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PRIESTOROVÉ ROZLOŽENIE PRIEMERNÝCH EFEKTíVNYCH 
ZRÁŽOK NA ÚZEMí SLOVENSKA 
SPATIAL DISTRIBUTION OF MEAN EFFECTlVE PRECIPITATION OVER SLOVAKIA 

Jaromír Švasta a Peter Malík 

ABSTRACT 
In this study, the evaluation of effect ive precipitation by means of geostatistical analysis of 
meteorological stations over the t�rritory of Slovakia for the period 1951-1980 is presented. The 
method of residual kriging with remo ved global trend was used to estimate mean monthly and annual 
air temperatures and precipitation totals. Stepwise regression was applied to observe trends in the 
geographic position as well as in the local geomorphology. Verification of the results pro ved that the 
geomorphology method is well capable of reproducing observations. For the sake of mean potential 
evapotranspiration evaluation, the Thornthwaiťs ( 1948, 1955) method with monthly caIculation step s 
was used. The results gained were subsequently entered into the caIculation of actual (real) monthly 
evapotranspiration, where the response of precipitation totals and potential evapotranspiration to the 
change in soil water content was examined, which determines the real quantity of water evaporated 
from the surface. The outcome is the presented map of effective precipitation, caIculated by subtracting 
actual (real) evapotranspiration from precipitation totals. 
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ÚVOD 

Efektívne zrážky, tj. tá časť zrážkových úhrnov, 
ktorá je schopná infiltrovať do horninového prostredia, 
hrajú popri hydrogeologických pomeroch a hydrau
lických parametroch kolektorských hornín kľúčovú 
úlohu pri hodnotení doplňovania podzemných vôd. Ich 
veľkosť ja daná rozdielom zrážkových úhrnov a reálnej 
evapotranspirácie v území. 

Priemerné mesačné teploty vzduchu a priemerné 
mesačné zrážkové úhrny sú dva kľúčové parametre 
vstupujúce do výpočtu reálnej evapotranspirácie. Je 
však všeobecne známe, že teplota vzduchu ako aj 
zrážkové úhrny sú značne komplexnou kombináciou 
termodynamických, dynamických a mikrofyzikálnych 
atmosférických procesov, ovplyvnených kompli
kovanou interakciou s reliéfom, ktoré sú premenlivé 
v rámci širokého rozsahu priestorových a časových 
mierok. Fundamentálnym problémom hydrológie preto 
je odhad teploty a zrážok na nemonitorovaných 
miestach použijúc údaje z okolitých meteorologických 
staníc. Získanie hodnoverných 

Mgr. Jaromír Švasta, RNDr. Peter Malík, CSc. 

údajov je obzvlášť narocne v miestach s riedkou 
monitorovacou sieťou alebo v oblastiach kde teplotné 
a zrážkové charakteristiky sa výrazne menia s meniacou 
sa polohou. Táto situácia často nastáva najmä 
v hornatých oblastiach, kde je nedostatok meteoro
logických staníc situovaných vo vyšších nadmorských 
výškach a kde orografické efekty môžu byť veľmi 
významné. Porovnaním distribúcie nadmorských výšok 
meteorologických staníc a celého územia Slovenska 
(obr. 1) sa meteorologická sieť môže javiť navrhnutá 
vhodne, no keďže prevažná väčšina staníc sa nachádza 
v miestach do 800 m n.m., odhad klimatických činiteľov 
v hornatých oblastiach je takto veľmi sťažený. 
Problematikou regionalizácie klimatických cha
rakteristík v priestore sa vo svete zaoberalo už mnoho 
autorov, ich prístupy siahajú od jednoduchých 
algoritmov až po vysoko sofistikované procedúry. Celý 
rad prehľadov, kompilácií a dokonca porovnávacích 
analýz je dostupný v prácach: Creutin J.D & Obled, 
1982, Tabios & Salas ( 1985), Heresi et al. ( 1992a), 
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Daly et al. (1994), Willmott & Matsuura (1995), 
Kravchenko (1996), Thornton (1997), Bolstad (1998), 
van Dieppen & Van der Voet (1998), Tveito et al., 
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(2000), Hofierka et al., (2002), Auer et al., (2005), 
Adam et al., (2006). 

