptyly hodnotených parametrov v rámci územia Slovenska (tab. 2). 
Bolo zistené, že ročný úhrn zrážok sa na hodnotenom území mení v rozsahu od -250 mm do +700 
mm vzhľadom k dlhodobému časovému a priestorovému priemeru (Tab. 1). Teploty vzduchu sa menili 
v rozsahu od -3 do +11 °C vzhľadom ku dlhodobému časovému a priestorovému priemeru. Rozsah 
hodnôt zemepisnej šírky, ktorá rovnako vstupuje do výpočtu ako jeden z parametrov, nepresahuje pre 
územie Slovenska hodnoty intervalu od 47° do 50°. Najvýraznejší rozptyl hodnôt bol dokumentovaný 
pri poľnej vodnej kapacite a to v rozsahu od 7 do 1500 mm (Šefčík in Malík et al., 2007), pričom 
extrémne vysoké hodnoty nad 1000 mm boli dokumentované iba v ojedinelých prípadoch. Údaje 
o pôdnej retencii (poľnej vodnej kapacite) sa teda značne odlišujú od diapazónu hodnôt medzi 80 
a 120 mm, ktorý na základe digitálnych podkladov VÚPOP pre Národnú správu o implementácii 
rámcovej smernice o vodách v oblasti podzemných vôd (Kullman et al., 2005) použili Švasta & Malík 
(2006). Vzhľadom na ich stanovenie výpočtom z granulometrických analýz pôd však považujeme tieto 
hodnoty (Šefčík in Malík et al., 2007) za vierohodnejšie. 

Tab. 2: Rozptyl hodnôt hodnotených parametrov v rámci územia Slovenska vzhľadom ku priemerným hodnotám. 

Parameter Minimálna hodnota Maximálna hodnota 

Zrážky (mm) -250 700 

Teplota (°C) -3 11 

Lat (°) 47 50 

Poľná vodná kapacita (mm) 7 1500 

Na základe zistených skutočností bol zvolený rozsah hodnôt, v rámci ktorých sme analyzovali 
citlivosť simulovaných hodnôt na hodnoty vstupných parametrov. Pri simulácii pre citlivostnú analýzu 
sme použili 20 krokov menenia hodnôt. Absolútne hodnoty v rámci týchto krokov výpočtu sú 
zobrazené v tab. 3. 

Tab. 3: Nastavenia hodnotených parametrov v jednotlivých výpočtových krokoch. 

Krok 
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Tabuľka 3 zobrazuje rozptyly hodnôt, ktoré boli použité pri výpočtoch. Pri hodnotách zrážok sa 
zobrazené úhrny odčítali od jednotlivých mesiacov pomocou rovnice (1): 

Úhrn zrážok pre mesiac N = Dlhodobá priemerná hodnota – (nastavená zmena/12) (1) 
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V prípade teplôt vzduchu sa zobrazené zmeny pripočítali ku dlhodobej priemernej hodnote pre 
každý mesiac. Pre zemepisnú šírku a poľnú vodnú kapacitu sa použili priamo tie vstupné hodnoty, 
ktoré sú zobrazené v tabuľke 3. V konečnej simulácii sa teda jednotlivé vstupné hodnoty menili 
v opísanom rozsahu, čo znamenalo, že simulácia prebehla 204 krát, čo je 160 000 výpočtových 
cyklov. Z výsledkov tejto simulácie sme nakoniec vychádzali. 

Prvý vzťah je zobrazený na obrázku 1. Zobrazuje vplyv zmeny teploty vzduchu na simulované 
efektívne zrážky v rámci celého rozsahu menených 160 000 hodnôt. Z grafu je zrejmé, že zvyšovanie 
priemernej ročnej teploty vzduchu má vplyv na znižovanie hodnôt efektívnych zrážok, pričom však 
tento vplyv nie je veľmi významný. 

 

  

Obr. 1: Vzťah medzi simulovanými hodnotami 
efektívnych zrážok a zmenou teploty vzduchu. 

Obr. 2: Vzťah medzi simulovanými hodnotami 
efektívnych zrážok a zmenou ročného úhrnu zrážok. 

