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Obr. 3: Znázornenie letokruhov stromu 
 
 

 
 
Obr. 4: Variácie letokruhov stromov transformované do letných teplotných anomálií za posledných 7 000 

rokov, založené na holocénnych vzorkách z Jamalského poloostrova a súčasných ihličnanov  
zo Sibíra (Hantemirov and Shiyatov, 2002) 

KYSLÍKOVÁ IZOTOPOVÁ STRATIGRAFIA 

V hlbokooceánskych pelitických sedimentoch tvoria izotopy kyslíka proxy záznamy 
dlhotrvajúcich klimatických zmien a prostredníctvom mikrofauny a flóry, obsiahnutej v týchto 
sedimentoch, je možné získať absolútny záznam meniacich sa izotopových pomerov v čase. 
Zmeny pomerov izotopov kyslíka poskytujú dôkazy o glaciálnych a interglaciálnych osciláciách 
a taktiež tvoria základ pre stratigrafické delenie a korelácie na veľké vzdialenosti.  
Na základe vrtných jadier z rôznych lokalít sveta bola vypracovaná globálne použiteľná schéma 
a krivka kyslíkových izotopových stupňov – marine isotope stages (MIS), – oxygen isotope 
stages (OIS), ktoré zobrazuje tab. 1. 
Klimatické zmeny počas kvartéru boli veľa viacej dynamickejšie, ako jednoduché oscilácie, 
ktoré znázorňuje donedávna využívaný model štyroch glaciálov/troch interglaciálov. Záznamy 
izotopu kyslíka zo schránok morských foraminifer naznačujú najmenej dvadsať hlavných 
klimatických fluktuácií počas tohto obdobia (Shackleton and Opdyke, 1973). 
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Tab. 1: Geochronológia, chronostratigrafia, paleomagnetizmus, kyslíkové izotopové stupne a júlová 

paleoteplota (na základe peľových analýz) v období kvartéru. Teplé klimatické fázy sú na krivke 
zobrazenej v tabuľke reprezentované ľahšími hodnotami δ18O a chladnejšie fázy ťažšími 
hodnotami δ18O (podľa Berendsena, 2004) 

ĽADOVCOVÁ KLIMATOLÓGIA 

Metóda je založená na odpočte identifikovateľných ročných prírastkov ľadu v danom profile 
(vrte) (obr. 5). V ľadovcových vrtoch sa môže odpočtom prírastkov vytvoriť chronológia pre celý 
rozsah vrtu. Okrem vizuálnych znakov môže byť identifikované aj kolísanie ďalších parametrov, 
ako napr. ročné kolísanie v zastúpení izotopových pomerov δ18O/δD, kolísanie elektrickej 
vodivosti ľadu, obsahu prachu a mikročastíc, kolísanie prvkového zloženia (Budd et al., 1989). 
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Vo veľkých hĺbkach ľadovca však ročné prírastky splývajú, preto je obtiažne ich detekovať. To 
znamená, že u veľmi hrubého ľadovca nie je možné prírastkovú metódu využiť. V Grónskom 
ľadovci, kde bola akumulácia snehu pomerne rýchla, bolo v rámci projektu GRIP po jednotlivých 
rokoch od povrchu zistený vek, siahajúci až k 14 500 BP (Johnsen et al., 1992) a pomocou 
čiastočnej interpolácie u starších vrstiev až do 40 500 BP. Naopak v niektorých oblastiach 
Antarktického ľadovca, kde sú ročné akumulácie snehu nízke, dochádza k povrchovému 
odnosu a difúzií izotopov do firnu, čo sťažuje štúdium chronológie.  
 

 
Obr. 5: Odoberanie ľadovcových jadier v Grónsku (Riebeek, 2006) 
 
 
Najväčší potenciál má datovanie ľadovcových vrtov pre neskorý glaciál (14 000 – 9 000 BP). 
V ľadovcovom vrte GISP2 sú klimatické zmeny doprevádzané kolísaním koncentrácií prachu 
(vzrastajúca eolická aktivita v priebehu chladných období) a zmenami v hrúbke ročných vrstiev 
ľadu, odrážajúcimi kolísanie akumulačnej rýchlosti (napr. snehové zrážky). Z vrtu (obr. 6) sú 
jasne rozpoznateľné také klimatické epizódy ako je prechod z najstaršieho dryasu do 
interštadiálu bölling (14 680 + 400 ľadovcových rokov BP), koniec mladšieho dryasu (11 640 + 
250 rokov BP) a trvanie mladšieho dryasu (štadiál) 1 300 + 70 rokov (Alley et al., 1993). 
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Obr. 6: 19 cm úsek ľadovcového vrtného jadra z projektu GISP ukazujúci „ročné“ vrstvy. Tento úsek 

pochádza z hĺbky 1,855 m a obsahuje 11 vrstiev so svetlejšími „letnými“ a tmavšími „zimnými“ 
vrstvičkami. 

