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Uvob

Ciefom projektu ,Vyskum dopadu klimatickej zmeny na dostupné mnozstva podzemnych véd
v SR a vytvorenie expertného GIS® je vytvorenie expertného geografického informaéného
systému s prognézou vyvoja vyuzitelnych mnozstiev podzemnych voéd pre scenare
klimatickej zmeny v mikroregiéonoch. Cielmi jeho jednotlivych aktivit su: e Hodnotenie
suCasného stavu podzemnych vdéd na Slovensku a inventarizacia vymerov mnoZzstiev
podzemnych véd vystavenych Ministerstvom zivotného prostredia SR; e ReSerSné
spracovanie hodnoteni stavu klimy v Strednej Eurépe a na uzemi Slovenska a scenarov jeho
vyvoja podfa vysledkov IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change — Medzivladny
panel pre klimatické zmeny), a spracovanie prac o klimatickych pomeroch v Strednej Eurépe
a na uzemi Slovenska podfa vysledkov geologickych vyskumov; e Tvorba jednorozmernych
a priestorovych matematickych modelov tvorby efektivnych zrazok a infiltraéného vsakovania
— tvorby podzemnych vod v rozli€nych klimatickych situaciach; e Aplikacia matematickych
modelov s realnymi datami, ich verifikacia a spatna kalibracia. e Zostavenie geografickej
databazy vysledkov modelovych rieeni, zistenych trendov a prognézovanych trendov zmien
hladin a vydatnosti podzemnych véd pre hodnotené Uzemie samospravnych krajov
a e Softvérové upravy expertného geografického informaéného systému o vplyve
klimatickych zmien na dostupné mnozstva podzemnej vody v dotknutych samospravnych
krajoch Slovenska pre jeho zverejnenie, bez nutnosti indtalacie Specialnych softvérov.
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a vytvorenie expertného GIS®. Projekt je rieSeny na zaklade podpory Agentury Ministerstva
Skolstva SR pre Strukturalne fondy EU, s ITMS kédom projektu 26220220002.

CIELE PROJEKTU

Ciefom celého projektu je vytvorenie expertného geografického informacného systému
s prognoézou vyvoja vyuzitelnych mnozstiev podzemnych véd pre scenare klimatickej zmeny
v mikroregionoch. Projekt bude zamerany na hodnotenie su€asného stavu podzemnych véd
na Slovensku a inventarizacia vymerov mnoZstiev podzemnych véd vystavenych MZP SR,
reSerSné spracovanie hodnoteni stavu klimy v Strednej Eurdépe a na Uzemi Slovenska
a scenarov jeho vyvoja podlfa vysledkov IPCC (Intergovernmental Panel for Climate
Change), a spracovanie prac o klimatickych pomeroch v Strednej Eurépe a na uzemi
Slovenska podla vysledkov geologickych vyskumov. Nasledne maju byt v ramci projektu
vytvorené modely tvorby efektivnych zrazok a infiltraéného vsaku v rozliénych klimatickych
situaciach. Tieto budu porovnavané s redlnymi datami, verifikované a kalibrované. Na
zaklade toho bude realizované zostavenie geografickej databazy modelovych rieSeni,
zistenych trendov a prognézovanych trendov zmien hladin a vydatnosti podzemnych véd pre
hodnotené Uzemie samospravnych krajov. Vo finalnej €asti projektu budu vytvorené expertné
geografické informacné systémy o vplyve klimatickych zmien na dostupné mnozZstva
podzemnej vody v dotknutych samospravnych krajoch Slovenska, zverejnitelné na internete
a prehliadatelné bez nutnosti inStalacie Specialnych softvérov.

METODICKE PRISTUPY RIESENIA PROJEKTU

V prvej faze rieSenia sa vykona spracovanie informaéného prehladu o sucasnom stave
podzemnych vod na uzemi Slovenskej republiky, o dostupnych publikovanych materialoch
podavajucich tieto hodnotenia, analyza spésobu bilancovania mnoZstiev podzemnych véd,
navrhy na zmeny a doplnky v bilanénych metdédach. Bude realizovana inventarizacia
vymerov, stanovujucich prirodné zdroje a vyuzitelné mnozstva podzemnych véd,
schvalenych Komisiou pre klasifikaciu zdrojov a zasob podzemnych véd MZP SR (predtym
Federalniho ministerstvi hospodarstvi CSSR/CaSFR), s dérazom na datum vypodtu, resp.
stanovenia mnozstiev a ich spracovanie do databazy. V nadvaznosti na to budu reserSne
spracované hodnotenia stavu klimy v Strednej Eurépe a na Uzemi Slovenska a scenarov
jeho vyvoja podfa vysledkov IPCC a extrahovanie dat relevantnych pre formovanie sa
mnozstiev podzemnych vdd, ako aj reSerSné spracovanie prac o klimatickych pomeroch
v Strednej Eurépe a na uzemi Slovenska podla vysledkov geologickych vyskumov
s dbérazom na geolégiu kvartéru a vyskum klimatického vyvoja za poslednych 10 000 a
100 000 rokov, s tvorbou klimatickej Casovej osi pre uzemie Slovenskej republiky, s tvorbou
priestorovej databazy retenénych vilastnosti pdd v priemernych a extrémnych klimatickych
podmienkach glacialov/interglacialov (Stadialov/interstadialov). Za obdobie poslednych
uplynulych ~100 rokov budu tiez v spolupraci so Slovenskym hydrometeorologickym
ustavom (SHMU) zhodnotené trendy z klimatického monitoringu a monitorovania hladin
podzemnych vbéd, vztah C€asovych sérii hladin podzemnych véd a vydatnosti zdrojov
podzemnych vod pozorovanych SHMU k zistenym klimatickym zmenam.

Daldia faza rieSenia by mala priniest priestorové modely tvorby efektivnych zraZzok na
Slovensku v rozlicnych klimatickych situaciach, modely infiltratného vsaku a schopnosti
formovania zasob podzemnych vdd pre typické pddne druhy rozSirené na Slovensku a
typické meteorologické a morfologické situacie. Po odladeni a verifikacii modelovych rieSeni
podla skuto¢nych prietokov a stavov hladin by mal byt tento priestorovy infiltracny model
aplikovany pre rozli€né klimatické situacie podla klimatickych scenarov (IPCC a iné;
paleoklimatické scenare pre obdobie holocénu, pleistocénu a pliocénu). Pre jednotlivé
Casové obdobia historickych vypoctov mnoZstiev podzemnych, ako aj pre jednotlivé regiony
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s tymito vypocétami by mali byt vytvorené prislusné prepoctové koeficienty a na ich zaklade
vytvoreny expertny geograficky informacny systém s funkciami prehladu v sucasnosti platne
schvalenych (Ministerstvom Zivotného prostredia) vyuzitelnych mnoZstiev a prirodnych
zdrojov podzemnych véd s datumom ich schvalenia, koeficientom zmeny mnozstiev od tohto
datumu k sucasnosti, a prognézami dalSich zmien pri aplikacii medzinarodnych klimatickych
scenarov na jednotlivé hydrogeologické rajony a administrativne okresy Uzemnospravneho
Clenenia Slovenskej republiky s vynimkou Uzemia Bratislavského samospravneho kraja.

PREDBEZNE VYSLEDKY

Casovy nastup rieSenia mal v désledku odstrafiovania formalnych diskrepancii sklz vogi
povodnému harmonogramu. V su€asnosti méZzeme konstatovat spracovanie informacného
prehladu o si¢asnom stave podzemnych vod na tzemi Slovenskej republiky v prostredi GIS,
ako aj prvé informacie o vztahu trendov &asovych sérii vydatnosti zdrojov a hladin
podzemnych véd pozorovanych SHMU k zistenym klimatickym zmenam, pri konfrontacii
so stredoeurdpskymi klimatickymi pomermi podla vysledkov kvartérnegeologickych
vyskumov.
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Uvob

Na uzemi Slovenska sa od roku 1969 ako sucast Statnej vodohospodarskej bilancie hodnotia
prirodné a vyuzitelné mnozstva podzemnej vody v hydrogeologickych rajonoch. Spésob ich
hodnotenia bol definovany v Zasadach pre klasifikaciu zasob podzemnych véd na zaklade
uznesenia vlady €. 159/1967 - mnozstva podzemnej vody su klasifikované podla stupna
overenia a znalosti v kategoriach C2, C1, B a A. Tento spdsob hodnotenia bol neskér
modifikovany Vyhlaskou Ministerstva zivotného prostredia SR &. 141/2000 Z.z. ktorou sa
vykonava geologicky zakon. Tato vyhlaska, nahradena rovnomennou vyhlaskou €. 51/2008
Z. z., urCuje spOsob zistovania mnozstiev podzemnej vody uz len v troch kategériach — A, B
a C. Mnozstva podzemnej vody sa kvantifikuju na zaklade hydrogeologického prieskumu
hydrogeologického rajonu alebo jeho Casti v prisluSnej etape prieskumu (vyhladavaci HGP,
podrobny, doplnkovy). Formou rozhodnuti ich schvaluje Komisia pre posudzovanie
a schvalovanie zavereénych sprav s vypoétami mnozstiev vod a geotermalnej energie MZP
SR (dalej len Hydrogeologicka komisia), predtym Komisia pre klasifikaciu zdrojov a zasob
podzemnych vod (KKZZ) resp. Komisia pre klasifikaciu mnoZstiev podzemnych véd
(KKMPzV), ktord menoval minister Zivotného prostredia SR pripisom €. j. 2204/92 zo dna
5.11.1992.

Ako stgast projektu Strukturalnych fondov EU agentiry ASFEU ,Vyskum dopadu klimatickej
zmeny na dostupné mnozstva podzemnych véd v SR a vytvorenie expertného GIS" bol
spracovany informacny prehlad o mnozstvach podzemnych véd v hydrogeologickych
rajonoch, schvalenych Hydrogeologickou komisiou, formou relanej databazy prepojenej
s geografickym informacnym systémom.

METODIKA PRAC

Pri zbere Udajov podas napifiania databazy boli ako hlavné zdroje informécii pouzité
rozhodnutia Hydrogeologickej komisie o schvaleni mnoZstiev podzemnej vody a dodatky
knim, izavereCné spravy zhydrogeologickych prieskumov s vypotom mnozstiev
podzemnych véd archivované v Geofonde SGUDS Bratislava.

Ziskané informacie boli zaznamenavané do relacnej tabulkovej databazy v preddefinovanej
Strukture (tab. 1). Prostrednictvom jednoznacného identifikatora (ID) su tieto zaznamy
prepojené s priestorovymi jednotkami, spracovanymi v troch digitalnych vrstvach. Prva z nich
obsahuje priestorové ohraniCenie vSetkych hydrogeologickych rajonov, druha vymedzenie
oblasti vnutri rajonov (niekedy su tieto oblasti totoZzné s hydrogeologickymi rajénmi)
s vypoc¢tami mnozZstiev oby€ajnej podzemnej vody schvalenymi Hydrogeologickou komisiou
a tretia ohrani¢enie lokalit s vypoCitanymi a komisiou schvalenymi mnozstvami podzemnej
vody. Geografické suradnice objektov s topoldgiou polygénov su definované v Kfovakovom
zobrazeni (S-JTSK).
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Tab.1: Struktira relaénej databazy mnozstiev podzemnej vody schvalenych KKZZ resp. KKMPzV

Oznac,enle Typ pola Charakteristika pol'a
pola

ID Char(10) |Jednoznacny identifikator priestorovej jednotky — HG rajonu,
oblasti resp. lokality v HG rajéne

OZNAC_RAJ |Char(13) |oznacenie HG rajonu

NAZOV_RAJ | Char(176) | nazov HG rajonu

CISLO_RAJ Integer poradové ¢islo HG rajonu

Cast Char(138) | vymedzenie Casti HG rajénu

Lokalita Char(81) |oznacenie lokality

Geografia Char(51) | geomorfologicky celok

Geologia Char(36) |geologicky utvar (kvartér, neogén, mezozoikum, paleozoikum)

PM_C2 Float prirodné mnoZzstva podzemnej vody v I/s v kategérii C,

PM_C1 Float prirodné mnozstva podzemnej vody v I/s v kategorii C4

PM_C Float prirodné mnozstva podzemnej vody v I/s v kategérii C

VM_C2 Float vyuzitelné mnozstva podzemnej vody v I/s v kategoérii C,

VM_CA1 Float vyuzitelné mnozstva podzemnej vody v I/s v kategérii C4

VM_C Float vyuzitelné mnoZstva podzemnej vody v I/s v kategérii C

VM_B Float vyuzitelné mnozstva podzemnej vody v I/s v kategérii B

VM_A Float vyuzitelné mnozstva podzemnej vody v I/s v kategorii A

Kvalita Char(183) | kvalitativna charakteristika podzemnej vody

Geofond Char(33) | c¢islo zaverec¢nej spravy z hydrogeologického prieskumu
v Geofonde Bratislava

Organiz Char(45) |néazov organizacie ktora vykonala hydrogeologicky prieskum

Rozh_KKZM Char(115) | poradové ¢islo Rozhodnutia Hydrogeologickej komisie a pripadnych
ich doplnkov

Ozn_mapa Char(12) |oznacenie v mape Casti HG rajonu resp. jeho lokalit v ktorych boli
stanovené vypocty mnoZstiev podzemnej vody

Pozn Char(44) |poznamky

VYSLEDKY REALIZOVANYCH PRAC

Vystupom realizovanych prac je priestorova databaza GIS vymerov mnozstiev podzemnych
vod SR. Na Uzemi SR je vymedzenych (Suba et al., 1984 podia neskorSich modifikacii)
celkovo 141 hydrogeologickych rajonov (obr.1). Z nich neobsahuje vypocitané mnozstva
podzemnej vody, ktoré boli schvalené Hydrogeologickou komisiou spolu 42
hydrogeologickych rajénov, teda 29,8 % zcelkového poctu. V 81 hydrogeologickych
rajonoch (57,5 % z celkového poctu) su mnozstva podzemnej vody vy€islené podla starej
kategorizacie (kategérie C,, C4, B a A), v Styroch rajonoch (2,8 %) sCasti podla starSej
a sCasti podla novsej, v 14 rajénoch (9,9 %) uz podla novsej kategorizacie (kategérie C, B
a A). Datumom schvalenia vymeru komisie pripadne posledného doplnku k nemu, spadaju
do obdobia pred rokom 1980 2 hydrogeologické rajony (2,1%), do obdobia rokov 1980 —
1990 36 rajonov (37,1%), 1990-2000 39 rajonov (40,2%) a do obdobia rokov 2000 — 2008
20 rajoénov (20,6%). Prvy schvaleny vymer pochadza z roku 1969.
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Vysvetlivky

o hranica hydrogeologického rajénu

oblast hydrogeologického rajonu
s mnozstvami podzemnej vody schvalenymi KKZZ resp. KKMPzV

A lokalita hydrogeologického rajenu
s mnozstvami podzemnej vody schvalenymi KKZZ resp. KKMPzV

Obr. 1: Rozsah oblasti a lokalit s mnozstvami podzemnych véd schvalenych Hydrogeologickou
komisiou v hydrogeologickych rajénoch SR

Rozhodnutiami Hydrogeologickej komisie je na Slovensku k 31.12.2008 schvalenych spolu
69 785,76 I/s prirodnych mnoZstiev podzemnej vody (kategérie C,, C; resp. C)
a 46 704,33 I/s ich vyuzitelnych mnozstiev (tab.2). Celkové mnozstvo vyuzitelnych mnozstiev
vyCislené podla starSej kategorizacie je 42 491,75 |I/s, mnozstvo vycislené podla novsej
kategorizacie dosahuje 4 212,58 |/s. Schvalené mnozstva podzemnych véd hydrogeo-
logickych rajonov podfa kategorii, s charakteristikou ich kvality a odkazom na zdroje
informacii su uvedené v tab.3.