Obr. 1: Histogramy rozdelenia nadmorských výšok klimatických a zrážkomerných stanic v porovnaní s rozdelením nadmorských výšok 
celého úzenúa Slovenska 

Fig. l: Altitudinal distribution of climate stations (air temperature measurements) and precipitation stations compared to that of the 
whole surface of Slovakia 

Všeobecne možno prístupy k regionalizácii 
klimatických charakteristík v priestore rozdeliť na dve 
základné skupiny: deterministické a stochastické. 
Deterministické metódy používajú na vysvetlenie 
priestorových fenoménov fyzikálne modely, zatiaľ čo 
stochastické metódy používajú teóriu pravdepodobnosti 
a do priestorových vzťahov zakomponovávajú náhodné 
javy. Tradičným spôsobom interpolácie teploty 
a zrážok, kedy sa hodnota v medzil'ahlom priestore 
odhadovala na základe údajov z niekol'kých najbližších 
staníc, je prakticky nemožné vystihnúť ich lokálnu 
variabilitu. V našej práci sme prijali predpoklad, že 
teploty i zrážky možno opísať ako spolupôsobenie 
deterministických i stochastických procesov. 
Deterministický komponent vyjadruje procesy, ktoré 
platia všeobecne pre celé územie, zatial' čo miestna 
variabilita je zistená geoštatisticky z rezíduí získaných 
po odstránení globálneho trendu. 

VSTUPNÉ DÁTA A ICH KVALITA 

Základnými vstupnými údajmi do analýzy boli 
priemerné mesačné teploty vzduchu z 98 klimatických 
staníc a mesačné zrážkové úhrny z 211 zrážkomerných 
staníc pre obdobie rokov 1951-1980, publikované 
v zborníku Slovenského hydrometeorologického ústavu 
(Kolektív autorov, 1991). Údaje z ostatných staníc sme 
bohužial' nemali k dispozícii. Polohy klimatických 
a zrážkomerných staníc boli získané z internetovej 
stránky SHMÚ (http://www.shmu.sk/). V analýze bolo 
použitých aj viacero parametrov odzrkadľujúcich 
morfológiu terénu, pre tento účel bol použitý digitálny 
model reliéfu (DMR) SRTM (USGS (2002» 
s rozlíšením 3 uhlové sekundy. Hodnoty poľnej vodnej 
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kapacity, potrebné pre výpočet reálnej 
evapotranspirácie, boli odvodené konfrontáciou DMR 
a digitálnych podkladov VÚPOP pre Národnú správu 
o implementácii rámcovej smernice o vodách v oblasti 
podzemných vôd (Kullman et al. 2005). 

PRIESTOROVÁ ANALÝZA, METÓDY A VÝSLEDKY 

Výpočet reálnej evapotranspirácie pre celé územie 
Slovenska prebiehal v štyroch krokoch: 
l .  interpolácia priemerných mesačných teplôt vzduchu, 
2. interpolácia mesačných zrážkových úhrnov, 
3. výpočet potenciálnej evapotranspirácie v mesačných 

krokoch podľa Thornthwaita, 
4. výpočet reálnej evapotranspirácie v mesačných 

krokoch, 
5. výpočet efektívnych zrážok. 

Teploty a zrážky namerané na klimatických 
staniciach sú výsledkom pôsobenia fyzikálnych 
procesov v atmosfére ovplyvnených lokálnymi javmi. 
Preto sme sa rozhodli v analýze použiť metódu 
reziduálneho krigovania, taktiež nazývaného 
detrendované krigovanie, ktorá je veľmi vhodná práve 
na analýzy distribúcie environmentálnych premenných 
- Creutin J.D & Obled (1982), Tabios & Salas (1985), 
Hevesi et al. (1992a), Kravchenko (1996), Thornton 
(1997), Bolstad (1998), Sitková (2000), Gonzalez
Hidalgo (2001), Tveito (2002), Li (2003), Auer et al. 
(2005), Ustrnul & Czekierda (2005). 

Krigovanie je geoštatistická interpolačná metóda, 
ktorá optimalizuje interpoláciu klasifikovaním 
priestorovej variancie do troch komponentov 
(Burroughs & McDonnel (1998»: a) deterministickej 
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variancie (rozličné hladiny alebo trendy), ktorá je 
použitá ako vedľajšia, "mäkká" informácia, b) 
priestorovo korelovanej, avšak ťažko opísateľnej 
variancie a nakoniec c) nekorelovateľneho šumu. 
Modelovanie variogramu je nevyhnutnou a podstatnou 
súčasťou krigovania. Model variogramu zviditeľňuje 
priestorovú koreláciu v dátach a slúži ako podklad pre 
priradenie váh a vyhľadávacieho polomeru pre samotné 
krigovanie. 