IZOTOPY KYSLÍKU 18O/16O – REKONŠTRUKCIA PALEOTEPLOTY 

Kyslíkové izotopové pomery sa primárne využívajú pri determinácií návykov pitia  
a fyziologických procesoch a môžu priniesť informáciu, napríklad o lokálnych zrážkach (Wang  
et al., 1993). Pevninské cicavce precipitujú ich kosterné časti za stálej teploty ≈ 37ºC. Kyslíkové 
izotopové zloženie bioapatitu je preto závislé len na izotopovom zložení vody cicavčieho tela 
(Longinelli, 1984). δ18O telesnej vody je zase spojená s izotopovým zložením prijatej vody 
z prírodného prostredia, ktorá zvyčajne korešponduje s priemernými hodnotami δ18O 
regionálnych zrážok. Izotopové zloženie meteorickej vody koreluje s regionálnymi ročnými 
teplotami (Dansgaard, 1964). Kyslíkové izotopové zloženie fosílneho kostrového materiálu 
obsahuje informácie o minulých teplotách atmosféry v terestrických prostrediach. Zo všetkých 
kostrových častí je zubná sklovina všeobecne považovaná za najrezistentnejšiu voči post-
depozičným alteráciám a preto je aj preferovaným materiálom pre izotopový výskum (Ayliffe  
et al., 1992, 1994; Bryant et al., 1994, 1996; Koch et al., 1997; Lee- Thorp & Sponheimer, 2003; 
Zazzo et al., 2004). 

Prijatá voda v teplých podnebiach má viac ťažšieho izotopu 18O(vyšší izotopový pomer)  
a v chladných podnebiach má viacej ľahšieho izotopu 16O (nižšie izotopové pomery). Môžme 
porovnať kyslíkové izotopové pomery v zuboch s pomermi z vody z rôznych oblastí a zistíme 
kde mohol jedinec žiť v čase formovania sa jeho dentície. 

ZÁVER 

Prirodzené izotopy sa využívajú už mnoho rokov v rôznych odvetviach od biológie a lekárstva, 
cez štúdium životného prostredia a kontrolu kvality potravín a liekov až k čisto technickým 
aplikáciám. Ich primárnou výhodou je úplná neškodnosť človeku i prostrediu, pretože nie sú 
rádioaktívne a prirodzene sa vyskytujú v prírode.  
Význam izotopového zloženia sa javuje i pri identifikácii klimatických podmienok, za akých bola 
infiltrovaná konkrétna podzemná voda. Takým spôsobom – najmä z analýz pomeru izotopov 
18O a 16O, ako aj 2H a 1H, môžeme usudzovať o prevládajúcom podnebí v čase jej infiltrácie. 
V kombinácii s datovaniami vekov vôd pomocou ďalších metód (najčastejšie rádioaktívnymi 
izotopmi 14C alebo 3H) môžeme vystopovať teplotné pomery v konkrétnom (absolútnom) čase, 
kedy došlo k vstupu tejto vody do hydrogeologického systému. Poznatky, získané z takto 
analyzovaných zdrojov môžu predstavovať cenný materiál, zhodnotiteľný pri bádaniach v rámci 
projektu „Výskum dopadu klimatickej zmeny na dostupné množstvá podzemných vôd v SR  
a vytvorenie expertného GIS“. V týchto prípadoch sa vyhodnocuje priamo voda, teda 
organizmami „nespracovaná“ surovina, ktorá však – v často zmenených klimatických 
podmienkach – slúži životu na povrchu našej planéty v súčasnosti. 
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SÚČASNÉ POZNATKY O VPLYVE LESNATOSTI NA REŽIM ODTOKU 
A ICH VYUŽITIE V HYDROGEOLÓGII 

 
Peter Bajtoš 1 

 
1 Štátny geologický ústav Dionýza Štúra,RC Spišská Nová Ves; peter.bajtos@geology.sk 