Tab. 2: Prehlad mnozstiev podzemnych véd SR schvalenych Hydrogeologickou komisiou so stavom

k 31.12.2008
Prirodné mnozZstva Vyuzitel'né mnozstva
(V/s) (/s
Starsia C, C, C, C4 B A
kategorizacia | 44 567,0 11 905,0 13 065,3 26 77495 | 18445 807,0
Novsia C C B A
kategorizacia 13 313,76 4 020,95 191,63 -
Spolu C, Cy, C C,Cy,C B A
69 785,76 43 861,20 2 036,13 807,0

ZAVER

Sugastou rieSenia projektu $trukturalnych fondov EU agentury ASFEU ,Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnozstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného
GIS" bolo zostavenie digitalnej geograficky orientovanej databazy mnozstiev podzemne;j
vody v SR schvalenych Hydrogeologickou komisiou.
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Workshop o predbeznych vysledkoch rieSenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu klimatickej zmeny
na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. —28. m4j 2010

Tab. 3: pokraCovanie tabulky

= - Rozhodnutie
na Geografické Geologicky O At e Y M RUC I Kvalita vody m<.. e <<_a.m5m<m. KKZMPzV
HGrajon | . Elenenie atvar C; | C | C | C Cs © B | A | sTN(CSN)757111 | SPravv Juca p.&.
(s) | (IIs) | (I/s) Is) (I/s) (I/s) (Is) | (I/s) Geofonde | organizacia d ou_s._é
Podzemné vody su
s . prevazne Ca-HCOj; typu 45474, VZ Bratislava i i
Q074 Podunajska neogen - - - - 90 496 ; - | s vy&sim obsahom Mg, Fe, 70932 | IGHP &.p. Zlina Mw\ommmwo 89
nizina Mn, NO2, NH,4, CI. Vody 80446 0.z. Bratislava
prevazne nevyhovuju STN.
N 049 Podunajska neogén 965 | - 164 133 ; - | Zvyené obsahy NH 75062 | GHP 59-16/2-91
nizina 4 Bratislava
IGHP 9/96
L. ) dopl.¢.1:
N 058 Podunajska 465 | - 1645 | 1235 - - | Zvygeny obsah NH4, Fe, Mn | 80438 | Bratislava 31/99
nizina 80939 OmOm dopl.&.2:
Bratislava 34/99
s Typ Ca-HCO; az Na-HCOs,
NQ 073 Podunajska neogén 130 | - 63 - ; - | vyzaduje pravu pre vy&sie ; VZ Bratislava | 48/99
nizina koncentr. Fe, Mn, NH,, NO3
Voda je nevyraz. Typu Ca-
Podunajska kvartér, Mg-HCOs3, zvy$eny obsah .
Q072 nizina neogén B B 9 - - | Fe, Mn, NH., nevyhovuje - VZ Bratislava 49/99
norme.
NQ 071 Podunajska neogén 380 | - 64 92 ; - | vyssie obsahy Mn, Fe ; IGHP 103-16/5-89
nizina ’ Bratislava
MN 053 Malé Karpaty mezozoikum - - - 37 60 - | Vyhovuje CSN 63 591 VZ Bratislava 42-16/11-90
. . Lo SHMU
M 054 Malé Karpaty mezozoikum 180 - 110 - - - | Vyhovuje CSN - Bratislava 33-16/8-90
Podzemna voda je Geospektrum 795-16/9-86
5 . Mg-Ca-HCO; typu, stredne 62-16/4-91
MG 047 | Povazsky Inovec | mezozoikum 189 4 50 61.16 | 121.56 | - mineralizovana, slabo 85 780 mw.ﬁ%_.m__gm 64/95
alkalicka. Vyhovuje STN 1/2004
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Workshop o predbeznych vysledkoch rieSenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu klimatickej zmeny
na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

Tab. 3: pokraCovanie tabulky

BANSKA STIAVNICA, 27. —28. m4j 2010

Rozhodnutie

na Geografické Geologicky O At e Y M RUC I Kvalita vody m<.. e <<_a.m5m<m. KKZMPzV
HGrajon | . Elenenie atvar C; | C | C | C Cs © B | A | sTN(CSN)757111 | SPravv Juca p.&.
(s) | (IIs) | (I/s) Is) (I/s) (I/s) (Is) | (I/s) Geofonde | organizacia d ou_s._é
Ipelska . B IGHP
N 062 pahorkatina neogén 12 - - - - - | ZvySeny obsah Fe, Mn. 58 410 Bratislava 960-16/14-84
s ; ZvySeny obsah Fe, Mn, ClI, IGHP
Q 091 Ipelska niva kvartér 315 221 NOs, SO.. 66 390 Bratislava 400-16/7-88
Voda je typu Ca-Mg-HCOs, GEOS
NQ 095 Ipelska kotlina neogén 93 40 39 zvySeny obsah Mn, 81486 . 42/99
. N . Bratislava
bakteriologicky zavadna.
Cerova . Zvysené hodnoty NO;, NO,, <.,
NV 092 vrchovina neogén 127 26.6 NH.. Fe. Mn, Ca., INGEO Zilina 21/99
‘ 2-16/4-91
Javorniky a SV i o 66806 - 6
P A Vaésinou nevyhovuje CSN IGHP Zilina 58-16/1-91
PM 040 Cast w_m_<03 kvartér 603 66 59.5 22 (NO3, Fe, Mn) 64057 VZ Praha 599-16/6-86
Karpat 52361
5/97
. paleogén ZvySené obsahy Fe, Mn, .
PQ 028 Javorniky Kvanér 4872 202 NO,. - VZ Bratislava | 48-15/13-90
kvartér 67765 |\7 pratislava | 104-16/6-89
QN 037 llavska kotlina neogén 14 - 6 268 - | Ztasti vy88i obsah NO; MMNMM IGHP Zilina 35-16/10-90
61-16/3-91
Q039 _umwmwm_mm kvartér 950 457 Nevyhovuje GSN 830 611 81482 | IGHP &.p. Zilina | 12/97
385-16/4-84
dopl.¢.1: 841-
} 16/14-85
Zilinska kotlina a - dopl.&.2: 53-
M 032 | prifahlé oblasti | mezozoikum | 955 | - 52 252 ; - | vyhovuje STN 38088 _ozn Zllina 16/2-89
. - ngeo Zilina A
Mala Fatra dopl.¢.3:
28/96
dopl.¢.4:

14/99; 11/96
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Workshop o predbeznych vysledkoch rieSenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu klimatickej zmeny
na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. —28. m4j 2010

Tab. 3: pokraCovanie tabulky

Rozhodnutie

na Geografické Geologicky O At e Y M RUC I Kvalita vody m<.. e <<_a.m5m<m. KKZMPzV
HGrajon | . Elenenie atvar C; | C | C | C Cs © B | A | sTN(CSN)757111 | SPravv Juca p.&.
S S S S S S S S eofonde | organizacia
(s) | (IIs) | (I/s) Is) (I/s) (I/s) (Is) | (I/s) Geofond (o] aci nou_s._s\
478-16/7-82
Podzemné vody su Qﬂ Omvﬂ_.No.mAm”
) prevazne Ca-Mg-HCO; typu. 33690 dopl.&.2:
Qpoz3 | Turcianska kvartér | 555 360 | 110 Je tu moznost povichoveho, | 556" | [GHP 29/96
kotlina chemického i bakteriologic- Zilina " n.
. o ) M 63661 dopl.€.3:
kého znecistenia. Vyzaduje 35/97
Ciasto€nu upravu. ...
dopl.¢.4:
36/97
M 023 Velka Fatra | mezozoikum | 3510 198 | 588 Vyhovuje STN 80445 | DNOEOAS | 99/07
. Voda je typu Ca-HCO; so
PN 025 | Oravska kotlina | P2'0%€N | 4o5 30 zvySenym obsahom Fe, Mn, | 81484 | 'CHP 43/99
neogén NH.. NO Zilina
4, 3.
. Voda je typu Ca-HCOj; so
PQ 018 oﬁmé.xm kvartér 145 130 zvjSenym obsahom NO;a | 41359 | 1P 639-16/6-80
vrenovina ropnych latok.
Voda vyhovuje CSN. Pre
zabezpecenie
bakteriologickej
. . . ) IGHP 995-16/16-84
M 019 Chocské vrchy | mezozoikum | 378 74.5 168.5 nezavadnosti bude treba 57 593 Zilina 104-16/6-89

stanovit pasma hygienickej
ochrany a odstranit' zdroj
znedistenia.
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Workshop o predbeznych vysledkoch rieSenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu klimatickej zmeny
na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. —28. m4j 2010

Tab. 3: pokraCovanie tabulky

Rozhodnutie

na Geografické Geologicky O At e Y M RUC I Kvalita vody m<.. e <<_a.m5m<m. KKZMPzV
HGrajon | . Elenenie atvar C; | C | C | C Cs © B | A | sTN(CSN)757111 | SPravv Juca p.&.
(s) | (IIs) | (I/s) Is) (I/s) (I/s) (Is) | (I/s) Geofonde | organizacia d ou_s._é
P mezozoikum a ) Vyhovuje pre zasobovanie Geoconsult +81-16/40-85
MGO13 | Nizke Tatry |y stalinikum | 110 | 760 10 303 1207 | ez predbeznej tpravy 8614 | kosice 13/97
MG 012 Nizke Tatry | Mezozokumal 2z | - 42 - - | vyhovuje €SN 66380 | CHP 510-16/14-88
y krystalinikum yhovuj Zilina
M 010 Nizke Tatry mezozoikum | 1768 - 310 326 - - - 5111-16/15-88
s g 509-16/13-88
. krystalinikum . SHMU -
MG 076 Nizke Tatry a mezozoikum | 280 - 767 - - - | Vyhovuje CSN - Bratislava dopl.&.509-
16/13-88
; . ) ) _ | Nevyhovuje STN pre ) IGHPS.p. Zilina,
MG 017 Nizke Tatry mezozoikum | 855 113.8 173.5 2vyéené obsahy Fe a SO. zévod Zilina 15/96
MG 078 | Veporské vrchy | mezozoikum - - 32 Vyhovuje CSN 830 611 63614 | VZBratislava | 60/96
647-16/8-83
SHMU dopl.€.1:
. Typ Ca-HCO; s celkovou ;
M 126 Murénska mezozoikum | 1659 197 | 246 mineralizaciou 200-400 g2169 | Bralislava, 1007-16/11-83
planina ma.l Vvhovuie bez torav GSSR 632-16/11-87
91 vy I pravy. Bratislava dopl.€.1:
20/2000
Slovensky raja | mezozoikum . INGEO a.s.
MG 116 Havranie vrchy paleozoikum 1428 214.6 130.2 Vyhovuje STN 83 668 ilina 35/02
Hornadska i
Kotlin smwmwo_wﬂa Kvalita vody je dobra, 54091 | IGHP Kosice
PQ 115 Popradska um_mooms 177.8 50 80.4 lokalne zvydené obsahy ‘ INGEO-ighp, | 618-16/8-84
oc_.m. ska p 9 NO,, Fe, Mn s.r.o., Zilina
kotlina kvarter

18
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- . Rozhodnutie
na Geografické Geologicky O At e Y M RUC I Kvalita vody m<.. e <<_a.m5m<m. KKZMPzV
HGrajon | . Elenenie atvar C; | C | C | C Cs © B | A | sTN(CSN)757111 | SPravv Juca p.&.
IIs IIs IIs IIs Ils IIs IIs Ils Geofonde | organizacia ;
doplnky
QP 120 mm_\Am_mhwm.Nm_numw kvartér 30 Vyhovuje GSN 49408 | VZ Presov 555-16/86
P 122 Sarisska paleogén 64 | 459 1126 | 345 63/97
vrchovina
NQ 138 | Kosicka kotlina kvartér 47 | - 272 ; ; .| VySSiobsah Fe, Mn, NOs, 58173 | 'GP 794-16/8-86
NO,, a PO, Kosice
Q125 | Kosicka kotlina kvartér 285 | - 685 ; ; .| 2vsenyobsah Mn, Cl, SOs, | 65 431 | vz Presov 16/15-89
NO;
Cergovskeé \ . Geoconsult a.s. | 367-16/10-87
ohorie osice opl. C.1:
P 109 pohori paleogén 541 | 1298 143 40 55 Vyhovuje STN 64 150 Kosi dool. .1 4/97
SHMU
70 873 56 Bratislava 624-16/5-86
VN 111 Slanské pohorie neogén 2424 - 184.7 34.5 154 - Zvyseny obsah Fe a Mn. 143 IGHP Kosice 61/97
SGUDS 6/2004
Bratislava
Q103 Vychodoslo- kvartér - - 100 105 - . |&vsenyobsah Fe, Mn, NHy | 44 658 | |GHP Kosice | 240-16/4-82
venska nizina a bakterialna zavadnosf.
, . Zvysené obsahy Fe, Mn, - 424-16/6-85
Vychodoslo- kvartér, . . 54619 IGHP Kosice 1.
QN 104 venska nizina neogén - 69 97 368 - - M_ﬁ.__@ agresivny CO, a ropné 80622 Geoconsult KE mm\vw_%A
. Podra CSN 830 611 ma VZ Pre$ov
N 107 <<oﬂ€om_.o- neogén 19 ; 20 2 ; - | zvy8ené obsahy Fe, Mn, S1106 | 1GHPs p. Zilina | 796-16/10-86
venska nizina NH,. zavod Kogice
T 842-16/15-85
. ~ ZvySené obsahy Fe, Mn, . 4. :
QN 106 <<o:wao\m<_.o neogen 75 ) 47 68 ) - | NH, NO3, bakteriologické i IGHP Kosice aov_.o.;. 798
venska nizina kvartér Zavadnost VZ PreSov 16/12-86
dopl.¢.2: 7/96
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Tab. 3: pokraCovanie tabulky

Rozhodnutie

HG raion Geografické Geologicky _M_s _uo_s _uo_s ,M"_s <o_<_ <o_<_ <M_ <s_’<_ Kvalita vody mm,_.\w,w( <<_mmuw<m. KKZMPzV
) zaélenenie Gtvar 2 ! 2 ! STN (CSN) 757 111 P juca p.&.,
(s) | (IIs) | (I/s) Is) (I/s) (I/s) (Is) | (I/s) Geofonde | organizacia doplinky
Y Voda nie vzdy vyhovuje
QM 038 dmxzw__.%wxw 764 631 ; - | STN pre obsahy Fe, Mn, 83 132 mwm_%ﬁc: as. | 35102
otlina NO,, NO3, NH,4
Voda je prevazne dobrej
i kvality. Zlozkami R
MG 046 | Povazsky Inovec | Me2020ium 397.8 12642 | - - | zhorujucimi kvalitu vody su ; wmﬂmwm 21/2006
P najma NOs, PO,, ChSKMn,
Mn, NO,.
Vtacnik a 116-16/31-91
V 086 Pohronsky neogén 2 955 250 - - | Prevazne vyhovuje norme 84 838 MMM__MM:Nc_~H as. 8/2004
Inovec
Kremnické vrchy
a Z Cast mezozoikum Vody vaésinou vyhovuja INGEO a.s.
MP 079 Zvolenskej paleogén 485 29 - - STN 83 227 Silina 59/2001
kotliny
Velka Fatra,
Nizke INGEO
M 024 Tatry, mezozoikum 2348 908.82 - - - 87 979 ighp M.:mm 25/2007
Starohorské
vrchy
Krupinska
planina, HYDRO-
V 094 Ostrozok mezozoikum 154 - 7.5 - | vyhovuje STN 86 334 COMP 22/2006
a Pbtorska Bratislava
pahorkatina
Nevyhovuje STN pre INGEO
. . . kvartér zvy$eny obsah CHSK - Mn, : -
NQ 090 | Luéenska kotlina neogén 240.4 49.09 - | NO,, NOs, Mn, Fe, CI, SO, 84 839 _N@_ﬂmmm.ﬁp 5/2004

aj stopovych prvkov
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BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. m4j 2010

V 141 hydrogeologickych rajonoch je so stavom k31.12.2008 schvalenych spolu
69 785,76 I/s prirodnych mnozstiev podzemnej vody a 46 704,33 lI/s ich vyuzitelnych
mnozstiev. Prevazna €ast zo schvalenych vyuzitelnych mnozZstiev podzemnych vod (90,8 %)
je vycislena podfa dnes uZ neplatného (starSieho) spbdsobu kategorizacie. Preto je
v suCasnosti vysoko aktualna potreba prehodnotenia vyuzitefnych mnozZstiev podzemnych
vdd SR so zretefom na globalnu klimatickd zmenu a jej lokalne prejavy.

Dosiahnuté prezentované vysledky budu tvorit priamy vstup pre nasledujucu aktivitu projektu
ASFEU, ktorou je zostavenie expertného GIS s prehladom schvélenych mnoZstiev
podzemnych véd v suCasnosti, ovplyvnenych uz zistenymi zmenami a s prognézovanymi
zmenami podla predmodelovanych scenarov vyvoja klimy.

LITERATURA

Kolektiv autorov, 2009: Sprava o vodohospodarskej bilancii vod v SR za rok 2008. SHMU
Bratislava, 106 s.

Suba et al., 1984: Hydrogeologicka rajonizacia Slovenska. SHMU Bratislava, 308 s.

Znasikova, B., Gargulak, M., Legathova, A., 2009: Prehlad mnozstiev podzemnej vody
hydrogeologickych celkov Slovenskej republiky k 1. januaru 2009. SGUDS Bratislava,
50 s.
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PRIESTOROVE ROZLOZENIE PODMIENOK TVORBY ODTOKU
A DOPLNOVANIA PODZEMNYCH VOD NA UZEMi SLOVENSKA

Jaromir Svasta ' & Peter Malik '

! Statny geologicky ustav Dionyza Stara, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava 11;
jaromir.svasta@geology.sk, peter.malik@geology.sk

Uvob

Efektivne zrazky, t.j. td Cast zrazkovych uhrnov, ktora je schopna infiltrovat do horninového
prostredia, hraju popri hydrogeologickych pomeroch a hydraulickych parametroch
kolektorskych hornin kfi€ovu ulohu pri hodnoteni doplfovania podzemnych véd. Ich velkost
ja dana rozdielom zrazkovych uhrnov a realnej evapotranspiracie v uzemi.

