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Predslov

Vodné zdroje nasho Statu predstavuju jeho prirodné bohatstvo a tato skuto€nost nas nuati poznat
rezim spravania sa obehu vody v prirode aspon do takej miery, aby sme vedeli vodné zdroje chranit,
racionalne vyuzivat, a zaroven chranit spoloCnost pred nasledkami extrémnych hydrologickych
situacii. Ich rozélenenie, rozdelenie v ¢ase a priestore a ich dopifianie je dané klimatickymi,
hydrologickymi, hydrogeologickymi a fyzicko-geografickymi podmienkami.

Monitorovanie prvkov klimatického systému pomaha k ochrane a vyuZivaniu vSetkych vodnych
zdrojov. Jeho prostrednictvom $tat ziskava presné informacie o kapacite, rezime vlastnych vodnych
zdrojov a ich vyvoji, mbéze kvalifikovat a kvantifikovat vplyvy umelych zasahov do rezimu
vyuzitelnych vlastnych vodnych zdrojov, a tak v konec¢nom désledku Stat pozna hranice, po
prekroCeni ktorych, dochadza k zhorSovaniu podmienok obnovitelnosti vodnych zdrojov a zivotného
prostredia.

Predkladany zbornik predstavuje komplexnu analyzu zranitelnosti Uzemia Slovenska na vyskyt
sucha z pohladu klimatolégie a hydrolégie povrchovych a podzemnych vod. Zaroven predstavuje aj
prvé kombinované hodnotenie sucha vzdjomnym prepojenim vplyvov jednotlivych klimatologickych
a hydrologickych faktorov.

Pevne verime, Zze nami predstavené vysledky zaujmu odbornu i laicku verejnost a stanlt sa
podkladom nielen dalSich rieSeni pri vyskume sucha, ale pomézu aj pri adaptacii na zmenu klimy v
rozhodovani, planovani a riadeni vo vodnom hospodarstve, pofnohospodarstve ako aj v dalSich
rezortoch.

Ing. Jana Podrova, PhD.

Riaditel useku Hydrologicka sluzba

V Bratislave, 15. maja 2026
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1 Riziko vyskytu meteorologického sucha na Slovensku

Livia Labudova, Katarina Mikulova

Uvod

Monitoring meteorologického sucha zacal svoju pilotnu prevadzku v roku 2015 a prebiehal len na 12
meteorologickych staniciach leziacich na Podunajskej a Vychodoslovenskej nizine. Od roku 2016
prebieha monitoring meteorologického sucha na 41 staniciach, ktoré su rovnomerne rozmiestnené
poloZzena stanica 97 metrov. Vystupy monitoringu meteorologického sucha su dostupné pre
verejnost’ na webovej stranke www.shmu.sk v €asti Monitoring sucha. Pravidelne, kazdy pondelok,
sa aktualizuju grafy indexov sucha SPEI, SPI, CMI a 90-dfiového zrazkového deficitu/nadbytku.
Posledny uvedeny indikator je k dispozicii od roku 2020. Vo vegetacnom obdobi sa v tyzdennom
kroku hodnoti aktualna situacia aj textovo, mimo vegetacného obdobia len raz mesacne.

V roku 2025 bola nasadena nova forma monitoringu meteorologického sucha. Ten je zalozeny na
rovnakych indikatoroch a metodickych postupoch s vynimkou metédy vypoltu potencialnegj
evapotranspiracie. Novy monitoring sucha je vo forme gridovych map pre lepSie zobrazenie
priestorového vyskytu meteorologického sucha v danom &ase.

Okrem meteorologického sucha zacal Slovensky hydrometeorologicky ustav v roku 2015
monitorovat aj pédne sucho. Sucastou tohto monitoringu je tzv. integrovany systém sledovania
sucha, €o predstavuje monitoring pédneho sucha prostrednictvom viacerych produktov, ako
napriklad intenzita sucha, relativne nasytenie, deficit pédnej vlahy, zasoba pddnej vlahy, kumulativny
stres arelativna kondicia vegetacie. Tieto parametre sU spolu s ostatnymi aktualizované
prostrednictvom map kazdy tyzder v pondelok na stranke www.intersucho.sk. Spolu s monitoringom
pddneho sucha prebieha su€asne aj monitoring dopadov sucha na polnohospodarstvo a lesnictvo.
Mapové vystupy su aktualizované v piatok na rovnakej webovej stranke.

1.1 Pouzité udaje a metodika

Hlavnym indikatorom zvySujuceho sa rizika vyskytu meteorologického sucha bol relativny
Standardizovany zrazkovy a evapotranspiracny index (SPEI). SPEI vyjadruje odchylky jednoduche;j
vlahovej bilancie (zraZzky — potencialna evapotranspiracia) v danom obdobi od dihodobej strednej
hodnoty. Evapotranspiracia je proces, ktory v sebe zahffa vypar zo zemského povrchu a transpiraciu
rastlin (uvoffovanie vodnej pary z rastlinného porastu). Potencialna evapotranspiracia je maximalna
mozna evapotranspiracia pri danych atmosférickych podmienkach, ak voda nie je limitujucim
faktorom.

Negativne hodnoty indexu znamenaju suché podmienky, pozitivnhe naopak vihké podmienky, pricom
ich intenzita je odstupfiovana v jednotlivych stupfioch (Tabulka 1.1, McKee et al., 1993). Sucho
identifikované pomocou SPEI neznamena, Ze dané obdobie bolo Uplne bez zrazok. Index vyjadruje
odchylku od strednej hodnoty teoretického rozdelenia nameranych hodnét, a teda deficit, nie Uplnu
absenciu zrazok.
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Tabulka 1.1 Klasifikacia obdobi sucha podla SPI a SPEI.

SPIl a SPEI Charakteristika
2,0 aviac Extrémne vihké
1,5az1,99 Velmi vihké
1,0 az 1,49 Mierne vlhké
-0,99 az 0,99 Blizko normalu
-1,0 az-1,49 Mierne suché
-1,5az-1,99 Velmi suché
-2,0 a menej Extrémne suché

SPEI je mozné pocitat s pouzitim rézne dlhého akumulaéného okna od 1 do 24 mesiacov. Pri
kratSich ¢asovych Skalach (1 az 6 mesiacov) ma hodnota jednotlivych mesiacov vysSiu vahu, €o
spbsobuje Casté striedanie pozitivnych a negativnych hodnét indexu, a teda kratSie suché, resp.
vihké periddy. Pri dlhSich ¢asovych Skalach je reakcia indexu pomalSia a periody su dlhSie (McKee
et al., 1993, Vicente-Serrano et al., 2010). VypocCet pre rézne Casové Skaly umoznuje aplikaciu
indexu vo viacerych sférach vodného manazmentu, alebo polnohospodarstva. KratSie asové skaly
(1 — 3 mesiacov) dobre interpretuja zmeny v pédnej vihkosti a prietoku riek v ich hornych usekoch.
Stredne dlhé Casové Skaly (6 — 12 mesiacov) reflektujd zmeny v akumulacii vody vo vodnych
nadrziach a prietoky v strednych usekoch riek a dlhé ¢asové Skaly reflektuju zmeny v zasobach
podzemnej vody (Vicente-Serrano et al., 2010).

Vstupné udaje pre vypocet relativneho SPEI v tejto Studii predstavovali mesaéné hodnoty uhrnov
zrazok a mesacné sumy potencialnej evapotranspiracie pocitanej podla Penman-Montheitovej
metody (Allen et al., 1998), ktora je odporu¢ana aj Svetovou meteorologickou organizaciou (WMO).
Stani¢né udaje boli agregované do uzemného priemeru, teda bol vytvoreny mesacny priestorovy
uhrn zrazok a mesacna priestorova suma potencialnej evapotranspiracie, ktoré boli pouzité pre
vypocCet priemernej priestorovej hodnoty vlahovej bilancie. Tento datovy rad bol vyuzity pre
stanovenie parametrov teoretického log-logistického rozdelenia, ktoré bolo vyuzité pre vypocet
relativneho SPEI (rSPEI).

V dalSom kroku boli ziskané parametre teoretického rozdelenia pouZzité pre vypocCet 12-mesacného
rSPEI indexu zo staniénych udajov (Obr. 1.1). Uvedeny 12-mesacny krok bol zvoleny z dévodu
potreby vyjadrenia charakteru celého roka vzhladom na dalSie vyuzitie ziskanych vysledkov v ramci
prepojenia s hydrologickymi a hydrogeologickymi vystupmi analyz. Prave tieto hodnoty boli nasledne
pouzité pre vypocet 30-rocnej priemernej hodnoty rSPEI-12 pre normalové obdobia 1961 — 1990 a
1991 — 2020. Rozdiel medzi priemernymi hodnotami rSPEI-12 za tieto 30-ro¢né obdobia vyjadruje
mieru zmeny vlahovych podmienok. Umozniuje preto identifikovat oblasti, v ktorych sa vlahova
bilancia zhorSuje vyraznejSie a riziko vyskytu sucha sa preto taktiez vyraznejSie zvySuje. Zaroven
vyClenuje oblasti, v ktorych sa vlahova bilancia zlepSuje a teda riziko vyskytu sucha je nizSie. Pre
ucely doplnkovej informacie o moznych rizikach vyskytu sucha v désledku zmien v uhrnoch zrazok
a potencialnej evapotranspiracie a moznosti ich vyuzitia pre Specifické (napr. aj hydrologické)
analyzy, boli vytvorené aj mapy zmeny rocného uhrnu zrazok, priemernej rocnej teploty vzduchu a
ro¢nej sumy potencialnej evapotranspiracie medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 —
2020.
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Obr. 1.1 Rozmiestnenie klimatologickych stanic pouZitych v stadii.

Pre interpolaciu jednotlivych premennych bol vyuzity nastroj AGHydrolnterpolace v rdmci programu
ArcGIS, ktory bol vyvinuty na CHMU (Sercl, 2008). Modul vyuziva regresnu zavislost dvoch veligin.
Zavislost sa pocita pre kazdy bod osobitne pomocou stanoveného poctu susednych bodov a
zvoleného okruhu. Vysledny raster je vazenym priemerom, kde vahovym koeficientom je hodnota
koeficientu determinacie R?. Korekény koeficient je vyuzity na potlacenie, alebo zosilnenie vplyvu
regresného vztahu na vysledok interpolacie. Pri zrazkovych uhrnoch a teplote vzduchu bol koeficient
rovny 0,7 (nakolko bola zistena vySsia zavislost premennej od orografie), pre relativny SPEI-12 bol
rovny 1 (rovnaka vaha medzi regresiou a interpolaciou) a pre potencialnu evapotranspiraciu bol
rovny 1,2 (zistena nizSia zavislost od nadmorskej vysky).

1.2 Mapy zmien v kla€ovych klimatologickych charakteristikach
Mapa zmeny priemernej ro¢nej teploty vzduchu

Z mapy zmeny priemernej ro¢nej teploty vzduchu (Obr. 1.2) medzi dvomi normalovymi obdobiami
1961 — 1990 a 1991 — 2020 je zrejmy jej celoplo$ny narast na Urovni viac ako 1 °C. Miera narastu
neklesa s nadmorskou vyskou a nevyhyba sa ani horskym oblastiam. Jedinym regiénom, kde bol
pozorovany o nie€o niz8i narast priemernej rocnej teploty vzduchu je oblast severného Spisu a
Zamaguria.

Pozorované zmeny su plne v sulade s vysledkami Studii publikovanych pre Slovensko v poslednych
rokoch. Podla Studie Labudovej et al. (2024 ) vzrastla priemerna ro¢na teplota v normalovom obdobi
1991- 2020 o 1,0 az 1,3 °C na staniciach, ktoré maju ¢asovy rad udajov od roku 1931. Najvyssi
narast pritom zaznamenali v Bratislave a KosSiciach. Pri porovnani predchadzajucich normalovych
obdobi (1931 — 1960 a 1961 — 1990) robil rozdiel v priemernej roénej teplote vzduchu len 0,2 °C.
Zisteny rastuci trend teploty vzduchu je zaroven aj Statisticky vyznamny. K podobnym zaverom
dospela aj predchadzajuca Studia s podobnym zameranim, ktora bola publikovana v roku 2015
(Labudové et al., 2015).
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Obr. 1.2 Zmena priemernej ro¢nej teploty vzduchu medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991
- 2020.

Mapa zmeny roénej sumy potencialnej evapotranspiracie

Vypocet potencialnej evapotranspiracie Penman-Monteithovou metédou (Allen et al., 1998) je
zaloZzeny na zohladneni minimalnej a maximalnej teploty vzduchu, relativnej vlhkosti vzduchu,
rychlosti vetra a trvani sine€ného svitu. Z tohto dévodu zmeny v teplote vzduchu su len jednym z
viacerych faktorov, ktoré ovplyvnili rdznu mieru narastu ro€nej sumy potencialnej evapotranspiracie
(PET) medzi porovnavanymi normélovymi obdobiami na uUzemi Slovenska (Obr. 1.3). Vo
vSeobecnosti vSak plati, Ze potencialna evapotranspiracia v roénej sume stupa na celom Slovensku,
avSak miera narastu nie je taka rovhomerna, ako tomu je pri priemernej rocnej teplote vzduchu.

Z mapy zobrazujucej zmenu danej klimatologickej charakteristiky je zrejmé, Ze najvy$Si narast
potencialnej evapotranspiracie sme zaznamenali na krajnom juhozéapade krajiny, kde sa narast
ro€nej sumy PET pohybuje v intervale 80 — 100 mm. Vyrazny narast PET bol pozorovany aj v rdmci
celého zapadného Slovenska, pricom hodnoty narastu ro¢nej sumy dosahovali 60 — 80 mm. Naopak,

v v

Slovenskom krase.
Mapa zmeny roénych uhrnov atmosférickych zrazok

Dal$im vyznamnym faktorom ovplyviiujucim nielen atmosférickd vlahovu bilanciu, ale aj hydrologické
pomery v ramci Uzemia su zrazky. Priestorova zmena v ich ro€nom uhrne (Obr. 1.4) ma pomerne
Zlozitu Struktdru a odzrkadluje viacero faktorov, ktoré suvisia so zmenou klimy. Prvym z vplyvov,
ktory podmienil narast ro€ného uhrnu zrazok na vacsine Slovenska je fakt, Ze teplejSi vzduch méze
obsahovat’ vac¢sie mnozstvo vodnych par. V principe plati, Ze narastom teploty o 1 °C, méze
vzduchova hmota obsahovat o 7 % viac vodnej pary. Vzhladom na narast nielen globalnej teploty
vzduchu, ale aj v oblasti Eurdpy, kde teplota vzduchu rastie rychlejSim tempom ako na globalnej
urovni (IPCC, 2021), rastie aj mnozstvo vodnej pary v atmosfére. Ta je nasledne pri vhodnych
cirkulanych podmienkach transportovana nad pevninu, kde v niektorych regidnoch
zaznamenavame narast uhrnov zrazok.
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Obr. 1.3 Zmena roénej sumy potencialnej evapotranspirdcie medzi normdalovymi obdobiami 1961 —
1990 a 1991 - 2020.

Na tomto mieste je vSak délezZité aj zdbraznit, Ze distribucia zraZok nie je po€as roka rovnomerna a
vplyvom zmeny Kklimy rastie ich priestorova, aj Casova variabilita. Vzhladom na fakt, Ze
zaznamenavame rastuci pocet dni s vysokymi uhrnmi zrazok, ktoré Castokrat padaju vo forme
intenzivneho dazda, rastie neproporcionalita medzi poCtom dni so zrazkami a poctom dni bez zrazok
prave na ukor skdér menovanych. Rastie tak moznost’ vyskytu intenzivneho sucha a privalovych
dazdov spdsobujucich povodne v priebehu kratkeho ¢asu za sebou. Takymto prikladom méze byt
aj letna sez6na a september 2024.