Hlavnou výhodou krigovania oproti jednoduchším 
deterministickým metódam je to, že umožňuje presnejší 
odhad teplôt a zrážok na nemonitorovaných územiach 
použitím informácií z okolitých staníc takým spôsobom, 
že využíva aj priestorovú korelačnú štruktúru teplotných 
a zrážkových polí. Ďalšou silnou stránkou krigovania je 
minimalizácia odhadovanej variancie, čo spätne umož
ňuje analýzu interpolačnej chyby. 

V tejto práci sme na definovanie trendu v teplotných 
a zrážkových dátach zvolili lineárnu regresiu. Keďže 
sme študovali vplyv viacerých premenných, použili sme 
krokovú regresiu (Tveito et al., 2000). 

INTERPOLÁCIA PRIEMERNÝCH MESAČNÝCH 
TEPLÔT VZDUCHU 

Na území Slovenska možno v teplotách vzduchu 
sledovať viacero závislostí. Najvýraznejšia je závislosť 
od nadmorskej výšky stanice, ktorá býva vyjadrená 
vertikálnym teplotným gradientom v jednotkách °c'm- l .  
Vertikálny teplotný gradient sa mení nielen v čase ale aj 
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lokálne, jeho hodnoty kolíšu v širokom rozmedzí od 
hodnôt pod globálnym gradientom -0,0065 °C.m-l až po 
kladné hodnoty v čase teplotných inverzií. Nadmorská 
výška stanice však nevystihuje úplne varIaCle 
v priemerných mesačných teplotách, tieto do značnej 
miery závisia aj od lokálnych geomorfologických 
podmienok (Tveito et al., 2000) . Preto boli okrem 
nadmorskej výšky do krokovej regresie zahrnuté ďalšie 
dve topografické premenné, a to priemerná nadmorská 
výška v okruhu 5 km a minimálna nadmorská výška 
v tom istom okruhu, ktoré obe slúžia ako nepriame 
indikátory vplyvu terénu v mezoškále. Idea vychádzala 
z toho, že stanice vo väčších nadmorských výškach 
(napr. na vrcholoch kopcov) odrážajú v porovnaní 
s okolím iné vplyvy než stanice v menších výškach 
(napr. v dolinách). 

Atlantický oceán funguje ako akumulátor tepla, čo 
ovplyvňuje teplotné pomery v celej Európe. Úplne 
protichodný teplotný režim majú rozsiahle vnútroruské 
roviny s extrémnymi sezónnymi výkyvmi teplôt. Oba 
tieto vplyvy sa na našom území stretávajú, priebeh 
najvýraznejšej zmeny je približne v smere východ
západ. Na vyjadrenie kontinentality bola preto do 
krokovej lineárnej regresie ako ďalšia premenná vybratá 
zemepisná dížka. 

Ostatnou premennou vstupujúcou do krokovej 
regresie je zemepisná šírka, ktorá vyjadruje severo
južný gradient teplôt, čiže slnečné žiarenie. 

Obr. 2: Rastrové mapy piatich parametrov použitých v krokovej regresii na zistenie trendu v priemerných mesačných teplotách 
i mesačných zrážkach 

Fig.2: Raster maps of the five parameters used in the stepwise regression employcd to reveal trends in mean monthly air temperatures 
and mean monthly precipitation 
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Počas samotnej krokovej regresie sa však 
nepreukázala významnej Sla korelácia s DMR_MIN 
a DMR_MEAN, tieto dva parametre neboli do analýzy 
zahrnuté. Výsledné regresné koeficienty pre jednotlivé 
parametre sú na obr. 3. Z grafu je evidentný rozdiel 
v závislosti teploty vzduchu od všetkých troch 
parametrov počas letných a zimných mesiacov. Zjavný 
je vplyv kontinentality vyjadrený parametrom zemepis-

nej dížky, ktorý má v zime záporné a v lete kladné 
hodnoty. V jarných až letných mesiacoch sa vertikálny 
teplotný gradient blíži globálnemu gradientu 
-0,0065 °c.m·l, v zime naopak smeruje k hodnotám 
blízkym hodnote suchého adiabatického gradientu -
0,001 °c'm-I, čo je pravdepodobne spôsobené častým 
výskytom inverzií. 
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Obr. 3: Mesačná variabilita pozičných (zem. šírka a dÍžka) a výškových regresných koeficientov pre teploty vzduchu 
Fig. 3: Monthly variability of the positional (longitude, latitude) and altitudinal regression coefficients for air temperatures 