Priemerné mesacéné teploty vzduchu a priemerné mesacné zrazkové uhrny su dva klucové
parametre vstupujuce do vypoctu realnej evapotranspiracie. Je vSak vSeobecne zname, Ze
teplota vzduchu ako aj zrazkové uhrny su znaCne komplexnou kombinaciou
termodynamickych, dynamickych a mikrofyzikalnych atmosférickych procesov, ovplyvnenych
komplikovanou interakciou s reliéfom, ktoré su premenlivé vramci Sirokého rozsahu
priestorovych a ¢asovych mierok. Fundamentalnym problémom hydrolégie preto je odhad
teploty a zraZzok na nemonitorovanych miestach pouZijuc udaje z okolitych meteorologickych
stanic. Ziskanie hodnovernych udajov je obzvlast naroCné v miestach s riedkou
monitorovacou sietou alebo v oblastiach kde teplotné a zrazkové charakteristiky sa vyrazne
menia s meniacou sa polohou. Tato situacia ¢asto nastdva najmé v hornatych oblastiach,
kde je nedostatok meteorologickych stanic situovanych vo vysSich nadmorskych vyskach
a kde orografické efekty mézu byt vefmi vyznamné. Porovnanim distribacie nadmorskych
vySok meteorologickych stanic a celého uzemia Slovenska (obr. 1) sa meteorologicka siet
moéze javit navrhnutd vhodne, no kedze prevazna vacsina stanic sa nachadza v miestach
do 800 m n.m., odhad klimatickych &initelov v hornatych oblastiach je takto velmi stazeny.

Klimatické stanice (teploty) Zrazkomerné stanice Uzemie Slovenska
1'0'35'0' 50 ;0'9'0' 1’50' 350 5’50' 750 8'50'2'0'23'50'2'0' - .9%. .(b. .ng.e = %.%.{%.g e .%0 o 5 .% o .% .]%.])(b.%.é, .% 'e%
Nadmorska vyska Nadmorska vyska Nadmorska vyska
Priemer: 388,3 Priemer: 440,3 Priemer: 449,8
Smerodajna odchylka: 314,2 Smerodajna odchylka: 421,8 Smerodajna odchylka: 306,4

Obr. 1: Histogramy rozdelenia nadmorskych vysok klimatickych a zraZkomernych stanic v porovnani
s rozdelenim nadmorskych vySok celého uzemia Slovenska.

Problematikou regionalizacie klimatickych charakteristik v priestore sa vo svete zaoberalo uz
mnoho autorov, ich pristupy siahaju od jednoduchych algoritmov az po vysoko sofistikované
procedury. Cely rad prehladov, kompilacii a dokonca porovnavacich analyz je dostupny

25



Workshop o predbeznych vysledkoch rieSenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. maj 2010

v pracach: Creutin J.D & Obled, 1982, Tabios & Salas (1985), Hevesi et al. (1992a), Daly
et al. (1994), Willmott & Matsuura (1995), Kravchenko (1996), Thornton (1997), Bolstad
(1998), van Dieppen & Van der Voet (1998), Tveito et al., 2000), Hofierka et al., 2002), Auer
et al., 2005), Adam et al., 2006.

V8eobecne mozno pristupy k regionalizacii klimatickych charakteristik v priestore rozdelit
na dve zakladné skupiny: deterministické a stochastické. Deterministické metddy pouzivaju
na vysvetlenie priestorovych fenoménov fyzikadlne modely, zatial ¢o stochastické metody
pouzivaju tedriu pravdepodobnosti a do priestorovych vztahov zakomponovavaju nahodné
javy. Tradicnym spdsobom interpolacie teploty a zrazok, kedy sa hodnota v medzilahlom

sv v

nemozné vystihnat' ich lokalnu variabilitu. V nasej praci sme prijali predpoklad, Ze teploty
i zrdzky mozno opisat ako spolupdsobenie deterministickych i stochastickych procesov.
Deterministicky komponent vyjadruje procesy, ktoré platia vSeobecne pre celé Uzemie, zatial
C¢o miestna variabilita je zistena geostatisticky z rezidui ziskanych po odstraneni globalneho
trendu.

VSTUPNE DATA A ICH KVALITA

Zakladnymi vstupnymi udajmi do analyzy boli priemerné mesacné teploty vzduchu z 98
klimatickych stanic a mesacné zraZkové uhrny z 211 zraZkomernych stanic pre obdobie
rokov 1951-1980, publikované v zborniku Slovenského hydrometeorologického Ustavu
(Kolektiv autorov, 1991). Udaje z ostatnych stanic sme bohuzial nemali k dispozicii. Polohy
klimatickych ~ a zrazkomernych stanic boli ziskané zinternetovej stranky SHMU
(http://www.shmu.sk). V analyze bolo pouzitych aj viacero parametrov odzrkadlujucich
morfologiu terénu, pre tento Ucel bol pouzity digitalny model reliéfu (DMR) SRTM (USGS
(2002)) srozliSenim 3 uhlové sekundy. Hodnoty pofnej vodnej kapacity, potrebné pre
vypocet realnej evapotranspiracie, boli odvodené konfrontaciou DMR a digitalnych podkladov
VUPOP pre Narodni spravu o implementacii rdmcovej smernice o vodach v oblasti
podzemnych véd (Kullman et al., 2005).

PRIESTOROVA ANALYZA, METODY A VYSLEDKY
Vypocet realnej evapotranspiracie pre celé uzemie Slovenska prebiehal v $tyroch krokoch:

interpolacia priemernych mesacnych teplét vzduchu,

interpolacia mesacnych zrazkovych uhrnov,

vypocCet potencialnej evapotranspiracie v mesacnych krokoch podla Thornthwaita,
vypocet realnej evapotranspiracie v mesacnych krokoch,

vypocet efektivnych zrazok.

Teploty a zrazky namerané na klimatickych staniciach su vysledkom pdsobenia fyzikalnych
procesov v atmosfére ovplyvnenych lokalnymi javmi. Preto sme sa rozhodli v analyze pouZit
metodu rezidualneho krigovania, taktiez nazyvaného detrendované krigovanie, ktoré je velmi
vhodné prave na analyzy distribucie environmentalnych premennych — Creutin J.D & Obled
(1982), Tabios & Salas (1985), Hevesi et al. (1992a), Kravchenko (1996), Thornton (1997),
Bolstad (1998), Sitkova (2000), Gonzalez-Hidalgo (2001), Tveito (2002), Li (2003), Auer
et al. (2005), Ustrnul & Czekierda (2005).

Krigovanie je geostatisticka interpolatna metdéda, ktord optimalizuje interpolaciu
klasifikovanim priestorovej variancie do troch komponentov (Burroughs & McDonnel (1998)):
a) deterministickej variancie (rozliéné hladiny alebo trendy), ktora je pouzita ako vedlajSia,
,makka“ informacia, b) priestorovo korelovanej, avSak tazko opisatelnej variancie a nakoniec
¢) nekorelovatefneho Sumu. Modelovanie variogramu je nevyhnutnou a podstatnou sucastou

26



Workshop o predbeznych vysledkoch rieSenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. maj 2010

krigovania. Model variogramu zviditeffiuje priestorovu korelaciu v datach a sluzi ako podklad
pre priradenie vah a vyhladavacieho polomeru pre samotné krigovanie.

Hlavnou vyhodou krigovania oproti jednoduchSim deterministickym metdédam je to, Ze
umoziuje presnejdi odhad teplét azrazok na nemonitorovanych uUzemiach pouzitim
informacii z okolitych stanic takym spésobom, ze vyuziva aj priestorovu korelaénu Strukturu
teplotnych a zrazkovych poli. DalSou silnou strankou krigovania je minimalizacia
odhadovanej variancie, ¢o spatne umoZznuje analyzu interpolanej chyby.

V tejto praci sme na definovanie trendu v teplotnych a zrazkovych datach zvolili linearnu
regresiu. Kedze sme Studovali vplyv viacerych premennych, pouzili sme krokovu regresiu
(Tveito et al., 2000).

INTERPOLACIA PRIEMERNYCH MESACNYCH TEPLOT VZDUCHU

Na uzemi Slovenska mozno v teplotach vzduchu sledovat viacero zavislosti. NajvyraznejSia
je zavislost od nadmorskej vySky stanice, ktora byva vyjadrena vertikalnym teplotnym
gradientom v jednotkach °C.m™. Vertikalny teplotny gradient sa meni nielen v &ase ale aj
lokalne, jeho hodnoty koliSu v Sirokom rozmedzi od hodnét pod globalnym gradientom
-0,0065 °C.m™ az po kladné hodnoty v ase teplotnych inverzii. Nadmorska vyska stanice
v8ak nevystihuje Uplne variacie v priemernych mesacnych teplotach, tieto do znalnej miery
zavisia aj od lokalnych geomorfologickych podmienok (Tveito et al., 2000). Preto boli okrem
nadmorskej vySky do krokovej regresie zahrnuté dalSie dve topografické premenné, ato
priemerna nadmorska vysSka v okruhu 5 km a minimalna nadmorska vySka vtom istom
okruhu, ktoré obe sluZia ako nepriame indikatory vplyvu terénu v mezodkale. Idea
vychadzala z toho, Ze stanice vo vaésich nadmorskych vySkach (napr. na vrcholoch kopcov)
odrazaju v porovnani s okolim iné vplyvy nez stanice v menSich vySkach (napr. v dolinach).

Atlanticky ocean funguje ako akumulator tepla, ¢o ovplyviiuje teplotné pomery v celej
Eurépe. Uplne protichodny teplotny rezim maju rozsiahle vnutroruské roviny s extrémnymi
sezonnymi vykyvmi teplét. Oba tieto vplyvy sa na naSom uUzemi stretavaju, priebeh
najvyraznejSej zmeny je priblizne v smere vychod-zapad. Na vyjadrenie kontinentality bola
preto do krokovej linearnej regresie ako dal$ia premenna vybrata zemepisna dizka.

Ostatnou premennou vstupujicou do krokovej regresie je zemepisna Sirka, ktora vyjadruje
severo-juzny gradient teplét, Cize slnecné Ziarenie.

Pofas samotnej krokovej regresie sa vSak nepreukazala vyznamnejSia Kkorelacia
s DMR_MIN a DMR_MEAN, tieto dva parametre neboli do analyzy zahrnuté. Vysledné
regresné koeficienty pre jednotlivé parametre su na obr. 3. Z grafu je evidentny rozdiel
v zavislosti teploty vzduchu od vSetkych troch parametrov pocas letnych a zimnych
mesiacov. Zjavny je vplyv kontinentality vyjadreny parametrom zemepisnej dizky, ktory ma
v zime zaporné av lete kladné hodnoty. V jarnych az letnych mesiacoch sa vertikalny
teplotny gradient blizi globalnemu gradientu — 0,0065°C.m™, vzime naopak smeruje
k hodnotdm blizkym hodnote suchého adiabatického gradientu — 0,001 °C.m™, &o je
pravdepodobne spbsobené ¢astym vyskytom inverzii.
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Obr. 2: Rastrové mapy piatich parametrov pouzitych v krokovej regresii na zistenie trendu
v priemernych mesacnych teplotach i mesaénych zrazkach
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Obr. 3: Mesadna variabilita poziénych (zem. $irka a dizka) a vyskovych regresnych koeficientov pre
teploty vzduchu
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Korelagné koeficienty na obr. 4 dokumentuju vhodnost pouZitia zvolenych parametrov,
koeficient determinacie celého Statistického modelu je vrozsahu od 0,892 do 0,977.
Korelacie pre jednotlivé parametre nie su v priebehu roka konstantné, parametre maju
v priebehu roka premenlivu dolezitost. Korelacie zemepisnej Sirky su najslabsie po¢as zimy.
To je pravdepodobne spdsobené velkymi gradientami medzi vychodnou a zapadnou €astou
Slovenska vtomto obdobi, spbésobenych dlhotrvajucimi tlakovymi vySami nad Ruskom
hrani€iacimi s niZzami nad zapadnou Eurdpou. V tomto obdobi dochadza k vyskytu velmi
nizkych teploét vo vychodnej Casti, zatial ¢o na zapade je variabilita teplét nizSia kvoli
akumulacii tepla v oceane.
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Obr. 4: Mesacna variabilita pozi¢nych a vySkovych korelacnych koeficientov pre teploty vzduchu

Rezidua ziskané po odstraneni trendu boli pre kazdy mesiac a taktiez pre priemerné rocné
teploty krigované do rastra s rozmermi bunky 1000 x 1000 m. Tato velkost je postacujuca
vzhfadom na nizku varianciu vyslednych dat. Na obr.5 sU znazornené pocetnosti
krigovanych rezidui pre dva mesiace s najvys$Sou a najnizSou varianciou. Rozsah rezidui je
v priemere od — 1,38 do 1,03 °C, ¢o svedci o dobre identifikovanom trende.

Na obr. 6 su vysledné rastrové mapy priemernych mesacnych tepldét pre mesiac
januar a august, na ktorych je mozné demonstrovat vyrazny vplyv kontinentality na
klimu Slovenska. V zime su vychodné Casti Slovenska oproti miestam s rovnakou
zemepisnou Sirkou na zapade o takmer 1,5 °C chladnejSie, v lete naopak takmer
0 0,5 °C teplejSie.
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Obr. 5: Histogramy krigovanych rezidui tepl6t vzduchu pre januar a november

Obr. 6: Interpolované priemerné teploty vzduchu, priklady pre mesiac januar (viavo) a august

INTERPOLACIA PRIEMERNYCH MESACNYCH ZRAZKOVYCH UHRNOV

Pri zraZkovych uhrnoch sme postupovali identicky ako pri teplotach, t.j. pouzité bolo opat
rezidualne krigovanie, pricom globalny trend bol identifikovany krokovou linearnou regresiou
tych istych piatich parametrov: zemepisnej S$irky a dizky, nadmorskej vysky stanic,
DMR_PRIEM a DMR_MIN (obr. 2). Priestorova variabilita zrazok je znalne vy$Sia ako
u teplét, pretoZze je lokalne ovplyvnena okrem iného aj prevladajucim typom cirkulacie
vzduSnych mas. Situaciu navySe komplikuju tazkosti pri presnom merani zrazkovych Uhrnov
najma na vysoko situovanych staniciach na vrcholkoch hrebefiov a hér, kde je problém
zachytit’ zrazku pri €astych silnych vetroch. Tieto okolnosti sa odrazili na menSej parcialne;j
i celkovej korelacii (obr. 8) pri krokovej regresii piatich parametrov.
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Obr. 7: Mesacna variabilita pozi¢nych a vyskovych regresnych koeficientov pre zrazkové uhrny
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Obr. 8: Mesacna variabilita pozi¢nych a vySkovych korelaénych koeficientov pre zrazkové uhrny
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Podobne ako pri zrazkach mézeme sledovat meniacu sa zavislost' zrazok od zemepisnej
dizky, kde v zime pozorujeme zvySovanie zrazkovych uhrnov smerom na vychod, v lete je
tento trend mierne opacny (obr. 7).

Na overenie vysledkov a zistenie chyby odhadovanych hodnét bola vykonana krizova
analyza, pri ktorej sa z celého suboru vyberie jedno pozorovanie pre ktoré sa porovna
namerana hodnota s odhadovanou a proces sa opakuje pre vSetky pozorovania.

VYPOCET POTENCIALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE

Pre urCenie priemernej potencialnej evapotranspiracie Ep bol vybrany vypocet podfa
Thornthwaita (1948, 1955), s mesacnym krokom hodnotenia. Tato metéda vypocltu mesacnej
potencialnej evapotranspiracie vychadza z fahko ziskatelnych podkladovych udajov:
z priemernej teploty vzduchu (meranej v tieni) a z teoretickej dizky slnedného Ziarenia
(astronomicky Udaj v zavislosti na obdobi a na zemepisnej Sirke hodnotenej oblasti).
Priemerna mesacna teplota vzduchu vstupuje do vypoctu explicitne, jej prostrednictvom sa
stanovuju hodnoty mesacnych termickych indexov aznich sa sumaciou stanovuje
komplexna funkcia ro¢ného termického indexu. Hodnota korekéného koeficientu zavisi od
zemepisnej Sirky a jeho hodnoty pre jednotlivé mesiace su spracované tabelarne (Kullman
et al., 2002). Priradenie teoretickej dizky sineéného Ziarenia a priemernej teploty vzduchu
a nasledny vypocet potencialnej evapotranspiracie Ep boli realizované pre kazdy objekt
rastra s rozmermi bunky 1000 x 1000 m, pre ktory boli v predchadzajucich vypoctoch
krigované priemerné mesacné teploty obdobia rokov 1951 — 1980.

