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PRIESTOROVE ROZLOZENIE PRIEMERNYCH EFEKTIVNYCH
ZRAZOK NA UZEMi SLOVENSKA

SPATIAL DISTRIBUTION OF MEAN EFFECTIVE PRECIPITATION OVER SLOVAKIA

Jaromir Svasta a Peter Malik

ABSTRACT

In this study, the evaluation of effective precipitation by means of geostatistical analysis of
meteorological stations over the territory of Slovakia for the period 1951-1980 is presented. The
method of residual kriging with removed 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 proved that the
geomorphology method is well capable of reproducing observations. For the sake of mean potential
evapotranspiration evaluation, the Thornthwait’s (1948, 1955) method with monthly calculation steps
was used. The results gained were subsequently entered into the calculation 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, calculated by subtracting
actual (real) evapotranspiration from precipitation totals.
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Efektivne zrdzky, t.j. td cast' zrdzkovych dhrnov,
ktord je schopnd infiltrovat do horninového prostredia,
hraji popri hydrogeologickych pomeroch a hydrau-
lickych parametroch kolektorskych hornin klicovi
tlohu pri hodnoteni doplifiovania podzemnych vdd. Ich
vel'kost ja dand rozdielom zrazkovych thrnov a redlnej
evapotranspirdcie v izemi.

Priemerné mesacné teploty vzduchu a priemerné
mesaéné zrazkové thrny si dva klicové parametre
vstupujice do vypoctu redlnej evapotranspirdcie. Je
vSak vSeobecne zndme, ze teplota vzduchu ako aj
zrazkové dhrny sui znaéne komplexnou kombindciou
termodynamickych, dynamickych a mikrofyzikdlnych
atmosférickych  procesov, ovplyvnenych  kompli-
kovanou interakciou s reliéfom, ktoré si premenlivé
vramci Sirokého rozsahu priestorovych a ¢asovych
mierok. Fundamentdlnym problémom hydrolégie preto
je odhad teploty azrdZzok na nemonitorovanych
miestach pouzijic tdaje z okolitych meteorologickych
stanic. Ziskanie hodnovernych

udajov je obzvlast ndrocné v miestach s riedkou
monitorovacou sietou alebo v oblastiach kde teplotné
a zrazkové charakteristiky sa vyrazne menia s meniacou
sa polohou. Této situdcia ¢asto nastdva najmi
v hornatych oblastiach, kde je nedostatok meteoro-
logickych stanic situovanych vo vyssich nadmorskych
vySkach akde orografické efekty mozu byt velmi
vyznamné. Porovnanim distribicie nadmorskych vysok
meteorologickych stanic acelého uzemia Slovenska
(obr. 1) sa meteorologickd siet mdze javit' navrhnutd
vhodne, no ked’Ze prevaznd vicSina stanic sa nachddza
v miestach do 800 m n.m., odhad klimatickych ¢initel'ov
v hornatych oblastiach je takto vel'mi st'azeny.
Problematikou  regionalizdcie  klimatickych  cha-
rakteristik v priestore sa vo svete zaoberalo uz mnoho
autorov, ich pristupy siahaji od jednoduchych
algoritmov az po vysoko sofistikované procediry. Cely
rad prehladov, kompildcii adokonca porovndvacich
analyz je dostupny v prdacach: Creutin JD & 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,,

(2000), Hofierka et al., (2002), Auer et al., (2005),
Adam et al., (20006).

Klimatické stanice (teploty)

Zrazkomerné stanice

Uzemie Slovenska
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Obr. 1: Histogramy rozdelenia nadmorskych vySok klimatickych a zrdZkomernych stanic v porovnani s rozdelenim nadmorskych vysok

celého izemia Slovenska

Fig. 1: Altitudinal distribution of climate stations (air temperature measurements) and precipitation stations compared to that of the