Dalsim dbélezitym faktorom ovplyvAujucim mapu zmien roénych Ghrnov zraZok je zmena v
cirkulaCnych pomeroch. Prave vplyvom zmeny klimy sa v poslednych rokoch CastejSie presadzuje
meridionalne pradenie na Ukor zonélneho. V minulosti dominoval presun vihkych vzduchovych hmét
od Atlantiku, ktory zvyrazroval bariérny efekt Karpat s vyraznym naveternym efektom na
severozapade az severe Slovenska. V suCasnosti stale CastejSie zaznamenavame vyznamneé
zrazkové udalosti, ktoré maju pévod nad vychodnou ¢astou Stredozemného mora (Fasko et al.,
2006; Pecho et al., 2010; Fasko, 2012; Mészaros et al., 2022). Vdaka vhodnej cirkulacii v atmosfére
sa velmi teplé a vlhké vzduchové hmoty zo Stredomoria dostavaju az nad uzemie Slovenska. V
takomto pripade, najvydatnejSie zrazky zaznamenavame v juznej Casti krajiny a horské regiony na
severe Slovenska su ovplyvnené zaveternym efektom. Prikladom takychto situacii mézu byt velmi
vlhké podmienky po€as zimnej sezény 2023/2024, ale aj intenzivne zrazky v okoli Nitry a Novych
Zamkov v juni a juli 2024, Ci extrémne zrazkoveé uhrny v strednej Eurdpe v polovici septembra 2024.
V doésledku vplyvu vysSie popisanych faktorov, najvyraznejSi narast mnozstva zrazok sme medzi
normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 — 2020 pozorovali v oblasti Nizkych a Vysokych Tatier,
na Orave, severnom SpiSi a Zamaguri. Na druhej strane, prave vplyvom zmien v cirkulacii vo vys3ej
miere rastu aj ro€né uhrny zrazok v juznej polovici zapadného a stredného Slovenska. Tieto
pozorované zmeny su v sulade aj s vysledkami $tadii, ktoré boli publikované pre Slovensko v
poslednych rokoch (Labudova et al., 2015; Labudova et al., 2024).
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Obr. 1.4 Zmena roéného uhrnu zrazok medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 - 2020.

1.3 Maparizika vyskytu meteorologického sucha na Slovensku

Riziko vyskytu meteorologického sucha je do velkej miery zavislé od zmien atmosférickej vlahovej
bilancie. Cim viac sa zhorSuje atmosféricka vlahova bilancia (AVB), tym vys$Sie je riziko vyskytu
meteorologického sucha. Pre zhodnotenie priestorovych zmien viahovej bilancie na Slovensku
medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 — 2020 sme vyuzili relativny 12-mesacny SPEI
index (rSPEI-12), ktorého zmena sa tak stala hlavnym indikatorom rizika vyskytu meteorologického
sucha na Slovensku.

Z mapy zmeny rSPEI-12 (Obr. 1.5) je zrejmé, Ze najviac sa zhorSuje atmosféricka vlahova bilancia
v zapadnej Casti zapadného Slovenska a na juhovychode krajiny. Tieto regiony su preto
najrizikovejSie z pohladu meteorologického sucha. Mapa vS8ak zaroven ukazuje, ze az 2/3 uzemia
Slovenska zaznamenavaju zhorSovanie vlahovych podmienok. Naopak oblastou, kde sa vlahova
bilancia zlepSuje je sever Slovenska, predovsetkym regién Tatier, Zamaguria, Spisa, ale aj Oravy,
Liptova a CiastoCne Vychodnych Karpat. Je vSak potrebné nezabudat, Zze okrem atmosférickej
vlahovej bilancie mdéze byt vyskyt sucha zintenzivneny nerovnomernou distribuciou zrazok pocas
roka. Vzhlfadom aj na dalSie faktory uvedené v uvode kapitoly, ani regiony so zlepSujucou sa
vlahovou bilanciou nie su vylu¢ené z moznosti vyskytu aj intenzivnych suchych obdobi.

Pre historicku kontinuitu s metédami vyuzivanymi pre hodnotenie atmosférickej viahovej bilancie v
minulosti sme sa rozhodli aj pre vypocet Tomlainovho indexu zavlaZenia (Tlz; Tomlain, 2004). Tento
index vnima vlahovl bilanciu inverzne k definicii SPEIl, a teda ako rozdiel potencialna
evapotranspiracia — zrazky. Z toho vyplyva, Ze oblasti dosahujuce zaporné hodnoty maju vyssie
uhrny zrazok ako je suma potencialnej evapotranspiracie na danom mieste. Naopak, oblasti
dosahujuce kladné hodnoty patria k zrazkovo nedostatkovym, a teda potencialna evapotranspiracia
prevlada nad zrazkami. Tomlainov index zavlaZzenia nepracuje s odchylkami od strednej hodnoty
teoretického rozdelenia, ako je to pri SPEI, ale jeho hodnoty su vyjadrenim mnozZstva milimetrov
zrazok, ktoré chybaju, alebo prevySuju vyrovnanu bilanciu medzi zrazkami a evapotranspiraciou.

12
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Obr. 1.5 Zmena relativheho 12-mesa¢ného SPEI medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 —
2020.
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Obr. 1.6 Zmena Tomlainovho indexu zavlazenia (Tlz) medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a
1991 - 2020.

Priestorova vzorka zmeny Tlz medzi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 — 2020 (Obr. 1.6) potvrdzuje
zmeny atmosférickej vlahovej bilancie, ktoré boli identifikované pomocou rSPEI-12. Priblizne 2/3
Uzemia zaznamenavaju narast hodn6t Tlz, €o znamena zhorSovanie vlahovej bilancie.
NajvyraznejSie zhorSenie bolo zaznamenané na Zahorskej nizine, ale aj Casti Podunajskej niziny.
Naopak, pokles hodnét indexu Tlz, a teda zlepSenie vlahovej bilancie sme zaznamenali najma vo
vysokohorskych polohach. Pre vysvetlenie pri€in zmien plati zohlfadnenie rovnakych faktorov, ktoré
boli popisané v avode kapitoly.
13
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Vysledky tejto Studie su v sulade s vysledkami Studie zameranej na zmenu vyskytu suchych obdobi
na Slovensku od roku 1961 (Labudova et al., 2024). Narast poctu suchych mesiacov, ako aj sezén
bol zaznamenany predovSetkym na zapadnom a juhovychodnom Slovensku. Prave na zapade
krajiny pritom mierne rastie aj intenzita pozorovanych suchych obdobi. Problematicky z hladiska
zranitelnosti predovsetkym polnohospodarsky vyuzivanych regionov je aj fakt, ze suché obdobia sa
presunuli z chladnej Casti roka (oktober - februar), do jarnych a letnych mesiacov.

1.4 Zaver

Zmena klimy sa v globalnom, aj regionalnom meradle prejavuje zmenami takmer vSetkych
klimatologickych charakteristik. Narast teploty vzduchu v Eurdpe je pritom rychlejSi nez na globalnej
urovni. Narast priemernej rocnej teploty vzduchu na Slovensku bol dokazany nielen touto, ale aj
predoslymi Studiami. Tato zmena sa odzrkadlila aj na raste roCnej sumy potencialnej
evapotranspiracie, ktory bol najvyraznejSie zaznamenany na zapadnom Slovensku, predovSetkym
na krajnom juhozéapade krajiny.

Velmi podstatné zmeny sa odohrali aj pri atmosférickych zrazkach, ktoré su najddleZitejSim vstupom
do hydrologickych podmienok uzemia. Aj ked na ro¢nej urovni zaznamenavame ich narast na takmer
celom uzemi Slovenska, vyrazne sa meni ich Casova a priestorova distribucia po€as roka, ako aj
skupenstvo v akom sa vyskytuju. Prave tieto faktory ovplyvnia hydrologicky rezim riek na Slovensku
aj v bududcnosti. Vodohospodéarsky manazment tak bude musiet zohladnit svoje planovanie s
ohladom na mozny vyskyt extrémov v priebehu pomerne kratkeho ¢asu.

Aj napriek rastucemu roCnému uhrnu zrazok, mézeme konstatovat, ze meteorologické sucho
predstavuje problém, s ktorym je potrebné poditat aj v budulcnosti. Dokazuje to aj zmena
atmosférickej vlahovej bilancie, ktora sa zhorSuje na velkej Casti Uzemia Slovenska.
NajproblematickejSim regiénom z tohto pohfadu je zapadna Cast zapadného Slovenska, ktora
zahfha predovsetkym Zahorie, ale rovnako rizikovym uzemim je aj juhovychod Slovenska (oblast
Vychodoslovenskej niziny a juznej Casti KoSickej kotliny). Naopak, zlepSujucu sa vlahovu bilanciu
sme zaznamenali v oblasti Tatier, SpiSa, Zamaguria a Oravy. Je vSak dblezité nezabudat, ze aj
napriek tomuto zisteniu sa neda vylucit' vyskyt intenzivnych az extrémnych suchych obdobi aj v
tychto regiénoch.

Vzhfadom na preukdzany vztah medzi vyskytom meteorologického sucha a vynosmi
polnohospodarskych plodin na Podunajskej a Vychodoslovenskej nizine (Labudova et al., 2017), je
mozné konstatovat, Ze prave nizinné a kotlinové oblasti v juznej a zapadnej Casti Slovenska budu
najviac zranitelné z hfadiska vyskytu meteorologického sucha na Slovensku.
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2 Mapy zranitel'nosti uzemia Slovenska z pohladu sucha v
povrchovych vodach

Lotta Blaskovi¢ova, Jana Podrova, Katarina Jeneiova, Katarina Kotrikova, Zuzana PaluSova

Uvod

RozlozZenie vodnych zdrojov, a to tak v lokalnom ako aj globalnom pohfade, je priestorovo a ¢asovo
nerovnomerné. To je prirodzeny jav, ktory je dosledkom viacerych faktorov, ako su napriklad
geomorfologické a hydrogeologické podmienky, rozdelenie odtoku v roku ako désledok ¢asového a
priestorového vyskytu zrazok, zadrziavanie vody vo forme snehu a fadu a jeho nasledné topenie,
teplota vzduchu a s fiou suvisiaca evapotranspiracia, a pod. Do toho vstupuje dalSi vyznamny faktor,
a to vplyv ludskej Cinnosti, najma odbery vody, vypustanie, manipulacia na vodnych nadrziach,
prevody vody atd. V neposlednom rade boli najmé v ostatnych desatroCiach identifikované dopady
klimatickej zmeny ako vyznamné faktory Casovych, ale aj priestorovych zmien hydrologickych
charakteristik. Poznanie a prehodnocovanie zmien hydrologického rezimu povrchovych véd
tvoriacich podstatnu €ast naSich vodnych zdrojov je preto jednou z klu€ovych uloh pre vodné
hospodarstvo.

Slovensky hydrometeorologicky ustav (SHMU) hodnoti v ramci svojich &innosti kvantitativne
charakteristiky hydrosféry a atmosféry a na ich zaklade spractva odborné posudky, expertizy a
Studie. Permanentnou €innostou je overovanie aktualnosti hydrologickych charakteristik za platné
referentné obdobie a navrhovych veli€in, ktoré su podkladom pre dalSie vodné planovanie (riadenie
a rozhodovacia Cinnost, protipovodriova ochrana, opatrenia pri rieSeni hydrologického sucha,
projekéna Cinnost). Monitorované udaje sa vyhodnocuju pravidelne a na zaklade vyhodnotenych
dlhodobych signifikantnych zmien vo vyvoji hydrologického rezimu sa prehodnocuju aj hydrologické
charakteristiky. V hydrologii sa pouzivaju referenéné obdobia, ktoré reprezentuju vypocitany
»hydrologicky normal“ jednotlivych hydrologickych charakteristik, platny v ur€itom ¢asovom obdobi.
Referenéné obdobie sa povazuje za akysi ,pevny bod“, ku ktorému sa porovnava sucasny, ale aj
mozny buduci vyvoj hodnotenych charakteristik.

Na Slovensku je v hydroldgii aktualne platné referenéné obdobie 1961 - 2000, ktoré v prvej dekade
2. tisicroCia nahradilo 50-ro¢né referenéné obdobie 1931 - 1980, ktorému predchadzalo 30-rocie
1931 - 1960. Pre referenéné obdobia boli spracované vo vSetkych vodomernych staniciach
s dostatoénou dizkou pozorovania, najma zakladné hydrologické charakteristiky reprezentujice
neovplyvneny hydrologicky rezim — zrazky, odtok, dlhodoby priemerny prietok, dlhodobé priemerné
mesacné prietoky a M-denné prietoky. Tie boli nasledne rozpracované do dalSich vyznamnych
profilov na slovenskych tokoch. K dalsiemu celoplodnému prehodnocovaniu na SHMU aktualne
do$lo vzhladom na zmeny hydrologického rezimu zaznamenané na slovenskych tokoch najma po
roku 2000 (Pekarova et al., 2017; Fendekova et al., 2018; Durigova and Hlav&ova, 2020; Halmova
et al., 2022; Podrova et al., 2023), ako aj na odporuCanie Svetovej meteorologickej organizacie
(World Meteorological Organization, WMO) zjednotit' takzvany klimaticky normal s referenénym
obdobim pre hydrologické charakteristiky. Toto zjednotenie je navrhované predovsetkym pre ucely
vzajomného porovnavania hydrologickych a klimatickych charakteristik. Odporiu¢anym obdobim
WMO je v su€asnosti platné obdobie klimatického normalu, a to 30-ro€ie 1991 - 2020 (WMO, 2020).
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Na SHMU prebiehaju analyzy hydrologickych charakteristik pre ré6zne obdobia, zahffiajuce roky po
roku 2000 a ich porovnanie s referenénym obdobim 1961 - 2000. Jednym z nich je aj obdobie
aktualne odporu¢ané WMO: 1991 - 2020.

Mapy zranitelnosti a citlivosti tzemia Slovenska

Pri ostatnej zmene referenéného obdobia pre hydrologicku prax (od roku 2006 platné referencné
obdobie 1961 - 2000) na zaklade vysledkov porovnania dvoch referenénych obdobi pre hydrologické
charakteristiky, a to obdobi 1931 - 1980 a 1961 - 2000, boli spracované aj tzv. Mapy zranitelnosti
a citlivosti uzemia Slovenska vzhfadom na vybrané hydrologické charakteristiky, a to charakteristiky
priemernej vodnosti (Obr. 2.1) a charakteristiky minimalnej vodnosti (Obr. 2.2) (BlaskoviCova et al.,
2023). Na zé&klade vysledkov analyz obdobia 1991 - 2020 sme pristupili aj k priestorovému
porovnaniu zmien vybranych hydrologickych charakteristik s mapami zranitefnosti uzemia SR na
sucho, spracovanych pri porovnani referenénych obdobi 1931 - 1980 a 1961 - 2000 a nasledne
k aktualizacii tychto map.

Mapa zranitel'nosti a citlivosti uzemia Slovenska vzhPfadom na priemernd vodnost’
(1961 - 2000 vs.1931 - 1980), dalej len ako Mapa zranitel'nosti (Qa) ., vyjadruje po vycisleni
zakladnych komponentov hydrologickej bilancie priemernych roénych hodnét (zrazky, odtok) odhad,
v ktorych Castiach povodi (Uzemia) doslo k ur€itym zmenam priemernej vodnosti. Podla tychto
vysledkov bolo Uzemie Slovenska rozdelené nasledovne:

1. nizko citlivé a zranitelné uzemia (stupajuci, resp. vyrovnany trend priemernej vodnosti),
2. stredne citlivé a zranitelné uzemia (vyrovnany, resp. mierne klesajuci trend vodnosti) a

3. vysoko citlivé a zranitelné uzemia (prevlada klesajuci az vyrazne klesajuci trend vodnosti).