VYPOCET REALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE

Hodnotenie realnej evapotranspiracie Er mdze vychadzat z akejkolvek vypoctovej metddy
podavajucej spravne vysledky o mesacnej potencialnej evapotranspiracii (Ep). Pre urenie
priemernej realnej evapotranspiracie sme si vybrali vypoCet potencialnej evapotranspiracie
podla Thornthwaita (1948, 1955), s mesaénym krokom hodnotenia. Tato metéda sa podla
Kullmana et al. (1997) resp. Kullmana (2000) v porovnani s referenénymi hodnotami javi ako
najpresnejSia. Pri vypolte realnej mesacnej evapotranspiracie z potencialnej mesacnej
evapotranspiracie skumame 3 mozné vztahy medzi mesacnymi zrazkovymi uhrnmi
Z a potencialnou mesacnou evapotranspiraciou Ep, z ktorych sa odvija rieSenie velkosti Eg.

a) Epr<Z => Er = Ep

V tomto pripade rozdiel medzi Z a Ep zvySuje zasoby pddnej vody az do uplného nasytenia
pddy a zvysok je k dispozicii pre povrchovy odtok a pre infiltraciu.

b) Er=2Z => ErR=Ep=Z

V pripade b) sa zasoby pédnej vody nemenia a Uhrn zrazok sa spotrebuje v plnom rozsahu
na pokrytie realnej evapotranspiracie

c) Ep>2 => Er = Z + Cast alebo celé zasoby pddnej vody

Ak je velkost zrazkovych uhrnov menS$ia nez hodnota potencialnej evapotranspiracie (pripad
c), na pokrytie evapotranspiracie sa vyuziva cely uhrn zraZzok za hodnotené obdobie
a dochadza k zmensovaniu (Ubytku) zasob pddnej vody (Ep = Z + ARp). Ak na krytie vyparu
nepostaCuje sucet zrazok a zasob pddnej vody (ak zasoby pddnej vody su uplne
vyprazdnené), potom je hodnota Ep — Eg deficitom dopinania (Kullman et al., 2002). Vypodet
realnej evapotranspiracie Egr bol takisto ako v predchadzajucom pripade vypoctu
Ep realizovany pre kazdy objekt rastra s rozmermi bunky 1000 x 1000 m, pre ktory boli
vypocCitané priemerné hodnoty potencialnej evapotranspiracie v obdobi rokov 1951 — 1980
a stanovené hodnoty mesaénych zrazkovych uhrnov pre to isté obdobie. Hodnoty pofnej
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vodnej kapacity, vstupujuce do vypoétu realnej evapotranspiracie, boli odvodené
konfrontaciou DMR s pedologickymi podkladmi VUPOP pre Narodnud spravu o implementacii
ramcovej smernice o vodach v oblasti podzemnych véd (retencnou schopnostou péd;
Kullman et al., 2005). Podla prislusnosti medianovej hodnoty reklasifikovaného
pedologického gridu k jednej z moznych 5 kategérii VUPOP boli jednotlivym bunkam gridu
priradované hodnoty pofnej vodnej kapacity v intervale od 80 do 120 mm. Pre prekonanie
pociato€nej nerovnovahy medzi vstupmi a vystupmi vo vypocte bol pri pouziti tych istych
hodnét priemernych mesaénych zrazkovych uhrnov a priemernych mesacnych hodnoét
potencialnej evapotranspiracie Ep vypocet realizovany pre dva ro¢né cykly, pricom sa za
vysledné brali do Uvahy iba hodnoty vypocCitané pre druhy roény cyklus. Vysledky tohto
vypocCtu pre celkove 50179 buniek rastra 1000 x 1000 m su na obr. 9. Vysledna mapa realnej
evapotranspiracie na obr. 9 je v sulade s bodovymi udajmi publikovanymi inymi autormi
(Tomlain, 1997).
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Obr. 9: Rastrova mapa priemernej ro¢nej realnej evapotranspiracie v rokoch 1951-1980 pre uzemie
Slovenska.

EFEKTIVNE ZRAZKY

Hodnota efektivnych zrazok, t.j. tej Casti zrazkovych uhrnov, ktora je schopna tvorit odtok
povrchovych véd alebo infiltrovat do horninového prostredia bola napokon stanovena
jednoducho ako rozdiel zrazkovych uhrnov a realnej evapotranspiracie v uzemi (obr. 10).
Vysledna rastrova mapa zobrazujuca hodnoty priemernych efektivnych zrazok v jednotkach
[I.s".km™] poskytuje realistické hodnoty efektivnych zraZok na Slovensku pre obdobie rokov
1951 - 1980. Na obr. 11 su tie isté hodnoty priemernych efektivnhych zraZzok (1951-1980)
znazornené v rozmere [mm]. Nami vypocitana priemerna hodnota efektivnych zrazok pre
Uzemie Slovenska méa pre obdobie rokov 1951-1980 velkost 176,5 mm (5,60 I.s™.km™), pri
priemernych zrazkach 721,9 mm a priemernej realnej evapotranspiracii 545,5 mm
(priemerny rocny potencialny vypar metédou Thornthwaita je 638,3 mm). Priemerny ro¢ny
objem zraZok spadnutych na Uzemie Slovenska by bol potom 35,395 km?® a podiel
nevyparenej vody cca 24,4 % (8,653 km?®).
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Obr. 10: Rastrova mapa priemernych ro¢nych efektivnych zrazok v rokoch 1951-1980 na uzemi
Slovenska, uvadzanych v jednotkach [l.s”.km?]

ODTOK PODZEMNYCH VOD

Tvorba podzemnych véd (a ich nasledny odtok) su sice zavislé od hodnoty efektivnych
zrazok, ale zaroven zavisia aj od vlastnosti horninového prostredia, charakteru pédneho
pokryvu, geomorfologickych charakteristik (sklonitosti) Uzemia, drsnosti reliéfu a dalSich
faktorov. V najvac3ej miere je vSak schopnost' tejto (neodparenej) Casti zraZzok infiltrovat’ do
horninového prostredia a vytvorit tak zasobu podzemnych véd determinovana vilastnostami
horninového prostredia. Prerozdelovanie efektivnych zrazok na povrchovy a podzemny
odtok zavisi od hydraulickych vlastnosti horninového prostredia — pri vyuziti poznatkov
0 plodnom odtoku podzemnych véd z vacSieho pocltu povodi a poznatkov o geologickej
stavbe a morfologickej skladbe povodi by v buduicnosti bolo mozné dospiet k pomerne
presnym hodnotam koeficientu prerozdelenia povrchového a podzemného odtoku pre
zakladné litologické typy, ako aj pre rbozne kategorie sklonitosti terénu v kombindcii
s geologickou stavbou.

Pre tieto ciele by mohol v blizkej buducnosti poslizit spracovany prehlad odtoku
podzemnych véd, resp. merného odtoku podzemnych vdd stanoveného jednotnou metddou
(Killeho metéda, metéda lokalneho minima pri pouziti vhodnej dizky &asového kroku
N a hodnoty bodu zvratu f — o velkosti 30 dni je nadej na jej korelovatelnost s Killeho
metddou, jednotné stanovenie merného odtoku pomocou &iar nedostupenia s 330-dennou az
300-dennou velkostou). Takto stanovené pomerné zastupenie podzemného odtoku na
celkovom odtoku (baseflow index) pre jednotlivé typy povodi a zohladriovani vysSie
uvedenych vlastnosti by malo podat prehfad o tvorbe podzemnych véd na nasom uUzemi.
Hustota pozorovacej siete prietokov na povrchovych tokoch unas by mala umoznit
vyCislenie asporn najelementarnejSich orientaénych kritérii pre tvorbu podzemnych véd
v jednotlivych zakladnych typoch zvodnencov na Slovensku.
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DISKUSIA

Vysledky vypocitanych hodnét potencidlnej arealnej evapotranspiracie Ep a Egr boli
konfrontované s hodnotami pre obdobie rokov 1951-1980 publikovanymi v zborniku
Slovenského hydrometeorologického ustavu (Kolektiv autorov, 1991) pre 49 stanic. Od hodndét
Ep a Er vypocitanych pre prislusné bunky gridu, v ktorych sa tieto stanice nachadzaju, boli
odé&itané ,zbornikové* hodnoty Ep a Er. V pripade dat publikovanych v zborniku SHMU vykonal
vypocCet Ep a Eg J. Tomlain metddou, ktoru navrhli Budyko (1974) a Zubenokova (1976; Tomlain
in Kolektiv autorov, 1991).

Priemerny rozdiel hodnét potencialnej evapotranspiracie Ep ma velkost +54 mm (t. j. nami
vypocitané hodnoty Ep boli priemerne o 54 mm vysSie), s relativnou chybou 9,2 %. Ukazuje sa,
Ze v pripade potencialnej evapotranspiracie je vyrazny trend zvySovania velkosti odchylok so
zemepisnou Sirkou, ako aj s nadmorskou vySkou, €o signalizuje rozdielne zohfadhovanie
parametra teploty vo vypoéte. V pripade vySSich hodndt potencialnej evapotranspiracie
Ep (okolo 700 mm) sa v8ak vysledky oboch vypoctov za€inaju zhodovat.

V pripade rozdielu vypocitanych a publikovanych hodnét realnej evapotranspiracie Er ma tento
priemernu velkost len +16 mm, s relativnou chybou 3,5 %. Nami vypocitané hodnoty Egr boli
teda priemerne o 16 mm vysS8ie. Velkost rozdielov vSak nekoreluje ani s nadmorskou vySkou,
ani s polohou stanic definovanou zemepisnou dizkou alebo zemepisnou $irkou. Je zjavné, ze
obe metddy vychadzaju zrozdielnych vstupnych udajov, avdak nami pouzita metdéda ma
mensie naroky na pocet a objemy meranych, resp. odvodzovanych parametrov (merné vihkosti
vzduchu, radia¢na bilancia).

ZAVER

Praktické désledky stanovenia priemernych hodnét efektivnych zrazok pre jednotlivé regiony su
z hydrogeologického hladiska zaujimavé nielen v spojeni s tvorbou mnoZstiev podzemnej vody,
ale aj pri riedeniach kvalitativnych problémov. Do popredia vtedy vystupuje klimaticky
dekontaminacény potencial uzemia — znizovanie koncentracie znecistujucich latok jednoduchym
riedenim. Ako priklad mézme uviest rozdielne koncentracie dusi¢nanov v pofnohospodarsky
analogicky vyuzivanych uzemiach (Kordik, 2003, Vrana a Malik, 2003), ked v oblasti okresu
Martin je priemerna hodnota koncentracii NOs~ 14,6 mg.I" (248 vzoriek) a v okrese Poltar
31,5 mg.I" (177 vzoriek). Podobne je to aj pri porovnani okresu Liptovsky Mikula$, kde
dosahuju koncentracie NOs  priemernt hodnotu 7,2 mg.I"" (432 vzoriek) s okresom Revica
s priemerom 20,6 mg.I" (244 vzoriek).

Kazdé rieSenie kvantitativnych hydrogeologickych vztahov numerickym modelovanim si takisto
vyZzaduje ako jednu zo zakladnych vstupnych hodnét velkost efektivnych zraZzok (ktoré si vsak,
zial, mnohi dodnes zamienaju s velkostou zrazkovych uhrnov, ¢im vzniklo uz vela omylov
a nepresnosti). Pri zbeznom pohlade na obr. €. 10 alebo 11 prichadzame k poznaniu, zZe
vacsina vodného bohatstva Slovenska sa vytvara v oblasti Vysokych Tatier (vratane Zapadnych
a Belianskych Tatier), Malej a Velkej Fatry a zapadnej €asti Nizkych Tatier a Slovenskych
Beskyd. Prekvapuje ivysoka uroven efektivnych zrazok v oblasti Bukovskych vrchov.
Pri porovnani niektorych regiénov zistujeme, ze kym v oblasti Krivanskej Malej Fatry sa hodnoty
efektivnych zrazok pohybuju od 249 mm do 723 mm s priemernou hodnotou v oblasti 497 mm
(7,.9az 229 I.s".km?, resp. 15,8 I.s".km?), voblasti juznej &asti Podunajskej niziny je to
26 — 130 mm s priemerom 64 mm (0,8 — 4,2 I.s™".km™, resp. 2,0 I.s”".km™). V oblasti Belianskych
Tatier su efektivne zrazky od 383 mm do 968 mm so strednou hodnotou 738 mm (12,1 —
30,7 I.s".km? 23,4 I.s.km?), vo Vychodoslovenskej nizine 17 — 250 mm s priemerom 76 mm
(0,5- 7,9 I.s".km?; 2,4 1.s".km?). V pripade Malych Karpat s priemernou nadmorskou vyskou
373 m dosahuju hodnoty efektivnych zraZok priemer 184 mm (5,9 I.s™.km™), v pohori Branisko
s 0 cca 450 vy$sim priemerom nadmorskej vysky 825 m je to véak len 138 mm (4,4 I.s™.km?)
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v dosledku zrazkového tiena Vysokych Tatier.

Treba v8ak zdoraznit, ze takto vypocitana hodnota efektivnych zrazok bola stanovena ako
dlhodoby priemer pre roky 1951 — 1980 a nezohladiriuje odchylky v klimatickych
charakteristikach jednotlivych rokov a inych obdobi. Prezentované vysledky su aplikovatelné iba
pri regionalnych studiach vacsieho plosného dosahu a Casového rozsahu, pre detailnejSie
Studie je potrebné korigovat priestorové hodnotenia zrazok ateplét vzduchu s udajmi
spracovanymi v tejto oblasti na SHMU Bratislava. Ako uZ bolo spomenuté v Gvode, podklady
pouzité pre tento vypoCet pozostavali z udajov o mesacénych teplotach vzduchu z 98
klimatickych stanic a mesaénych zrazkovych uhrnoch z211 zraZzkomernych stanic.
V suCasnosti pozoruje Slovensky hydrometeorologicky ustav teploty vzduchu na 105
klimatickych staniciach a zrazkové uhrny na 680 zrazZkomernych staniciach. Napriek ich
pretrvavajlicej neekvivalentnej vyskovej distribucii s tzemim SR je jednoznacné, Ze tu existuje
potencial pre dalSie spresfiovanie udajov o priestorovej distribucii zrazok a tym aj o distribucii
hodnét potencialnej a realnej evapotranspiracie a efektivnych zrazok. Takisto bude vhodné
v buducnosti sa zamerat aj na Casové rozdelenie efektivnych zrazok a na tomto zdklade sa
pokusit charakterizovat vacsSie ploSné jednotky z hfadiska ich potencidlu pre doplfovanie
mnozstiev podzemnych véd.

Samotné prerozdelenie efektivnych zrazok na povrchovy a podzemny odtok zavisi od
hydraulickych vlastnosti horninového prostredia a od morfologickych charakteristik terénu,
najma od jeho sklonitosti. Pri vyuziti poznatkov o plodnom odtoku podzemnych véd z va&Sieho
poctu povodi a poznatkov o geologickej stavbe a morfologickej skladbe povodi by v budicnosti
bolo mozné dospiet k pomerne presnym hodnotam koeficientu prerozdelenia povrchového
a podzemného odtoku pre zakladné litologické typy a sklonitosti terénu.

Vysledkom geoStatistickej analyzy klimatickych parametrov je subor map priemernych
mesacnych a ro¢nych efektivnych zrazok pre celé uzemie Slovenska. Mapy vdaka svojej velmi
dobrej zhode s meranymi hodnotami a vysokému rozliSeniu, ktoré je mozné dalej zjemrovat,
poskytuju hodnotny material predureny na pouzitie v mnohych regionalnych ilokalnych
hydrogeologickych studiach.

Pri aplikacii metodickych postupov na vypocet efektivnych zrazok boli vo velkej miere
vyuzivané geografické informacné systémy, ktoré sa ukazali ako velmi vhodny nastroj na
vykonavanie detailnych odhadov klimatickych parametrov v priestore a poskytuju excelentné
moznosti vizualizacie geoinformacii. Vysledné mapy su vytvorené v univerzalnom rastrovom
datovom formate, ¢im sa moznosti ich priamej aplikacie v GIS vyrazne zvySuju.
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REKONSTRUKCIA PALEOEKOI,OGICKYCH A PAL’EOENVIRONMENTALNYCH
PODMIENOK NA ZAKLADE STABILNYCH IZOTOPOV

Martina Moravcova '

! Statny geologicky Ustav Dionyza Stara, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava 11;
martina.moravcova@geology.sk

Uvob

V sucCasnosti vzrasta Coraz viac zaujem o zaznamenanie sezénnych a kratkotrvajucich
klimatickych zmien a ich dopad na lokalne ekosystémy. Medzi vyznamné nastroje umoznujuce
rekonStruovat tieto kratkotrvajuce klimatické fluktuacie patria izotopové analyzy biomineralov.
Po uhynuti zvierata, je mozné na zaklade izotopovych analyz Studovat jeho tkaniva a ziskat' tak
hodnotné paleoenvironmentalne Uudaje. Zuby a kosti obsahuju biogénny fosfat (tzv.
hydroxylapatit Cas(PQO,)3(OH)), ciefovl zlozku, najvhodnejSiu pre izotopové Studium. Kostny
fosfat je vSak velmi porézny a preto nachylny na infiltraciu vody a inych necistét. Nasledna
alteracia vedie k tazkostiam pri priamom Studiu tejto hmoty. Zubna sklovina a dentin su na
druhej strane husté a maju mensSiu porozitu. Takéto vlastnosti podporuju rezistenciu voci
zmenam a robia tak sklovinu a dentin vyznamnym materialom pre izotopové Studie (Koch et al.,
1994).