Korelačné koeficienty na obr. 4 dokumentujú 
vhodnosť použitia zvolených parametrov, koeficient 
determinácie celého štatistického modelu je v rozsahu 
od 0,892 do 0,977. Korelácie pre jednotlivé parametre 
nie sú v priebehu roka konštantné, parametre majú 
v priebehu roka premenlivú dôležitosť. Korelácie 
zemepisnej šírky sú najslabšie počas zimy. To je 
pravdepodobne spôsobené veľkými gradientarni medzi 
východnou a západnou časťou Slovenska v tomto 
období, spôsobených dlhotrvajúcimi tlakovými výšami 
nad Ruskom hraničiacimi s nížami nad západnou 
Európou. V tomto období dochádza k výskytu veľmi 
nízkych teplôt vo v)'chodnej časti, zatiaľ čo na západe je 
variabilita teplôt nižšia kvôli akumulácii tepla v oceáne. 

mesiac a taktiež pre priemerné ročné teploty krigované 
do rastra s rozmermi bunky 1000 x 1000 m. Táto 
veľkosť je postačujúca vzhľadom na nízku varianciu 
výsledných dát. Na obr. 5 sú znázornené početnosti 
krigovaných rezíduí pre dva mesiace s najvyššou 
a najnižšou varianciou. Rozsah rezíduí je v priemere od 
-1,38 do 1,03°e, čo svedčí o dobre identifikovanom 
trende. 

Na obr. 6 sú výsledné rastrové mapy priemerných 
mesačných teplôt pre mesiac január a august, na ktorých 
je možné demonštrovať výrazný vplyv kontinentality na 
klímu Slovenska. V zime sú východné časti Slovenska 
oproti miestam s rovnakou zemepisnou šírkou na 
západe o takmer 1,5°e chladnejšie, v lete naopak 
takmer o 0,5 °e teplejšie. Rezíduá získané po odstránení trendu boli pre každý 
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Obr. 4: Mesačná variabilita pozičných a výškových korelačných koeficientov pre teploty vzduchu 
Fig. 4: Monthly variability of thc positional and altitudinal correlation coefficients for air temperatures 
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Obr. 5: Histogramy krigovaných rezíduí teplôt vzduchn pre január a november 
Fig.5 :  Histograms of krigged air temperature residuals for January and November 

INTERPOLÁCIA PRIEMERNÝCH MESAčNÝCH 
ZRÁŽKOVÝCH ÚHRNOV 

Pri zrážkových úhrnoch sme postupovali identicky 
ako pri teplotách, t.j. použité bolo opäť reziduálne 
krigovanie, pričom globálny trend bol identifikovaný 
krokovou lineárnou regresiou tých istých piatich 

parametrov: zemepisnej šírky a dÍžky, nadmorskej 
výšky staníc, DMR]RIEM a DMR_MIN (obr. 2). 
Priestorová variabilita zrážok je značne vyššia ako 
u teplôt, pretože je lokálne ovplyvnená okrem iného aj 
prevládajúcim typom cirkulácie vzdušných más. 
Situáciu navyše komplikujú ťažkosti pri presnom 
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meraní zrážkových úhrnov najmä na vysoko 
situovaných staniciach na vrcholkoch hrebeňov a hôr, 
kde je problém zachytiť zrážku pri častých silných 
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vetroch. Tieto okolnosti sa odrazili na menšej parciálnej 
i celkovej korelácii (obr. 8) pri krokovej regresii piatich 
parametrov. 

Obr. 6: Interpolované priemerné teploty vzduchu, príklady pre mesiac január (vľavo) a august 
Fig.6: Interpolated mean monthly air temperatures, examples for January (left) and August 

Podobne ako pri zrážkach mozeme sledovať 
meniacu sa závislosť zrážok od zemepisnej dížky, kde 
v zime pozorujeme zvyšovanie zrážkových úhrnov 

smerom na východ, v lete je tento trend mierne opačný 
(obr. 7). 
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Obr. 7: Mesačná variabilita pozičných a výškových regresných koeficientov pre zrážkové úhrny 
Fig. 7: Monthly variability of the positional and altitudinal regression coefficients for precipitation totals 

Na overenie výsledkov a zistenie chyby 
odhadovaných hodnôt bola vykonaná krížová analýza, 
pri ktorej sa z celého súboru vyberie jedno pozorovanie 
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pre ktoré sa porovná nameraná hodnota s odhadovanou 
a proces sa opakuje pre všetky pozorovania. 
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Obr. 8: Mesačná variabilita pozičných a výškových korelačných koeficientov pre zrážkové úhrny 
Fig. 8: Monthly variability of the positional and aItitudinal regression coefficients for precipitation totals 