ÚVOD 

Vplyv lesnatosti povodia na odtok je predmetom štúdia lesnícko-hydrologického výskumu už 
dlhé obdobie. Vďaka zložitosti procesu tvorby odtoku vody z povodia však dosiaľ jeho výsledok 
nie je jednoznačný. Zatiaľ čo prevažuje zhoda v názore na priaznivý vplyv lesa na vyrovnanosť 
odtoku z povodia, názory na vplyv lesnatosti na výšku odtoku zostávajú nejednotné. Navyše, čo 
je dôležité pre hydrogeologickú prax, chýbajú využiteľné poznatky o vplyve lesnatosti na výšku 
podzemného odtoku. Tento príspevok si kladie za cieľ podnietiť záujem hydrogeológov o túto 
problematiku, predložením výsledkov orientačného štúdia vplyvu lesnatosti na odtokové 
charakteristiky vybraných povodí východného Slovenska metódou viacnásobnej regresnej 
analýzy. Východiskom tohto štúdia boli práce na hydrogeologickej časti projektu ROBINWOOD 
(Bajtoš et al., 2006), zamerané na zhodnotenie súčasného stavu poznatkov o význame lesných 
porastov pri tvorbe zásob podzemných vôd v povodiach a formovaní zrážkovo-odtokových 
procesov, aktivitách negatívne ovplyvňujúcich hydrogeologické systémy a úlohe legislatívnych 
nástrojov pri ochrane hydrologických ekosystémov a hydrosféry. 

DOTERAJŠIE POZNATKY O VPLYVE LESA NA ODTOK Z POVODÍ 

Lesnícko-hydrologický výskum sa začal v roku 1900 pozorovaním tzv. párových povodí 
Sperbelgraben a Rappengraben, neskôr v roku 1929 pokračoval v Kýchovej a Zdechovke (in. 
Valtýni 1997), a potvrdil priaznivý vplyv lesov na znižovanie kulminačných prietokov. Výskumom 
v 88 povodiach rôznej veľkosti a lesnatosti v bývalom ZSSR (Idzon 1961) sa zistilo, že v 44 
prípadov odtieklo viac vody zo zalesnených povodí, v 24 prípadoch bol odtok z lesnatých 
povodí menší ako z nezalesnených a v 20 prípadoch boli ročné odtoky premenlivé. Podľa 
Zachara (et al., 1984) zvýšenie lesnatosti povodia zapríčinilo zväčšenie odtoku len vo veľkých 
povodiach, zatiaľ čo v malých povodiach tomu bolo naopak (rozdiel medzi veľkým a malým 
povodím v citovanej práci neudaný). Na zväčšenie odtokového množstva vody po odlesnení 
povodia poukázal (Hibbert 1976), po vyhodnotení pokusov s odlesňovaním čiastkových povodí 
v Cowete, Oregone a Colorade. 

Závery analýzy odtoku zo 137 rôzne zalesnených povodí na území Slovenska (Valtýni, 1980) 
poukazujú na zistenie závislosti výšky odtoku a lesnatosti. V povodiach s veľkosťou rozlohy  
15 – 45 km2 (priemerne 30 km2) sa úmerne so zväčšovaním lesnatosti L povodia zmenšovali 
hodnoty maximálneho merného odtoku qmax i priemerného merného odtoku qa. Závislosť  
qmax = f(L) bola najvýraznejšia v povodiach s retenčne málo účinnými horninami (flyš) a relatívne 
malou lesnatosťou. Závislosť qa = f(L) zas bola výraznejšia v povodiach vlhkých a chladných 
oblastí, v porovnaní s teplými a suchými oblasťami. Valtýni (1986) uvádza, že najvýraznejšie je 
výškou lesnatosti ovplyvnený maximálny špecifický odtok vo flyšových oblastiach, kde aj malý 
pokles lesnatosti spôsobí výrazné zvýšenie rozkolísanosti odtoku zvýšením maxím. Vplyv 
zmeny lesnatosti na odtok je najnižší v povodiach budovaných karbonátmi, kde v porovnaní 
s flyšom je približne o polovicu nižší (l. c.). Podľa Midriaka (1992) dosahuje povrchový odtok 
v ihličnatých lesoch (smrek, jedľa, borovica, smrekovec) na Slovensku od 22 do 782 (priemerne 
255) l/ha za deň čo je 0,07 – 2,52 (priemerne 0,99 %) z množstva zrážok spadnutých na voľnú 
plochu bez lesného porastu. O niečo vyšší (l. c.) je odtok z listnatých lesov (buk, dub, hrab)  
s 34 – 1080 (priemerne 323) l/ha z deň, t. j. 0,14 – 5,03 (priemerne 1,52) % zrážok. 
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Na základe párovej porovnávacej štatistickej analýzy odtoku z dvoch malých povodí Bobrovo 
(lesnatosť 45 %) a Veľká Voda (lesnatosť 95 %) v kaldere Poľany, zaznamenávaného v období 
rokov 1995 – 2000, boli zistené rozdiely v hodnotách priemerného denného odtoku (Závacká – 
Merganič, 2003). Dokázané bolo, že vyplývajú z 50 % rozdielu v ich lesnatosti. Konštatované 
bolo, že vyššia lesnatosť sa prejavila tlmením kulminačných prietokov i zvýšením priemerného 
ročného špecifického odtoku. 