IzoTOPY

Ako vyzeralo prirodné prostredie v minulosti, aka bola tepota, kolko vela pr3alo, ¢im sa Zivili
praveki ludia a zvieratd, to su otazky, ktoré zaujimaju nielen odbonikov, vedcov ale aj laicku
spolo¢nost. Ako to bolo v minulosti, sa méZzme dozvediet z réznych zdrojov — napriklad
skamenelin zivocichov a rastlin, réznych typov sedimentov, artefaktov ale aj izotopov.

Izotopy (z gréckej predpony iso- (rovhaké-) a topos (miesto) istého chemického prvku su atomy
tohto prvku s rovnakymi proténovymi Cislami, ale s r6znymi poc¢tami neutrénov (teda s réznymi
nuklednovymi Cislami).

Izotopy toho istého prvku maju prakticky rovnaké chemické vlastnosti; hlavny rozdiel je v tom,
Ze taZzSie izotopy reaguju trocha pomalSie. Tento efekt je najvyraznejsi pri izotopoch vodika -
deutéria a tricia. Pri tazSich prvkoch s vaésim poctom nuklednov je relativny rozdiel omnoho
mensi a jeho vplyv zvyCajne zanedbatelny.

Fyzikalne vlastnosti izotopov su podobné. Rozdiel je, okrem ich hmotnosti a teda hustoty ich
zlu€enin, ich stalost. Niektoré izotopy totiZz nie su stabilné a podliehaju radioaktivnemu rozpadu,
ako napriklad vodik. Ma dva stabilné izotopy — précium a deutérium a jeden nestabilny izotop —
tricium.

VYJADROVANIE MNOZSTVA STABILNEHO 1ZOTOPU

Mnozstvo stabilného izotopu je typicky vyjadrované v delta zapise (6), ¢o je mnozstvo
stabilného izotopu vyjadrené relativne ku Standardu:

0= [(R vzorky/R étandardu) '1] x 1000 %o
kde R je molarovy pomer tazsieho izotopu k fahSiemu, napriklad:

R = ¥C/"2C alebo D/H alebo '®0/'®0
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Pre najpouzivanejSie lahké izotopy sa pouzivaju medzinarodné Standardy (Ehleringer & Cerling,
2002):

H SMOW a R =0,0001558
Cc PBD b R =0,0112372
N AIRc R =0,0036765
o SMOV R =0,0020052
S CDTd R =0,0450045

a Standard Mean Ocean Water (SMOW)
b Pee Dee Belemnite (PDB)

¢ Atmospheric Air (AIR)

d Canyon Diablo Triolite (CDT)

Pretoze lahsie izotopy reaguju rychlejSie ako tazsSie izotopy, vela chemickych a fyzikalnych
procesov vyustuje do izotopovej frakcionacie. Po¢as nekompletnej reakcie, reakény produkt ma
tendenciu byt spotrebovany (obsahuje viac lahsieho izotopu), zakial nezreagovany material ma
tendenciu byt obohateny (obsahuje viac tazsieho izotopu) (McKechnie, 2004).

VYUZITIE STABILNYCH IZOTOPOV PRI STUDIU GLOBALNYCH ZMIEN

Stabilné izotopy sa do organizmu dostavaju prostrednictvom vyZivy — pevnej potravy a tekutin
(voda, materské mlieko) — a su postupne zabudovavané do tkaniv kosti a zubov. Medzi nuklidy
(izotopy), ktoré paleontolégov a bioarcheolégov zaujimaju najviac, patri "*C/?C, ">N/1*N,
3r/%°Sr, *0/1°0 a **S/*?S. Ich prirodzenymi zdrojmi st atmosféra, voda a geologicky podklad,
odkial vstupuju do tiel rastlin a ZivoCichov a podielaju sa na stavbe ich tkaniv.

Stabilné izotopy su vyznamné z niekolkych dolezitych aspektov pri vyskume globalnych zmien.

1. Jednou doélezitou oblastou vyuzitia stabilnych izotopov je rekonstrukcia minulych
environmentalnych podmienok, ktora je mozné vtedy, ked je zlu€enina usadena
a uchovana po dlhy &as. Niektoré bezné priklady zahffiaju fadovcové profily, kosti a zuby
cicavcov, schranky makkysov alebo letokruhy stromov.

2. Dal$im vyznamnym vyuzitim stabilnych izotopov je rekonstrukcia paleopotravy zvierat
a rekonstrukcia Struktury ekosystému, Struktura potravnej siete a trofickych urovni.
Izotopové zloZenie zvieracich tkaniv odraza ich potravny zdroj. Zakial sa makké tkaniva
asrst po smrti rozpadnu, zuby akosti je mozné pouzit na rekonstrukciu paleopotravy.
Podobne pre ekosystémy plati, Ze izotopové zloZenie pddnej organickej hmoty odraza
rastlinnd pokryvku, ktora sa rozkladala na povrchu tejto pddy v minulosti.

3. Dalej sa daju izotopy vyuzit pri rekonstrukcii migracie zvierat alebo fudi a tiez ako
stopovace pre identifikaciu povodu materialu.

IZOTOPY KYSLIKU

Kyslik (lat. oxygenium) je chemicky prvok v periodickej tabulke prvkov, ktory ma znacku
O a protonové dislo 8. Je to bezfarebny plyn. V kvapalnom a tuhom stave ma svetlomodru
farbu. Vo vode je slabo rozpustny. Tato skutoCnost ma velky vyznam, pre zivot vodnych
organizmov, pretoze im umozniuje dychanie. Kyslik je vefmi reaktivny prvok. Reakcie zlu€ovania
kyslika s latkami su €asto exotermické. Zakladnou vlastnostou kyslika je, Ze sa sprava ako silné
oxidaéné Cinidlo. Az na halogény, vzacne plyny a niektoré usfachtilé kovy sa Kyslik zluCuje
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priamo so vSetkymi prvkami. Na zacatie uvedenych reakcii treba spravidla vys3iu teplotu, potom
vSak uz uvolnené reakcné teplo staci na ich samovolny priebeh.

Ak su exotermické reakcie latok s kyslikom sprevadzané vyvojom svetla, oznaCuju sa ako
horenie. Aby sa latka zapalila, musi sa zohriat na zapalnu teplotu, ktora je pri roznych latkach
rézna. Dodanym teplom vyparena latka reaguje s kyslikom, pri€om sa uvolhuje také velké
reakéné teplo, Zze sa tuhé sucasti spalnych produktov rozzeravia a svietia. Salavym teplom sa
potom vyparuju dalSie mnozstva latky, spafuju sa atd., az kym latka nezhori. Kyslik bol
objaveny v roku 1774.

Kyslik je na naSej zemeguli najrozSirenym prvkom. Pre celkovy obsah kyslika v litosfére,
hydrosfére a atmosfére sa udava 58,0 modlovych %. Molekulovy kyslik O2 sa nachadza v
atmosfére, kde je jeho obsah 23,0 hm. %, t.j. 20,8 obj. %. Podstatne va¢sie mnozstvo kyslika je
viazané vo vode (H20), v horninach a v zivych organizmoch, ktorych je stalou a nevyhnutnou
sucastou (biogénny prvok). Kyslik sa v prirode nachadza v tripletovom stave, vdaka ¢omu
nereaguje pri beznych podmienkach s va¢sinou prirodnych latok (su oby&ajne singletové) a tym
je mozna existencia Zivota v oxidacnom prostredi.

Vo vesmire je zastupenie kyslika podstatne nizSie. Na 1 000 atobmov vodika pripada iba jeden
atom kyslika.

Prirodne sa vyskytujuci kyslik je zloZeny z troch stabilnych izotopov: '°0, "0, a 0. Pricom '°0
je najhojnejsi (99,762 %) (www. environmentalchemistry.com). Zname izotopy kyslika maju
hmotnostné Cislo pohybujuce sa od 12 do 24 (http://www.sciencedaily.com/releases/2007/09/
070913170108.htm).

Korelacia medzi kyslikovym izotopovym zloZzenim cicav€ich mineralizovanych tkaniv
a kyslikovymi izotopmi primanej meteorickej vody bolo stanovené Longinellim (1984). Tento
vztah sa liSi pre rézne druhy fauny a musi byt kalibrovany pre dany druh. Dovoluje
rekonstrukciu kyslikového izotopového zloZenia vody, ktoru pili ludia alebo zvierata a poskytuje
dalSie izotopové indikatory najma pre oblasti so znaénou nadmorskou vyskou alebo oblasti
naprie¢ rozvodim. Toto je mozné vdaka tomu, Ze kyslikové izotopové zloZenie zrazok sa
systematicky meni s nadmorskou vyskou a zemepisnou Sirkou — napriklad sa stava izotopicky
fahsie (znizovanie 8'®0) so zvy$ujucou sa nadmorskou vyskou (Faure, 1986; Rozanski et al.,
1993; Fricke et al., 1998).

Izotopové analyzy zubnej skloviny je mozné pouzit k rekonstrukcii paleoklimatickym
a paleoenvironmentalnym podmienkam (Hoppe at al., 2004).

PocCiatoéné udaje predstavuju kyslikové izotopové pomery v karbonate zubnej skloviny
a dentinu v porovnani so Standardom Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). Najprv je potrebné
tieto Uidaje konvertované spéat na prvotny pomer "°0 k "20.

R vzorky = (5'%0/1000 + 1) x Rypps standardu

Tieto udaje su potom rekalibrované relativne ku SMOW Standardu (Standard Mean Ocean
Water):

6180 = (szorky/RSMOW Standard — 1) x 1000%o
60/'80 VPDB = 2,00672 x 10
60/'80 SMOW = 2,0052 x 107

Izotopové Udaje obdfzané z laboratéria vacsinou predstavuju vysledky z karbonatovej Casti
skloviny a dentinu. Nato aby sme vypoditali 50 zrazok, je nevyhnutné konvertovat
karbonatové hodnoty skloviny a dentinu na fosfatové hodnoty skloviny a dentinu. Na tento
prepocet sa vyuZivaju vztahy:
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5'%0, = 0,98 x 8'®0, — 8,5 (pre Mammuthus primigenius) (lacumin et al. (1996)

Vzajomny vztah medzi 5'®0 prijatej vody a hodnotami 5'®0 apatitu skloviny a dentinu sa lisia
medzi druhmi, ¢o je spdsobené metabolickymi rozdielmi a intenzitou prijatej vody. Publikované
prepocitavacie vzorce pre mamuty a kone:

5'®0,, = [6'°0,-23,3 (£ 0,7)]/0 ,94 (+ 0,10) (pre Mammuthus primigenius)
(Aylife et al., 1992),

pre Mammuthus primigenius je mozné pouzit' tiez vztah, ktory udava Jones et al., (2001):
5'®0,, = [6"%0, - 23,9]/0,88

Tieto vzorce boli pouZité na vypoget 5'20 prijatej vody.

Pomocou vztahu uvedenych vzorcov je potom mozné vypocitali paleoteplotu:

T =[50, + 14,35]/ (0,59 + 0,09) r* = 0,49 Rozansky et al. (1992)

Vysvetlivky:

R = molarny pomer tazsieho izotopu k lahSiemu

SMOW = medzinarodny Standard (Srandard Mean Ocean Water)

PDB = medzinarodny Standard (Pee Dee Belemnite)

5'®0, = hodnota izotopového pomeru '*0/'°0 fosfatovej zlozky skloviny alebo dentinu
5'®0, = hodnota izotopového pomeru ®0/'°0 karbonatovej zlozky skloviny alebo dentinu
5'%0,, = hodnota izotopového pomeru '0/'®0 zrazok

VYUZITIE IZOTOPOV KYSLIKA

KLIMATOSTRATIGRAFIA

Obdobie kvartéru sa uz tradi¢ne deli na obdobia glacialov a interglacialov. Glacialy predstavuju
gasovo predizené sumarne chladné klimatické fazy, charakteristické vyznamnou expanziou
kontinentalnych a horskych ladovcov. DetailnejSie sa Clenia na kratSie obdobia Stadialov
a interstadialov. Stadialy znamenali v ramci glacialov kratSie chladné epizédy, podas ktorych sa
vyskytli vyraznejSie lokalne postupy ladovcov a interStadialy zasa relativne kratkodobé a menej
vyrazné teplejSie epizddy. Interglacialy boli teplé éasovo predizené klimatické intervaly, pogas
ktorych teploty v teplotnych maximach dosahovali hodnoty zhodné alebo vy&Sie v porovnani
s tepelnymi hodnotami pocas holocénu.

Napriek uvedenému vsak istym problémom zostava skutoCnost, Ze paleobotanické rozliSenie
medzi interglacialom a interStadialom sa v ramci réznych geografickych provincii javi ako
nejasne, ba dokonca az zavadzajuce. Napr. na Britskych ostrovoch sa zo skorych kvartérnych
chladnych obdobi nenachadza dbkaz pre aktivitu ladovcov (Bowen et al., 1986) a tento pripad
je typicky tiez pre mnohé iné Casti sveta (Dawson, 1992). V dbsledku uvedenych nezrovnalosti
je preto vyhodnejSie pre hlavné kvartérne klimatické epizédy pouzivat terminy ako ,chladné
klimatické stadium®, resp. ,mierne klimatické stadium®. Ani tieto terminy vSak nie su celkom
priznacné, Ci dokonalé a maju taktiez svoje vlastné problémy, tykajuce sa napr. kvantifikacie
klimatickych zmien, definovania hranice medzi teplymi a chladnymi epizédami, alebo ziskavania
protikladnych proxy udajov pre niekdaj$iu klimu a i. Dal$im problémom sa tiez méze javit fakt,
Zze v aridnych a semiaridnych oblastiach sa klimatické zmeny poc€as kvartéru prejavovali iba
suchymi klimatickymi epizédami interpluvidlov v striedani s obdobiami velkych zrazok
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tzv. pluvidlov. V neposlednej miere je tu aj historicky problém novej terminolégie, ked sa
objavuju pripady, v ktorych nie je mozné vyhnut sa tradi¢nej terminolégii (Lowe & Walker,
1997).

Medzi dblezité terminy, Casto vyuzivané v kvartérnej terminoldgii patria tzv. ,eventy“. Ide
0 nahle kratkodobé klimatické vykyvy, trvajuce niekedy iba niekolko desatroCi, poCas ktorych
nastavaju rozsiahle a markantné klimatické zmeny Zaznamenané su dokonca v fadovcovych
jadrach vrtov. K typickym prikladom eventov patri napriklad mladsi dryas na konci posledného
glacialu alebo tzv. event z obdobia pred 8 200 rokmi. Zname su aj dalSie a vyraznejSie eventy,
napr. Dansgaard-Oeschgerove alebo Heinrichove eventy (Alley et al.,, 2003; Cox, 2005;
Dressler & Parson, 2006).

DANSGAARD-OESCHGEROVE EVENTY

Pre klimaticky zaznam v priebehu strednej Casti viselského glacialu su charakteristické rychle
klimatické eventy tretieho radu, tzv. Dansgaard/Oeschgerove (D/O) oscilacie (obr. 1). Tieto
oscilacie takmer uplne chybaju v inicidlnej a terminalnej faze glacialneho maxima. Medzi
110 000 — 23 000 rokmi BP bolo rozoznanych az 24 takychto fluktuacii, pocas ktorych
priemerné rocné teploty kolisali v rozmedzi okolo 5° — 8° C. V oblasti severnej hemisféry maju
eventy podobu rychlych teplych epizéd. Objavili sa nahle, po€as niekolkych desatroCi a trvali
cca 500 — 2000 rokov. Teplotny rozdiel medzi teplymi a studenymi fazami dosahoval az 7° C.
Kazda epizéda bola nasledovana postupnym ochladenim pocas dlhej periddy (Johnsen et al.,
1992; Dansgaard et al., 1993; Grip 1993; Grootes et al., 1993).
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Obr. 1: Nahle teplé klimatické Dansgaard-Oeschgerove eventy, zaznamenané ladovcovych jadrach
vrtov z Grénska www.ncdc.noaa.gov/paleo/abrupt/data_glacial2.html).