Legenda
zranitefnost’ tzemia SR vzhlfadom na priemerni vodnost’
nizko citlivé a zranitelné Gzemia
stredne citlivé a zranitelné uzemia
0 25 50 75 100 km vysoko citlivé a zranitelné uzemia

Obr. 2.1 Mapa zranitelnosti a citlivosti tzemia Slovenska vzhl'adom na priemernu vodnost
(1961 - 2000 vs 1931 - 1980) — Mapa zranitel'nosti (Qa) |.
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Do prvej skupiny boli zaradené samotny Dunaj, vysokohorské Casti povodia Vahu, povodia hornej
Oravy a Kysuce. Do druhej skupiny boli zaradené: Ciastkové povodie Dunajca a Popradu, horna az
stredna Cast povodia Vahu a Ciastkové povodia Bodrogu a Hornadu. Ostatné povodia (Ciastkové
povodie Moravy, subpovodie Malého Dunaja, dolna €ast’ povodia Vahu, subpovodie Nitry, Ciastkove
povodia Hrona, Ipla, Slanej a Bodvy) boli zaradené do tretej skupiny vysoko citlivych a zranitelnych
GUzemi. Konkrétne to znamena, Ze hodnoty odtoku za obdobie 1961 - 2000 v niektorych
vodomernych staniciach (VS) v oblastiach oznaenych ako vysoko citlivé poklesli oproti
predchadzajucemu referencnému obdobiu az o 20 %. Zaroven je potrebné uviest, Ze rozdelenie
odtoku v roku (percentualny podiel objemu odtoku jednotlivych mesiacov na roénom odtoku) sa v
Ziadnej oblasti vyrazne nezmenilo oproti obdobiu 1931 - 1980.

Mapa zranitelnosti a citlivosti Uzemia Slovenska vzhladom na minimalnu vodnost’
(1961 - 2000 vs. 1931 - 1980), dalej len ako Mapa zranitelnosti (Qmin) I., vyjadruje zmenu vyvoja
minimalnych prietokov (minimalne priemerné denné prietoky, Qdminy obdobia 1961 - 2000 vo i
obdobiu 1931 - 1980. Na zaklade posudenia zmien minimalnych prietokov bolo Uzemie Slovenska
rozdelené do 4 kategorii zranitelnosti a citlivosti Uzemia na minimélne prietoky:

1. nizka zranitelnost Uzemia,

2. stredna zranitelnost Uzemia,
3. vysoka zranitelnost uzemia a
4

velmi vysoka zranitefnost uzemia.

Legenda

zranitefnost’ Gzemia SR vzhfadom na vyvoj minimalnych prietokov
nizka zranitelnost lizemia
stredna zranitelnost Uzemia
vysoka zranitelnost Uzemia

0 25 50 75 100 km velmi vyscka zranitelnost' izemia
| _Em Em 1

Obr. 2.2 Mapa zranitelnosti a citlivosti uzemia Slovenska vzhladom na minimalnu vodnost
(1961 - 2000 vs. 1931 - 1980) — Mapa zranitel'nosti (Qmin) |.
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Tato mapa sa v znacnej miere podoba Mape zranitefnosti (Qa) I.; kategorie 1 a 2 sa pokrytim tzemia
zhodujq, rozdiel sa nachadza pri kategérii 3 (vysoko citlivé a zranitelné uzemia), ktora bola pre Mapu
zranitelnosti (Qmin) I. roz€lenena na dve kategdrie — 3 a 4. Kategoria 3 oznacduje vysoku zranitefnost
uzemia vzhladom na minimalnu vodnost a zahffia Ciastkové povodie Moravy, dolnu cast
Ciastkového povodia Vahu (vratane subpovodi Maly Dunaj a Nitra) a vacSiu Cast Ciastkového
povodia Hrona. Do 4. kategorie pre Uzemia s velmi vysokou zranitefnostou Uzemia vzhfadom na
minimalnu vodnost su zaradené Ciastkové povodia Ipla, Slanej a Bodvy a pravostranné pritoky
v hornej Casti Ciastkového povodia Hrona.

2.1 Pouzité udaje a metodika

Vzhladom na zranitelnost uzemia z pohfadu vyskytu sucha, ako mozného dopadu klimatickej
zmeny, sme na zaklade vysledkov dlhodobého systematického monitorovania vo vodomernych
staniciach Statnej hydrologickej siete spracovali dve aktualizované mapy zranitelnych oblasti, a to
na zaklade zmien dlhodobych priemernych prietokov (Qa) — Mapa zranitelnosti iUzemia Slovenska
vzhfadom na priemernu vodnost (1991 - 2020 vs. 1961 - 2000), dalej len ako Mapa zranitel'nosti
(Qa) Il. a na zaklade zmien malej vodnosti — Mapa zranitelnosti Uzemia Slovenska vzhfadom na malu
vodnost (1991 - 2020 vs. 1961 - 2000), dalej len ako Mapa zranitelnosti (Qmd) Il., kde sme
vychadzali z hodnotenia zmien M-dennych prietokov (Qmd) Vo zvolenych kvantiloch (Qsssd, Q330d).
Zmeny boli hodnotené pre obdobie 1991 -2020 voci obdobiu 1961 - 2000. Na zaklade
aktualizovanych map zranitefnosti sme nasledne kombinaciou Mapy zranitelnosti (Qa) 1. a Mapy
Specifického priemerného ro¢ného odtoku za obdobie 1961 - 2000 vytvorili Mapu zranitelnosti
uzemia Slovenska vzhladom na nedostatok vody, ktora zohladnuje prirodzenu vodnost uzemia
spolu so zmenami priemernej vodnosti v obdobi 1991 - 2020 voc&i obdobiu 1961 - 2000 v danom
Gzemi.

Podkladom pre vypracovanie aktualizovanych map boli Mapa zranitelnosti (Qa) |. a Mapa
zranitelnosti (Qmin) 1. (Obr. 2.1, Obr. 2.2), ktoré, ako sa uvadza vysSie, boli vypracované pri
posudzovani referenéného obdobia 1961 - 2000 pre oblast hydrolégie povrchovych véd pri prechode
na toto referenéné obdobie z predchadzajuceho obdobia 1931 - 1980. Pri aktualnom spracovani
hydrologickych charakteristik sme porovnali tieto podkladové mapy so zmenami vybranych
hydrologickych charakteristik v obdobi 1991 - 2020 vocli obdobiu 1961 - 2000 (aktualne platné
referencné obdobie) vo vybranych profiloch VS.

Vyber vodomernych stanic (VS) bol zaloZzeny najma na dvoch zakladnych kritériach: dizka
pozorovania aspofi od roku 1961 a neovplyvnenost hydrologického rezimu fudskou ¢innostou vo
VS. Oproti hodnoteniu pri predchadzajucej zmene referenénych obdobi sme mali k dispozicii tdaje
z vagsieho poétu VS s dostatoénou diZzkou pozorovania. Vzhladom na relativne mensie
reprezentativne zastlpenie niektorych oblasti SR takymi stanicami sme pri posudzovani pouzili aj
niektoré VS s kratSim obdobim, ako je uvedené (so zaliatkom pozorovania medzi 1962 - 1970)
a zaroven aj niektoré stanice s hydrologickym rezimom ovplyvnenym [udskou cinnostou. Tieto
skutocnosti su pri celkovom hodnoteni zmien zohlfadnené. Celkovo boli do hodnotenia pouzité udaje
zo 140 vybranych VS. Pocty vybranych VS z jednotlivych Ciastkovych povodi, resp. subpovodi
(Ciastkové povodie Vahu sme hodnotili v subpovodiach Vahu, Malého Dunaja a Nitry) su uvedené
v Tabulke 2.1. Priestorové zndzornenie hodnotenych VS na mape je zobrazené na Obr. 2.3.
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Tabulka 2.1 Pocet vodomernych stanic hodnotenych v jednotlivych éiastkovych povodiach, resp.
subpovodiach.

Ciastkové povodie / Sub-povodie | Poéet vybranych VS
Dunajec a Poprad 11
Morava 8
Dunaj 2
Vah 43
Maly Dunaj (karpatské toky) 6
Nitra 11
Hron 17
Ipel 7
Slana 8
Bodva 4
Hornad 10
Bodrog 13
SR 140

© VS s pozorovanim min. od r. 1961

@ VS s pozorovanim min. od r. 1971
0 125 25 50 75 100 125 km
O —

T— ] ® VS s ovplyvnenym hydrologickym rezimom

[ hranice povodia
Obr. 2.3 Vybrané vodomerné stanice.

Na vyjadrenie zmien hydrologickych charakteristik v hodnotenych obdobiach sa vy¢islili odchylky
AQa, AQ3z30d, AQ3s5d, AQs364d pre obdobie 1991 - 2020 od referenéného obdobia 1961 - 2000, ktoré
boli vypocitané nasledovne:

_ QX,1991—2020_QX,1961—2000
AQ, = (1)

QX,1961—2000

kde x oznacuje jeden zo symbolov: a, 330d, 355d alebo 364d.
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Prvotné hodnotenie odchylok obdobia 1991 - 2020 od referenéného obdobia 1961 - 2000 (AQa,
AQs30d, AQsssd, AQssad) Sa vykonalo v jednotlivych vybranych VS, anasledne sa posudilo
v jednotlivych Ciastkovych povodiach a subpovodiach SR (subpovodia Nitry a Malého Dunaja sa
vzhladom na odliSny hydrologicky rezim posudzovali oddelene od ostatného uzemia Ciastkového
povodia Vahu). Zaroven je nutné pripomenut, Zze v nasledujucich analyzach hydrologického rezimu
dlhodobé ovplyvnené rady boli zvaZzované s ohfadom na mieru a druh ich ovplyvnenia.

2.1.1 Spracovanie map zranitelnosti v GISe — vysledky interpolacie

Dal$im podkladom pre vymedzenie oblasti pre jednotlivé kategérie zranitelnosti Gzemia vzhladom
na sucho boli mapy spracované metdédou priestorovej interpolacie v geograficko-informacnych
systémoch (GIS). Na tvorbu rastrovych map bol pouzity ArcMap 10. Testované boli viaceré
nastavenia metddy inverzne vazenej vzdialenosti IDW (IDW — inverse distance weighting) v nastroji
(toolboxe) zaloZzenom na aplikacii AGHydrolnterpolace CHMU (Sercl, 2008). Metéda inverzne
vazenej vzdialenosti je €asto pouzivanou interpolacnou metédou (Li a Heap, 2011), ktorej principom
je priradenie vah pre vstupné bodové pole. BlizSie polozené body maju vacsiu vahu a viac ovplyvriuju
interpolovanu hodnotu. Na zaklade vahy priradenych vzdialenosti sa vypocita vazeny priemer
hodnét vstupnych bodov. Inverznu vzdialenost je mozné upravit zvolenim vhodnej mocniny (vstupny
parameter metédy IDW), &m sa zvysi vaha bliz§ich hodnét. Verzia aplikacie dostupna na SHMU je
pre jednu vstupnu premennu. Kombinuje geograficky vazenu regresiu a interpolaciu za ucelom
maximalneho vyuzitia dostupnych udajov zavislych od nadmorskej vysky a lepSieho odhadu hodnoty
na uzemiach bez pozorovani (hlavne v horskych oblastiach). Vstupné Udaje predstavuju:

e bodova vrstva meranej veli€¢iny (v naSom pripade percentualny rozdiel (%) medzi hodnotami
Qa330d, Q3554 @ Qa pre obdobia 1961 - 2000 a 1991 - 2020) a

e rastrova vrstva spojitej veliiny (nadmorska vyska).
Dalej boli nastavené parametre:

e vzdialenost (vzdialenost vyhfadavania pre geograficky vazenu regresiu, uvadzana
v mapovych jednotkéach),

e pocet ,susedov” (pocet susednych bodov, ktoré vyhlfadava geograficky vazena regresia) a
e mocninovy parameter (parameter metédy IDW).

Vysledky tohto mapového spracovania boli pouzité pri tvorbe vyslednych map s prihliadnutim
na obmedzenia a nevyhody pouzitej metody:

- vo verzii nastroja priestorovej interpolacie dostupnej pre SHMU sa neda nastavit bariéra, ktora
by zabréanila interpolécii medzi povodiami s odliSnym hydrologickym rezimom,

- metdda IDW predpoklada izotropiu (Cize nezavislost od smeru), €o pri hydrologickych udajoch
nie vzdy reflektuje skuto€nost, nerovhomerné rozloZenie vstupného pola bodov ovplyviuje
kvalitu vystupného rastra,

- dal8im znamym nedostatkom metddy IDW je tvorba tzv. ,bulls eyes® — utvarov, ktoré vznikaju
z dévodu silnych relativnych vah hodndét v ich blizkosti, ¢i vy8Sich hodnét mocninového
parametra,
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- interpolacia pomocou IDW nedokaze vypocitat hodnoty mimo rozsah vstupného pola (v
nasom pripade je vSak pouzita kombinacia metdd a ako vstup je pouZity i raster nadmorskej
vysky),

- v naSom pripade nie je pritomna zrejma korelacia medzi nadmorskou vyskou a hodnotou

percentudlnych rozdielov (%) medzi obdobiami 1961 - 2000 a 1991 - 2020, ¢o ovplyvnuje
vysledky hlavne v miestach s vy$Sou nadmorskou vyskou.

2.2 Mapa zranitelnosti uzemia Slovenska vzhladom na priemernu vodnost’
(1991 - 2020 vs. 1961 - 2000) — Mapa zranitelnosti (Qa) Il.

Pre Mapu zranitefnosti (Qa) Il. sme pouZili ako podklad predchadzajucu mapu — Mapu zranitelnosti
(Qa) I., bodovo znazornené percentualne zmeny Qa v obdobi 1991 - 2020 voci obdobiu 1961 - 2000
vo vybranych vodomernych staniciach a mapoveé vystupy interpolacie v GIS-e. Priemerné hodnoty
AQa v jednotlivych Ciastkovych povodiach su uvedené v Tabulke 2.2.

Tabulka 2.2 Priemerné hodnoty AQa (%) v ¢iastkovych povodiach/sub-povodiach.

1991-2020 dlhodobé VS min od | dihodobé VS min od | dlhodobé VS min od | dlhoobé VS min od
1971 1971 bez ovpl. 1961 1961 bez ovpl.
priem. AQ, | poCet| priem. AQ, | poCet| priem. AQ, | poCet| priem. AQ, | poCet
Povodie (%) VS (%) VS (%) VS (%) VS
P 5,8 11 6,0 10 6,9 3 8,7 2
M 14,9 8 -16.3 6 18,6 2 |2se | 1|
D -6,8 2 -6,8 2 -6,8 2 -6,8 2
V -4,4 43 -3,9 41 -3,2 19 -2,9 18
N -14,5 11 -14,0 6 -14,2 7 -12,2 2
W (MD) -16,8 6 -16,8 6 -13,1 3 -13,1 3
R -9,9 17 -10,0 16 -8,8 7 -8,8 6
| -17,8 7 -17,7 3 -14,2 4 -6,6 1
S -6,3 8 -7,5 7 -3,1 4 -4,8 3
A 19,0 4 204 3 14,7 1 i 0
H 2,7 10 5,0 8 -1,4 5 1,9 3
B -8,8 13 -8,4 8 -7,6 10 -6,7 6

Vysvetlivky: Povodia: P-Dunajec a Poprad, M-Morava, D-Dunaj, V-Vah, N-Nitra, W (MD)-Maly Dunaj, R-
Hron, I-Ipel, S-Slana, A-Bodva, H-Hornad, B-Bodrog.

Legenda podfarbenia pre priem. AQ,
-30 az-20 -5az0

-20 2z -10 0aibs
-10 az -5 5az 10

Na zaklade bodovych hodnoteni vo vodomernych staniciach vSak bolo zrejmé, Ze v niektorych
Ciastkovych povodiach su rozdiely aj v rdmci samotnych povodi pomerne vyrazné, a preto bolo
vhodnejSie ich roz€lenit podrobnejsie (povodie Vahu, Hornadu a Bodrogu).