METODIKA HODNOTENIA A POUŽITÉ ÚDAJE 

Štatistickou analýzou sme študovali závislosť základných odtokových charakteristík vybraných 
povrchových tokov od charakteristickej nadmorskej výšky ich povodia, jeho lesnatosti a stupňa 
prietočnosti ich horninového podložia. Keďže ide o skúmanie vzťahu medzi závislou premennou 
a viacerými nezávislými premennými, aplikovaná bola viacnásobná regresná analýza. Pojem 
viacnásobná regresia (multiple regression) prvýkrát použil Pearson v roku 1908. Na rozdiel od 
jednoduchej regresie, definovanej v lineárnej forme rovnicou Y = a + b·X (a – konštanta,  
b – regresný koeficient B), v prípade viacerých nezávislých premenných regresná čiara nemôže 
byť zobrazená v dvojrozmernom priestore v podobe grafu. Výpočtom sa určuje lineárna rovnica 
tvaru Y = a + b1·X1 + b2·X2 + ... + bp·Xp , v ktorej každý regresný koeficient reprezentuje 
príspevok príslušnej nezávislej premennej X k predpovedi hodnoty závislej premennej Y. 
V našom prípade sme pre výpočet rovnice viacnásobnej regresie použili softvérový systém  
na analýzu údajov Statistica v7.1 (StatSoft, 2005). 

Pre hodnotenie boli použité základné údaje o odtoku z povodí pozorovaných v základnej 
monitorovacej sieti SHMÚ, publikované v hydrologických ročenkách za rok 1996 (Deáková et 
al., 1997) a 2003 (Blaškovičová et al., 2004). Pre hodnotenie boli použité: priemerný ročný 
prietok povrchového toku v monitorovanom profile Qp, minimálny mesačný priemer prietoku 
toku v príslušnom roku Qmm a minimálna hodnota denného prietoku v roku (minimálny ročný 
prietok) Qmr. Ako závislé premenné boli testované nasledovné charakteristiky, odvodené od 
predošlých pomocou známej plochy príslušných povodí P (km2): merný ročný odtok z povodia 
qp = Qp / P, merný mesačný minimálny odtok qmm = Qmm / P a merný minimálny ročný odtok  
qmr = Qmr / P. Do hodnotenia boli zahrnuté záverové časti povodí tokov, lokalizované na území 
východného Slovenska v povodí Slanej (3), Hornádu (22), Popradu (10), Bodvy (5) a Bodrogu 
(23), spolu 63 povodí. Plocha hodnotených povodí dosahovala 12,5 – 306 km2, v priemere  
99,5 km2. Z hľadiska ročných zrážkových úhrnov Slovenska bol rok 1996 normálny  
(839 mm = 110 % dlhodobého normálu), rok 2003 veľmi suchý (573 mm = 74,5 %). 

Charakteristická nadmorská výška príslušného povodia bola určená ako nadmorská výška 
miesta v polovičnej dĺžke hlavného toku povodia. Zistené hodnoty sa pohybovali v intervale  
130 – 910 m n.m. s priemerom 443 m n.m. 

Lesnatosť povodia predstavuje percentuálny podiel plochy povodia pokrytý lesným porastom. 
Pre hodnotené povodia sme ich odvodili na mapovom podklade krajinnej pokrývky  
M 1:500 000 (Feranec, 1995 in Atlas krajiny SR, 2002), vizuálne interpretovanom zo satelitných 
snímok. Lesný porast zahŕňa nerozčlenene listnaté, ihličnaté, zmiešané lesy a kosodrevinu. 
Zostatok plochy povodí tvoria kroviny a/alebo prirodzené lúky, poľnohospodárske areály, 
v menšej miere urbanizované a priemyselné areály prípadne mokrade. V hodnotených 
povodiach lesnatosť dosahovala 19,7 – 90,3 %, v priemere 57 %. 