VÝPOČET POTENCIÁLN EJ EVAPOTRANSPIRÁCIE 

Pre určenie priemernej potenciálnej evapo
transpirácie Ep bol vybraný výpočet podľa 
Thornthwaita (1948, 1955), s mesačným krokom 
hodnotenia. Táto metóda výpočtu mesačnej potenciálnej 
evapotranspirácie vychádza z ľahko získateľných 
podkladových údajov: z priemernej teploty vzduchu 
(meranej v tieni) a z teoretickej dÍžky slnečného žiarenia 
(astronomický údaj v závislosti na období a na 
zemepisnej šírke hodnotenej oblasti). Priemerná 
mesacna teplota vzduchu vstupuje do výpočtu 
explicitne, jej prostredníctvom sa stanovujú hodnoty 
mesačných termických indexov a z  nich sa sumáciou 
stanovuje komplexná funkcia ročného termického 
indexu. Hodnota korekčného koeficientu závisí od 
zemepisnej šírky a jeho hodnoty pre jednotlivé mesiace 
sú spracované tabelárne (Kullman et al., 2002). 
Priradenie teoretickej dÍžky slnečného žiarenia a 
priemernej teploty vzduchu a následný výpočet 
potenciálnej evapotranspirácie Ep boli realizované pre 
každý objekt rastra s rozmermi bunky 1000 x 1000 m, 
pre ktorý boli v predchádzajúcich výpočtoch krigované 
priemerné mesačné teploty obdobia rokov 1951 - 1980. 

vychádzať z akejkoľvek výpočtovej metódy 
podávajúcej správne výsledky o mesačnej potenciálnej 
evapotranspirácii (Ep). Pre určenie priemernej reálnej 
evapotranspirácie sme si vybrali výpočet potenciálnej 
evapotranspirácie podľa Thornthwaita (1948, 1955), s 
mesačným krokom hodnotenia. Táto metóda sa podľa 
Kullmana et al. (1997) resp. KulImana (2000) v 
porovnaní s refe-renčnými hodnotami javí ako 
najpresnejšia. Pri výpočte reálnej mesačnej evapo
transpirácie z potenciálnej mesačnej evapotranspirácie 
skúmame 3 možné vzťahy medzi mesačnými zráž
kovými úhrnmi Z a potenciálnou mesačnou evapo
transpiráciou Ep, z ktorých sa odvíja riešenie veľkosti 
ER· 

VÝPOČET REÁLNEJ EVAPOTRANSPIRÁCIE 

Hodnotenie reálnej evapotranspirácie ER môže 

a) Ep < Z => 

V tomto prípade rozdiel medzi Z a Ep zvyšuje 
zásoby pôdnej vody až do úplného nasýtenia pôdy a 
zvyšok je k dispozícii pre povrchový odtok a pre 
infiltráciu. 

b) Ep = Z => 

V prípade b) sa zásoby pôdnej vody nemenia a úhrn 
zrážok sa spotrebuje v plnom rozsahu na pokrytie 
reálnej evapotranspirácie 
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c) Ep> Z => ER = Z + časť alebo celé 
zásoby pôdnej vody 

Ak je veľkosť zrážkových úhrnov menšia než 
hodnota potenciálnej evapotranspirácie (prípad c), na 
pokrytie evapotranspirácie sa využíva celý úhrn zrážok 
za hodnotené obdobie a dochádza k zmenšovaniu 
(úbytku) zásob pôdnej vody (Ep = Z + t.Rp). Ak na 
krytie výparu nepostačuje súčet zrážok a zásob pôdnej 
vody (ak zásoby pôdnej vody sú úplne vyprázdnené), 
potom je hodnota Ep - ER deficitom dopÍňania 
(Kullman et aJ., 2002). Výpočet reálnej 
evapotranspirácie ER bol takisto ako v predchádzajúcom 
prípade výpočtu Ep realizovaný pre každý objekt rastra 
s rozmermi bunky 1 000 x 1 000 m, pre ktorý boli 
vypočítané priemerné hodnoty potenciálnej 
evapotranspirácie v období rokov 1951 1 980 
a stanovené hodnoty mesačných zrážkových úhrnov pre 
to isté obdobie. Hodnoty poľnej vodnej kapacity, 
vstupujúce do výpočtu reálnej evapotranspirácie, boli 
odvodené konfrontáciou DMR s pedologickými 

Reálna evapotranspirácia 
[mm) 