Dalsie ¢lenenie jednotlivych typov zranitelnych oblasti sa vykonalo porovnanim Mapy zranitelnosti
(Qa) I. s vykreslenymi farebne odliSenymi hodnotami odchylok AQa v obdobi 1991 - 2020 voci
obdobiu 1961 - 2000 a s mapou interpolacie bodovych udajov v GIS-e s prihliadnutim na vysSie
vymenované nedostatky a obmedzenia prisluSnej metddy a zahrnutim expertného zhodnotenia. Pre
aktualizovanu mapu sme zvolili rovnako ako pri predoslej verzii mapy 3 kategorie zranitelnosti uzemi
SR vzhladom na priemernu vodnost’:
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1. malo zranitelné oblasti,
2. stredne zranitefné oblasti,
3. silno zranitelné oblasti.

Pri vykresleni jednotlivych oblasti kategérii zranitelnosti sa vychadzalo z predpokladu ucelenych
hydrologickych oblasti, tzn. Ze ojedinelé vyskyty odliSnych zmien v oblasti sa podrobne preverovali
(mozné chyby v udajoch, mozna ovplyvnenost, atd.) a nasledne sa z hodnotenia bud vylucili alebo
zanedbali. Na Obr. 2.4 je mapovy vystup zobrazujuci vysledok priestorovej interpolacie bodovych
hodnét AQa v hodnotenych VS.
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Obr. 2.4 Mapa priestorovej interpoldcie bodovych hodnét AQ. (bez VS 8020, 6360, 5020 a 9060).

Vysledky priestorovej interpolacie bodovych hodnét v prostredi GIS sme pouzili ako dalsi podklad
k finalnemu vyc¢leneniu zranitelnych oblasti v mapovom zobrazeni. Mapové zobrazenia priestorovej
interpolacie boli vzhfadom na niektoré obmedzenia pouzitej metddy inverzne vazenej vzdialenosti
IDW postupne doladované zmenami vstupnych parametrov, vylu¢enim niektorych bodov (niektoré
vodomerné stanice s ovplyvnenym rezimom alebo reZimom nereprezentujucim danu oblast, resp.
ktoré v tomto spracovani tuto oblast ovplyviiovali neumerne zapoc€itanou relativnou vahou svojej
hodnoty).

V dalSom kroku sme vytvorili navrh aktualizovanej mapy — Mapu zranitefnosti (Qa) Il. spolu s farebne
odliSenymi hodnotami AQa v hodnotenych VS (Obr. 2.5), s prihliadnutim na vysledky interpol&cii
v Obr. 2.4. VS su odliené tvarom — krizky oznaduju VS s dizkou pozorovania miniméaine od roku
1961, $tvoréeky oznaduju VS s dizkou pozorovania minimalne od roku 1971. Bodkou v strede znacky
su zvyraznené VS s ovplyvnenym hydrologickym rezimom.
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% odchylka obdobia 1991-2020 voci 1961-2000 (Qa)
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Obr. 2.5 Mapa zranitel'nosti tizemi SR vzhl'adom na priemernud vodnost’ (zmeny obdobia 1991 - 2020
vocCi obdobiu 1961 - 2000) — Mapa zranitel'nosti (Qz) Il., hodnoty AQ. vo VS.

Pri porovnani map na Obr. 2.4 a 2.5 su zrejmé niektoré rozdiely vyplyvajuce najma z vysSie
spominanych nedostatkov pouZzitej metddy priestorovej interpolacie pri pouziti pre toto konkrétne
hodnotenie hydrologickej charakteristiky (Qa), ako je napriklad chybajlica bariéra medzi povodiami
s odliSnym hydrologickym rezimom a vplyv nadmorskej vy$ky na tvorbu utvarov v oblasti pohori.
Prave uvazovanie hranic, ako sU rozvodnice povodi s rozdielnym hydrologickym rezimom
a ohraniCenie uzemi rovnakej kategérie v sulade s rozvodnicami rieSeného povodia/subpovodia,
bolo dalSim vstupom pri individualnom expertnom pristupe rieSenia. Tiez je potrebné zvazit, ze
bodové hodnoty AQa v jednotlivych VS reprezentuju rézne velké plochy povodi, vratane vysSie
polozenych VS a k nim prislichajucich povodi. Rozdiely v priestorovej interpolacii bodovych hodn6t
AQa oproti vyslednej Mape zranitelnosti (Qa) Il. sa prejavuju najma v povodi Bodrogu (severna Cast
povodia) a Hornadu (juhovychodna €ast povodia), a to nadhodnotenim zapornych zmien pre dané
oblasti. V povodi Slanej (vychodna €ast povodia) sa to prejavilo nadhodnotenim oblasti s kladnymi
zmenami.

Navrhnuta Mapa zranitefnosti (Qa) Il. sa od Mapy zranitelnosti (Qa) I. liSi najma v nasledovnych
oblastiach:

Zmena pre malo zranitelné tGzemia — ako malo zranitelné sa na zaklade aktualnych hodnoteni
prejavuje Ciastkové povodie Dunajca a Popradu a horné Casti Ciastkovych povodi Vahu
(pravostranné pritoky Vahu nad Oravou, lavostranné pritoky Vahu nad VN Liptovska Mara)
a Hornaddu (po Hnilec vratane) — tieto Uzemia boli v prechadzajucej mape citlivosti zaradené
do kategorie stredne citlivé a zranitelné uzemia, s vynimkou pravostrannych pritokov Vahu nad
Oravou, ktoré boli aj v Mape zranitelnosti (Qa) I. v kategorii nizko citlivych a zranitelnych oblasti;
nadalej v oblasti méalo zranitelnych uzemi zostava zaradeny aj samotny tok Dunaj (odchylka AQa vo
VS Bratislava — Dunaj je -2,5 %). Tok Vydrica, ktory spada do Ciastkového povodia Dunaja, sa vSak
svojim rezimom a hodnotou AQa (-11,3 %) blizi viac k skupine tokov stekajucich z vychodnych
svahov Malych Karpat v subpovodi Malého Dunaja, zaradenych do kategorie silno zranitelnych
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uzemi. Pre kateg6riu malo zranitefnych uzemi bola priemerna hodnota AQa (%) z hodnotenych VS
2,5 %, variabilita hodnét bola od -13,5 % do +19,5 % (Tabulka 2.3). V samotnom povodi Dunajca
a Popradu bola priemerna hodnota AQa (%) z hodnotenych VS 5,8 %, pre 2 VS s dlhodobym
pozorovanim neovplyvnenym hydrologickym rezimom az 8,7 % (Tabulka 2.2).

Oblasti na severnom Slovensku — Orava, Kysuca a toky stekajuce z Bielych Karpéat, pévodne
zaradené do kategorie malo zranitelné uzemia, boli na zaklade aktualnych zmien preradené do
kategorii stredne zranitelné az silno zranitelné uzemia.

Ako stredne zranitelné tzemia boli na zaklade aktualnych zmien oznacené: stredna Cast povodia
Vahu, vratane Kysuce a Casti Oravy, na vychode Slovenska dolna ¢ast povodia Hornadu pod
Hnilcom a povodie Bodrogu, s vynimkou dvoch menSich oblasti zaclenenych do kategorie silno
zranitefnych oblasti. V porovnani s Mapou zranitelnosti (Qa) I. je z Uzemia zaradeného do tejto
kategodrie odc¢lenené uz spomenuté Ciastkové povodie Dunajca a Popradu a horna Cast povodia
Hornadu, ako aj horna Cast’ povodia Vahu, ktoré su zaradené do kategorie malo zranitelnych oblasti.
Dve menSie subpovodia v povodi Bodrogu a ¢ast' stredného Vahu boli vy€lenené do kategorie silno
zranitelnych oblasti. Pre kategériu stredne zranitefnych Uzemi bola priemerna hodnota AQa (%)
z hodnotenych VS -3,3 %, pricom median je -5,1 %. Variabilita hodnét bola od -16,7 % do +17,8 %
(Tabulka 2.3).

Silno zranitelné oblasti: Tato kategoria bola oproti predchadzajucej mape vztiahnuta na SirSiu oblast
zahrnutim aj strednej €asti povodia Vahu v oblasti tokov z Bielych Karpat (pravostranné pritoky Vahu
pod Papradniankou), lavostrannych pritokov Vahu pod Turcom (vratane povodi Raj€ianky a Turca)
a dvoch mensSich oblasti v povodi Bodrogu (Ondava po VN Velka Domasa a oblast vo vychodnej
Casti povodia: povodia tokov Uli¢ka, Ublianka a Uh po sutok s Laborcom). Nad'alej do tejto kategoérie
spadaju: Ciastkové povodie Moravy, subpovodie Nitry, Ciastkové povodia Hronu, Ipfa, Slanej
a Bodvy, ako aj dolna Cast’ povodia Vahu. Priemerna hodnota AQa (%) z VS v silno zranitelnom
Gzemi je -13,0 % (median -12,2 %) s variabilitou hodnét od -48,9 % do +11,3 % (Tabulka 2.3).

Priemerna hodnota, median a extrémne hodnoty odchylok AQa (%) z hodnotenych vodomernych
stanic, spadajucich do vyClenenych oblasti na zaklade kategérii zranitefnosti, su uvedené v Tabulke
2.3.

Tabulka 2.3 Priemernd hodnota, median, minimalne a maximalne hodnoty odchylok AQa. (%) pre
jednotlivé kategdrie zranitelnosti uzemia.

Kategéria dzemia priem AQa | median AQa | min AQa | max AQa
(%) (%) (%) (%)
malo zranitelné 25 26 -13,5 19,5
stredne zranitelné -3.3 -5.1 -16,7 17.8
silno zranitelné -13,0 -12,2 -48.9 11,3

2.3 Mapa zranitelnosti uUzemia Slovenska vzhPfadom na malu vodnost
(1991 - 2020 vs. 1961 - 2000) — Mapa zranitelnosti (Quq) Il.

Pre Mapu zranitelnosti (Qwmd) Il. sme pouzili ako podklad Mapu zranitefnosti (Qmin) I., bodovo
znazornené percentuélne zmeny vybranych Qma v oblasti malej vodnosti (pozn.: za malu vodnost
obvykle uvazujeme oblast Ciary prekroCenia priemernych dennych prietokov, kde Qd su menSie
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alebo rovné Q27od; Vtomto hodnoteni sme sa zaoberali hodnotenim kvantilov Qssod, Q3554 a Q364d)
a ich priestorovu interpolaciu. Analyzovali sme zmeny pre kvantily M-dennych prietokov Qzzod, Q3ssd
a Qses4d vV 0bdobi 1991 - 2020 voci obdobiu 1961 - 2000 vo vybranych VS. Odchylky Qssad vykazovali
tak v jednotlivych Ciastkovych povodiach ako aj v menSich subpovodiach vefku variabilitu, tak
v kladnych ako aj v zapornych hodnotach (Obr. 2.6). To suvisi s metodikou vypoctu tejto
charakteristiky (STN 75 1410-1: 2008). Pouzivana metodika, zaloZzena na empirickej Ciare
prekroCenia priemernych dennych prietokov, v oblasti najmenSich prietokov (najvyssich M-dennosti,
resp. % pravdepodobnosti prekrocenia) méze €asto vychadzat len z jednej extrémnej udalosti sucha
z celého hodnoteného obdobia. Preto sme pri tvorbe Mapy zranitelnosti (Qma) Il. vychadzali prevazne
z vysledkov hodnoteni Q33od a Qsssd.

% odchylka obdobia 1991-2020 voci 1961-2000 (Q364d)

vodomema stanica  zranitefnost’ izemia SR vzhladom na vyvoj minimalnych prietokov
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Obr. 2.6 Hodnoty AQss4d (1991 - 2020 vs. 1961 - 2000) vo VS na podklade Mapy zranitelnosti (Qmin) |.

Vysvetlivky: Symbolom o su oznac¢ené dlhodobé VS (min. od 1961), symbolom o VS pozorujiuce min. od
1971, bodkou v strede symbolu st ozna¢ené VS s ovplyvnenym hydrologickym reZimom.

Kvantily Qsssda a Q3304 predstavuju charakteristiky, kde je vo vypocte zahrnuty vacsi pocet dni
z hodnoteného obdobia, ¢o znamena lepSiu reprezentaciu hodnoteného obdobia; stale vSak patria
medzi charakteristiky malej vodnosti (odpovedaju pravdepodobnosti prekroenia na urovni 97,2 %
a 90,3 % trvania). Priestorové rozlozenie kladnych a zapornych percentualnych odchylok AQsssd
a AQazod pre hodnotené obdobia sa v znacnej miere zhoduje, iba s menSimi rozdielmi v niektorych
oblastiach. Navrh rozdelenia Uzemia SR na jednotlivé kategorie zranitelnosti tzemi vzhlfadom na
malu vodnost sme preto robili kombinaciou tychto dvoch hodnoteni. Vzhladom na variabilitu
odchylok v jednotlivych oblastiach sme sa rozhodli pri aktualizacii Mapy zranitelnosti (Qwmad) Il. pouzit,
rovnako ako u Mapy zranitelnosti (Qa) 1., iba 3 kategorie:

1. malo zranitelné oblasti,
2. stredne zranitelné oblasti a
3. silno zranitelné oblasti.
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Dal$imi vstupmi, ktoré sme zohladnili, boli priestorové interpolacie bodovych hodnét AQsssd a AQszod
v hodnotenych VS a aj priemeru tychto hodnét v jednotlivych VS (Obr. 2.7 az 2.9). Priemerna

hodnota 4Q ., 155, S@ potitala nasledovne:
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Obr. 2.7 Mapa priestorovej interpoldcie bodovych hodnét Agszod (bez VS 8020, 6360, 5020 a 9060).
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Obr. 2.8 Mapa priestorovej interpoldacie bodovych hodnét AQsssqa (bez VS 8020, 6360, 5020 a 9060).
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Obr. 2.9 Mapa priestorovej interpoldcie bodovych hodnét priemernej hodnoty odchylok AQz304 a
AQsssq4 (bez VS 8020, 6360, 5020 a 9060).
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Podobne ako pri mape interpolacii pre AQa sa aj pri priestorovej interpolacii odchylok v oblasti malej
vodnosti (AQs30d a AQsssd) prejavili vySSie spominané nedostatky tejto metddy. Napriek tomu sa
vyClenené oblasti pre zranitelnost vzhfadom na malu vodnost dobre zhoduju s navrhmi na zaklade
expertného posudenia bodovych hodnét.

Navrh aktualizovanej mapy zranitelnosti uzemia SR vzhfadom na malu vodnost, spolu s farebne
odliSenymi hodnotami AQsssd @ AQs30d V hodnotenych VS je zndzorneny na Obr. 2.10 (AQsssd) a Obr.
2.11 (AQas0d). VS su odliSené tvarom — kriZky oznadéuju VS s dizkou pozorovania minimalne od roku
1961, $tvoréeky oznaduju VS s dizkou pozorovania minimalne od roku 1971. Bodkou v strede znagky
su zvyraznené VS s ovplyvnenym hydrologickym reZzimom.

% odchyika obdobia 1991-2020 voéi 1961-2000 (Q355d)
vodomerna stanica  zranitefnost' tzemia SR vzhladom na vyvoj minimélnych prietokov

@® <20 _ | malo zranitefné

@ -20az-10 stredne zranitelné

@ -10a:-5 1 silno zraniteMé

O -5az0 ovplyvnena vodomerna stanica

O vais

O 5azto

@ 10a320
- 1 @ >20

Obr. 2.10 Mapa zranitel'nosti uzemi SR vzhladom na mali vodnost’ (zmeny obdobia 1991 - 2020 vo¢éi
obdobiu 1961 - 2000 na zéklade kombinacie zmien Qsssd a Qszod) — Mapa zranitelnosti (Qud) 1. a
hodnoty AQsssq VO VS.