Prostredníctvom prietočnosti hornín sa hodnotí miera schopnosti horninového prostredia 
akumulovať podzemnú vodu a umožňovať jej prúdenie. Stupeň prietočnosti horninových telies 
možno kvantifikovať pomocou parametra - koeficienta prietočnosti T, ktorý vyjadruje objemový 
prietok vody zvodneným kolektorom jednotkovej šírky a zvodnenej hrúbky pri jednotkovou 
hydraulickom gradiente. Vo veľkých mierkach vyjadrujeme mieru prietočnosti Ts v štyroch 
stupňoch: (Ts = 1) nízka s T < 1·10-4 m2

·s-1, (2) mierna s T = 1·10-4 – 1·10-3 m2
·s-1, (3) vysoká  

s T = 1·10-3 – 1·10-2 m2
·s-1 a (4) veľmi vysoká T > 1·10-2 m2

·s-1. Prietočnosť horninového podložia 
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hodnotených povodí je vyjadrená ako vážený priemer stupňa prietočnosti Ts hydrogeologických 
jednotiek, vyjadrených v digitálnej verzii hydrogeologickej mapy Slovenska (Malík et al. in Atlas 
krajiny SR) mierky 1 : 750 000. Takto určený stupeň prietočnosti horninového prostredia 
hodnotených povodí sa pohybuje v intervale 1,0 – 3,87 , v priemere dosahuje hodnotu  
Ts = 1,94. 

VÝSLEDKY VIACNÁSOBNEJ REGRESNEJ ANALÝZY VPLYVU LESNATOSTI NA ODTOK  
Z POVODÍ VÝCHODNÉHO SLOVENSKA 

Viacnásobnou regresnou analýzou sme odvodili rovnice, popisujúce vzťah medzi závislou 
premennou (odtokové charakteristiky povodí qp, qmm resp. qmr) a troma nezávislými premennými 
– charakteristickou nadmorskou výškou povodia NV, lesnatosťou povodia L a jeho stupňom 
prietočnosti Ts. Rovnice boli odvodené pre súbory odtokových charakteristík z roku 1996 
a 2003, sú uvedené v tab. 1., spolu s ich najvýznamnejšími štatistickými parametrami. 

 
Tab. 1: Rovnice vzťahu odtokových charakteristík hodnotených povodí k ich nadmorskej výške NV, 

lesnatosti L a stupňu prietočnosti Ts odvodené viacnásobnou regresnou analýzou 

 R R2 sest ßNV ßL ßTs SPRNV SPRL
SPRT 

 qrm
1996 = 0,0024·NV + 0,0064·L - 0,4436·Ts + 0,7247 0,698 0,487 0,56 0,563 0,168 -0,321 0,506 0,148 -0,299

 qmm
1996 = 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

 qp
1996 = 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

 qrm
2003 = 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

 qmm
2003 = 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

 qp
2003 = 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.: tučným písmom sú zvýraznené štatisticky významné koeficienty parciálnej korelácie 
 
Zistená bola kladná korelácia medzi skúmanými závislými premennými a nadmorskou výškou 
povodia NV aj lesnatosťou L, ktorá je s výnimkou jednej (pre qp

2003) štatisticky významná. 
Záporná korelácia voči stupňu prietočnosti povodí je štatisticky nevýznamná, s výnimkou 
prípadu pre qrm

1996. Parciálne korelácie, hodnotené prostredníctvom štandardizovaného 
koeficienta regresie ß alebo semi-parciálneho koeficienta regresie SPR naznačujú významný 
vplyv lesnatosti povodia na jeho odtokové charakteristiky. Koeficient ß, na rozdiel od 
neštandardizovaného B-koeficienta regresie, umožňuje porovnať relatívny príspevok každej 
nezávislej premennej v odhade závislej premennej. Tento príspevok je v prípade vzťahu pre 
qmm

1996 a qp
1996 dokonca väčší ako nepochybne významný vplyv nadmorskej výšky. Na praktické 

vzájomné porovnanie významu jednotlivých nezávislých premenných vo vzťahu je však 
vhodnejší koeficient SPR, ktorý po umocnení na druhú vyjadruje podiel rozptylu spôsobeného 
príslušnou nezávislou premennou vzhľadom k celkovému rozptylu závislej premennej. 
Porovnaním hodnôt tohto koeficientu pre nadmorskú výšku povodia SPRNV a lesnatosť SPRL 
zisťujeme, že vo väčšine odvodených vzťahov dominuje vplyv nadmorskej výšky nad vplyvom 
lesnatosti - najvýraznejšie vo vzťahu pre qrm

1996 kde je ich podiel 3,4. Vo vzťahoch pre qmm
1996 

a qp
1996 však mierne dominuje vplyv lesnatosti. V porovnaní s menovanými premennými má 

posledná nezávislá premenná - stupeň prietočnosti hornín v povodí Ts - pravdepodobne menší 
vplyv na hodnotené odtokové charakteristiky. 