HEINRICHOVE EVENTY

Ako Heinrichove eventy (obr. 2) su oznaCované nahle klimatické epizody, ku ktorym dochadzalo
mnohonasobne v priebehu posledného wiirmského (viselského) glacialu. Zistené boli na
zaklade merania izotopov ?H a '®0 z ladovcovych jadier vrtov z Anktartidy a Grénska. Za hlavnu
pri€inu vzniku eventov sa poklada tzv. ,telenie“ sa fadovcov, t.j. ich vytapanie a enormny rozpad
na okrajoch vo forme kryh a blokov . Rychle Sirenie sa ladovcov méze totiz vyustit do ulozenia
sa tenkych vrstviCiek sedimentov na povrchu i v telesach, ¢o znizuje albédo (odraz) sine¢ného
Ziarenia a zvySuje topenie sa ladovcov. Sedimenty z topiaceho sa ladu ostavaju pri pobreziach,
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resp. pri morskej hladine. Vplyvom topenia dochadza jednak k nahlemu globalnemu zvySeniu
morskej hladiny az o niekolko metrov, ako aj k zvy3eniu teploty morskej vody v prudoch a tym aj
k nahlemu otepleniu sledovanej severnej hemisféry.

Naslednou reakciou na takyto teplotny event, méze byt zvySenie pritomnosti atmosférickych
cyklén so zvydenou vihkostou, €o sa prejavuje zvySujucou sa rychlostou akumulacie snehu. To
mohlo umoznit opatovny narast ladovcov a ich navrat do predoslych ploSnych rozmerov, ¢im
nastala nova chladna faza (Heinrich, 1988; Bond et al., 1993).

Na obr. 2 su pre porovnanie zobrazené eventy zladovcovych jadier vrtov Vostok, EPICA
domeC, NGRIP a GRIP, pricom z posledne menovanych dvoch vrtov su viditelné aj zaznamy
vySSie uvedenych lokalizovanych Dansgaard-Oeschgerovych eventov.
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Obr.2: Teplotné proxy udaje z Antarktickych (Cervena, oranzova) a Gronskych (bordova, modra)
ladovcovych vrtov. Heinrichove eventy oznacuju zelené a zlte vertlkalne Ciary. Dansgaard-
Oeschger eventy su zretelnejSie viditelné na vyhodnoteniach 5"z Gronskych vrtov NGRIP
a GRIP. Vyhotovenie: Leland McInnes s pouzitim Gnuplot a na zaklade nasledujucich udajov:
Vostok (Cervena): ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/vostok/deutnat.txt;
EPICA DomeC (oranzova): ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/epica_
domec/edc_dd.txt; GRIP (modra): http://www.glaciology.gfy.ku.dk/data/grip-ss09sea-cl-
50yr.stp; NGRIP (bordova): http://www.glaciology.gfy.ku.dk/data/NGRIP_d180_ 50yrs.txt;
zelena vertikala (Hemming, 2004); ZIta vertikala (Bond & Lotti, 1995).

IzOTOPOVA DENDROKLIMATOLOGIA

Izotopova dendroklimatoldgia je zalozena na pomere izotopov O,, C a H. Vodikové a kyslikové
izotopové zloZenie u rastlin je urCené izotopovym zloZzenim vody vyuzivanej rastlinami. Existuje
priamy vztah medzi teplotami a pomermi D/H a '®0/'®0 v zrazkach. Z toho dévodu mézu byt
v letokruhoch (obr. 3) vyuzité ako klimatické proxy indikatory 8°H, 8'0 a &'*C (Bradley, 1985)

(obr. 4).
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Obr. 3: Znazornenie letokruhov stromu

Anomalies, °C
S =

D
-

50-year low pass filter

I I I I T TT L T T
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 500 1000 1500
BC Years AD

i
2000

Obr. 4: Variacie letokruhov stromov transformované do letnych teplotnych anomalii za poslednych 7 000
rokov, zaloZené na holocénnych vzorkach z Jamalského poloostrova a sucasnych ihlichanov
zo Sibira (Hantemirov and Shiyatov, 2002)

KYSLIKOVA 1ZOTOPOVA STRATIGRAFIA

V hibokooceanskych pelitickych sedimentoch tvoria izotopy Kkyslika proxy zaznamy
dihotrvajucich klimatickych zmien a prostrednictvom mikrofauny a fléry, obsiahnutej v tychto
sedimentoch, je mozné ziskat absolutny zadznam meniacich sa izotopovych pomerov v Case.
Zmeny pomerov izotopov kyslika poskytuju dékazy o glacialnych a interglacialnych oscilaciach
a taktiez tvoria zaklad pre stratigrafické delenie a korelacie na velké vzdialenosti.

Na zaklade vrtnych jadier z réznych lokalit sveta bola vypracovana globalne pouzitefna schéma
a krivka kyslikovych izotopovych stupfiov — marine isotope stages (MIS), — oxygen isotope
stages (OIS), ktoré zobrazuje tab. 1.

Klimatické zmeny pocas kvartéru boli vela viacej dynamickejSie, ako jednoduché oscilacie,
ktoré znazornuje donedavna vyuzivany model Styroch glacialov/troch interglacialov. Zaznamy
izotopu kyslika zo schranok morskych foraminifer naznacuju najmenej dvadsat hlavnych
klimatickych fluktuacii po€as tohto obdobia (Shackleton and Opdyke, 1973).
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Tab. 1: Geochronoldgia, chronostratigrafia, paleomagnetizmus, kyslikové izotopové stupne a julova
paleoteplota (na zaklade pelovych analyz) v obdobi kvartéru. Teplé klimatické fazy su na krivke
zobrazenej v tabulke reprezentované fah8imi hodnotami 5%0 a chladnejsSie fazy tazSimi
hodnotami 8'0 (podra Berendsena, 2004)

LADOVCOVA KLIMATOLOGIA

Metdda je zalozena na odpocte identifikovatelnych ro€nych prirastkov fadu v danom profile
(vrte) (obr. 5). V fadovcovych vrtoch sa mbéze odpocétom prirastkov vytvorit chronolégia pre cely
rozsah vrtu. Okrem vizualnych znakov méze byt identifikované aj kolisanie dalSich parametrov,
ako napr. roéné kolisanie v zastlpeni izotopovych pomerov 5'®0/8D, kolisanie elektrickej
vodivosti fadu, obsahu prachu a mikroC€astic, kolisanie prvkového zloZenia (Budd et al., 1989).
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Vo velkych hibkach fadovca véak roéné prirastky splyvaju, preto je obtiazne ich detekovat. To
znamena, ze u velmi hrubého ladovca nie je mozné prirastkovd metédu vyuzit. V Gronskom
ladovci, kde bola akumulacia snehu pomerne rychla, bolo v ramci projektu GRIP po jednotlivych
rokoch od povrchu zisteny vek, siahajuci az k 14 500 BP (Johnsen et al., 1992) a pomocou
Ciasto€nej interpolacie u starSich vrstiev az do 40 500 BP. Naopak v niektorych oblastiach
Antarktického ladovca, kde suU ro¢né akumulacie snehu nizke, dochadza k povrchovému
odnosu a difuzii izotopov do firnu, ¢o stazuje Studium chronoldgie.

- i : e R 1

Obr. 5: Odoberanie ladovcovych jadier v Gronsku (Riebeek, 2006)

Najvacsi potencial ma datovanie ladovcovych vrtov pre neskory glacial (14 000 — 9 000 BP).
V fadovcovom vrte GISP2 su klimatické zmeny doprevadzané kolisanim koncentracii prachu
(vzrastajuca eolicka aktivita v priebehu chladnych obdobi) a zmenami v hrabke roénych vrstiev
ladu, odrazajucimi kolisanie akumulacnej rychlosti (napr. snehové zrazky). Z vrtu (obr. 6) su
jasne rozpoznatelné také klimatické epizody ako je prechod z najstarSieho dryasu do
interStadialu bélling (14 680 + 400 ladovcovych rokov BP), koniec mladSieho dryasu (11 640 +
250 rokov BP) a trvanie mladSieho dryasu (Stadial) 1 300 + 70 rokov (Alley et al., 1993).

48



Workshop o predbeznych vysledkoch riesenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnozZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. m4j 2010

|
!
|
|
§

Obr. 6: 19 cm usek adovcového vrtného jadra z projektu GISP ukazujuci ,roné” vrstvy. Tento Usek
pochadza z hibky 1,855 m a obsahuje 11 vrstiev so svetlejSimi ,letnymi“ a tmavSimi ,zimnymi*“
vrstviCkami.

1ZOTOPY KYSLiKU '®0/'® 0 — REKONSTRUKCIA PALEOTEPLOTY

Kyslikové izotopové pomery sa primarne vyuzivaju pri determinacii navykov pitia
a fyziologickych procesoch a mézu priniest informaciu, napriklad o lokalnych zrazkach (Wang
et al., 1993). Pevninské cicavce precipituju ich kosterné Casti za stalej teploty = 37°C. Kyslikové
izotopové zloZenie bioapatitu je preto zavislé len na izotopovom zlozeni vody cicav€ieho tela
(Longinelli, 1984). 5'®0 telesnej vody je zase spojena s izotopovym zloZenim prijatej vody
z prirodného  prostredia, ktora zvy&ajne koresponduje s priemernymi hodnotami 'O
regionalnych zrazok. Izotopové zloZenie meteorickej vody koreluje s regionalnymi ro&nymi
teplotami (Dansgaard, 1964). Kyslikové izotopové zloZenie fosilneho kostrového materialu
obsahuje informacie o minulych teplotach atmosféry v terestrickych prostrediach. Zo vSetkych
kostrovych Casti je zubna sklovina vSeobecne povaZovana za najrezistentnejSiu vocCi post-
depoziénym alteraciam a preto je aj preferovanym materidlom pre izotopovy vyskum (Ayliffe
et al.,, 1992, 1994; Bryant et al., 1994, 1996; Koch et al., 1997; Lee- Thorp & Sponheimer, 2003;
Zazzo et al., 2004).

Prijatd voda v teplych podnebiach ma viac tazSieho izotopu 'O(vy$si izotopovy pomer)
a v chladnych podnebiach méa viacej fahsieho izotopu '°O (niZ$ie izotopové pomery). MdéZme
porovnat kyslikové izotopové pomery v zuboch s pomermi z vody z ré6znych oblasti a zistime
kde mohol jedinec Zit v Case formovania sa jeho denticie.

ZAVER

Prirodzené izotopy sa vyuZzivaju uz mnoho rokov v réznych odvetviach od bioldgie a lekarstva,
cez Studium Zivotného prostredia a kontrolu kvality potravin a liekov az k Cisto technickym
aplikaciam. Ich primarnou vyhodou je uplna nedkodnost &loveku i prostrediu, pretoze nie su
radioaktivne a prirodzene sa vyskytuju v prirode.

Vyznam izotopového zlozZenia sa javuje i pri identifikacii klimatickych podmienok, za akych bola
infiltrovana konkrétna podzemna voda. Takym spbsobom — najma z analyz pomeru izotopov
0 a 0, ako aj ?H a 'H, mdézeme usudzovat o prevladajucom podnebi v ase jej infiltracie.
V kombinacii s datovaniami vekov véd pomocou dalSich metdéd (najCastejSie radioaktivnymi
izotopmi *C alebo *H) méZzeme vystopovat' teplotné pomery v konkrétnom (absolGtnom) &ase,
kedy doSlo k vstupu tejto vody do hydrogeologického systému. Poznatky, ziskané z takto
analyzovanych zdrojov mézu predstavovat cenny material, zhodnotitelny pri badaniach v ramci
projektu ,Vyskum dopadu klimatickej zmeny na dostupné mnozstva podzemnych vdéd v SR
a vytvorenie expertného GIS*. V tychto pripadoch sa vyhodnocuje priamo voda, teda
organizmami ,nespracovana“ surovina, ktora vSak — v asto zmenenych klimatickych
podmienkach — sluzi zivotu na povrchu nasej planéty v sucasnosti.
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SUCASNE POZNATKY O VPLYVE LESNATOSTI NA REZIM ODTOKU
A ICH VYUZITIE V HYDROGEOLOGII

Peter Bajtos '

! Statny geologicky Ustav Dionyza Stura,RC Spisska Nova Ves; peter.bajtos@geology.sk

Uvobp

Vplyv lesnatosti povodia na odtok je predmetom Studia lesnicko-hydrologického vyskumu uz
dlhé obdobie. Vdaka zlozitosti procesu tvorby odtoku vody z povodia vSak dosial jeho vysledok
nie je jednoznacny. Zatial ¢o prevazuje zhoda v nazore na priaznivy vplyv lesa na vyrovnanost
odtoku z povodia, nazory na vplyv lesnatosti na vysSku odtoku zostavaju nejednotné. NavySe, ¢o
je dolezité pre hydrogeologicku prax, chybaju vyuzitelné poznatky o vplyve lesnatosti na vysku
podzemného odtoku. Tento prispevok si kladie za ciel podnietit zaujem hydrogeolégov o tuto
problematiku, predloZzenim vysledkov orientatného Studia vplyvu lesnatosti na odtokove
charakteristiky vybranych povodi vychodného Slovenska metédou viacnasobnej regresnej
analyzy. Vychodiskom tohto Studia boli prace na hydrogeologickej ¢asti projektu ROBINWOOD
(Bajtos et al., 2006), zamerané na zhodnotenie su€asného stavu poznatkov o vyzname lesnych
porastov pri tvorbe zasob podzemnych véd v povodiach a formovani zrazkovo-odtokovych
procesov, aktivitach negativne ovplyviiujucich hydrogeologické systémy a ulohe legislativnych
nastrojov pri ochrane hydrologickych ekosystémov a hydrosféry.

DOTERAJSIE POZNATKY O VPLYVE LESA NA ODTOK Z POVODI

Lesnicko-hydrologicky vyskum sa zacal vroku 1900 pozorovanim tzv. parovych povodi
Sperbelgraben a Rappengraben, neskédr v roku 1929 pokracoval v Kychovej a Zdechovke (in.
Valtyni 1997), a potvrdil priaznivy vplyv lesov na znizovanie kulminacnych prietokov. Vyskumom
v 88 povodiach rdznej velkosti a lesnatosti v byvalom ZSSR (ldzon 1961) sa zistilo, ze v 44
pripadov odtieklo viac vody zo zalesnenych povodi, v 24 pripadoch bol odtok zlesnatych
povodi menSi ako z nezalesnenych av 20 pripadoch boli roéné odtoky premenlivé. Podla
Zachara (et al., 1984) zvySenie lesnatosti povodia zapriCinilo zva¢Senie odtoku len vo velkych
povodiach, zatial ¢o v malych povodiach tomu bolo naopak (rozdiel medzi velkym a malym
povodim v citovanej praci neudany). Na zvacSenie odtokového mnozstva vody po odlesneni
povodia poukazal (Hibbert 1976), po vyhodnoteni pokusov s odlesfiovanim €iastkovych povodi
v Cowete, Oregone a Colorade.

Zavery analyzy odtoku zo 137 r6zne zalesnenych povodi na uzemi Slovenska (Valtyni, 1980)
poukazuju na zistenie zavislosti vysky odtoku a lesnatosti. V povodiach s velkostou rozlohy
15 — 45 km? (priemerne 30 km?) sa Umerne so zva&$ovanim lesnatosti L povodia zmen$ovali
hodnoty maximalneho merného odtoku Qgmax ipriemerného merného odtoku Q.. Zavislost
dmax = f(L) bola najvyraznejSia v povodiach s retenéne malo ucinnymi horninami (flys) a relativne
malou lesnatostou. Zavislost g, = f(L) zas bola vyraznejSia v povodiach vlhkych a chladnych
oblasti, v porovnani s teplymi a suchymi oblastami. Valtyni (1986) uvadza, ze najvyraznejSie je
vySkou lesnatosti ovplyvneny maximalny Specificky odtok vo flySovych oblastiach, kde aj maly
pokles lesnatosti spdsobi vyrazné zvySenie rozkolisanosti odtoku zvySenim maxim. Vplyv
s flySom je priblizne o polovicu nizsi (I. ¢.). Podla Midriaka (1992) dosahuje povrchovy odtok
v ihliénatych lesoch (smrek, jedla, borovica, smrekovec) na Slovensku od 22 do 782 (priemerne
255) I/ha za den ¢o je 0,07 — 2,52 (priemerne 0,99 %) z mnozstva zrazok spadnutych na volnu
plochu bez lesného porastu. O nie€o vySsi (I. c.) je odtok z listnatych lesov (buk, dub, hrab)
s 34 — 1080 (priemerne 323) I/ha z den, t. j. 0,14 — 5,03 (priemerne 1,52) % zrazok.
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Na zaklade parovej porovnavacej Statistickej analyzy odtoku z dvoch malych povodi Bobrovo
(lesnatost 45 %) a Velka Voda (lesnatost 95 %) v kaldere Polany, zaznamenavaného v obdobi
rokov 1995 — 2000, boli zistené rozdiely v hodnotach priemerného denného odtoku (Zavacka —
Mergani¢, 2003). Dokazané bolo, Ze vyplyvaju z 50 % rozdielu v ich lesnatosti. Konstatované
bolo, Ze vySSia lesnatost’ sa prejavila timenim kulminaénych prietokov i zvySenim priemerného
ro¢ného Specifického odtoku.

