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NIEKTORE ASPEKTY KLIMATICKEJ ZMENY Z HLADISKA
ZAVLAH NA SLOVENSKU

Ivan Zuzula, S"tefan Rehdk, Boris Mindrik
Slovensky vodohospodirsky podnik, 3. p., odStepny zdvod Hydromeliordcie

1. Uvod

Od roku 1900 sa podnebie Zeme oteplilo asi 0 0,6 °C. Oteplenie sa sistredilo do dvoch obdobi: prvé
pozorujeme v rokoch 1920 a% 1940, druhé sa prejavuje od polovice 70-tych rokov minulého storo¢ia. Odbornici
- klimatolégovia doteraz neprijali jednotny nézor na to, &i takéto globalne oteplovanie je si¢astou prirodzeného
cyklu, alebo je podmienené Fudskou (antropogénnou) &innostou. Niektori z nich tvrdia, Ze trend otepl'ovania,
predovietkym rekordné teploty pogas osemdesiatych a devitdesiatych rokov minulého storocia, je iba prirodze-
nou fluktuaciou. V suvislosti s tym treba vak pripomenut délezity fakt, Ze ide o pripad Sasového radu, v ktorom
stupefi premenlivosti rastie, ak aj pripustime, Ze dlhodoby priemer ostdva takmer konstantny. Napriklad kukuricu
mbZe zahubit’ uZ to, Ze teplota &o len na niekolko hodin poklesne pod 0 °C. Ak sa raz prekro&i prah mrazu, je to
pre-tito rastlinu jednoducho osudné a vébec nie je ddleZité, &i ide o ndhodnu fluktuaciu alebo o redlny trend.
Takisto vtak alebo hmyz, ktory pri teplotach nad 30 °C zahynie, vnima stupajuci trend premenlivosti ako relativ-
ne velka udalost, hoci klimatolég, ktory si viima iba dlhodobé priemery, by mohol tvrdit, Ze sa pri tom nepreja-
vuje nijaka klimaticka zmena.

Schneider [12] uvéadza priklad ekonéma Roba Mendelshona z Yalskej univerzity, ktory sa pokusil od-
hadnit’ naklady a vynosy typickych scendrov globalneho oteplovania v USA. Ako pomécka mu pritom posluZila
tzv. ,,hedonickd“ metéda. Metdda takéhoto typu nenaraba so zloZitymi fyzikdlnymi, biologickymi a socidlnymi
procesmi, ktoré ur&uji ziskovost’ po'nohospodarstva alebo lesnictva, ale porovnava navzajom si zodpovedajice
ekonomické aktivity na teplych a na chladnejiich miestach. Na tom je zaloZené nahradné porovnanie, do akej
miery by sledované ekonomické odvetvia mohli byt ovplyvnené zmenami teploty. Hlavny poznatok, ktory
R. Mendelshon na zéklade takejto metody ziskal, mozno stru&ne zhrnut' tak, Ze vy33ia teplota sposobi to, Ze uz
teraz horiice miesta buda chudobnejiie a teraz chladné miesta naopak budi bohat¥ie. Krajiny ako Kanada vy-
hraju a krajiny ako India prehraju — €o predstavuje akysi druh ,,neoklimatického determinizmu®. Zaujimavé bude
urdit’ budiice postavenie Slovenska na zaklade podobnych avah. ‘

V pripade poI'nohospodarstva a lesného hospodarstva treba zddraznit’ $pecifické zvlastnosti lesnicke;j
bioklimatolégie a bioklimatoldgie polnohospodarskych rastlin a Zivo&ichov. Kazdy ekosystém, ale aj kazdy
rastlinny alebo Zivoé&i¥ny druh sa v prostredi realizuje tak, Ze ma vo svojej genetickej vybave aj informacie
o moznostiach o najuspe3nejsieho preZitia v danych klimatickych podmienkach, pri¢om sa adaptuje nielen na
priemerné klimatické hodnoty, ale aj na ich premenlivost’ (charakteristicky rozptyl od absolitneho minima
po absolitne maximum a na kombindacie viacerych klimatickych parametrov). Ak sa ekosystém alebo jedinec
z tohto systému premiestni do inych klimatickych podmienok, tak je potrebna urgita doba na adaptaciu a tito
dobu povaZujeme za skon&enu aZ vtedy, ked' nastane nova rovnovaha v ekosystéme. Niektoré druhy sa neadap-
tuji na nové podmienky vObec a pdvodna rovnovdha ekosystému sa potom uZ nikdy neobnovi. Takmer rovnaky
proces pozorujeme aj vtedy, ak sa zmenia klimatické podmienky na danom mieste. Proces adaptacie je tym kon-
fliktnejsi, €im je zmena klimatickych podmienok rychlejiia a va&sia. _