whole surface of Slovakia

VSeobecne  mozZno  pristupy  kregionalizicii
klimatickych charakteristik v priestore rozdelit na dve
zakladné skupiny: deterministické a stochastické.
Deterministické metddy pouZivaji na vysvetlenie
priestorovych fenoménov fyzikdlne modely, zatial ¢o
stochastické metédy pouzivaji tedriu pravdepodobnosti
a do priestorovych vztahov zakomponovavaji ndhodné
javy. Tradiénym spdsobom interpoldcie teploty
a zrdzok, kedy sa hodnota v medzil'ahlom priestore
odhadovala na zdklade tdajov z niekol’kych najblizsich
stanic, je prakticky nemozné vystihnit' ich lokdlnu
variabilitu. V naSej prdci sme prijali predpoklad, Ze
teploty izrdZky mozno opisat ako spolupOsobenie
deterministickych i stochastickych procesov.
Deterministicky komponent vyjadruje procesy, ktoré
platia vSeobecne pre celé uzemie, zatial ¢o miestna
variabilita je zistend geoStatisticky zrezidui ziskanych
po odstraneni globdlneho trendu.

VSTUPNE DATA A ICH KVALITA

Zikladnymi vstupnymi (dajmi do analyzy boli
priemerné mesacné teploty vzduchu z 98 klimatickych
stanic a mesa¢né zrdzkové dhrny z 211 zrdZkomernych
stanic pre obdobie rokov 1951-1980, publikované
v zborniku Slovenského hydrometeorologického tstavu
(Kolektiv autorov, 1991). Udaje z ostatnych stanic sme
bohuzial nemali k dispozicii. Polohy klimatickych
azrdzkomernych stanic boli ziskané zinternetovej
stranky SHMU (http://www.shmu.sk/). V analyze bolo
pouZitych aj viacero parametrov odzrkadlujicich
morfoldgiu terénu, pre tento Gcel bol pouzity digitdlny
model reliéfu (DMR) SRTM (USGS (2002))
s rozliSenim 3 uhlové sekundy. Hodnoty pol'nej vodne;j
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kapacity, potrebné pre vypocet redlnej
evapotranspirdcie, boli odvodené konfronticiou DMR
a digitalnych podkladov VUPOP pre Narodni sprivu
o implementdcii rdmcovej smernice o voddch v oblasti
podzemnych vod (Kullman et al. 2005).

PRIESTOROVA ANALYZA, METODY A VYSLEDKY

Vypocet redlnej evapotranspirdcie pre celé tzemie

Slovenska prebiehal v Styroch krokoch:

|. interpoldcia priemernych mesa¢nych tepldt vzduchu,

2. interpoldcia mesa¢nych zrazkovych thrnov,

3. vypocet potencidlnej evapotranspirdcie v mesa¢nych
krokoch podl'a Thornthwaita,

4. vypocet redlnej evapotranspirdcie
krokoch,

5. vypocet efektivnych zrdzok.

v mesacnych

Teploty azriZky namerané na klimatickych
staniciach si  vysledkom pdsobenia fyzikdlnych
procesov v atmosfére ovplyvnenych lokdlnymi javmi.
Preto sme sa rozhodli vanalyze pouZit metédu
rezidudlneho krigovania, taktieZ nazyvaného
detrendované krigovanie, ktord je velmi vhodnd prave
na analyzy distribicie environmentdlnych premennych
- Creutin J.D & Obled (1982), Tabios & Salas (1985),
Hevesi et al. (1992a), Kravchenko (1996), Thornton
(1997), Bolstad (1998), Sitkovd (2000), Gonzalez-
Hidalgo (2001), Tveito (2002), Li (2003), Auer et al.
(2005), Ustrnul & Czekierda (2005).

Krigovanie je geostatistickd interpolaénd metdda,
ktord  optimalizuje  interpoldciu  klasifikovanim
priestorovej  variancie do troch  komponentov
(Burroughs & McDonnel (1998)): a) deterministicke;j
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variancie (rozlicné hladiny alebo trendy), ktord je
pouzitd ako vedlajSia, ,mikkd*“ informdicia, b)
priestorovo  korelovanej, avSak tazko opisatelnej
variancie a nakoniec c¢) nekorelovatelneho Sumu.
Modelovanie variogramu je nevyhnutnou a podstatnou
sicastou krigovania. Model variogramu zviditelTiuje
priestorovi koreldciu v ddtach a sliZi ako podklad pre
priradenie véh a vyhl'addvacieho polomeru pre samotné
krigovanie.