Navrhnuta Mapa zranitelnosti (Qwmad) Il. sa pre jednotlivé kategdrie zranitelnosti uzemi vo velkej miere
zhoduje s Mapou zranitelnosti (Qa) Il., s menSimi odchylkami:

V kategérii malo zranitelnych uzemi je zaradené Ciastkové povodie Dunajca a Popradu, a horné
Casti Ciastkovych povodi Vahu (po VN Liptovska Mara) a Hornadu (po povodie Hnilca vratane).
V tejto oblasti bola v hodnotenych VS priemerna hodnota AQssod 12,2 % (median 11,5 %, minimum
-16,0 %, maximum +40,9 %) a AQsssd 15,4 % (median 13,1 %, minimum -22,9 %, maximum 69,6 %).

V kategorii stredne zranitelnych tizemi sa nachadza stredna Cast’ Ciastkového povodia Vahu, okrem
hornej éasti povodia Oravy. Dalej do druhej kategérie spadaju dolna &ast &iastkového povodia
Horn&du a Ciastkové povodie Bodrogu. V tejto oblasti bola v hodnotenych VS priemerna hodnota
AQ330d -0,5 % (median -1,3 %, minimum -38,3 %, maximum +25,9 %) a AQassd 4,8 % (median 1,4 %,
minimum -50,0 %, maximum 71,4 %).
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Obr. 2.11 Mapa zranitelnosti uzemi SR vzhladom na mald vodnost’ (zmeny obdobia 1991 - 2020 vo¢ci
obdobiu 1961 - 2000 na zaklade kombinacie zmien Qsssa a Qs30d) — Mapa zranitelnosti (Qud) Il. a
hodnoty AQs304 VO VS.

Viysvetlivky: Symbolom o st oznacené dlhodobé VS (min. od 1961), symbolom o VS pozorujuce min. od
1971, bodkou v strede symbolu st ozna¢ené VS s ovplyvnenym hydrologickym reZimom.

Do kategorie silno zranitefnych uzemi sme zaclenili Ciastkové povodia Moravy, Hrona, Ipla, Slanej
a Bodvy a z Ciastkového povodia Vahu lavostranné pritoky pod Papradniankou, pravostranné
pritoky od Rajcianky (vratane), hornu ¢ast’ povodia Oravy (po Oravicu (vratane)) a subpovodia Nitry
a Malého Dunaja (reprezentovaného rezimom tokov stekajucich z vychodnych svahov Malych
Karpét). V tejto oblasti bola v hodnotenych VS priemerna hodnota AQssod -11,1 % (median -8,9 %,
minimum -53,3 %, maximum +17,6 %) a AQsssda -12,9 % (median -9,0 %, minimum -60,0 %,
maximum 62,7 %).

Priemerna hodnota, median a extrémne hodnoty odchylok AQsssa a AQzz0d (%) z hodnotenych
vodomernych stanic, spadajucich do vyclenenych oblasti na zaklade kategorii zranitelnosti, su
uvedené v Tabulke 2.4.

Tabulka 2.4 Priemernéa hodnota, median, minimalne a maximéalne hodnoty odchylok AQsssda @ AQ330d
(%) pre jednotlivé kategérie zranitelnosti tzemia.

Kategéria Qss0a Qssoa
priem AQs3q | median AQ;y4 min AQs34 max Aqgm priem AQsgzy | median AQsssg min AQss59 max AQss54
malo zranitelné 122 5 16,0 09 154 X 229 596
stredne zranitelné 05 13 -38,3 25,9 48 14 50,0 714
silno zranitelné -11,1 -89 -63,3 17,6 -12,9 9,0 60,0 62,7
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2.4 Mapa zranitelnosti uzemia Slovenska vzhladom na nedostatok vody

Vytvorené mapy zranitefnosti zobrazuju mieru zmien dihodobych prietokov alebo prietokov male;j
vodnosti za hodnotené obdobie 1991 - 2020 voci referenénému obdobiu 1961 - 2000. Nezohladriuju
vSak prirodzenu vodnost’ jednotlivych oblasti, ktora vyznamnou mierou prispieva k tomu, €i v danej
oblasti oznaCenej ako silno/stredne zranitelné uzemie zaznamenany pokles prietokov predstavuje
realne riziko nedostatku vody. Preto sme v dalSom kroku skombinovali mapu vy¢€lenenych oblasti
zranitelnych uzemi s mapou prirodzenej vodnosti Uzemi. Rozdelenie prirodzenej vodnosti na Uzemi
Slovenska, vyjadrenej priemernym roénym odtokom (v mm) za obdobie 1961 - 2000 je zobrazené
na Mape $pecifického priemerného odtoku na Obr. 2.12 (Sipikalova, 2005). Z rozdelenia odtoku je
zrejma jeho suvislost najma s nadmorskou vyskou a sklonom uzemia. NizSie hodnoty odtoku (cca
do 125 mm) sa prejavuju najma v juznej nizinnej €asti Slovenska a v niektorych kotlinach, v ktorych
sa prejavuje vplyv tzv. zrazkového tiefia. NajvySSie hodnoty odtoku odpovedaju predovsetkym
vysokym pohoriam, ako su Vysoké a Nizke Tatry, kde v najvodnejSich oblastiach dosahuju hodnoty
v priemere 950 az 1520 mm.

Mapa Specifického priemerného ro¢ného odtoku z Gizemia Slovenska
Referenéné obdobie: (1961 - 2000)

Legenda:

= Stétna hranica
Giastkove povodia Stovenska
Rty
Vodne plochy
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0.124
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Obr. 2.12 Mapa Specifického priemerného ro¢ného odtoku z izemia Slovenska za obdobie
1961 - 2000.

Mapu zranitefnosti (Qa) I, ktora vyjadruje zmeny dlhodobych prietokov obdobia 1991 - 2020 vodi
referenénému obdobiu 1961 - 2000, sme v prostredi GIS prelozilis Mapou $pecifického priemerného
roného odtoku za obdobie 1961 - 2000. Vyslednd mapu sme nazvali Mapa zranitefnosti Uzemia
Slovenska vzhladom na nedostatok vody. Zobrazenie sme nastavili na zaklade kombinacie
zvolenych kategorii Mapy Specifického odtoku a kategdrii zranitelnosti Uzemia z Mapy zranitefnosti
(Qa) Il. Kategérie z mapy Specifického odtoku sme testovali v niekolkych variantoch, vo vSetkych
sme rozdelili rozsah Specifického odtoku na 3 kategorie nasledovne (Tabulka 2.5):
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Tabulka 2.5 Varianty kategorii specifického odtoku pre testovanie tvorby Mapy zranitelnosti tzemia
Slovenska vzhlfadom na nedostatok vody.

g, (mm) 1961-2000

Kategoria velkosti odtoku

Variant

1

2

3

1

<100

101 -

300

> 300

2

<130

131 -

300

> 300

3

<130

131 -

350

> 350

4

<150

151 -

300

>300

5

<150

151 -

350

>350

Po vyhodnoteni vystupov kombinacii map v GIS-e a podrobnou analyzou mapy odtoku sme sa
expertnym uvazenim rozhodli do vyslednej kombinacie pouzit 1. variant (hodnoty odtoku
0 — 100 mm; 101 — 300 mm; viac ako 300 mm). Vystupy s pouzitim tohto variantu zahfnali aj oblasti,
kde uz evidujeme problémy s nedostatkom vody (na zaklade terénnych prieskumov a merani,
vystupov vodohospodarskej bilancie, informacii v médiach).

Vyslednli Mapu zranitelnosti uzemia Slovenska vzhfadom na nedostatok vody (Obr. 2.13) sme
farebne odliSili v 5 kategériach, ktoré vyplynuli z kombinacie 3 kategorii zranitelnosti uzemia SR
vzhfadom na zmeny dlhodobych priemernych prietokov a 3 kategorii odtoku obdobia 1961 - 2000

nasledovne (Tabulka 2.6):

Tabulka 2.6 Kategorie Mapy zranitelnosti tzemia Slovenska vzhfadom na nedostatok vody.

151 - 350
> 351

(mm)

Odtok

silno zranitelné

stredna

stredne zranitelné

stredna

malo zranitelné

stredna

mierna
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Obr. 2.13 Mapa zranitelnosti Slovenska vzhladom na nedostatok vody.

2.5 Vysledky

Pri navrhu aktualizovanych map zranitelnosti sme vychadzali z porovnania pévodnych map
zranitelnosti s udajmi vyhodnotenych odchylok vybranych hydrologickych charakteristik (AQa, AQ3s54d
a AQsz0d) vV hodnotenych neovplyvnenych, resp. minimalne ovplyvnenych vodomernych staniciach
za obdobie 1991 - 2020 vodi referenénému obdobiu 1961 - 2000.

Pri porovnani map zranitelnych izemi SR vzhladom na priemernu vodnost - Mapa zranitelnosti (Qa)
I. a Mapa zranitelnosti (Qa) Il. (Obr. 2.14 a 2.15) mézZeme vidiet nasledovné zmeny: RozSirenie
oblasti spadajucich do kategérie silne zranitelnych uzemi - k pdbvodne zaradenym ciastkovym
povodiam Moravy, Hrona, Ipla, Slanej, Bodvy, subpovodiam Malého Dunaja, Nitry a dolnej Casti
povodia Vahu, pribudla oblast strednej asti povodia Vahu a mensSie oblasti v severnej a vychodnej
Casti povodia Bodrogu. Oblasti povodi Oravy a Kysuce boli zmenené z kateg6rie nizko citlivych
a zranitelnych uzemi na kategoriu stredne zranitelnych uzemi. Ako malo zranitefné uzemia boli
oznacené povodie Dunajca a Popradu, horna €ast povodia Hornadu a horna ¢ast povodia Vahu. Tie
boli v Mape zranitefnosti (Qa) |. zaradené v kategorii stredne citlivych a zranitelnych uzemi (s
vynimkou pravostrannych pritokov hornej €asti Vahu, ktoré boli aj predtym v kategérii nizko citlivych
a zranitefnych uzemi).
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1961 - 2000 vs. 19311930,

Legenda
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Obr. 2.14 Porovnanie Mapy zranitel'nych dzemi SR vzhladom na priemernu vodnost — Mapa
zranitelnosti (Q.) |. —oblasti so zmenou su oznac¢ené ¢ervenou cCiarou.
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Obr. 2.15 Porovnanie Mapy zranitel'nych dzemi SR vzhladom na priemernu vodnost — Mapa
zranitelnosti (Q.) |l. —oblasti so zmenou st oznacené ¢ervenou Ciarou.
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Pri porovnani map zranitelnych Gzemi SR vzhladom na malu vodnost - Mapa zranitefnosti (Qmin) |.
a Mapa zranitelnosti (Qmad) Il. (Obr. 2.16 a 2.17) mézeme vidiet nasledovné zmeny: V aktualizovanej
mape sme v sulade s Mapou zranitelnosti (Qa) 1. zvolili 3 kategdrie zranitelnosti uzemi na rozdiel od
4 kategorii v predchadzajucej mape (Mapa zranitelnosti (Qmin) 1.). Oblasti, ktoré v predchadzajlcej
mape spadali do kategorii vysokej zranitefnosti Uzemia a velmi vysokej zranitelnosti Uzemia
vzhfadom na minimalne prietoky (Ciastkové povodia Moravy, Hrona, Ipla, Slanej, Bodvy, subpovodia
Malého Dunaja, Nitry a dolnej ¢asti povodia Vahu), su v aktualizovanej Mape zranitelnosti (Qwad) Il.
zaradené do kategorie silno zranitelnych tzemi a pribudla k nim oblast strednej asti povodia Vahu
a horna €ast povodia Oravy. Ako malo zranitelné tzemia boli oznaCené povodie Dunajca a Popradu,
horna Cast povodia Hornadu a horna €ast povodia Vahu. Tie boli v Mape zranitelnosti (Qmin) I.
zaradené v kategorii stredne zranitelnych uzemi (s vynimkou pravostrannych pritokov hornej Casti
Vahu, ktoré boli aj predtym v kategorii nizko citlivych a zranitelnych uzemi). Ostatné uzemie (Cast
horného a stredného Vahu, dolna Cast povodia Hornadu a povodie Bodrogu) je zaclenené do
kategorie stredne zranitelnych oblasti vzhfadom na malu vodnost.

1961 - 2000 vs. 1931 - 1980

Legenda

zranitefnost' (0zemia SR vzhFadom na vyvoj minimalnych prietokov
nizka zranitelnost Uzemia
stredna zranitelnost Gzemia
vyscka zranitelnost uzemia

0 25 50 75 100 km velmi vysoka zranitelnost Gzemia
| = 1

Obr. 2.16 Porovnanie map zranitelnych tzemi SR vzhl'adom na malu vodnost — Mapa zranitel'nosti
(Qmin) l.—zemia so zmenou st oznacené ¢ervenou cCiarou.
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1991 - 2020 vs. 1961.-

Legenda

zranitelnost' zemi Slovenska na sucho vzhlfadom na mali vodnost
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stredne zranitefné
silno zranitefné

Obr. 2. 17 Porovnanie map zranitelnych tzemi SR vzhlfadom na mald vodnost —Mapa zranitelnosti
(Qma) Il. —dzemia so zmenou su oznacené ¢ervenou ¢iarou.

Pre dalSie prehodnotenie v buducnosti by bolo vhodné zvazit podrobnejSie roz€lenenie aj niektorych
dalSich Ciastkovych povodi (napr. Hrona), nakolko su vo viacerych oblastiach badatelné rozdiely
v zmenach rezimu napriklad medzi hornymi a dolnymi €astami povodi, ako aj medzi pritokmi z rézne
orientovanych svahov vzhladom na svetové strany.

Mapa zranitelnosti Uzemia Slovenska vzhladom na nedostatok vody, ktor4 bola vypracovana
kombinaciou Mapy zranitelnosti (Qa) Il. a Mapy S$pecifického odtoku za obdobie 1961 - 2000,
zohladriuje jednak zmeny prietokov v obdobi 1991 - 2020 vodi referenénému obdobiu 1961 - 2000,
ako aj prirodzené rozdelenie vodnosti obdobia 1961 - 2000 na uzemi Slovenska. Obe pouzité mapy
maju vo velkej miere podobné priestorové rozlozenie nepriaznivych kategoérii (tzn. silno zranitelné
oblasti ako aj mensie hodnoty Specifického odtoku sa vyskytuju najma v juznych, nizSie poloZzenych
oblastiach Slovenska), ako aj priaznivych kategorii (tzn. malo zranitelné oblasti a vy$Sie hodnoty
Specifického odtoku su predovSetkym v hornatych oblastiach s vy$8ou nadmorskou vySkou
v severnej oblasti Slovenska). Kombinaciou tychto map sa preto logicky aj v Mape zranitelnosti
uzemia Slovenska vzhladom na nedostatok vody ako najzranitelnejSia prejavuje oblast juzného
Slovenska, zasahujuca Ciastkové povodie Moravy, dolné Casti Ciastkovych povodi Vahu (zahffajuca
velku Cast subpovodi Malého Dunaja a Nitry), Hrona, Ipla, Bodvy a mensSia oblast v Ciastkovom
povodi Bodrogu (povodie Ciernej vody). Ako najmenej zranite/né sa prejavuji hornaté oblasti na
severe Slovenska, kde sa popri prirodzene vysokej vodnosti v hodnotenom obdobi 1991 - 2020 voci
referenénému obdobiu 1961 - 2000 prejavuje prevazne narast dlhodobych prietokov.