DISKUSIA A ZÁVER 

Výsledky vykonanej viacnásobnej regresnej analýzy potvrdzujú doterajšie poznatky, že 
lesnatosť povodia môže mať významný vplyv na jeho odtokové charakteristiky. Mieru tohto 
vplyvu si demonštrujme na príklade modelového povodia s priemernými (vzhľadom 
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k študovanému súboru) nezávislými premennými - s rozlohou P = 100 km2, charakteristickou 
nadmorskou výškou 443 m n. m. a stupňom prietočnosti Ts = 1,94. V roku 2003 by podľa 
odvodenej rovnice merný minimálny ročný odtok qrm

2003 (tab. 1 ) pravdepodobne dosahoval 
hodnotu blízku 0,46 l·s-1·km-2 pri lesnatosti povodia L = 25 %, 0,71 l·s-1·km-2 pri L = 50 %, 
1,36 l·s-1·km-2 pri L = 75 % a 1,21 l·s-1·km-2 pri L = 100 %. Zvýšenie lesnatosti o 25 % by teda 
v tomto prípade zodpovedalo nárastu merného odtoku o 55 % a zvýšenie minimálneho prietoku 
v meranom profile o 25 l/s. Obdobne by 25 % nárast lesnatosti zodpovedal v roku 2003 nárastu 
merného mesačného minimálneho odtoku qmm o 64 % a prietoku o 43 l/s, i nárastu merného 
ročného odtoku z povodia qp o 15 % a nárastu priemerného ročného prietoku o 67 l/s. 

Uvedené údaje naznačujú významný pozitívny vplyv lesnatosti na retenčnú schopnosť povodia, 
pričom miera tohto vplyvu sa môže blížiť zjavne významnej miere vplyvu nadmorskej výšky. 
Rastúca nadmorská výška povodia pritom nepriamo zohľadňuje viacero fyzicko - 
klimatologických charakteristík kladne ovplyvňujúcich výšku odtoku, hlavne nárast zrážkového 
úhrnu a pokles výparu vďaka klesajúcej priemernej teplote ovzdušia. Študované odtokové 
charakteristiky qrm a qmm reprezentujú obdobia nízkych prietokov, kedy podstatnú časť vody 
odtekajúcej z povodia tvorí podzemný odtok. Preto môžeme uvedené zistenia v zásade 
aplikovať i na podzemný odtok a predpokladať, že lesnatosť povodia má významný pozitívny 
vplyv na tvorbu podzemného odtoku. V tejto súvislosti je potrebné zdôrazniť, že pri regionálnych 
hydrogeologických štúdiách, zohľadňujúcich podzemný odtok v území, treba prihliadať i na 
tento faktor. Príkladom je stanovenie regionálnych hodnôt prietočnosti hornín z hodnôt 
podzemného odtoku a fyzicko-geografických parametrov povodia pri zostavovaní 
hydrogeologickej mapy. 

Výsledky štúdia miery vplyvu lesnatosti na odtokové charakteristiky hodnotených povodí 
uvedené v tomto príspevku je potrebné považovať za predbežné. Naznačeným spôsobom je 
potrebné hodnotiť ako závislé premenné priamo hodnoty merného podzemného odtoku, 
získaného separáciou hydrogramov tokov. Taktiež je potrebné vhodným spôsobom spresniť 
vstupné hodnoty závislých premenných a hodnotenie rozšíriť o zrážkovo-klimatické údaje. 
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VYUŽITIE MODULOV HYDROOFFICE 2010 NA ANALÝZU  
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Bratislava; milos.gregor@geology.sk 

ÚVOD 

Vývoj špecializovaných programov má v súčasnosti veľký význam. Používanie štandardných 
programov, ako napríklad MS Excel, nie je vhodné alebo efektívne pri každej aplikácii, 
predovšetkým pri používaní zložitejších analýz a výpočtov. V tomto prípade je výhodné 
používať špecializované programy, ktoré umožňujú nielen výpočty prevádzať, ale obsahujú aj 
množstvo rôznych nástrojov pre následné spracovávanie a interpretáciu výsledkov. V rámci 
príspevku sú predstavené nové programy, ktorých úlohou je spracovávať, analyzovať  
a interpretovať časové rady hodnôt hydrologických parametrov pre hodnotenie hydrologického 
sucha. Ide 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 

Všetky programy sú vytvorené ako *.exe aplikácie, pracujúce pod operačným systémom MS 
Windows XP/Vista/7. Vzhľadom na rýchly vývoj v oblasti programovacích jazykov  
a softvérových technológii boli programy vyvíjané pod platformou MS.NET 2.0 a .NET 3.5 
Framework, ktoré poskytujú možnosti rýchleho a komfortného vývoja jadra algoritmov 
jednotlivých programov. Preto treba pri používaní MS Windows XP do počítača doinštalovať 
podporný balík (.NET 2.0 a .NET 3.5 Framework), ktoré je možné zdarma stiahnuť na oficiálnej 
stránke spoločnosti Microsoft. V novších operačných systémoch sú už tieto platformy 
štandardne zabudované. Vstupné dáta sú do programov importované z textových súborov  
a výsledky je možné z programov exportovať v štandardných súborových formátoch (*.xls, *.txt, 
*.doc, *.rtf). 