Hlavnou vyhodou krigovania oproti jednoduchsim
deterministickym metddam je to, Ze umoziuje presnejsi
odhad tepldt a zrdZok na nemonitorovanych tzemiach
pouZitim informdcii z okolitych stanic takym spdsobom,
Ze vyuziva aj priestorovi korela¢nd Struktiru teplotnych
a zrazkovych poli. Dal3ou silnou strdnkou krigovania je
minimalizdcia odhadovanej variancie, ¢o spédtne umoz-
fuje analyzu interpola¢nej chyby.

V tejto praci sme na definovanie trendu v teplotnych
azrdzkovych datach zvolili linedrnu regresiu. Kedze
sme Studovali vplyv viacerych premennych, pouZili sme
krokoviregresiu (Tveito et al., 2000).

INTERPOLACIA PRIEMERNYCH MESACNYCH
TEPLOT VZDUCHU

Na Uzemi Slovenska moZno v teplotich vzduchu
sledovat’ viacero zdvislosti. Najvyraznejsia je zdvislost
od nadmorskej vysky stanice, ktord byva vyjadrend
vertikdlnym teplotnym gradientom v jednotkdch °C.m-1.
Vertikdlny teplotny gradient sa meni nielen v Case ale aj
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lokédlne, jeho hodnoty koliSu v Sirokom rozmedzi od
hodn6t pod globdlnym gradientom -0,0065 °C.m-1 aZ po
kladné hodnoty v €ase teplotnych inverzii. Nadmorska
vySka stanice vSak nevystihuje Udplne varidcie
v priemernych mesaénych teplotich, tieto do znaénej
miery zdvisia aj od lokdlnych geomorfologickych
podmienok (Tveito et al., 2000). Preto boli okrem
nadmorskej vySky do krokovej regresie zahrnuté d’alSie
dve topografické premenné, ato priemernd nadmorska
vySka vokruhu 5km aminimdlna nadmorskd vySka
vtom istom okruhu, ktoré obe sliZia ako nepriame
indikdtory vplyvu terénu v mezoskile. Idea vychidzala
z toho, Ze stanice vo vicSich nadmorskych vyskach
(napr. na vrcholoch kopcov) odrdZaji v porovnani
s okolim iné vplyvy neZ stanice v menSich vyskach
(napr. v dolinéch).

Atlanticky ocedn funguje ako akumuldtor tepla, ¢o
ovplyviiuje teplotné pomery v celej Eurépe. Uplne
protichodny teplotny reZim maji rozsiahle vnitroruské
roviny sextrémnymi sezénnymi vykyvmi teplot. Oba
tieto vplyvy sa na naSom uzemi stretdvajl, priebeh
najvyraznejSej zmeny je pribliZne vsmere vychod-
zdpad. Na vyjadrenie kontinentality bola preto do
krokovej linedrnej regresie ako d’alSia premennd vybratd
zemepisna dizka.

Ostatnou premennou vstupujicou do krokovej
regresie je zemepisnd Sirka, ktord vyjadruje severo-
juzny gradient tepldt, ¢iZe sIne¢né Ziarenie.
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Obr. 2: Rastrové mapy piatich parametrov pouZitych v krokovej regresii na zistenie trendu v priemernych mesa¢nych teplotach

i mesa¢nych zrazkach

Fig. 2: Raster maps of the five parameters used in the stepwise regression employed to reveal trends in mean monthly air temperatures

and mean monthly precipitation
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Po¢as samotnej krokovej regresie sa vsak
nepreukdzala vyznamnejSia koreldcia s DMR_MIN

a DMR_MEAN, tieto dva parametre neboli do analyzy
zahrnuté. Vysledné regresné koeficienty pre jednotlivé
parametre si na obr. 3. Z grafu je evidentny rozdiel
v zdvislosti  teploty vzduchu od vSetkych troch
parametrov pocas letnych a zimnych mesiacov. Zjavny
je vplyv kontinentality vyjadreny parametrom zemepis-