• 660 
• 590 
!zl 520 
O 440 
O 360 
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podkladmi VÚPOP pre Národnú správu o 
implementácii rámcovej smernice o vodách v oblasti 
podzemných vôd (retenčnou schopnosťou pôd; Kullman 
et al. 2005). Podľa príslušnosti mediánovej hodnoty 
reklasifikovaného pedologického grid u k jednej 
z možných 5 kategórií VÚPOP boli jednotlivým 
bunkám gridu priraďované hodnoty poľnej vodnej 
kapacity v intervale od 80 do 1 20 mm. Pre prekonanie 
počiatočnej nerovnováhy medzi vstupmi a výstupmi vo 
výpočte bol pri použití tých istých hodnôt priemerných 
mesačných zrážkových úhrnov a priemerných 
mesačných hodnôt potenciálnej evapotranspirácie Ep 
výpočet realizovaný pre dva ročné cykly, pričom sa za 
výsledné brali do úvahy iba hodnoty vypočítané pre 
druhý ročný cyklus. Výsledky tohto výpočtu pre 
celkove 50179 buniek rastra 1000 x 1000 m sú na 
obr. 9. Výsledná mapa reálnej evapotranspirácie na 
obr. 9 je v súlade s bodovými údajmi publikovanými 
inými autormi (Tomlain, 1 997). 

Obr. 9: Rastrová mapa priemernej ročnej reálnej evapotranspirácie v rokoch 1951-19 80 pre územie Slovenska. 
Fig.9: Raster map of mean annual real (actual) evapotranspiration over Slovakia during the period 1951-19 80. 

EFEKTíVNE ZRÁŽKY 

Hodnota efektívnych zrážok, t.j. tej časti zrážkových 
úhrnov, ktorá je schopná tvoriť odtok povrchových vôd 
alebo infiltrovať do horninového prostredia bola napo
kon stanovená jednoducho ako rozdiel zrážkových 
úhrnov a reálnej evapotranspirácie v území (obr. 10). 
Výsledná rastrová mapa zobrazujúca hodnoty priemer
ných efektívnych zrážok v jednotkách [l.sol.km·2] 
poskytuje realistické hodnoty efektívnych zrážok na 
Slovensku pre obdobie rokov 1 951 - 1980. Na obr. II 
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sú tie isté hodnoty priemerných efektívnych zrážok 
(1951-1 980) znázornené v rozmere [mm]. Nami 
vypočítaná priemerná hodnota efektívnych zrážok pre 
územie Slovenska má pre obdobie rokov 1 951-1980 
veľkosť 176,5 mm (5,60 J .so 1 .km°2) , pri priemerných 
zrážkach 721,9 mm a priemernej reálnej evapo
transpirácii 545,5 mm (priemerný ročný poten-ciálny 
výpar metódou Thornthwaita je 638,3 mm). Priemerný 
ročný objem zrážok spadnutých na územie Slovenska 
by bol potom 35,395 km3, a podiel nevy-parenej vody 
cca 24,4 % (8,653 km3). 
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Obr, 10: Rastrová mapa priemerných ročn)'ch efektívnych zrážok v rokoch 1951-19 80 na úzenú Slovenska, uvádzaných v jednotkách 
[l.s·1,km·2). 

Fig. 10: Raster map of mean annual effective precipitation (in I.S·1.km'2) over Slovakia during the period 1951-19 80. 

DISKUSIA 

Výsledky vypočítaných hodnôt potenciálnej 
a reálnej evapotranspirácie Ep a ER boli konfrontované 
s hodnotami pre obdobie rokov 1951-1980 
publikovanými v zborníku Slovenského hydrometeoro
logického ústavu (Kolektív autorov, 1991) pre 49 staníc. 
Od hodnôt Ep a ER vypočítaných pre príslušné bunky 
gridu, v ktorých sa tieto stanice nachádzajú, boli 
odčítané "zborníkové" hodnoty Ep a ER' V prípade dát 
publikovaných v zborníku SHMÚ vykonal výpočet Ep a 
ER J. Tomlain metódou, ktorú navrhli Budyko (1974) 
a Zubenoková (1976; Tomlain in Kolektív autorov, 
1991). 