METODIKA HODNOTENIA A POUZITE UDAJE

Statistickou analyzou sme $tudovali zavislost' zékladnych odtokovych charakteristik vybranych
povrchovych tokov od charakteristickej nadmorskej vysky ich povodia, jeho lesnatosti a stupfa
prieto¢nosti ich horninového podloZia. KedZe ide o skumanie vztahu medzi zavislou premennou
a viacerymi nezavislymi premennymi, aplikovana bola viacnasobna regresna analyza. Pojem
viacnasobna regresia (multiple regression) prvykrat pouzil Pearson v roku 1908. Na rozdiel od
jednoduchej regresie, definovanej v linearnej forme rovnicou Y = a+ b-X (a — konstanta,
b — regresny koeficient B), v pripade viacerych nezavislych premennych regresna Ciara nembze
byt zobrazena v dvojrozmernom priestore v podobe grafu. Vypo¢tom sa ur€uje linearna rovnica
tvaru Y = a + b-Xy + by Xy + ... + by X, , vktorej kazdy regresny koeficient reprezentuje
prispevok prislusnej nezavislej premennej X k predpovedi hodnoty zavislej premennej Y.
V naSom pripade sme pre vypocet rovnice viacnasobnej regresie pouzili softvérovy systém
na analyzu Udajov Statistica v7.1 (StatSoft, 2005).

Pre hodnotenie boli pouzité zakladné udaje o odtoku z povodi pozorovanych v zakladnej
monitorovacej sieti SHMU, publikované v hydrologickych rodenkach za rok 1996 (Deakova et
al., 1997) a 2003 (Blaskovicova et al.,, 2004). Pre hodnotenie boli pouzité: priemerny rocny
prietok povrchového toku v monitorovanom profile Qp, minimalny mesacny priemer prietoku
toku v prislusnom roku Qnn a minimalna hodnota denného prietoku v roku (minimalny ro¢ny
prietok) Q.. Ako zavislé premenné boli testované nasledovné charakteristiky, odvodené od
predo$lych pomocou znamej plochy prislugnych povodi P (km?): merny rogny odtok z povodia
e = Qp / P, merny mesacny minimalny odtok qmm = Qmm / P @ merny minimalny ro¢ny odtok
qmr = Qmr / P. Do hodnotenia boli zahrnuté zaverové Casti povodi tokov, lokalizované na uzemi
vychodného Slovenska v povodi Slanej (3), Hornadu (22), Popradu (10), Bodvy (5) a Bodrogu
(23), spolu 63 povodi. Plocha hodnotenych povodi dosahovala 12,5 — 306 km?, v priemere
99,5 km?. Zhladiska roénych zrazkovych Ghrnov Slovenska bol rok 1996 normalny
(839 mm = 110 % dlhodobého normalu), rok 2003 velmi suchy (573 mm = 74,5 %).

Charakteristicka nadmorska vyska prislusného povodia bola urCena ako nadmorska vyska
miesta v poloviénej diZzke hlavného toku povodia. Zistené hodnoty sa pohybovali v intervale
130 — 910 m n.m. s priemerom 443 m n.m.

Lesnatost povodia predstavuje percentualny podiel plochy povodia pokryty lesnym porastom.
Pre hodnotené povodia sme ich odvodili na mapovom podklade Kkrajinnej pokryvky
M 1:500 000 (Feranec, 1995 in Atlas krajiny SR, 2002), vizualne interpretovanom zo satelitnych
snimok. Lesny porast zahffia nerozClenene listnaté, ihliCnaté, zmieSané lesy a kosodrevinu.
Zostatok plochy povodi tvoria kroviny a/alebo prirodzené Iuky, polnohospodarske arealy,
v mensej miere urbanizované a priemyselné aredly pripadne mokrade. V hodnotenych
povodiach lesnatost dosahovala 19,7 — 90,3 %, v priemere 57 %.

Prostrednictvom prieto€nosti hornin sa hodnoti miera schopnosti horninového prostredia
akumulovat’ podzemnu vodu a umozniovat' jej prudenie. Stupen prieto€nosti horninovych telies
mozno kvantifikovat pomocou parametra - koeficienta prietoCnosti T, ktory vyjadruje objemovy
prietok vody zvodnenym kolektorom jednotkovej Sirky a zvodnenej hrubky pri jednotkovou
hydraulickom gradiente. Vo velkych mierkach vyjadrujeme mieru prieto¢nosti Ts v Styroch
stupfioch: (Ts = 1) nizka s T < 1-10* m?s™, (2) mierna s T = 110" — 1.10° m?s™, (3) vysoka
s T=110°-110?m?s" a (4) velmi vysoka T > 1.102 m%s™". Prieto&nost horninového podloZia
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hodnotenych povodi je vyjadrena ako vazeny priemer stupfia prieto¢nosti Ts hydrogeologickych
jednotiek, vyjadrenych v digitalnej verzii hydrogeologickej mapy Slovenska (Malik et al. in Atlas
krajiny SR) mierky 1 : 750 000. Takto urCeny stupen prietoCnosti horninového prostredia
hodnotenych povodi sa pohybuje vintervale 1,0 — 3,87 , v priemere dosahuje hodnotu
Ts =1,94.

VYSLEDKY VIACNASOBNEJ REGRESNEJ ANALYZY VPLYVU LESNATOSTI NA ODTOK
Z POVODi VYCHODNEHO SLOVENSKA

Viacnasobnou regresnou analyzou sme odvodili rovnice, popisujuce vztah medzi zavislou
premennou (odtokové charakteristiky povodi qp, Gmm resp. qmr) a troma nezavislymi premennymi
— charakteristickou nadmorskou vyskou povodia NV, lesnatostou povodia L a jeho stuprfiom
prietocnosti Ts. Rovnice boli odvodené pre subory odtokovych charakteristik z roku 1996
a 2003, su uvedené v tab. 1., spolu s ich najvyznamnejSimi Statistickymi parametrami.

Tab. 1: Rovnice vztahu odtokovych charakteristik hodnotenych povodi kich nadmorskej vySke NV,
lesnatosti L a stupriu prieto¢nosti Ts odvodené viacnasobnou regresnou analyzou

R | R? [sest| Bav | BL | BTs |SPRw| SPRL | SPR:

drm °° = 0,0024-NV + 0,0064-L - 0,4436Ts + 0,7247  |0,698|0,487(0,56|0,563|0,168|-0,321|0,506|0,148 |-0,299
Omm' 2% = 0,0018-NV + 0,0186°L - 0,3530'Ts + 0,9920 |0,497|0,247(1,06|0,282(0,297| -0,16 |0,265|0,273|-0,147
0p'°% = 0,0090:NV + 0,01072:L - 0,9200-Ts + 1,1847 |0,691|0,477|3,29/0,381|0,461| -0,11 |0,358|0,424|-0,103
am22% = 0,0017-NV + 0,0101-L - 0,1018-Ts - 0,3520  |0,703|0,495|0,43|0,527|0,311| -0,08 |0,483|0,247|-0,064
Amm %% = 0,0028-NV + 0,0181-L - 0,0720'Ts -0,8436  |0,761|0,578(0,59/|0,562(0,363| -0,04 |0,515|0,288 |-0,030
0,2°® = 0,0042:NV + 0,0266°L - 0,9285'T + 3,7490 0,433|0,187|2,47|0,286|0,178| -0,15 |0,262|0,141|-0,128

pozn.: tuénym pismom su zvyraznené Statisticky vyznamné koeficienty parcialnej koreldcie

Zistena bola kladna korelacia medzi skimanymi zavislymi premennymi a nadmorskou vyskou
povodia NV aj lesnatostou L, ktora je s vynimkou jednej (pre q,”°*) &tatisticky vyznamna.
Zaporna korelacia voc&i stupfiu prietoCnosti povodi je Statisticky nevyznamna, s vynimkou
pripadu pre qm' . Parcidlne korelacie, hodnotené prostrednictvom $tandardizovaného
koeficienta regresie R alebo semi-parcialneho koeficienta regresie S°R naznaduju vyznamny
vplyv lesnatosti povodia na jeho odtokové charakteristiky. Koeficient B, na rozdiel od
nestandardizovaného B-koeficienta regresie, umoznuje porovnat relativny prispevok kazdej
nezavislej premennej v odhade zavislej premennej. Tento prispevok je v pripade vztahu pre
Amm 0 a q,'% dokonca vagsi ako nepochybne vyznamny vplyv nadmorskej vy$ky. Na praktické
vzajomneé porovnanie vyznamu jednotlivych nezavislych premennych vo vztahu je vSak
vhodnejsi koeficient SR, ktory po umocneni na druht vyjadruje podiel rozptylu spésobeného
prislusnou nezavislou premennou vzhladom k celkovému rozptylu zavislej premenne;.
Porovnanim hodnét tohto koeficientu pre nadmorskt vysku povodia SPRyy a lesnatost SPR.
zistujeme, Ze vo vacsine odvodenych vztahov dominuje vplyv nadmorskej vySky nad vplyvom
lesnatosti - najvyraznejsie vo vztahu pre qm'°*° kde je ich podiel 3,4. Vo vztahoch pre gmm' ¢
aq,'*® v8ak mierne dominuje vplyv lesnatosti. V porovnani s menovanymi premennymi méa
posledna nezavisla premenna - stupen prietonosti hornin v povodi Ts - pravdepodobne mensi
vplyv na hodnotené odtokové charakteristiky.

DISKUSIA A ZAVER

Vysledky vykonanej viacnasobnej regresnej analyzy potvrdzuju doterajSie poznatky, Ze
lesnatost’ povodia méze mat vyznamny vplyv na jeho odtokové charakteristiky. Mieru tohto
vplyvu si demonstrujime na priklade modelového povodia s priemernymi (vzhladom
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k $tudovanému stboru) nezavislymi premennymi - s rozlohou P = 100 km?, charakteristickou
nadmorskou vyskou 443 m n. m. a stupfiom prieto¢nosti Ts = 1,94. V roku 2003 by podla
odvodenej rovnice merny minimalny roény odtok qm>°°® (tab. 1 ) pravdepodobne dosahoval
hodnotu blizku 0,46 I-s™-km™ pri lesnatosti povodia L = 25 %, 0,71 I-s"-km? pri L = 50 %,
1,36 I's"km? pri L = 75 % a 1,21 I's™-km™ pri L = 100 %. ZvySenie lesnatosti 0 25 % by teda
v tomto pripade zodpovedalo narastu merného odtoku o 55 % a zvySenie minimalneho prietoku
v meranom profile o 25 I/s. Obdobne by 25 % narast lesnatosti zodpovedal v roku 2003 narastu
merného mesacéného minimalneho odtoku gmm 0 64 % a prietoku o 43 I/s, i narastu merného
ro¢ného odtoku z povodia g, 0 15 % a narastu priemerného roéného prietoku o 67 I/s.

Uvedené udaje naznacuju vyznamny pozitivny vplyv lesnatosti na reten¢nu schopnost’ povodia,
priCom miera tohto vplyvu sa méze blizit zjavne vyznamnej miere vplyvu nadmorskej vysky.
Rastica nadmorska vyska povodia pritom nepriamo zohladfuje viacero fyzicko -
klimatologickych charakteristik kladne ovplyvnujucich vySku odtoku, hlavne narast zrazkového
uhrnu a pokles vyparu vdaka klesajlcej priemernej teplote ovzdusia. Studované odtokové
charakteristiky gm a qum reprezentuju obdobia nizkych prietokov, kedy podstatnu ¢ast’ vody
odtekajucej z povodia tvori podzemny odtok. Preto mézeme uvedené zistenia v zasade
aplikovat' i na podzemny odtok a predpokladat, Ze lesnatost povodia ma vyznamny pozitivny
vplyv na tvorbu podzemného odtoku. V tejto suvislosti je potrebné zdéraznit, Ze pri regionalnych
hydrogeologickych Studiach, zohladriujucich podzemny odtok v Uuzemi, treba prihliadat ina
tento faktor. Prikladom je stanovenie regionalnych hodndt prieto€nosti hornin z hodnét
podzemného odtoku a fyzicko-geografickych  parametrov  povodia pri  zostavovani
hydrogeologickej mapy.

Vysledky Studia miery vplyvu lesnatosti na odtokové charakteristiky hodnotenych povodi
uvedené v tomto prispevku je potrebné povazovat za predbezné. Naznaenym spdsobom je
potrebné hodnotit ako zavislé premenné priamo hodnoty merného podzemného odtoku,
ziskaného separaciou hydrogramov tokov. Taktiez je potrebné vhodnym spdsobom spresnit
vstupné hodnoty zavislych premennych a hodnotenie rozsirit o zrazkovo-klimatické udaje.
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VYUZITIE MODULOV HYDROOFFICE 2010 NA ANALYZU
HYDROLOGICKEHO SUCHA

Milo$ Gregor "2

' Katedra hydrogeoldgie, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského
> Oddelenie hydrogeoldgie a geotermainej energie, Statny Geologicky Ustav Dionyza Stura,
Bratislava; milos.gregor@geology.sk

Uvob

Vyvoj Specializovanych programov ma v sucasnosti velky vyznam. PouZivanie Standardnych
programov, ako napriklad MS Excel, nie je vhodné alebo efektivhe pri kaZdej aplikacii,
predovSetkym pri pouzivani zlozitejSich analyz a vypoctov. V tomto pripade je vyhodné
pouzivat Specializované programy, ktoré umoznuju nielen vypocty prevadzat, ale obsahuju aj
mnozstvo rbéznych nastrojov pre nasledné spracovavanie a interpretaciu vysledkov. V ramci
prispevku su predstavené nové programy, ktorych ulohou je spracovavat, analyzovat
a interpretovat ¢asové rady hodnét hydrologickych parametrov pre hodnotenie hydrologického
sucha. lde o nasledovné programy:

FDC 2.1

AMn 2.0

BFI+ 2.0

RC 4.0
FlowComp 2.0
TLM 2.1

TS Editor 2.0

V3etky programy su vytvorené ako *.exe aplikacie, pracujuce pod operacnym systémom MS
Windows XP/Vista/7. Vzhladom na rychly vyvoj v oblasti programovacich jazykov
a softvérovych technoldgii boli programy vyvijané pod platformou MS.NET 2.0 a .NET 3.5
Framework, ktoré poskytujd moznosti rychleho a komfortného vyvoja jadra algoritmov
jednotlivych programov. Preto treba pri pouzivani MS Windows XP do pocitaa doinStalovat
podporny balik (NET 2.0 a .NET 3.5 Framework), ktoré je mozné zdarma stiahnut na oficialne;
stranke spolocnosti Microsoft. V novSich operacnych systémoch su uz tieto platformy
Standardne zabudované. Vstupné data su do programov importované z textovych suborov
a vysledky je mozné z programov exportovat’ v Standardnych suborovych formatoch (*.xls, *.txt,
*.doc, *.rtf).

Tieto aplikacie vSak nie su distribuované samostatne ale ako uceleny balik programov pod
nazvom HydroOffice v aktualne ukonéovanej verzii 2010. V ramci tohto balika tvoria jednotlivé
opisované programy samostatné moduly. Pre potreby distribucie, aktualizacie su vyuzivané
moznosti internetovej siete, pomocou ktorej su jednotlivé moduly stiahnutelné priamo
z programu HydroOffice. V su€asnej dobe je internetova stranka spolu s automa-
tizovanymi aktualizaénymi sluzbami vo vyvoji av kratkom Case budu spustené zo stranky
www.hydrooffice.org.

V nasledujucom texte su popisané jednotlivé softvérové moduly, ktoré tvoria zakladny aplikacny
balik softvéru HydroOffice 2010.

AMN 2.0

Modul AMn 2.0 bol vytvoreny pre automatizovany vypocet priemernych ro¢nych minimalnych
a maximalnych N-dennych hodnét z ¢asového radu. Priemerné ro¢né minimalne N-denné
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prietoky su €asto vyuzivanym parametrom pri analyzach hydrologického sucha, z ktorych su
nasledne derivované charakteristiky nizkych prietokov. Program pre tento ucel vyZzaduje ¢asovy
rad priemernych dennych hodnét prietokov. Program vypolty zobrazuje v tabulkovej
a grafickej forme (obr. 1). V tabulkovej forme program vypiSe jednotlivé priemerné N-denné
prietoky v rokoch, zaliatok a koniec obdobia najnizSieho N-denného prietoku, najnizsi
a najvySsi prietok v ramci kroku N-dni. V grafickej forme program vykresli graf hodndét
priemernych ro€nych minimalnych N-dennych prietokov v jednotlivych rokoch. Program AMn 2.0
tiez obsahuje funkciu pre automatizované spracovavanie neobmedzeného mnozstva vstupnych

suborov bez nutnosti zasahu zo strany uzivatela.