nej dizky, ktory méd vzime zdporné avlete kladné
hodnoty. V jarnych az letnych mesiacoch sa vertikdlny
teplotny  gradient  blizi  globdlnemu  gradientu
-0,0065 °C.m™, v zime naopak smeruje k hodnotim
blizkym hodnote suchého adiabatického gradientu -
0,001 °C.m"', ¢o je pravdepodobne spdsobené Eastym
vyskytom inverzii.
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Obr. 3: Mesa¢na variabilita pozi¢nych (zem. Sirka a diZka) a vyskovych regresnych koeficientov pre teploty vzduchu
Fig. 3: Monthly variability of the positional (longitude, latitude) and altitudinal regression coefficients for air temperatures

Korela¢né koeficienty na obr.4 dokumentuji
vhodnost’ pouzitia zvolenych parametrov, koeficient
determindcie celého Statistického modelu je v rozsahu
od 0,892 do 0,977. Koreldcie pre jednotlivé parametre
nie st vpriebehu roka konstantné, parametre maji
v priebehu roka premenlivd dolezitost. Koreldcie
zemepisnej Sirky si najslabSie pocas zimy. To je
pravdepodobne spdsobené velkymi gradientami medzi
vychodnou a zdpadnou castou Slovenska v tomto
obdobi, spdsobenych dlhotrvajicimi tlakovymi vySami
nad Ruskom hraniCiacimi sniZami nad zdpadnou
Eurépou. V tomto obdobi dochddza k vyskytu velmi
nizkych tepl6t vo vychodnej ¢asti, zatial’ ¢o na zdpade je
variabilita tepl6t nizSia kvoli akumuldcii tepla v ocedne.

Rezidud ziskané po odstrdneni trendu boli pre kazdy
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mesiac a taktieZ pre priemerné ro¢né teploty krigované
do rastra srozmermi bunky 1000 x 1000 m. Této
vel'kost' je postacujica vzhladom na nizku varianciu
vyslednych dit. Na obr.5 si zndzornené pocetnosti
krigovanych rezidui pre dva mesiace s najvySSou
a najniz§ou varianciou. Rozsah rezidui je v priemere od
-1,38 do 1,03°C, ¢o sved¢i o dobre identifikovanom
trende.

Na obr. 6 s vysledné rastrové mapy priemernych
mesacnych tepldt pre mesiac janudr a august, na ktorych
je mozné demonstrovat’ vyrazny vplyv kontinentality na
klimu Slovenska. V zime st vychodné casti Slovenska
oproti miestam srovnakou zemepisnou Sirkou na
zdpade otakmer 1,5°C chladnejSie, v lete naopak
takmer 0 0,5 °C teplejSie.
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Obr. 4: Mesaéna variabilita pozi¢nych a vyskovych korelaénych koeficientov pre teploty vzduchu
Fig. 4: Monthly variability of the positional and altitudinal correlation coefficients for air temperatures

Januar

November

Obr. 5: Histogramy krigovanych rezidui teplot vzduchu pre januar a november
Fig.5: Histograms of krigged air temperature residuals for January and November

INTERPOLACIA PRIEMERNYCH MESACNYCH
ZRAZKOVYCH UHRNOV

Pri zrazkovych dhrnoch sme postupovali identicky
ako pri teplotich, t.j. pouZité bolo opit rezidudlne
krigovanie, pri€om globdlny trend bol identifikovany
krokovou linedrnou regresiou tych istych piatich

parametrov: zemepisnej Sirky adizky, nadmorskej
vysky stanic, DMR_PRIEM a DMR_MIN (obr. 2).
Priestorovd variabilita zrdZzok je znac¢ne vySSia ako
u teplot, pretoze je lokdlne ovplyvnend okrem iného aj
prevlddajicim typom cirkuldcie vzdu$nych mas.
Situdciu navySe komplikuji tazkosti pri presnom
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merani zrdzkovych Ghrnov najmd na  vysoko

situovanych staniciach na vrcholkoch hrebefiov a hor,
kde je problém zachytit zrdzku pri Castych silnych

vetroch. Tieto okolnosti sa odrazili na mensej parcidlnej
i celkovej koreldcii (obr. 8) pri krokovej regresii piatich

parametrov.