2.6 Zaver

Aktualizované Mapy zranitelnosti uzemi Slovenska (Obr. 2.18 a 2.19) predstavuju priestorové
vyjadrenie zmien vybranych charakteristik priemernej a malej vodnosti v obdobi 1991 - 2020 vodi
doteraz platnému referenénému obdobiu 1961 - 2000. Su aktualizaciou map, ktoré boli spracované
pri predchadzajucej zmene zreferenéného obdobia 1931 -1980 na obdobie 1961 - 2000.
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Porovnanim tychto map mézeme vidiet aj zmeny, ktoré su najma prejavmi dopadu klimatickej zmeny
na hydrologicky rezim slovenskych tokov. Medzi takéto zmeny, na ktoré sme poukazali aj vo
viacerych odbornych &lankoch a spravach, zaradujeme napriklad pokles dlhodobého odtoku za
hodnotené obdobia najma po roku 2000 na vacSej Casti uzemia Slovenska, s vynimkou oblasti
zahffiajucej Ciastkové povodie Dunajca a Popradu, hornu Cast povodia Hornadu a hornu cast
povodia Vahu (Podrova et al., 2023; Pooérova et al., 2018, BlaskoviCova et al. 2019, BlaskoviCova et
al. 2020).

V snahe zohladnit okrem zmien dlhodobych prietokov, ktoré su ploSne zobrazené na mapach
zranitelnosti, aj rozdelenie prirodzenej vodnosti v odpovedajucich oblastiach, sme spracovali aj
Mapu zranitelnosti uzemia Slovenska vzhfadom na nedostatok vody (Obr. 2.20). Tato mapa
kombinuje prirodzenu vodnost Uzemia Slovenska (na zaklade mapy odtoku za obdobie 1961 - 2000)
a zranitelnost Uzemia (na zaklade zmien dlhodobych prietokov v obdobi 1991 - 2020 vodi
referenénému obdobu 1961 - 2000). Uzemie Slovenska je tymto hodnotenim rozdelené na 5
kategoOrii zranitelnosti uzemia vzhladom na nedostatok vody. Medzi zranitelné Uzemia patri najma
juzna cast Slovenska; smerom na sever do hornatejSich oblasti s vySSou nadmorskou vysSkou
prevazuju menej zranitelné kategorie.

Legenda
zranitelnost’ Gzemia SR vzhladom na priemerni vodnost’
malo zranitelné

stredne zranitelné

0 25 50 75 100 km silno zranitelné
| == . 1]

Obr. 2.18 Mapa zranitel'nych uzemi SR vzhladom na priemerni vodnost (Mapa zranitel'nosti (Qa) 1l.).

37



Narodny klimaticky program SR, zv. 19/26

Legenda
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Obr. 2.19 Mapa zranitel'nych uzemi SR vzhl'adom na malud vodnost’ (Mapa zranitel'nosti (Qmad) 11.).

0 15 30 60 90 120 km

Legenda

W Ciastkové povodie Dunaja - kriticka - vysoka \:] stredna mierna - nizka
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Obr. 2.20 Mapa zranitelnosti tzemia Slovenska vzhlfadom na nedostatok vody.

V jednotlivych vymedzenych kategériach, najma u tych nepriaznivejsich, je vSak potrebné zvazit, ze
aj ked samotna oblast’ patri napriklad medzi menej vodné a prejavuje sa v nej pokles dihodobych
prietokov, hlavny tok pretekajuci oblastou méze byt dostatoénym zdrojom vody pre prilahlé uzemia.
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Rovnako by bolo potrebné hodnotenie skombinovat’ aj so stavom dostupnych zdrojov podzemnej
vody v danej oblasti. Prikladom je napriklad Ciastkové povodie Dunaja, ktoré je v mapéch
zranitelnosti uzemia v kategorii malo zranitelnych oblasti, vzhfadom na menej vyrazné zmeny
dihodobych prietokov samotného toku Dunaja. Vodnost' tohto Uzemia, vzhfadom na jeho polohu
kombinaciou tychto kategorii zaradilo uzemie tohto Ciastkového povodia do stredne zranitelnej
kategorie. Dostupnost vody vtoku Dunaja ako aj podzemnej vody v prifahlych aluviach vsak
odpoveda priaznivejSej kategorii.

Odporucania pre vyuzitie navrhnutych map: Vysledné mapy zranitelnosti Slovenska odporu¢ame
pouzivat s prihliadnutim na ich vySSie uvedené limity (napr. fakt, Ze nezahffiaju analyzu zdrojov
podzemnych vod). Mapy odporu¢ame vyuzit ako informativne podklady pre vodné planovanie,
manazment vodnych zdrojov a pri planovani opatreni pre manazment hydrologického sucha
a nedostatku vody.
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3 Zranitelné oblasti Slovenska z hladiska podzemnej vody

Valéria Slivova, Samuel Radi¢

Uvod

Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU) sa v rdmci svojich &innosti zaobera aj monitorovanim
podzemnej vody a spracovanim a vyhodnocovanim rezimovych pozorovani a ich dlhodobych zmien.
Na zaklade Svetove] meteorologickej organizacie WMO boli stanovené normaly minimalne
30-roéného obdobia 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, 1981-2010 a najnov§im normalovym
obdobim je obdobie 1991-2020. Hoci prvé pozorovania v podzemnej vode zacali u pramefiov v
30-tych rokoch a u sond v 50-tych rokoch 20-teho storo¢€ia, vtomto obdobi nebola este vytvorena
dostatoCne husta monitorovacia siet s rovhomernym rozmiestnenim objektov v ramci Slovenska
(Kullman, 2014). Ani rozmach budovania siete v 70. rokoch nebol dostato¢ny na ziskanie dlhsich,
30-ro¢nych Casovych radov, preto su udaje o podzemnej vode podstatne kratSie ako napriklad
v povrchovej vode (1961 - 2000). Na odbore Podzemné vody bolo vzhladom na dizku 30-roéného
radu a reprezentativnosti objektov v roku 2010 za referen¢né obdobie zvolené obdobie 1981 — 2010.
V tomto obdobi sa zacali na Ustave intenzivnejSie zaoberat' aj problematikou sucha v podzemnej
vode v ramci celého Uzemia Slovenska. Prvotné hodnotenia boli publikované v ro€enke Podzemné
vody v roku 2011, 2012 (Kullman, 2011, 2012). Dovtedy bolo sucho v podzemnej vode hodnotené
v réznych oblastiach a v réznych ¢asovych obdobiach. Jednotlivé hodnotenia sucha v podzemnej
vode sa dostali do popredia na Slovensku az po roku 1992, kedy bol prvykrat posudeny rezim
podzemnych véd na Slovensku z pohfadu prirodzenych poklesov vydatnosti vybranych pramenov
(Chalupka a Kullman, 1992). V roku 2005 sa Burger vo svojom ¢lanku venoval konceptu
a identifikacii hydrologického sucha ako deficitu podzemnej vody (Burger, 2005). Hodnoteniu
meteorologického sucha a jeho vplyvu na sucho v podzemnej vode v povodi hornej Torysy sa vo
svojich ¢lankoch venovala BruSkova (2007). Analyze a modelovaniu hydrologického sucha
v podzemnej vode sa vo svojej dizertacnej praci venovala Slivova (2007). Hlavnym cielom prace
bolo vybrat vhodné parametre a metddy charakterizovania hydrologického sucha v podzemnej vode,
navrhnut metodicky postup jeho hodnotenia a skumat vazby medzi meteorologickym suchom
a suchom v podzemnej vode. Vplyvu hydrologického sucha na kvantitativne a kvalitativne parametre
povrchovych a podzemnych véd sa venovala Fendekova et al. (2009). Hodnoteniu sucha
v podzemnej zloZke hydrosféry, pri ktorej boli vzaté do uvahy aj vplyv hydrogeologickych vlastnosti
horninového prostredia a taktiez zmena kvality vody v podmienkach sucha, sa venuje monografia
s nazvom Hydrologické sucho (Fendekova, et al., 2010). Identifikacii a klasifikacii sucha
v povrchovej a podzemnej vode v subpovodi hornej Nitry sa vroku 2012 venovali Fendekova
a Fendek. Hodnoteniu vyskytu sucha v hladinovom rezime podzemnych véd v povodi Laborca sa
vroku 2013 venovala Stojkovova (Stojkovova, 2013). Priestorové zhodnotenie vyskytu sucha
v podzemnej vode hodnotené na zaklade hladinového reZimu a vydatnosti pramenov v roku 2014
v ramci celého Slovenska, spracované na zaklade nameranych Udajov z vybraného suboru objektov
Statnej hydrologickej siete podzemnych véd publikovali Kullman et al. (2015). Hydrologicky rok 2015,
rovnakou metodikou ako v roku 2014, z pohladu podzemnych véd zhodnotili Slivova a Kullman
(2016). Hodnotenim sucha na zaklade vydatnosti pramenov v oblasti Nizkych Tatier sa v roku 2015
venovali Vrablikova a Fendekova (2016); sezénnosti minimalnych vydatnosti prameriov sa venovala
Vrablikova (2017). Porovnanim vyskytu sucha v podzemnej vode v obdobi troch hydrologickych
rokov 2013, 2014 a 2015 v ramci celého Slovenska sa venovali Slivova et al. (2016). Vyskyt sucha
vo vybranych povodiach Slovenska hodnotili Fendekova et al. (2017a, 2017b, 2017c). V roku 2017
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bola vydana monografia s nazvom Hydrologické sucho na Slovensku a prognoéza jeho vyvoja, ktora
sa zobera hodnotenim hydrologického sucha ako désledku meteorologického sucha v ramci celého
tzemia Slovenska (Fendekova et al., 2017). V roku 2017 bolo na SHMU zavedené operativne online
monitorovanie sucha v podzemnej vode, dostupné na stranke SHMU pre verejnost (Slivova
a Kullman, 2018). Od roku 2019 aZ po suéasnost je sucho v podzemnej vode na SHMU kazdoroéne
hodnotené &i uz za hydrologicky alebo kalendarny rok (Slivova et al., 2019, 2020, 2021, 2022, 2023,
2024, 2025).

3.1 Pouzité udaje a metodika

Tato Studia pozostava zviacerych hodnoteni, v ktorych boli porovnavané vysSie spominané
referentné obdobia v podzemnej vode, a to obdobia 1981 — 2010 a 1991 — 2020. Mapa vyskytu
sucha bola vytvorena na zaklade pouzivanej metodiky SANDRE, ktora sa na hodnotenie sucha
v ramci SHMU pouziva od roku 2011 (Kullman, 2014). Metéda je zaloZzena na $tatistickom porovnani
priemernych hodnét jednotlivych mesiacov, ktoré boli rozdelené na zaklade kvantilov do 5 kategorii
(Tabulka 3.1). Okrem mapy dopadov sucha, kde bolo porovnané referenéné obdobie 1991 — 2020
s predchadzajucim 1981 — 2010, bola vytvorena aj mapa dopadov sucha za obdobie poslednych
11 rokov 2011 — 2022. Pre priestorové zobrazenie bola pouzita metdda krigingu.

Tabulka 3.1 Kategoérie hodnotenia sucha v podzemnej vode.

Uroven Vyrazne nizSia NizSia ako Zodpovedajuca VysSia ako Vyrazne vysSia
hladiny ako dlhodoby dihodoby dlhodobému dlhodoby priemer | ako dlhodoby
podzemnej priemer priemer priemeru (1981 — 2010) priemer
vody (1981 — 2010) (1981 - 2010) (1981 - 2010) (1981 - 2010)
. , @ 60% — P 90%
a vydatnost > P90%, > Qoo%
. < P10%, < Q10% P10% — P40%, P40% — P60%,
pramena Qs0% — Qa0%
Q10% — Qa0% Q40% — Qe0%

Pre hlbSiu analyzu a podloZenie spravnosti mapy dopadov sucha boli spracované dlhodobé ¢asoveé
rady minimalnych a priemernych hodn6t hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramerov za obidve
referencné obdobia 1981 — 2010 a obdobie hydrologickych rokov 1991 — 2020, ako aj kratSie obdobie
poslednych 11 rokov (2011 — 2022). Tieto dve dlhodobé 30-ro¢né obdobia boli vzajomne porovnané
na zéklade pomerovych hodnét a taktiez boli porovnané aj s poslednym obdobim 11 rokov (2011 —
2022). Spracovanych bolo 134 pramenov a 89 sond (Obr. 3.1), ktoré su rovhomerne rozmiestnené
v ramci Uzemia Slovenska, bez antropogénnych vplyvov, pripadne s minimalnymi vplyvmi. Vybrané
objekty presli analyzou komplexnosti, reprezentativnosti a Uplnosti radov.
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® pramenn @ sonda

Obr. 3.1 Vybrané pozorovacie objekty Statnej hydrologickej siete.

Okrem analyzy na zaklade pomerovych hodn6t boli spracované aj trendy tychto pouzitych ¢asovych
radov, respektive obidvoch hodnotenych referenénych obdobi, vratane trendov za poslednych
11 rokov s pouzitim neparametrického Mann-Kendallovho testu. Statisticky Mann-Kendallov test sa
pouZziva na posudenie, Ci sa subor hodnét udajov v priebehu €asu zvySuje alebo znizuje a i je trend
v oboch smeroch Statisticky vyznamny. Mann-Kendallov test neposudzuje velkost zmeny. Vyhodou
tohto testu je, Ze nie je ovplyvneny aktualnym rozdelenim dat a zaroven je menej citlivy na extrémne
hodnoty v Casovom rade (Tahroudi et al., 2019).

Mapa zranitelnosti vzhfadom na vyvoj minimalnej hladiny podzemnej vody a vydatnosti prameriov
vznikla spojenim vSetkych troch map, a to mapy dopadov sucha za obdobie 1991 — 2020, trendov
priemernych ro€nych minim za obdobie 1991 — 2020 a pomerovych hodnét dlhodobych minim,
s prihliadnutim na geologické zloZenie uzemia. Vysledna mapa zranitelnosti bola prelozena vrstvou
hydrogeologickych rajonov (HGR). Slovensko je z hladiska geolégie rozdelené do 141
hydrogeologickych rajénov. HGR je Uzemie vymedzené z hfadiska geologickych, Strukturno-
geologickych a hydrogeologickych pomerov ako celok, v ktorom prevazuje jednotny obeh vody
ur€itého typu. Velké zasoby podzemnej vody sa vyskytuju v priepustnych horninach. Su to najma
oblasti tvorené karbonatovymi horninami a niZinné oblasti/oblasti kotlin vyplnené Stvrtohornymi
rie€nymi sedimentmi. Oblasti chudobné na podzemnu vodu v désledku slabej priepustnosti hornin
sU na uzemi karpatského flySového pasma (ilovce, pieskovce a bridlice) a v oblastiach s niektorymi
tretohornymi usadeninami.

3.2 Mapa vyskytu sucha

Z mapy vyskytu sucha, v ktorej bolo porovnané referen¢né obdobie 1991 — 2020 k 1981 — 2010
vyplyva, Ze sa sucho vyrazne neprejavilo. NajrizikovejSie oblasti z pohladu vyskytu sucha su povodia
Vahu, subpovodie Nitry, horné Casti povodia Hrona, vychodna €ast’ povodia Dunajca a Popradu,
severozapadna Cast povodia Hornadu a povodie Bodrogu (Obr. 3.2). Legenda k obrazkom 3.2 a 3.3
je dana samostatne pre lepSiu viditefnost’ ako obrazok 3.4.
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Obr. 3.2 Situaéna mapa vyskytu sucha za obdobie rokov 1991 — 2020.

Z mapy vyskytu dopadov sucha za poslednych 11 rokov (Obr. 3.3) vidime, Ze oblasti nachylné na
sucho su totozné ako na obr. 3.2. V tomto obdobi doSlo k zintenzivneniu vyskytu sucha, ktoré sa
prejavilo poklesmi €i uz hladiny podzemnej vody alebo vydatnosti pramenov.