Tieto aplikácie však nie sú distribuované samostatne ale ako ucelený balík programov pod 
názvom HydroOffice v aktuálne ukončovanej verzii 2010. V rámci tohto balíka tvoria jednotlivé 
opisované programy samostatné moduly. Pre potreby distribúcie, aktualizácie sú využívané 
možnosti internetovej siete, pomocou ktorej sú jednotlivé moduly stiahnutelné priamo 
z programu HydroOffice. V súčasnej dobe je internetová stránka spolu s automa-
tizovanými aktualizačnými službami vo vývoji a v krátkom čase budú spustené zo stránky 
www.hydrooffice.org. 

V nasledujúcom texte sú popísané jednotlivé softvérové moduly, ktoré tvoria základný aplikačný 
balík softvéru HydroOffice 2010. 

 
AMN 2.0 
 

Modul AMn 2.0 bol vytvorený pre automatizovaný výpočet priemerných ročných minimálnych  
a maximálnych N-denných hodnôt z časového radu. Priemerné ročné minimálne N-denné 
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prietoky sú často využívaným parametrom pri analýzach hydrologického sucha, z ktorých sú 
následne derivované charakteristiky nízkych prietokov. Program pre tento účel vyžaduje časový 
rad priemerných denných hodnôt prietokov. Program výpočty zobrazuje v tabuľkovej  
a grafickej forme (obr. 1). V tabuľkovej forme program vypíše jednotlivé priemerné N-denné 
prietoky v rokoch, začiatok a koniec obdobia najnižšieho N-denného prietoku, najnižší  
a najvyšší prietok v rámci kroku N-dní. V grafickej forme program vykreslí graf hodnôt 
priemerných ročných minimálnych N-denných prietokov v jednotlivých rokoch. Program AMn 2.0 
tiež obsahuje funkciu pre automatizované spracovávanie neobmedzeného množstva vstupných 
súborov bez nutnosti zásahu zo strany užívateľa. 
 

   
Obr. 1: Príklad okien programu AMn 2.0 (vľavo – grafická forma prezentácie výsledkov; vpravo – nástroj 

pre hromadné spracovávanie časových radov) 
 
BFI+ 2.0 
 

Modul BFI+ v druhej verzii slúži na separovanie základného odtoku z celkového odtoku povodia 
(obr. 2). Pre tento účel je v programe možné použiť 10 metód separácie (Gregor, 2008): 

 Local Minimum Method 
 Fixed Interval Method 
 Sliding Interval Method 
 Rekurzívne digitálne filtre 

 Jedno-parametrový algoritmus 
 Boughtonov dvojparametrový algoritmus 
 IHACRES – troj-parametrový algoritmus 
 Algoritmus Lyne- Hollick 
 Chapmanov algoritmus 
 Furey – Guptov filter 
 EWMA algoritmus 

 

   
Obr. 2: Príklad okien programu BFI+ 2.0 (vľavo – tabuľka vstupných dát a výsledkov; vpravo – grafická 

prezentácia výsledkov) 
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krem o odtoku a výpočtu BFI indexu program obsahuje množstvo 
ástrojov na ďalšie analýzy, klasifikácie a štatistické spracovávanie jednotlivých zložiek odtoku 

C 2.1 slúži na tvorbu čiar prekročenia (obr. 3). Metodika tvorby čiar prekročenia je 
rebraná z publikácie Tallaksen & Van Lanen (2004). Program umožňuje pri tvorbe čiar 

 
separácie základnéhO

n
povodia. Program obsahuje viacero zlepšení vzhľadom k iným programom, napríklad umožňuje 
jednotlivé parametre digitálnych rekurzívnych filtrov graficky kalibrovať na vybranej časti 
časového radu, či umožňuje používať časové rady spred roka 1900. Program tiež obsahuje 
nástroj pre hromadné, automatizované separácie základného odtoku, pričom užívateľ zadá  
v tabuľke vstupné súbory, filtračné parametre a program následne automaticky separuje 
základný odtok a vytvára štatistické výstupy bez nutnosti zásahu zo strany užívateľa. Týmto 
spôsobom je možné automatizovane separovať základný odtok na neobmedzenom množstve 
vstupných súborov. 
 