Obr. 6: Interpolované priemerné teploty vzduchu, priklady pre mesiac januar (vl'avo) a august
Fig. 6: Interpolated mean monthly air temperatures, examples for January (left) and August

Podobne ako pri zrizkach modzZeme sledovat
meniacu sa zdvislost’ zraZok od zemepisnej dlzky, kde
vzime pozorujeme zvySovanie zrdzkovych uhrnov

smerom na vychod, v lete je tento trend mierne opa¢ny

(obr. 7).
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Obr. 7: Mesa¢né variabilita pozi¢nych a vyskovych regresnych kocficientov pre zrazkové ihrny
Fig. 7: Monthly variability of the positional and altitudinal regression coefficients for precipitation totals

Na overenie vysledkov a zistenie chyby
odhadovanych hodnét bola vykonand kriZovd analyza,
pri ktorej sa z celého stboru vyberie jedno pozorovanie
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pre ktoré sa porovnd namerand hodnota s odhadovanou

a proces sa opakuje pre vSetky pozorovania.
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Obr. 8: Mesa¢na variabilita pozi¢nych a vySkovych korelaénych koeficientov pre zraZzkové iihrny
Fig. 8: Monthly variability of the positional and altitudinal regression coefficients for precipitation totals

VYPOCET POTENCIALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE

Pre urCenie priemernej
transpiricie Ep bol vybrany vypodet podla
Thornthwaita (1948, 1955), s mesa¢nym krokom
hodnotenia. Tdto metédda vypoctu mesacnej potencidlnej
evapotranspirdcie vychddza z Tlahko ziskateInych
podkladovych tddajov: z priemernej teploty vzduchu
(meranej v tieni) a z teoretickej dizky sinegného Ziarenia

potencidlnej evapo-

(astronomicky 1daj v zdvislosti na obdobi a na
zemepisnej Sirke hodnotenej oblasti). Priemerna
mesacnd teplota vzduchu vstupuje do vypoctu

explicitne, jej prostrednictvom sa stanovuji hodnoty
mesacnych termickych indexov aznich sa sumdciou
stanovuje komplexnd funkcia ro¢ného termického
indexu. Hodnota korekéného koeficientu zdvisi od
zemepisnej Sirky a jeho hodnoty pre jednotlivé mesiace
si spracované tabeldrne (Kullman et al., 2002).
Priradenie teoretickej dizky slne¢ného Ziarenia a
priemernej teploty vzduchu a ndsledny vypocet
potencidlnej evapotranspirdcie Ep boli realizované pre
kazdy objekt rastra s rozmermi bunky 1000 x 1000 m,
pre ktory boli v predchddzajicich vypoctoch krigované
priemerné mesa¢né teploty obdobia rokov 1951 — 1980.

VYPOCET REALNEJ EVAPOTRANSPIRACIE

Hodnotenie redlnej evapotranspirdcie Egr moze

vychddzat z  akejkolvek  vypoctovej  metddy
podavajicej spravne vysledky o mesacnej potencidlnej
evapotranspirdcii (Ep). Pre ur€enie priemernej redlnej
evapotranspirdcie sme si vybrali vypocet potencidlnej
evapotranspirdcie podla Thornthwaita (1948, 1955), s
mesa¢nym krokom hodnotenia. Tato metdda sa podla
Kullmana et al. (1997) resp. Kullmana (2000) v
porovnani  srefe-renénymi  hodnotami javi ako
najpresnejSia. Pri vypolte redlnej mesacnej evapo-
transpirdcie z potencidlnej mesaénej evapotranspirdcie
skimame 3 mozné vztahy medzi mesaénymi zriz-
kovymi dhrnmiZ a potencidlnou mesa¢nou evapo-
transpirdciou Ep, z ktorych sa odvija rieSenie velkosti
Eg.

a) EP<Z => ER=EP

V tomto pripade rozdiel medzi Z a Ep zvySuje
zdsoby pddnej vody aZz do Uplného nasytenia pddy a
zvySok je k dispozicii pre povrchovy odtok a pre
infiltraciu.