Obr. 3.3 Situacna mapa vyskytu sucha za obdobie rokov 2011 — 2022.
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. Urovne hladiny v sondach a vydatnosti pramenov za hodnotené obdobie vyrazne vyssie ako ich dlhodobé priemerné hodnoty za referencné obdobie
Grovne hladiny v sondach a vydatnosti pramefiov za hodnotené obdobie vy3Sie ako ich dlhodobé priemerné hodnoty za referenéné obdobie
Urovne hladiny v sondéch a vydatnosti prameriov za hodnotené obdobie odpovedajlce ich dlhodobym priemernym hodnotam za referencné obdobie
Urovne hladiny v sondach a vydatnosti prameriov za hodnotené obdobie nizsie ako ich dlhodobé priemerné hodnoty za referencné obdobie

. Urovne hladiny v sondach a vydatnosti prameriov za hodnotené obdobie vyrazne nizSie ako ich dlhodobé priemerné hodnoty za referen¢né obdobie

Obr. 3.4 Legenda k obrazkom 3.2 a 3.3

3.3 Hodnotenie pomerovych hodnot
3.3.1 Porovnanie referenénych obdobi hydrologickych rokov 1981 — 2010 a 1991 - 2020

Porovnanim dlhodobych priemernych hodnét hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramenov za
obdobie hydrologickych rokov 1991 — 2020 s pouzivanym referenénym obdobim 1981 — 2010 na
zaklade pomerovych hodnét je z obrazka 3.5 zrejmé, Ze prevladaju pomerové hodnoty vacsie ako 1.
To znamena, ze v obdobi 1991 — 2020 doslo k narastu priemernych hodnét. Dlhodobé priemerné
hodnoty ¢i uz hladiny v sondach alebo vydatnost pramerfiov za obdobie 1991 — 2020 poklesli na
krajnom zapade a severozapade, v severnych €astiach Slovenska (oblast Oravy, Kysuce a Spisa),
v oblasti stredného Slovenska a na juhovychode a krajnom vychode (Obr. 3.5).

Na zaklade porovnania dlhodobych minimélnych hodnét hladiny podzemnej vody a vydatnosti
pramenov porovnavanych obdobi je z mapy zrejmé, Ze na vacsine objektov boli minimalne hodnoty
ustalené v porovnani s predoslym obdobim. K poklesom dlhodobych minim doSlo opat’ hlavne na
krajnom zapade a severozapade Slovenska, v severnych Castiach stredného Slovenska a na
juhovychode a krajnom vychode (Obr. 3.6).

Sonda Pramen

pomerova hodnota > 1 ® pomerova hodnota > 1
~ pomerova hodnota =1 © pomerova hodnota = 1
pomerova hodnota <1 ® pomerova hodnota < 1

Obr. 3.5 Porovnanie dlhodobych priemernych hodndt hladiny podzemnej vody a vydatnosti
pramerniov za obdobie 1991 — 2020 s referencnym obdobim 1981 — 2010.
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> Sonda Prameni

pomerova hodnota > 1 ® pomerova hodnota > 1
~ pomerova hodnota =1 © pomerova hodnota = 1
pomerova hodnota < 1 ® pomerova hodnota < 1

Obr. 3.6 Porovnanie dlhodobych minimalnych hodnét hladiny podzemnej vody a vydatnosti
pramenov za obdobie 1991-2020 s referenénym obdobim 1981 — 2010.

3.3.2 Porovnanie referenénych obdobi hydrologickych rokov 1981 — 2010 a 2011 — 2022

Porovnanim dihodobych priemernych hodnét za poslednych 11 hydrologickych rokov 2011 — 2022
s referenénym obdobim 1981 — 2010 prevladaju pomerové hodnoty mensie ako 1, z ¢oho vyplyva,
Ze doslo v poslednom obdobi 11 rokov k poklesu priemernych hodnét. Tieto poklesy dihodobych
priemerov sa prejavili na krajnom zapade, taktiez v severnych ¢astiach Slovenska, v Casti stredného
Slovenska a na juhovychode a krajnom vychode. Poklesy dlhodobych priemerov boli zaznamenané
aj na juhu Slovenska (Obr. 3.7).

©  Sonda Prameni

® pomerova hodnota > 1 ® pomerova hodnota > 1
~ pomerova hodnota =1 © pomerova hodnota = 1
e pomerova hodnota <1 ® pomerova hodnota < 1

Obr. 3.7 Porovnanie dlhodobych priemernych hodndt hladiny podzemnej vody a vydatnosti
pramernov za obdobia 2011 — 2022 a 1981 - 2010.
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Pri porovnani dlhodobych minimalnych hodnét z celkového pocétu hodnotenych objektov previada
narast dlhodobych minim. Vo vacsine objektov bola teda pomerova hodnota vacsia ako 1. Dlhodobé
minimalne hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramefiov za dané referentné obdobie
hydrologickych rokov 1981 — 2010 a 2011 — 2022 opat poklesli hlavhe na krajnom zapade,
v severnych Castiach Slovenska, v oblasti stredného Slovenska a na juhovychode a krajnom
vychode (Obr. 3.8).

Sonda Pramen
e pomerova hodnota > 1 ® pomerova hodnota > 1
~ pomerova hodnota =1 © pomerova hodnota = 1
® pomerova hodnota <1 ® pomerova hodnota < 1

Obr. 3.8 Porovnanie dlhodobych miniméalnych hodnét hladiny podzemnej vody a vydatnosti
pramernov za obdobia 2011 — 2022 a 1981 - 2010.

3.3.3 Porovnanie referenénych obdobi hydrologickych rokov 1991 — 2020 a 2011 — 2022

Pri porovnani dlhodobych priemernych hodnét hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramenov za
obdobie hydrologickych rokov 1991 — 2020 a 2011 — 2022 prevladali v ramci hodnoteného Gzemia
poklesy hodnét. Tieto poklesy dihodobych priemernych hodnét sa prejavili na vacsine uzemia.
Vyrazné poklesy boli opatovne zaznamenané na krajnom zapade, na severe a Casti stredného
Slovenska a na juhovychode a krajnom vychode (Obr. 3.9).
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Sonda Pramen
e pomerova hodnota > 1 ® pomerova hodnota > 1
~ pomerova hodnota =1 © pomerova hodnota = 1

e pomerova hodnota <1 ® pomerova hodnota < 1

Obr. 3.9 Porovnanie priemernych dlhodobych hodn6t za obdobia 1991 — 2020 a 2011 — 2022.

Sonda Pramen
® pomerova hodnota > 1 ® pomerova hodnota > 1
~ pomerova hodnota =1 © pomerova hodnota = 1
® pomerova hodnota <1 ® pomerova hodnota < 1

Obr. 3.10 Porovnanie minimalnych dlhodobych hodnét za obdobia 1991 — 2020 a 2011 — 2022.

Pri porovnani dlhodobych minimélnych hodnét hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramenov za
obdobie hydrologickych rokov 1991 — 2020 a 2011 — 2022 prevladal ustaleny stav minimalnych
hodnét, dokonca doSlo k narastu minim oproti predoSlému obdobiu. Poklesy minim sa prejavili
zriedkavo hlavne na krajnom zapade, Casti stredného Slovenska a na juhu Slovenska (Obr. 3.10).

3.4 Hodnotenie trendov
3.4.1 Hodnotenie trendov za obdobie hydrologickych rokov 1981 — 2010

Vyznamny pokles priemernych roénych hodnét €i uz vydatnosti prameriov alebo hladiny podzemnej
vody vyhodnotenych za referenéné obdobie 1981 — 2010 sa vyraznejSie prejavil v oblasti severného
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Slovenska, strednej €asti uzemia, na juhovychode Uzemia a na krajnom zapade. AvSak mbzeme
skonstatovat, ze v ramci celého uzemia prevlada vyznamny vzostupny trend rocnych priemerov
(Obr. 3.11).

Z trendovej analyzy minimalnych rocnych hodnét je zretelné, Ze rocné minimalne hodnoty maju
vyznamny klesajuci trend na severe a zapade Uzemia, najviac v strednej Casti Uzemia a na krajnom
vychode (Obr.3.12). Hoci sa vyznamny pokles minimalnych hodnét zvySil oproti vyznamnym
poklesom priemernych hodn6t, stale previada vyznamny rastici trend.

I Klesajlci 1 rastuci
1 Kesajici vyznamny § rastici vyznamny

| Klesajlci 1 rastaci
l klesajuci vyznamny I rastlici vyznamny

Obr. 3.12 Trendy roénych minim za obdobie 1981 — 2010.
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3.4.2 Hodnotenie trendov za obdobie hydrologickych rokov 1991 — 2020

Pri hodnoteni trendov roénych priemerov hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramerov za obdobie
hydrologickych rokov 1991 — 2020 prevlada vyznamny klesajuci trend. Tento vyznamny klesajuci
trend sa prejavil na krajnom z4pade a severozapade, v pase od severného po stredné Slovensko,
na severe vychodného Slovenska a na juhovychode a krajnom vychode Uzemia (Obr. 3.13).

L Klesajlci 1 rastuci
l klesajlici vyznamny I rastdci vyznamny

L Klesajlci 1 rastici
l klesajlci vyznamny I rastlci vyznamny

Obr. 3.14 Trendy roénych minim za obdobie 1991 — 2020.
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Pri hodnoteni trendov ro€nych minim za obdobie hydrologickych rokov 1991 — 2020 bola situacia
podobna ako pri hodnoteni dihodobych priemerov. Taktiez prevlada vyznamny klesajuci trend
minimalnej hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramenov. Tento vyznamny klesajuci trend sa
prejavil v zapadnej Casti, v pase od severného po stredné Slovensko, na severe vychodného
Slovenska a na juhovychode a krajnom vychode tzemia (Obr. 3.14).

3.4.3 Hodnotenie trendov za obdobie hydrologickych rokov 2011 — 2022

Z analyzy trendov ro¢nych priemerov za obdobie poslednych 11 hydrologickych rokov 2011 — 2022
je zrejmé, ze v ramci celého hodnoteného uzemia prevlada vSeobecne klesajuci trend. Vyznamné
poklesy hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramefov sa prejavili v zapadnej Casti, v pase od
stredného po juznu Cast stredného Slovenska, na severe vychodného Slovenska a na juhovychode
a krajnom vychode Uzemia (Obr. 3.15).

Tak, ako pri hodnoteni trendov dlhodobych priemerov, aj pri hodnoteni trendov priemernych rocnych
minim prevlada vSeobecne klesajuci trend. Vyznamny klesajuci trend minimalnych hodnét hladiny
podzemnej vody a vydatnosti pramenov sa prejavil v zapadnej Casti, v pase od stredného po juznu
Cast stredného Slovenska, na severe vychodného Slovenska a na juhovychode a krajnom vychode
Gzemia (Obr. 3.16).
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Obr. 3.5 Trendy roénych priemerov za obdobie 2011 — 2022.
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Obr. 3.16 Trendy roénych minim za obdobie 2011 — 2022.

3.5 Zaver

V minulosti byvalo pravidlom, Ze jarné mesiace boli Standardne charakteristické dominantne
nadpriemernymi stavmi zdrojov podzemnej vody. Pozvolna infiltracia vody z topiaceho sa snehu
zabezpeduje velmi efektivne prirodzené dopifianie hydrogeologickych $truktar. Zdroje podzemnej
vody by mali byt v tomto obdobi vo v§eobecnosti na nadpriemernych hodnotach a vodohospodari v
oCakavani bezproblémového vykrytia zasobovania obyvatelstva pitnou vodou v suchych letnych
mesiacoch. V poslednych rokoch to tak nie je, v dosledku vyskytu teplych zim s nedostatoCnou
snehovou pokryvkou, pripadne jej absenciou v nizinnych polohach, a zarover skorSieho topiaceho
sa snehu nedochadza k vytvaraniu dostatocného mnozZstva zasob podzemnej vody. Je to vyrazne
viditelné na hodnotenom obdobi 2011 - 2020, v ktorom na hodnotenych zdrojoch previada poklesovy
trend priemernych, ale aj minimalnych ro¢nych hodnét. Okrem klimatickych Cinitelov pri tvorbe zasob
podzemnej vody zohrava déleZitu ulohu aj geologicka stavba uzemia a schopnost jednotlivych
hornin infiltrovat vodu az do zvodneného horizontu. Z tohto dévodu mapa rizika vzhfadom na vyvoj
minimalnej hladiny podzemnej vody a vydatnosti pramenov za obdobie 1991 - 2020 ako vysledna
mapa vznikla spojenim vSetkych hodnotenych vysledkov aj s ohfadom na geologicku stavbu uzemia
(Obr. 3.17; 3.18). Tato mapa oznacuje uroven zranitelnosti podzemnej vody na Slovensku, ktora je
rozdelena na 3 kategérie (malo zranitelné, stredne zranitelné a silno zranitelné). Vysledné kategérie
predstavuju vnutornu zranitefnost' systémov podzemnej vody a ich citlivost alebo odolnost voci
vyskytu sucha v podzemnej vode. Medzi silno zranitelné oblasti podzemnej vody z hfadiska
minimalnych hodndét patria sever a vychod Slovenska v povodiach Bodrogu, Popradu; v ramci
stredného Slovenska je to sever v povodiach horného Vahu (Orava, Kysuce) pozdiz stredného a
dolného Vahu a na krajnom zapade. Medzi stredne zranitelné oblasti boli zaradené na zapade Cast
stredného Vahu, stredna a juzna Cast Slovenska v ramci povodi Nitry, Hrona, Ipla a Casti
Horn&du.dolného Vahu a na krajnpom zapade. Medzi stredne zranitelné oblasti boli zaradené na
zapade Cast' stredného Vahu, stredna a juzna Cast Slovenska v ramci povodi Nitry, Hrona, Ipfa
a Casti Hornadu.
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Zranitelnost’ z pohfadu podzemnej vody
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Obr. 3.6 Mapa zranitel'nosti vzhl'adom na vyvoj minimdlnej hladiny podzemnej vody a vydatnosti
pramenov.
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Obr. 3.18 Mapa zranitelnosti vzhl'adom na vyvoj minimalnej hladiny podzemnej vody a vydatnosti
pramenov v jednotlivych hydrogeologickych rajénoch.
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4  Riziko vyskytu sucha na Slovensku — syntéza mapovych
vystupov

Lotta Blaskovi¢ova, Katarina Jeneiova, Katarina Kotrikova, Livia Labudova, Katarina Mikulova,
Jana Poo6rova, Valéria Slivova

Uvod

Zlozky krajinnej sféry, ako atmosféra, hydrosféra, pedosféra, ale aj geologické podlozie a vegetacia,
nefunguju oddelene, ale sa navzajom v r6znej miere ovplyvnuju. Pri hodnoteni rizika a zranitelnosti
uritého regionu suchom je preto délezité brat do uvahy viacero aspektov, ktoré moézu vyskyt
a intenzitu sucha ovplyvnit. Od toho sa nasledne odvijaju aj mozné negativne dopady sucha na
rézne ekonomickeé sektory, napriklad polnohospodarstvo, lesnictvo €i vodné hospodarstvo.

Sucho ako prirodny jav je pomerne komplexny problém a jeho definicia sa liSi od skimanej oblasti
vyskumu, v rdmci ktorej je hodnotené. V Slovenskom hydrometeorologickom Ustave monitorujeme
a hodnotime zvlast meteorologické, pddne a hydrologické sucho. Obdobne, aj v tejto Studii bolo
v prvom kroku samostatne hodnotené riziko vyskytu meteorologického sucha, hydrologického sucha
ovplyvhujuceho povrchové toky a hydrologického sucha ovplyviujuceho podzemné vody
a vydatnost pramenov. V nasledujucej Casti sa dané jednotlivé hodnotenia synteticky spajaju s
ciefom zdéraznit ohrozenie regidnov, ktoré sa negativnhe prejavuju nielen v jednej kategorii
hodnotenia, ale hned vo viacerych aspektoch. Predkladané mapové vystupy su preto uréené pre
rézne aplikacie v ramci vodného hospodarstva na Slovensku.