AMn 2.0 - 5020 Myjava_Myjava Ahn 2.0 - 5020 MyjavaMyjava
Menu  Processing  Graph  Window  Help Menu Processing  Graph  Window  Help
{8 @5 B %0 )] |y A near « I Save Graph (2 @ e Do EE]
Processin Annual Minimum MN-day » Add Input Files. OutPat. OutFilN am. N 33> Run 33>
012 — Annual Minimum N-day Values s | » @ (edar J{ J{ ] lizatnz2oa)
e Output Fath Output File Name: N

ST C\Dosuments and Settings sy .| Dut_G020_My,

CAD ts and o Out_5030_a e_Myiavatu
.| cD ts and $\My .| Dul_5070_S
CAD ts and 3 Out_5270_Ciemy Brod_Dolnj Ducvah
CAD te and ! Out_5780_Lubochr

01

o

a_Lubochhatit
CAD ts and 5 Out_6180_Kysuea_Cadoa bt

CAD ts and ios! Out_6300_Raitianka_Poluwsie it

My .. | CAD ts and §\My .| Out_6470_Jablorka_Cachtice.tet
CAD ts and 3 Out_B500_Nitra_KI
CAD te and V Out_6520_Tugina_

Q (discharge|
I

I
2

I
=
5]

1977 1982 1987 1992 1897 2002
Year [ ]

Obr. 1: Priklad okien programu AMn 2.0 (vlavo — graficka forma prezentacie vysledkov; vpravo — nastroj
pre hromadné spracovavanie ¢asovych radov)

BFI+ 2.0

Modul BFI+ v druhej verzii sluzi na separovanie zakladného odtoku z celkového odtoku povodia
(obr. 2). Pre tento uéel je v programe mozné pouzit 10 metdd separacie (Gregor, 2008):

Local Minimum Method
Fixed Interval Method
Sliding Interval Method
Rekurzivne digitalne filtre
e Jedno-parametrovy algoritmus

e Boughtonov dvojparametrovy algoritmus
e [IHACRES - troj-parametrovy algoritmus
e Algoritmus Lyne- Hollick
e Chapmanov algoritmus
e Furey — Guptov filter
e EWMA algoritmus
M BFI+ (C:\Documents and Settings\MiloS\Desktop\BF I+ 2.0\BFI-praca.txt) : : : M BE I+ (C:\Documents and Settings\MiloS\Desktop\BFI-\BF |- praca.txt):
Menu  BFI  Graph 3t ic  Tools  Help Menu  BFT  Graph  Help
; ‘B2 BB - - HE
Discharge (Q) Year: 1995
07.01.1535
08.01.1995 AN 0.0440 0.40
03.01.1335 0.035 0.0453 048
10.01.1335 0123 0.0485 038
11.01.1895 0178 00478 027
12011535 0091 0.0430 054
13.01.1995 0.078 0.0503 086
14.01.1335 0073 00515 071
16.01.1335 0082 00528 085
16.01.1995 0054 0.054 1.00
17011995 1.080 00781 007 L 1L oL IV, V. VI | VIL | VIL ' IX. X. XL ' XIL
18.01.1995 0.856 01043 012
13.01.1335 1.050 01234 012

Obr. 2: Priklad okien programu BFI+ 2.0 (vfavo — tabulka vstupnych dat a vysledkov; vpravo — graficka
prezentacia vysledkov)
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Okrem separacie zakladného odtoku a vypoctu BFIl indexu program obsahuje mnozstvo
nastrojov na dalSie analyzy, klasifikacie a Statistické spracovavanie jednotlivych zloziek odtoku
povodia. Program obsahuje viacero zlepSeni vzhfadom k inym programom, napriklad umozriuje
jednotlivé parametre digitalnych rekurzivnych filtrov graficky kalibrovat na vybranej Casti
¢asového radu, ¢i umozniuje pouzivat Casové rady spred roka 1900. Program tiez obsahuje
nastroj pre hromadné, automatizované separacie zakladného odtoku, pricom uZivatel zada
v tabulke vstupné subory, filtraéné parametre a program nasledne automaticky separuje
zakladny odtok a vytvara Statistické vystupy bez nutnosti zasahu zo strany uzivatela. Tymto
spbésobom je mozné automatizovane separovat zakladny odtok na neobmedzenom mnozstve
vstupnych suborov.

Fbc 2.1

Modul FDC 2.1 sluzi na tvorbu Ciar prekroCenia (obr. 3). Metodika tvorby Ciar prekroCenia je
prebrana z publikacie Tallaksen & Van Lanen (2004). Program umozrfiuje pri tvorbe Ciar
prekroCenia vynechavat nulové prietoky, ¢o sa napriklad pouZiva pri ob&asnych vodnych
tokoch. V programe je mozné pre tvorbu Ciar prekroCenia pouzivat celé ¢asove rady, jednotlivé
roky, mesiace alebo filtrované hodnoty z Casového radu. Filtrovat mézeme data pomocou
formulara, na ktorom je mozné kombinovat filtre podla rokov, vybranych mesiacov a dni v roku.

S FDC 1.0 - C:Wocuments and SettingsWilos\My DocumentsWyskum)3.Vyskum\1. Kumulativne vytokove &i... EHE\E\ = FDC 2.1 - 5790_Lubochnianka_Lubachiia
Venu Data Processng Graph Window Help Menu Data Processng Graph  Window  Help

(2 @S & ([0] ) 5 IEEFE|EFMHE @ R & B & D ) [E][0]h s -tinear - . v s - Logarthic - [l Save craph

2111968
37111968 131
47111968 138
5111968 152
6111968 152
7111368 152

_ ~ [~

811.1988 152 g “-‘ N - E—

4111968 159 g = ——— ~ |

10.11.1368 159 5 o = 7‘ —
11111988 159 — — A
12711.1968 152 .
12711968 152

14.711.1968 138

15.11.1968 138

16111968 145

17.11.1368 24 01

18.11.1368 22 0 0 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Percentiles (%)

19711368

Obr. 3: Priklad okien programu FDC 2.1 (vlavo — okno vstupnych dat; vpravo — graficka forma
prezentacie vysledkov)

“WRC 4.0 - 5790, Lubochnianka_Lubochiia

‘URC 4.0 - SLAVEC_CIERNA_VYVIERACKA
Menu Dota Snge MRC  Window Help Menu Data  Snge MRS Window Help

(2@ DRy OE SR W E (2 @0sH&I0BRHR|E S RE Lt e B

Discharge | Rairfal 8
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el |18
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ERUREEIET
FRUREEIET
510133 |16
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70133 |16
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910133 |18
0101333 |16
1101933 [173
1210198 |16
1a0eR |22
ATRTRECI
15101833 |3 20101933 9111933 29111933 19121933 811334
601938 |22 Time (days)
17101933 |1.97 < | >

18101833 |1.57 Row Count [100 | [ Rediaw | Start 1101932 | End (311934 | Shift
e v e
i 2

Hantall Lmm|

o o N ko
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2. Liner reservoir
EEED 1. Turbulent flow model

Obr. 4: Okna programu RC 4.0 (hore — analyza vstupnych dat; dole — analyza vytokovej Ciary)

60



Workshop o predbeznych vysledkoch riesenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnozZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. m4j 2010
Rc 4.0

Modul RC 4.0 bol vytvoreny pre automatizaciu a urychlenie prac spatych s analyzou vytokovych
Ciar. Ako vstupné data su pouzivané Casové rady dennych alebo tyzdennych hodnét prietokov
povrchovych tokov alebo vydatnosti pramenov a denné uhrny zrazok (obr. 4). Separovat
vytokové cCiary je mozné manudlne alebo automaticky pomocou nastavitefného algoritmu.
Program umozniuje analyzovat’ vytokové koeficienty pre individualne vytokové Ciary alebo pre
skladané vytokové giary. Do programu bolo implementovanych 14 vytokovych modelov, pricom
je mozné vytvorit superpoziciu fubovolnych Styroch vytokovych subrezimov v jednej vytokovej
Ciare. Vyber vytokovych modelov bol robeny s ohfadom na &o najvaésiu aplikovatelnost
programu v realnych prirodnych podmienkach. Pre tvorbu skladanych vytokovych €iar je mozné
pouzit nastoj na ich manualne skladanie alebo v aktualnej verzii novu doposial nepublikovanu
metddu zaloZenu na hybridnom genetickom algoritme. Tato nova metdéda odstrafiuje mnozstvo
problémov, ktoré sa vyskytli pri predchadzajucich metédach tvorby skladanych vytokovych Eiar,
ako napriklad neuplnost vybranych vytokovych Ciar, chybné merania, maly pocet vytokovych
Ciar, zlozity rezim odtoku &i ovplyvnenie tvaru vytokovej Ciary autorom. Vzhladom k rozsahu
bude tato metdda predstavena v samostatnom ¢lanku. Nova verzia modulu obsahuje zlepSeny
a rozSireny nastroj ukladania vysledkov z analyzy. Pri ukladani vysledkov bola vyuZita nova
technoldgia zaloZzena na XML jazyku a v pripade, Ze uzivatel chce jednotlivé analyzy ukondit
a pokraCovat v nich neskor, je mozné ulozit do projektového suboru vSetky Ciastkové vysledky
a neskoér v nich pokracovat.

FLowcomP 2.0

Modul FlowComp sluzi na separaciu zloZiek odtoku z povodia alebo hydrogeologickej Struktury
v Casovom rade meranych hodnét. Vstupné data pre program su Casovy rad prietokov
povrchovych tokov alebo vydatnosti pramenov a vytokové koeficienty s hodnotami pociatocnych
vydatnosti subrezimov ziskanych z analyz vytokovych ciar. Program nasledne iteraCnymi
metddami separuje jednotlivé zlozky odtoku v Easovom rade (obr. 5).

[i¥ FlowComp 1.0 - 6570_Nitra_Chalmova. txt. [f¥ FlowComp 2.0 - 5790_Lubochnianka, Lubnchiia
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Obr. 5: Priklad okien programu FlowComp (vlavo — vstupné data pre vypoclet, vpravo — vysledky
separacie zloziek odtoku v ¢ase)

Tm 2.1

Modul TLM 2.0 sluzi na vypoc€et a analyzu deficitnych charakteristik hydrologického sucha
pomocou hraniénych metdd (obr. 6). Program umozniuje rychlo a jednoducho zadavat hrani¢né
urovne (threshold level). Hraniénu hodnotu je mozné definovat v podobe priemernej hodnoty,
medianovej hodnoty, vybraného percentilu z Ciary prekro€enia alebo uzivatefom priamo zadanej
hodnoty. Hrani€né drovne je mozné stanovit pre cely rok, jednotlivé mesiace, dni v roku,
N-denné periédy v roku a vybrané sezony (jedna az Styri), pri€om sezéony mdzu prekraovat
jednotlivé roky. Takisto je mozné do programu importovat iné Specifické, uzivatelom definované
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hodnoty hraniénych urovni. Program umozfuje vypocitat bud ¢asovy rad dennych deficitnych
objemov odtoku alebo parametre jednotlivych deficitnych obdobi (napr. celkova dizka
deficitného obdobia, maximalny deficit, zaCiatok a koniec deficitného obdobia, atd.). VSetky
vysledky je mozné graficky analyzovat v ronom c&asovom kroku. Okrem toho program
obsahuje nastroj na analyzu deficitnych charakteristik metédou SPA (sequent peak algorithm).
Napriek tomu, ze program bol vytvoreny pre potreby analyzy hydrologického sucha, jednotlivé
metodiky je mozné pouzit nielen na analyzu nizkych ale tiez na analyzu vysokych hodnét
v Easovom rade.

5790_Lubochnianka_Lubechiia ¥ TLM, 2.1 - 5790_Lubochnianka_Lubochiia
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Obr. 6: Priklad okien programu TLM 2.1 (vlavo — grafickd forma prezentacie vysledkov, vpravo —
tabulkova forma analyzy Statistickych charakteristik hydrologického sucha)

TS EDITOR 2.0

Poslednym modulom je program TS Editor v aktualne druhej verzii. Modul TS Editor je
komplexny nastroj sluziaci na spracovavanie ¢asovych radov (obr. 7). Vo svojej druhej verzii
obsahuje viac ako 250 kombinovatelnych funkcii aje mozné s nim spracovavat hodinové,
denné a tyzdenné Casové rady hodnét. Medzi jeho hlavné funkcie patri:

B TS Editor 2.0 - 5790 Lubochnianka_Lubochiia
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Obr. 7: Priklad okien programu TS Editor 2.0 (vfavo —okno vstupnych dat so stromom funkcii, vpravo —
moznosti vizualizacie vysledkov analyz)

e Dopinanie hodnét linearnou interpolaciou, pomocou dalsieho podobného éasového radu,
zoradovanie hodnot, ich formatovanie, filtrovanie a transformacia

Konverzia jednotiek, tvorba suétovych Ciar (jednoduché, dvojité)

Statistické analyzy (mesaéné, roéné, dlhodobé a Specifické)

Kontrola Uplnosti ¢asovych radov

Vizualizacia ¢asovych radov a vysledkov ich spracovavania
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PRIPRAVOVANE MODULY

Okrem opisanych modulov boli vytvorené aj daldie dva moduly. Oba moduly sluZia na pre-
a post- procesing dat k existujucim modelom. Prvy modul, sluZiaci na modelovanie kvality véd
vo vodnom toku, je Visual OTIS.
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Obr. 8: Priklad okien programu Visual OTIS 1.0 (vlavo — GIS implementovany v programe Visual OTIS,
vpravo — analyza modelovanych vysledkov)

Modul slizi na spravovanie vstupnych dat a vizualizaciu vysledkov pre USGS model pod
nazvom OTIS (Runkel, 1998). Program obsahuje nastroje pre definovanie vstupnych dat z GIS
prostredia a dynamicky generovanych tabuliek. Po ukonfeni modelu mdze uzivatel do
programu nacitat vysledky modelovania a tie dalej analyzovat (obr. 8). Model OTIS sluzi na
jednodimenzionalne modelovanie transportu rozpustnych latok vo vodnom toku. Geometriu
modelu je mozné ziskavat priamo v prostredi GIS. Model umoznuje definovat velmi variabilné
hydrodynamické podmienky zo zahrnutim boc&nych pritokov do vodného toku a zdrzanim &asti
véd v rieCnych sedimentoch. Okrem priameho modelovania model umoZfnuje prevadzat
inverzné modelovanie, ktorym mbdzeme spatne urlit hydraulické a hydrogeochemické
parametre modelovaného vodného toku.
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Obr. 9: Priklad okien programu TS Editor 2.0 (vlavo — nastavenie parametrov modelu, vpravo —
prostredie GIS programu Visual Infil).

Druhym modulom je nastroj Visual Infil, slUziaci na spracovavanie dat pri modelovani infiltracie
voéd v povodi pomocou existujuceho modelu Infil 3.0 (USGS, 2008). Ide o rozsiahlejSi model,
umoznujuci modelovat infiltraciu povrchovych a zrazkovych véd pod koreriovu z6nu (obr. 9).
Modul Visual Infil tvori jeden z najrozsiahlejSich modulov. Program obsahuje pinohodnotné GIS
prostredie, nastroje na definiciu vSetkych parametrov, umozniuje kontrolovat spravnost

63



Workshop o predbeznych vysledkoch riesenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. maj 2010

nastavenia modelu, uplnost vstupnych dat a umoZziuje spravovat’ vysledky modelu, priCom ich
je mozné spatne importovat’ do prostredia GIS alebo analyzovat v tabulkovej a grafickej forme.

Oba moduly su uz vytvorené a v suCasnej dobe su v testovacej faze. Okrem nich je v Stadiu
vyvoja modul pod nazvom HactarGen, vyuZivajuci metddy a prvky umelej inteligencie, sluZiaci
na analyzu a spracovavanie hydrologickych a hydrogeologickych problémov. Uvedeny modul
vyuziva metody genetického programovania, ktoré umozhuji automatizovane a samostatne
vyhladavat a hodnotit vztahy medzi vybranymi hydrologickymi prvkami a parametrami.
Vyuzitefny je napriklad pri regionalizacii hydrologickych parametrov, klasifikacii priestorovych
prvkov, modelovani zrazkovo-odtokovych vztahov, vypoéte chybajucich hodnét v ¢asovych
radoch a mnozstve inych optimalizacnych uloh.

ZAVER

V predoSlom texte bol predstaveny softvér HydroOffice v pripravovanej verzii 2010. V sucasnej
verzii obsahuje viac ako 170 000 riadkov kddu a jeho velkost dosahuje okolo 30 MB. Spektrum
moznosti a metdd, ktoré je mozné v programoch pouzit, je skutocné velké a preto uzivatel musi
poznat danu problematiku na dostato€nej urovni, aby si vybral vhodnu metédu rieSenia a dostal
adekvatne vysledky. Jednotlivé moduly vyuZzivaju rovnaku Strukturu vstupnych dat, o zvysSuje
efektivitu kombinovaného vyuZitia jednotlivych modulov. Rovnako je vizualna Struktura
jednotlivych modulov unifikovana, €o ulahCuje prechod medzi jednotlivymi programami.
V suCasnej dobe program obsahuje 8 modulov a dva su v testovacom $tadiu vyvoja. Vyvoj
novych a aktualizacia existujucich modulov bude pokracovat’ aj v buduicnosti.
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