b) Ep=7Z => Er=Ep=7

V pripade b) sa zdsoby pddnej vody nemenia a thrn
zrdZzok sa spotrebuje v plnom rozsahu na pokrytie
redlnej evapotranspirdcie
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c) Ep>Z =>
zasoby podnej vody

Ak je velkost zrizkovych udhrnov menSia neZ
hodnota potencidlnej evapotranspirdcie (pripad c), na
pokrytie evapotranspirdcie sa vyuziva cely Ghrn zrazok
za hodnotené obdobie a dochddza k zmenSovaniu
(abytku) zdsob pddnej vody (Ep = Z + ARp). Ak na
krytie vyparu nepostacuje sicet zrdZzok a zdsob pOdnej
vody (ak zdsoby pddnej vody si Uplne vyprdzdnené),
potom je hodnota Ep — Egr deficitom dopiiiania
(Kullman et al, 2002). Vypocet redlnej
evapotranspirdcie Er bol takisto ako v predchddzajicom
pripade vypoctu Ep realizovany pre kazdy objekt rastra

Er=7Z + cast alebo celé

srozmermi bunky 1000 x 1000 m, pre ktory boli
vypocitané priemerné hodnoty potencidlnej
evapotranspirdcie v obdobi rokov 1951 - 1980

a stanovené hodnoty mesa¢nych zrazkovych thrnov pre
to isté obdobie. Hodnoty pol'nej vodnej kapacity,
vstupujice do vypoctu redlnej evapotranspirdcie, boli
odvodené  konfronticiou = DMR s pedologickymi

Realna evapetranspiricia
{mm]

660
590
520
440
360

OoE=Em

podkladmi VUPOP pre Narodni sprivu o
implementdcii rdmcovej smernice o vodich v oblasti
podzemnych vod (reten¢nou schopnostou pdd; Kullman
et al. 2005). Podl'a prislusnosti medidnovej hodnoty
reklasifikovaného  pedologického  gridu  k jednej
zmoznych 5 kategrii VUPOP boli jednotlivym
bunkdm gridu priradované hodnoty polnej vodnej
kapacity v intervale od 80 do 120 mm. Pre prekonanie
pociato€nej nerovnovdhy medzi vstupmi a vystupmi vo
vypocte bol pri pouziti tych istych hodn6t priemernych
mesaénych  zrazkovych dhrnov a  priemernych
mesaénych hodndt potencidlnej evapotranspirdcie Ep
vypocet realizovany pre dva ro¢né cykly, pricom sa za
vysledné brali do dvahy iba hodnoty vypoé&itané pre
druhy ro€ny cyklus. Vysledky tohto vypoctu pre
celkove 50179 buniek rastra 1000 x 1000 m sd na
obr.9. Vyslednd mapa redlnej evapotranspircie na
obr.9 je v silade s bodovymi udajmi publikovanymi
inymi autormi (Tomlain, 1997).

-
-

Obr. 9: Rastrova mapa priemernej ro¢nej redlnej evapotranspiracie v rokoch 1951-1980 pre izemie Slovenska.
Fig.9: Raster map of mean annual real (actual) evapotranspiration over Slovakia during the period 1951-1980.

EFEKTIVNE ZRAZKY

Hodnota efektivnych zrdzok, t.j. tej €asti zraizkovych
thrnov, ktord je schopnd tvorit odtok povrchovych véd
alebo infiltrovat’ do horninového prostredia bola napo-
kon stanovend jednoducho ako rozdiel zrazkovych
thrnov a redlnej evapotranspirdcie v izemi (obr. 10).
Vyslednd rastrovd mapa zobrazujica hodnoty priemer-
nych efektivnych zraZok v jednotkich [l.s".km?]
poskytuje realistické hodnoty efektivnych zrdzok na
Slovensku pre obdobie rokov 1951 - 1980. Na obr. 11
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si tie isté hodnoty priemernych efektivnych zrdzok
(1951-1980) znizornené vrozmere [mm]. Nami
vypocitand priemernd hodnota efektivnych zrdzok pre
tizemie Slovenska md pre obdobie rokov 1951-1980
velkost 176,5mm (5,60 1.s'.km?), pri priemernych
zrazkach 7219 mm a priemernej redlnej evapo-
transpirdcii 545,5 mm (priemerny ro¢ny poten-cidlny
vypar metddou Thornthwaita je 638,3 mm). Priemerny
ro¢ny objem zrdzok spadnutych na tzemie Slovenska
by bol potom 35,395 km®, a podiel nevy-parenej vody
cca 24,4 % (8,653 km°).
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Obr. 10: Rastrova mapa priemernych ro¢nych cfcktivnych zrazok v rokoch 1951-1980 na tizemi Slovenska, uvadzanych v jednotkach