Priemerný rozdiel hodnôt potenciálnej 
evapotranspirácie Ep má veľkosť +54 mm (t. j. nami 
vypočítané hodnoty Ep boli priemerne o 54 mm vyššie), 
s relatívnou chybou 9,2 %. Ukazuje sa, že v prípade 
potenciálnej evapotranspirácie je výrazný trend 
zvyšovania veľkosti odchýlok so zemepisnou šírkou, 
ako aj s nadmorskou výškou, čo signalizuje rozdielne 
zohľadňovanie parametra teploty vo výpočte. V prípade 
vyšších hodnôt potenciálnej evapotranspirácie Ep 
(okolo 700 mm) sa však výsledky oboch výpočtov 
začínajú zhodovať. 

V prípade rozdielu vypočítaných a publikovaných 
hodnôt reálnej evapotranspirácie ER má tento priemernú 
veľkosť len + 16 mm, s relatívnou chybou 3,5 %. Nami 
vypočítané hodnoty ER boli teda priemerne o 16 mm 

vyssle. Veľkosť rozdielov však nekoreluje ani 
s nadmorskou výškou, ani s polohou staníc definovanou 
zemepisnou dížkou alebo zemepisnou šírkou. Je zjavné, 
že obe metódy vychádzajú z rozdielnych vstupných 
údajov, avšak nami použitá metóda má menšie nároky 
na počet a objemy meraných, resp. odvodzovaných 
parametrov (merné vlhkosti vzduchu, radiačná bilancia). 

ZÁVER 

Praktické dôsledky stanovenia priemerných hodnôt 
efektívnych zrážok pre jednotlivé regióny sú 
z hydrogeologického hľadiska zaujímavé nielen 
v spojení s tvorbou množstiev podzemnej vody, ale aj 
pri riešeniach kvalitatívnych problémov. Do popredia 
vtedy vystupuje klimatický dekontaminačný potenciál 
územia - znižovanie koncentrácie znečisťujúcich látok 
jednoduchým riedením. Ako príklad môžme uviesť 
rozdielne koncentrácie dusičnanov v poľnohospodársky 
analogicky využívaných územiach (Kordík, 2003, 
Vrana a Malík, 2003), keď v oblasti okresu Martin je 
priemerná hodnota koncentrácií N03' 14,6 mg.rl (248 
vzoriek) a v okrese Poltár 31,5 mg.rl (177 vzoriek). 
Podobne je to aj pri porovnaní okresu Liptovský 
Mikuláš, kde dosahujú koncentrácie N03' priemernú 
hodnotu 7,2 mg.rl (432 vzoriek) s okresom Revúca s 
priemerom 20,6 mg.rl (244 vzoriek). 

Každé riešenie kvantitatívnych hydrogeologických 
vzťahov numerickým modelovaním si takisto vyžaduje 
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Obr. 11: Mapa priemerných efektívnych zrážok v rokoch 1951-19 80 na úzenú Slovenska, uvádzaných v jednotkách [mm]. Základný 
interval izočiar je 50 mm. 

Fig.11: Map of mean effective precipitation (in mm) over Slovakia during the period 1951-19 80. Contours base interval is 50 mm. 
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ako jednu zo základných vstupných hodnôt veľkosť 
efektívnych zrážok (ktoré si však, žiaľ, mnohí dodnes 
zamieňajú s veľkosťou zrážkových úhrnov, čím vzniklo 
už veľa omylov a nepresností). Pri zbežnom pohľade na 
obr. Č. 10 alebo II prichádzame k poznaniu, že väčšina 
vodného bohatstva Slovenska sa vytvára v oblasti 
Vysokých Tatier (vrátane Západných a Belianskych 
Tatier), Malej a Veľkej Fatry a západnej časti Nízkych 
Tatier a Slovenských Beskýd. Prekvapuje i vysoká 
úroveň efektívnych zrážok v oblasti Bukovských 
vrchov. Pri porovnaní niektorých regiónov zisťujeme, 
že kým v oblasti Krivánskej Malej Fatry sa hodnoty 
efektívnych zrážok pohybujú od 249 mm do 723 mm 
s priemernou hodnotou v oblasti 497 mm (7,9 až 22,9 
I.S·I.km·2, resp. 15,8 I.s·l.km·2), v oblasti južnej časti 
Podunajskej nížiny je to 26 - 130 mm s priemerom 
64 mm (0,8 - 4,2 I.s·l.km·2, resp. 2,0 I.S·I.km·2). 
V oblasti Belianskych Tatier sú efektívne zrážky od 
383 mm do 968 mm so strednou hodnotou 738 mm 
(12,1- 30,7 I.s·l.km·2; 23,4 I.s·l.km·2), vo 
Východoslovenskej nížine 17 � 250 mm s priemerom 
76 mm (0,5 - 7,9 I.S·I.km·2; 2,4 I.s'l.km'2). V prípade 
Malých Karpát s priemernou nadmorskou výškou 373 m 
dosahujú hodnoty efektívnych zrážok priemer 184 mm 
(5,9I.s·l.km·2), v pohorí Branisko s o cca 450 vyšším 
priemerom nadmorskej výšky 825 m je to však len 
138 mm (4,4 I.s·l.km·2) v dôsledku zrážkového tieňa 
Vysokých Tatier. 