Naopak, veľmi významne na efektívne zrážky vplývajú zmeny v ročných úhrnoch zrážok (obr. 2). 
Zároveň sme zistili, že tento vzťah je omnoho tesnejší ako v prípade zmien v teplote vzduchu. Istý 
rozptyl hodnôt je možné vidieť pri nízkych celkových úhrnoch zrážok, kde do tohto vzťahu ešte 
významne zasahujú ostatné faktory ako teplota vzduchu a poľná vodná kapacita. 

Rovnaká analýza bola spracovaná aj pre zemepisnú šírku a hodnoty poľnej vodnej kapacity, 
pričom však takého vzťahy neboli nájdené. Iný typ zobrazenia týchto vzťahov zobrazujú nasledovné 
obrázky č. 3 až 5. 

 

 
Obr. 3: Vplyv zmeny úhrnu zrážok na hodnoty vypočítaných efekt. zrážok pri rôznych zmenách teploty vzduchu. 

V rámci týchto zobrazení boli hodnotené multiparametricky viaceré premenné. Na obrázku je 
hodnotený vplyv zmeny ročného úhrnu zrážok na hodnotu ročného úhrnu efektívnych zrážok pri 
rôznych zmenách priemernej ročnej teploty vzduchu. Ako vidíme zmena teploty nemá natoľko výrazný 
vplyv na počítané hodnoty ako je to v prípade hodnôt ročného úhrnu zrážok. Významné zmeny 
nastávajú iba v oblastiach s nízkym celkovým úhrnom zrážok a s vyššími priemernými ročnými 
teplotami vzduchu. Ďalší obrázok č. 4 ukazuje vplyv zmeny ročného úhrnu zrážok na vypočítané 
úhrny efektívnych zrážok na územiach s rôznymi hodnotami pôdnej retencie / poľnej vodnej kapacity. 
Zistili sme, že variabilita týchto hodnôt nevplýva na počítané výsledky a zmeny v hodnotách vodnej 
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pôdnej kapacity majú istý význam iba pri nízkych hodnotách celkových úhrnov zrážok. Posledný 
obrázok č. 5 zobrazuje vplyv zmeny priemernej ročnej teploty vzduchu na hodnoty efektívnych zrážok 
pri rôznych hodnotách retencie / poľnej vodnej kapacity. Z grafu je vidieť, že významne sú výsledky 
ovplyvňované pri vysokých zmenách teploty vzduchu na územiach s vysokými hodnotami retencie / 
poľnej vodnej kapacity. 
 

 
Obr. 4: Vplyv zmeny úhrnu zrážok na hodnoty vypočítaných efektívnych zrážok pri rôznych hodnotách  

poľnej vodnej kapacity. 

 
Obr. 5: Vplyv zmeny teploty vzduchu na hodnoty vypočítaných efektívnych zrážok pri rôznych hodnotách  

poľnej vodnej kapacity. 

Celkovo je možné na základe výsledkov povedať, že určujúcim a hlavným parametrom, ktorý 
vplýva na celkové výsledky, sú celkové ročné úhrny zrážok. Ich zmena dokáže najvýznamnejšie 
ovplyvniť celkový ročný úhrn efektívnych zrážok. Ďalšie parametre nie sú natoľko významné ako je to 
v prípade prvého opísaného parametra. Významným prvkom vo vzťahu k efektívnym zrážkam však 
môže byť ich synergické pôsobenie, pričom napríklad v územiach s vysokými hodnotami pôdnej 
retencie / poľnej vodnej kapacity a vysokou priemernou ročnou teplotou vzduchu môžu tieto dva 
parametre ovplyvniť výsledky pomerne významne. Takáto kombinácia sa na území Slovenska 
vyskytuje napríklad v nížinných územiach kde sú najvyššie priemerné ročné teploty vzduchu spolu 
s prítomnosťou dobre vyvinutého pôdneho horizontu, ktorý vykazuje vysoké hodnoty poľnej vodnej 
kapacity. 

 
 

3.3  VERIFIKÁCIA VÝPOČTU TVORBY EFEKTÍVNYCH ZRÁŽOK  
 

Slovenský hydrometeorologický ústav vykonával v celom období rokov 1951–1980, pre ktoré bol 
realizovaný interpolačný výpočet priemerných mesačných teplôt vzduchu a sumárnych mesačných 
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