(Ls™.km™].

Fig. 10: Raster map of mean annual effective precipitation (in 1.s".km) over Slovakia during the period 1951-1980.

DISKUSIA

Vysledky  vypocitanych ~ hodnét  potencidlnej
aredlnej evapotranspirdcie Ep a Eg boli konfrontované
shodnotami  pre  obdobie  rokov ~ 1951-1980
publikovanymi v zborniku Slovenského hydrometeoro-
logického tstavu (Kolektiv autorov, 1991) pre 49 stanic.
Od hodnét Ep a Eg vypotitanych pre prislu$né bunky
gridu, v ktorych sa tieto stanice nachddzajd, boli
od¢itané ,zbornikové* hodnoty Ep a Eg. V pripade dat
publikovanych v zborniku SHMU vykonal vypocet Ep a
Er J. Tomlain metédou, ktord navrhli Budyko (1974)
aZubenokova (1976; Tomlain in Kolektiv autorov,
1991).

Priemerny rozdiel hodndt potencidlnej
evapotranspirdcie Ep md velkost +54 mm (t.j. nami
vypo¢itané hodnoty Ep boli priemerne o 54 mm vyssie),
srelativnou chybou 9,2 %. Ukazuje sa, Ze v pripade
potencidlnej evapotranspirdcie je vyrazny trend
zvySovania velkosti odchylok so zemepisnou Sirkou,
ako aj snadmorskou vyskou, ¢o signalizuje rozdielne
zohladiiovanie parametra teploty vo vypocte. V pripade
vys§§ich hodndt  potencidlnej evapotranspirdcie Ep
(okolo 700 mm) sa vSak vysledky oboch vypoctov
za¢inaji zhodovat.

V pripade rozdielu vypocitanych a publikovanych
hodnét redlnej evapotranspirdcie Er md tento priemerna
vel'kost' len +16 mm, s relativnou chybou 3,5 %. Nami
vypocitané hodnoty Eg boli teda priemerne o 16 mm

vyssie. Velkost rozdielov vSak nekoreluje ani
s nadmorskou vyskou, ani s polohou stanic definovanou
zemepisnou dizkou alebo zemepisnou irkou. Je zjavné,
Ze obe metédy vychddzaji z rozdielnych vstupnych
tdajov, avSak nami pouzitd metéda md menSie ndroky
na pocet a objemy meranych, resp. odvodzovanych
parametrov (merné vlhkosti vzduchu, radia¢nd bilancia).

ZAVER

Praktické dosledky stanovenia priemernych hodnot
efektivnych  zrdzok pre jednotlivé regiény su
z hydrogeologického  hladiska  zaujimavé nielen
v spojeni s tvorbou mnozstiev podzemnej vody, ale aj
pri rieSeniach kvalitativnych problémov. Do popredia
vtedy vystupuje klimaticky dekontaminaény potencidl
lzemia — znizovanie koncentrdcie zne€istujicich latok
jednoduchym riedenim. Ako priklad mdzme uviest
rozdielne koncentracie dusiénanov v pol'nohospodarsky
analogicky vyuzivanych dzemiach (Kordik, 2003,
Vrana a Malik, 2003), ked’ v oblasti okresu Martin je
priemerna hodnota koncentracii NOy 14,6 mg.I" (248
vzoriek) avokrese Poltar 31,5 mg.l'1 (177 vzoriek).
Podobne je to aj pri porovnani okresu Liptovsky
Mikulas, kde dosahuji koncentrdcie NO;  priemernt
hodnotu 7,2 mg.l'1 (432 vzoriek) s okresom Revica s
priemerom 20,6 mg.1"! (244 vzoriek).