4.1 Pouzité udaje a metodika

Pri syntéze vystupov jednotlivych analyz zranitelnosti uzemia vzhladom na vyskyt réznych typov
sucha na Slovensku boli vyuzité vrstvy obsahujuce informaciu o zranitelnosti Uzemia z hladiska
(dalej pouzivané ako kategodria) vyskytu hydrologického sucha v povrchovych vodach, v
podzemnych vodach, ako aj mapa rizika vyskytu meteorologického sucha. Pri povrchovych vodach
sa nezohfadfiovalo len riziko zranitelnosti vzhfadom na minimalne prietoky, ale aj na priemerné
prietoky. Pre ucelenejsi obraz o priereze zmien medzi klimatologickymi faktormi, ktoré vplyvaju na
hydrologicky rezim povrchovych vod v jednotlivych povodiach a hydrologicky rezim podzemnych vod
v jednotlivych hydrogeologickych rajénoch a zranitelnymi Uzemiami na zaklade vyhodnotenych
hydrologickych charakteristik, sme vytvorili mapy zohladriujuce ich moznu interakciu v ramci povodi
a hydrogeologickych rajonov. Metodika tvorby jednotlivych vrstiev je detailne popisana
v predchadzajucich analytickych kapitolach tohto zbornika.

Z hladiska metodiky pouzitej v tejto kapitole je potrebné dodat, Ze posledna kategoria pri mapach
zmeny rocného uhrnu zrazok pokryva SirSi interval hodnét nez prvé tri. Je to z dévodu, Ze pri
posudzovani zranitelnosti Uzemia vzhladom na nedostatok zrazok nie je délezité detailné ¢lenenie
vysokého narastu roéného uhrnu zrazok. Vlahova bilancia je totiz pri hodnotach nad 60 mm vyrazne
zlepSovana, a teda zranitelnost’ Uzemia je na celom tomto uzemi nizka. Z hfadiska ucelu vyuZitia
vyslednych map je dolezité jemnejSie rozdelenie hodndt v dolnej Casti spektra.
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Vysledné mapy tak mézu byt pouzité vramci réznych hydrologickych aplikacii a vodného
planovania. UmoZznuju totiz detailnejSi pohlad na zranitelné povodia a hydrogeologické rajony so
zretelom na mozné pri€iny a vplyvy klimatologickych charakteristik na ich tzemi.

4.2 Zmeny priemernej roénej teploty vzduchu a roénej sumy potencialnej
evapotranspiracie v zranitelnych uzemiach povrchovych a podzemnych
vod

Vzhladom na ploSne jednotny trend narastu priemernej ro¢nej teploty vzduchu, nenastava rozdiel

medzi rizikovymi povodiami (Obr. 4.1 a Obr. 4.2) a hydrogeologickymi rajonmi (Obr. 4.3) vplyvom

zohladnenia rastucej teploty vzduchu na urovni roka. Jedinou vynimkou méze byt horny Spis v

povodi Dunajca a Popradu, kde je tempo narastu o nie€o nizSie nez na zvySku Slovenska. Nakolko

z hladiska povrchovych tokov ide o nizko citlivé a zranitelné uzemie, nezohrava to Ziadnu

vyznamnejsSiu rolu vo vyslednom hodnoteni daného regionu. Pri hodnoteni podzemnych vod sa na

hornom SpiSi v povodi Dunajca a Popradu nachadzaju stredne az silno zranitefné regiény. NizSie
tempo rastu priemernej rocnej teploty vzduchu tak méze do istej miery zmierfiovat’ vysoké riziko
sucha, a tym aj mozné celkové negativne dbésledky v danej oblasti. Je potrebné vSak pripomenut,

Zze rozhodujucejsi vplyv ako teplota vzduchu maju na riziko vyskytu intenzivneho hydrologického

sucha atmosférické zrazky.

l%» : 3 zranitelnost' PV - priemerné prietoky dT [°C]
W D]]] nizko citlivé a zranitefné J0,7-1

20 40 80 km E stredne citlivé a zranitelné /31,01-13
© Slovensky hydrometeorologicky Ustav c-:_ E vysoko citlivé a zranitelng

Obr. 4.1 Zmena priemernej ro¢nej teploty vzduchu medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991
— 2020 a zranitelnost uzemia z hladiska povrchovych véd vzhl'adom na priemernu vodnost.
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Obr. 4.2 Zmena priemernej ro¢nej teploty vzduchu medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991
— 2020 a zranitelnost tzemia z hl'adiska povrchovych véd vzhl'adom na malid vodnost.
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Obr. 4.3 Zmena priemernej ro¢nej teploty vzduchu medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991
— 2020 a zranitelnost Gzemia z hl'adiska podzemnych véd.

Rastuci trend priemernej roCnej teploty vzduchu sa prenasa aj do rastuceho trendu potencialne;j
evapotranspiracie. Oblasti s vyraznejSie rastucou ro€nou sumou PET sa do velkej miery prekryvaju
s vysoko citlivymi a zranitefnymi povodiami, & uz na zaklade priemernej (Obr. 4.4) alebo malej
vodnosti (Obr. 4.5). Z tohto pohladu najzranitelnejSimi su povodia Moravy (na slovenskom uzemi),
dolného Vahu, dolného Hrona a takmer celé povodie Nitry.
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Obr. 4.4 Zmena roc¢nej sumy potencialnej evapotranspirdcie medzi normalovymi obdobiami 1961 —
1990 a 1991 - 2020 a zranitelnost’ tzemia z hladiska povrchovych véd vzhladom na priemernu
vodnost.
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Obr. 4.5 Zmena roénej sumy potencidlnej evapotranspiracie medzi normalovymi obdobiami 1961 —
1990 a 1991 — 2020 a zranitel'nost’ tizemia z hladiska povrchovych véd vzhladom na mald vodnost'.

Pri kombinacii mapy zmien ro¢nej sumy PET a mapy zranitefnosti z hladiska hydrogeologického
sucha (Obr. 4.6) sa ako najrizikovejsSim javi Uzemie v dolnej Casti povodia Vahu a povodia Moravy
v hrani¢nej oblasti s Ceskom, kde silne zranitelné hydrogeologické uzemie dosiahlo narast roCnej
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sumy PET v intervale 60 — 80 mm. Pomerne rizikovym je aj Uzemie v dolnej Casti povodia Bodrogu,
kde vzrastla potencialna evapotranspiracia v ro¢nej sume o 40 — 60 mm.
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Obr. 4.6 Zmena ro¢nej sumy potencialnej evapotranspiracie medzi normalovymi obdobiami 1961 —
1990 a 1991 — 2020 a zranitel'nost tzemia z hfadiska podzemnych véd.

4.3 Zmeny rocénych uhrnov atmosférickych zrazok v zranitelnych uzemiach

Pri kombinacii mapy zmeny roéného uhrnu atmosférickych zrazok a zranitefnosti uzemi z hladiska
priemernej (Obr. 4.7), ako aj malej vodnosti (Obr. 4.8) je evidentny vysoky vplyv vyvoja mnozstva
zrazok na povrchové toky. Ciastkové povodia Popradu, Hnilca a horného Vahu su totiz oblastami s
najvyraznejSim narastom rocného uhrnu zrazok. Povodia, ktoré su oznacené ako vysoko citlivé
a zranitelné, zaznamenali podstatne niZSi narast uhrnu zrazok, ktory pravdepodobne nedokaze
kompenzovat narastajuce poZiadavky na vodu dostupnu pre evapotranspiraciu. Zaroven vzhladom
na polohu tychto povodi rastie aj miera vplyvu zmeny roéného chodu a intenzity zrazok, ktoré boli

popisané v hodnoteni rizika vyskytu meteorologického sucha.

Obzvlast zranitefnym sa pri tejto kombinacii map javi povodie Bodvy, ktoré ako jedno z mala uzemi
zaznamenalo velmi mierny pokles v roénom uhrne zrazok a zaroven patri medzi silno zranitelné a
vysoko citlivé Uzemia z hladiska povrchovych véd. Toto konStatovanie je potvrdené aj prikladom z
operativnej praxe, kedy poCas extréemneho a dlhotrvajuceho sucha v roku 2022 tok Bodvy vo
vodomernej stanici Moldava nad Bodvou Uplne vyschol a prietok rovny 0 m3-s™t bol dosahovany
pocas 57 dni (obdobne to bolo aj v roku 1993).

59



Narodny klimaticky program SR, zv. 19/26

P i | N
= 125 ] A
==
A’_L‘\
£ ] AR L
£ i~ i { S P
: 7 —
)= f = —— AN =
£ Z ? = . i
== = , i ——
p= — — = == Q= 3 > ——)
§ ;’ ; = £ — oy, —

=
zranitelnost PV - priemerné prietoky dRR [mm]
[TT] nizko citlivé a zraniterné [J-30-0
E stredne citlivé a zranitelné £10.01-30
0-:20-:4;0 km E vysoko citlivé a zranitelné E 306810-1 -

© Slovensky hydrometeorologicky Ustav

Obr. 4.7 Zmena ro¢ného uhrnu atmosférickych zrazok medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990
a 1991 - 2020 a zranitelnost uzemia z hl'adiska povrchovych véd vzhfadom na priemernud vodnost.
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Obr. 4.8 Zmena ro¢ného uhrnu atmosférickych zraZzok medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990
a 1991 - 2020 a zranitel'nost tzemia z hladiska povrchovych véd vzhl'adom na mald vodnost.

Velmi komplikovany pohfad sa vytvara pri kombinacii mapy zmeny ro€ného uhrnu atmosférickych
zrazok a zranitefnosti uzemi z hfadiska podzemnych vod (Obr. 4.9). Do velkej miery tu prevlada
kombinovany vplyv zmeny chodu zrazok pocCas roka (vratane vyskytu intenzivnych dazdov)
a geologického podlozia, ktoré vroznej miere dokaze akumulovat zrazkovu vodu v podzemi
a vytvarat' tak zasoby podzemnej vody pre obdobia s nizSimi uhrnmi. Prave tento kombinovany vplyv
prevlada nad samotnym vplyvom rastuceho trendu uhrnu zraZzok. Dékazom su oblasti s flySovym
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podlozim na severe Slovenska (napr. Orava v hornej Casti povodia Vahu, Zamagurie v povodi
Popradu, severna ¢ast Ondavskej vrchoviny v povodi Bodrogu), kde aj napriek pomerne vyraznému
narastu zrazok boli uzemia vyhodnotené ako silne zranitelné z hladiska podzemnych véd. Tieto
vysledky su obzvlast dolezité pri planovani zasobovania obyvatelstva pitnou vodou, predovsetkym
pri budovani jej infrastruktury.
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Obr. 4.9 Zmena ro¢ného uhrnu atmosférickych zrazok medzi normadalovymi obdobiami 1961 — 1990 a
1991 - 2020 a zranitel'nost tzemia z hl'adiska podzemnych véd.

4.4 Zmena atmosférickej vlahovej bilancie na Slovensku v zranitelnych
Uzemiach

Pri kombinacii vrstiev zmien atmosférickej vlahovej bilancie (AVB) a zranitelnosti povodi na zaklade
hodnotenia priemernych prietokov (Obr. 4.10) je zrejmy vyrazny prekryv medzi vysoko citlivymi a
zranitelnymi povodiami a zhorSujucou sa vlahovou bilanciou. Z tohto aspektu je najrizikovejSim
povodie Moravy, ale aj dolné PovaZie, CiastoCne aj subpovodie Nitry. VSeobecne vSak mozZno
konStatovat, zZe vSetky povodia, ktoré boli identifikované ako vysoko citlivé a zranitefné z hladiska
hodnotenia priemernych prietokov zaroven zaznamenavaju aj zhorSujucu sa atmosféricku viahovu
bilanciu.

Naopak, najmenej rizikovymi st povodia Popradu, Hnilca (v iastkovom povodi Hornadu) a horného
Vahu, ktoré boli identifikované ako nizko citlivé a zranitelné vzhfadom na priemernu vodnost a
zaroven zaznamenavaju pozitivny trend vlahovej bilancie.

Velmi podobné vysledky su dosiahnuté aj pri nalozeni mapy zranitefnosti povodi na zaklade
hodnotenia minimalnych prietokov (Obr. 4.11) a mapy zmeny AVB. NajrizikovejSimi povodiami
z tohto syntetického pohladu su povodie Moravy, dolného Vahu, Hrona, Ipla, Slanej, Bodvy
a subpovodie Nitry. O nieCo menej rizikové su povodia na vychodnom Slovensku — povodie Bodrogu
a Hornadu. Zaujimavym je povodie hornej Oravy, ktoré bolo identifikované ako vysoko citlivé
a zranitelné aj napriek rastucej AVB. Velmi pravdepodobnym vysvetlenim je prave zmena v ro€nom
chode a intenzite zraZzok. Najmenej rizikovymi zostavaju aj v tomto pripade povodia horného Vahu,
Popradu a Hnilca.
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Obr. 4.10 Zmena atmosférickej vlahovej bilancie medzi norméalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 -
2020 a zranitel'nost tzemia z hladiska povrchovych véd vzhladom na priemernud vodnost'.
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Obr. 4.11 Zmena atmosférickej vlahovej bilancie medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 -
2020 a zranitel'nost tzemia z hladiska povrchovych véd vzhfadom na mald vodnost.

KomplikovanejSi pohlad na zranitelnost’ Uzemi je pri prekryve map zmien AVB a mapy zranitefnosti
vzhfadom na vyvoj minimalnej hladiny podzemnej vody a minimalnej vydatnosti pramenov so
zohladnenim hydrogeologickych rajénov (Obr. 4.12). Medzi najrizikovejSie oblasti patri krajny zapad
(povodie Moravy), stredné a dolné Povazie, povodie Bodrogu, ale aj Kysuce a Turca (horna Cast
povodia Vahu). Velmi zaujimavymi z hfadiska vysledkov su aj oblasti Oravy, Zamaguria a severna
Cast’ Ondavskej vrchoviny, kde sice dochadza k zlepSovaniu AVB, av$ak regiony vzhladom na
hodnotenie podzemnych véd boli identifikované ako vysoko zranitelné. Dana oblast’ je typicka
prevahou malopriepustnych hornin, ktoré maju nizku schopnost akumulacie podzemnej vody. Méze
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sa tak prejavovat vyrazny vplyv podloZia v kombinacii so zmenenym roénym chodom a intenzitou
zrazok.
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Obr. 4.12 Zmena atmosférickej vlahovej bilancie medzi normalovymi obdobiami 1961 — 1990 a 1991 -
2020 a zranitel'nost uzemia z hladiska podzemnych véd.

4.5 Zaver

Komplexna analyza zranitelnosti uzemia Slovenska na vyskyt sucha z pohladu klimatologie
a hydrolégie povrchovych a podzemnych véd potvrdzuje, Ze vysledny stav v jednotlivych
regionoch/povodiach je vysledkom vzdjomne prepojenych vplyvov jednotlivych klimatologickych a
hydrologickych faktorov. Kombinované hodnotenie sucha odhaluje aj uzemia, kde sa negativne
faktory kumuluja.

NajzranitelnejSimi regionmi Slovenska, kde sa kumuluju nepriaznivé klimatologické a hydrologické
faktory, st povodie Moravy, dolného Vahu vratane dolného Hrona, Ipla, Slanej, Bodvy, Bodrogu
a subpovodia Nitry. Najmenej rizikovymi regionmi su povodia horného Vahu a Popradu, ¢o vyplyva
z priaznivejSich klimatickych aj hydrologickych podmienok.

Toto hodnotenie ukazuje, Ze tieto procesy su vzajomne Uzko prepojené a davaju komplexnejsi
pohlad na pochopenie pri€in a désledkov sucha, ¢o by mohlo pomdct tak pri rozhodovani, planovani
ariadeni nielen vodného hospodarstva, ale méze vyznamne ovplyvnit aj dalSie rezorty
(pofnohospodarstvo, priemysel, ...), najma pri adaptacii na zmenu klimy.
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