Treba však zdôrazniť, že takto vypočítaná hodnota 
efektívnych zrážok bola stanovená ako dlhodobý 
priemer pre roky 1951 - 1980 a nezohľadňuje odchýlky 
v klimatických charakteristikách jednotlivých rokov 
a iných období. Prezentované výsledky sú aplikovateľné 
iba pri regionálnych štúdiách väčšieho plošného dosahu 
a časového rozsahu, pre detailnejšie štúdie je potrebné 
korigovať priestorové hodnotenia zrážok a teplôt 
vzduchu s údajmi spracovanými v tejto oblasti na 
SHMÚ Bratislava. Ako už bolo spomenuté v úvode, 
podklady použité pre tento výpočet pozostávali z údajov 
o mesačných teplotách vzduchu z 98 klimatických 
staníc a mesačných zrážkových úhrnoch z 211 
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SPATIAL DISTRIBUTION OF MEAN EFFECTIVE PRECIPITATION OVER SLOVAKIA 

SUMMARY 
The effective precipitation is the essential part of any hydrogeological study involving estimation of 
recharging groundwater amounts. Since the effective precipitation is primarily defined by temperature 
and precipitation, both varying strongly with local geomorphology, a very careful approach in 
spatialization of data drawn from sparse meteorological stations must be taken. For this purpose a 
detrended kriging is recommended as a favourable method and its usefulness is pro ved on the territory 
of Slovakia in this study. To identify global trends in the two fundamental climatologic variables -
temperature and precipitation, a stepwise regression is applied. Two positional and three 
geomorphological parameters were judged to be governing the global variation in these variables (Fig. 
2). For the sake of mean potential evapotranspiration evaluation, the Thornthwaiťs ( 1948, 1955) 
method with monthly calculation steps was used. The results gained were subsequently entered into the 
calculation of real (actual) monthly evapotranspiration, where the response of precipitation totals and 
potential evapotranspiration to the change in soil water content was examined, which determines the 
real quantity of water evaporated from the surface. 
When looking at the Figs. 10  and II we can realize that the most of the water wealth of Slovakia is 
created in Vysoké Tatry Mts., Malá and Vel'ká Fatra Mts., western part of the Nízke Tatry Mts. and 
Slovak Beskydy Mts. The high level of effective rainfaIl in Bukovské vrchy Hills (easternmost part) is 
also interesting. In these mountains, spatial averages of effective precipitation exceed 500 mm or even 
700 mm. On the contrary, 60-70 mm of the average effective rainfaIl can be found in the lowlands. 
Some other contrary but expected discrepancies arise from comparing individual regions and their 
effective precipitation amounts. 
Because only a part of the data from existing meteorological stations was available at the time of this 
study, a future work on including remaining stations and th us increasing the precision of effective 
rainfaIl distribution is necessary. In this study, monthly average air temperature data from 98 climatic 
stations and monthly average precipitation totals from 2 1 1 stations were used. The representative period 
for the results presented is 1951  - 1980. Nowadays, in the monitoring network of the Slovak 
hydrometeorological institute there are 105 climatic stations and 680 precipitation stations, what means 
an increased potential for better solutions in the future. Nevertheless, an altitudinal distribution of these 
stations still does not cover higher altitudes, where majority of effective precipitation takes place. 
The practicai consequence of assessing the mean effective precipitation for individual regions is 
appealing not only with respect to groundwater recharge, but also in solving quality problems. In this 
respect, the climatic pollution attenuation potential, e.g. diminishing of contamination by simple 
dilution, is of particular interest. The partitioning of the effective precipitation into surface- and 
groundwater runoff depends on hydraulic properties of rocks and loca l morphological characteristics, 
especially the slope. By using the knowledge about groundwater discharge in larger number of 
watersheds and information about geology and geomorphology of these, a very precise estimation of 
the rainfaIl separation for individual basic lithological types could be possible. Similarly, an increased 
effort must be taken towards the characterization of larger areas from the groundwater recharge point of 
view, which can be accomplished by accounting for the distribution of effective precipitation over time. 
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