Kazdé riesenie kvantitativnych hydrogeologickych
vzt'ahov numerickym modelovanim si takisto vyzaduje
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Efektivhe zrazky
[mm]

Obr. 11: Mapa priemernych efektivnych zrdZok vrokoch 1951-1980 na tizemi Slovenska, uvadzanych v jednotkdch [mm]. Zikladny
interval izotiar je 50 mm.
Fig.11: Map of mean effective precipitation (in mm) over Slovakia during the period 1951-1980. Contours base interval is 50 mm.
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ako jednu zo zdkladnych vstupnych hodnét velkost
efektivnych zrazok (ktoré si vsak, zial, mnohi dodnes
zamiefiaju s velkostou zrdzkovych thrnov, ¢im vzniklo
uz vel'a omylov a nepresnosti). Pri zbeZznom pohl'ade na
obr. €. 10 alebo 11 prichddzame k poznaniu, Ze vi¢Sina
vodného bohatstva Slovenska sa vytvdra v oblasti
Vysokych Tatier (vratane Zipadnych a Belianskych
Tatier), Malej a Velkej Fatry a zdpadnej ¢asti Nizkych
Tatier a Slovenskych Beskyd. Prekvapuje i vysokd
trovenn efektivnych zrazok v oblasti Bukovskych
vrchov. Pri porovnani niektorych regidénov zistujeme,
Ze kym v oblasti Krivinskej Malej Fatry sa hodnoty
efektivnych zrdzok pohybuji od 249 mm do 723 mm
s priemernou hodnotou v oblasti 497 mm (7,9 az 22,9
l.s'l.km'z, resp. 15,8 l.s'l.km'z), v oblasti juznej Casti
Podunajskej niZiny je to 26 — 130 mm s priemerom
64mm (0,8- 4,2 l.s'.km?, resp. 2,0 l.s'l.km'z).
V oblasti Belianskych Tatier st efektivne zrdZky od
383 mm do 968 mm so strednou hodnotou 738 mm
(12,1- 30,7 ls'km®% 234 ls'km?, vo
Vychodoslovenskej nizine 17 ~ 250 mm s priemerom
76 mm (05— 7,9 Ls'km?% 2,41s'km?). V pripade
Malych Karpét s priemernou nadmorskou vyskou 373 m
dosahujid hodnoty efektivnych zrdzok priemer 184 mm
(5.9 1Ls' km™), v pohori Branisko s o cca 450 vyS§im
priemerom nadmorskej vySky 825m je to vSak len
138 mm (4,4 1.s'.km?) vdosledku zrézkového tiefia
Vysokych Tatier.

Treba vSak zdoraznit, Ze takto vypoc¢itand hodnota
efektivnych zrdzok bola stanovend ako dlhodoby
priemer pre roky 1951 — 1980 a nezohl'adiuje odchylky
v klimatickych charakteristikdch jednotlivych rokov
a inych obdobi. Prezentované vysledky su aplikovatel'né
iba pri regiondlnych Stididch vicsieho ploSného dosahu
a ¢asového rozsahu, pre detailnejSie Studie je potrebné
korigovat priestorové hodnotenia zrdZzok a teplot
vzduchu s ddajmi spracovanymi vtejto oblasti na
SHMU Bratislava. Ako uZ bolo spomenuté v tvode,
podklady pouzité pre tento vypocet pozostdvali z idajov
o mesaénych teplotich vzduchu z 98 klimatickych
stanic a mesaénych zrdzkovych dhrnoch 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 proved 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 Thornthwait’s (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 11 we can realize that the most of the water wealth of Slovakia is
created in Vysoké Tatry Mts., Mald and Vel'kd Fatra Mts., western part of the Nizke Tatry Mts. and
Slovak Beskydy Mts. The high level of effective rainfall 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 rainfall 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 thus increasing the precision of effective
rainfall distribution is necessary. In this study, monthly average air temperature data from 98 climatic
stations and monthly average precipitation totals from 211 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 practical 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 local 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 rainfall 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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