FDC 2.1 
 
Modul FD
p
prekročenia vynechávať nulové prietoky, čo sa napríklad používa pri občasných vodných 
tokoch. V programe je možné pre tvorbu čiar prekročenia používať celé časové rady, jednotlivé 
roky, mesiace alebo filtrované hodnoty z časového radu. Filtrovať môžeme dáta pomocou 
formulára, na ktorom je možné kombinovať filtre podľa rokov, vybraných mesiacov a dní v roku.  
 

   
 
Obr. 3: Príklad okien programu FDC 2.1 (v vo – okno vstupných dát; vpravo – grafická forma 

prezentácie výsledkov) 
ľa

 

    
 
Obr. 4: Okná programu RC 4.0 (hore – analýza vstupných dát; dole – analýza výtokovej čiary) 
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RC 4.0 
 

Modul RC 4.0 bol vytvorený pre automatizáciu a urýchlenie prác spätých s analýzou výtokových 
čiar. Ako vstupné dáta sú používané časové rady denných alebo týždenných hodnôt prietokov 
povrchových tokov alebo výdatností prameňov a denné úhrny zrážok (obr. 4). Separovať 
výtokové čiary je možné manuálne alebo automaticky pomocou nastaviteľného algoritmu. 
Program umožňuje analyzovať výtokové koeficienty pre individuálne výtokové čiary alebo pre 
skladané výtokové čiary. Do programu bolo implementovaných 14 výtokových modelov, pričom 
je možné vytvoriť superpozíciu ľubovoľných štyroch výtokových subrežimov v jednej výtokovej 
čiare. Výber výtokových modelov bol robený s ohľadom na čo najväčšiu aplikovateľnosť 
programu v reálnych prírodných podmienkach. Pre tvorbu skladaných výtokových čiar je možné 
použiť nástoj na ich manuálne skladanie alebo v aktuálnej verzii novú doposiaľ nepublikovanú 
metódu založenú na hybridnom genetickom algoritme. Táto nová metóda odstraňuje množstvo 
problémov, ktoré sa vyskytli pri predchádzajúcich metódach tvorby skladaných výtokových čiar, 
ako napríklad neúplnosť vybraných výtokových čiar, chybné merania, malý počet výtokových 
čiar, zložitý režim odtoku či ovplyvnenie tvaru výtokovej čiary autorom. Vzhľadom k rozsahu 
bude táto metóda predstavená v samostatnom článku. Nová verzia modulu obsahuje zlepšený 
a rozšírený nástroj ukladania výsledkov z analýzy. Pri ukladaní výsledkov bola využitá nová 
technológia založená na XML jazyku a v prípade, že užívateľ chce jednotlivé analýzy ukončiť 
a pokračovať v nich neskôr, je možné uložiť do projektového súboru všetky čiastkové výsledky 
a neskôr v nich pokračovať. 
 
FLOWCOMP 2.0 
 

Modul FlowComp slúži na separáciu zložiek odtoku z povodia alebo hydrogeologickej štruktúry 
v časovom rade meraných hodnôt. Vstupné dáta pre program sú časový rad prietokov 
povrchových tokov alebo výdatností prameňov a výtokové koeficienty s hodnotami počiatočných 
výdatností subrežimov získaných z analýz výtokových čiar. Program následne iteračnými 
metódami separuje jednotlivé zložky odtoku v časovom rade (obr. 5). 
 

   
Obr. 5: Príklad okien programu FlowComp (vľavo – vstupné dáta pre výpočet, vpravo – výsledky 

separácie zložiek odtoku v čase) 
 
TLM 2.1 
 

Modul TLM 2.0 slúži na výpočet a analýzu deficitných charakteristík hydrologického sucha 
pomocou hraničných metód (obr. 6). Program umožňuje rýchlo a jednoducho zadávať hraničné 
úrovne (threshold level). Hraničnú hodnotu je možné definovať v podobe priemernej hodnoty, 
mediánovej hodnoty, vybraného percentilu z čiary prekročenia alebo užívateľom priamo zadanej 
hodnoty. Hraničné úrovne je možné stanoviť pre celý rok, jednotlivé mesiace, dni v roku,  
N-denné periódy v roku a vybrané sezóny (jedna až štyri), pričom sezóny môžu prekračovať 
jednotlivé roky. Takisto je možné do programu importovať iné špecifické, užívateľom definované 
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