Na to, aby sme mohli predvidat’ mozné désledky zmien klimy a potom pripravit’ u¢inné adaptaéné opat-
renia, je potrebné predovietkym poznat’ reakciu réznych citlivych systémov na klimatické limity v minulosti
na strane jednej a snazit’ sa désledne a trvalo monitorovat’ zmeny klimy a dosledky zmien klimy na rézne systé-
my na strane druhej. V sti&asnosti sa dari pomerne uspe$ne vytvarat’ matematické modely nielen pre jednoduché
fyzikélne, chemické a biologické procesy, no aj pre “spravanie sa” globélneho klimatického systému na celej
Zemi. To umoZiiuje matematicky rie¥it’ modelové situécie takych procesov, s akymi sme sa nikdy v minulosti
nestretli. Medzi takéto procesy uréite patria aj reakcie na mozna klimaticki zmenu, podmienen rasticim skle-
nikovym efektom atmosféry. Prvé skisenosti z tejto problematiky potvrdzuji, 2e spravidla kazda krajina a kazdé
odvetvie v danej krajine maju 3pecificky citlivé problémy sivisiace so zmenami klimy a skiisenosti zo zahrani¢ia
a z inych odvetvi sa mézu vyuzivat' iba v limitovanom rozsahu.

V pripade pol'nohospodarstva, vodného a lesného hospodarstva predpokladdme v najbliZ§ich sto rokoch
na Slovensku predovietkym tieto ddsledky klimatickej zmeny: vplyv suchych a relativne teplych peridd, zniZe-
nie disponibilnych zisob vody v prostredi vplyvom zvy3eného potencidlneho vyparu a iba malého zvy3enia
thrnov zrézok, vplyv kratkodobych a viacdennych intenzivnych zraZok (az 30 % rast), vplyv zmeny ro¢ného
reZimu hydrologického cyklu (rast odtoku v zime a pokles na jar a v lete), vplyv posunu geobotanickych
a fenologickych hranic o 200 az 600 m nadmorskej vysky smerom nahor, skratenie obdobf medzi fenologickymi
fazami, posun fenologickych faz smerom k v&asnej jari, zmeny podmienok prezimovania, zvy3enie rizika jar-
nych mrazov, introdukcia novych rastlinnych a Zivo&i¥nych druhov z teplejsich oblasti (vratane chordb, skodcov
a burin), riziko kombinovaného G&inku neobvyklého pocasia (vysoka teplota vzduchu, vysoka alebo nizka vih-
kost’ vzduchu, intenzivne burky a vichrice, silnd nimraza) atd’. Je preto nevyhnutné dlhodobo pripravovat’ od-
bornikov, ktori sii schopni komunikovat’ v danej problematike so zahraniénymi partnermi, prenaat’ skusenosti
zo zahrani¢ia do domdcej sféry a najm# pripravovat’ originalne riedenia efektivne pouZitené v slovenskych
podmienkach.
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2. Problematika sucha a zavlah

Désledky klimatickej zmeny pocitujeme aj na Slovensku. Napriklad posledné desatrocie (1991 - 2000)
bolo v Hurbanove, kde mame najdlhi rad sustavnych meteorologickych pozorovani, v priemere o 1 °C teplejsie
nez obdobie rokov 1871 - 1990. Rok 2000 bol s priemernou ro¢nou teplotou 12,1 °C najteplejsi od za&iatku
pozorovani. Na porovnanie - takdto priemerna ro&na teplota byva obvykla v oblasti Turina v severnom Talian-
sku.

V ramci celého roka sa za poslednych desat’ rokov najviac oteplilo v lete (o 1,4 °C), relativne najmene;j
na jesefi (0 0,6 °C). Z jednotlivych mesiacov roka mal najv4&3iu kladni odchylku januar (odchylka +1,9 °C),
najmen3iu december (+0.3 °C). Ako najteplejii skon&il aj chladny polrok 2000/ 2001 (obdobie oktober aZ ma-
rec), ktory bol na Slovensku o 0,4 az 1,0 °C teplej3i neZ doteraz najtepleji chladny polrok 1935/1936 [11].
Pravdepodobnost’ opakovania takéhoto vyrazného teplotného rekordu je raz najmenej za 250 rokov.

Zmeny pozorujeme tieZ v menjacom sa reZime zraZok v priebehu roka. Mesiacom, po&as ktorého st za-
znamenavané najvy33ie mesatné ahrny zrdZok v roku, uZ nie je jil. Svoju &elnti poziciu na v4&iine Slovenska
stratil v prospech juna a v niektorych juZne situovanych regiénoch dokonca v prospech maja.

Podl'a klimatickych modelov by na Slovensku mali ubudnut’ zrazky v lete a viac zraok by malo byt
v chladnejSej &asti roka. Z vyvoja predovietkym v poslednych dvoch desatro&iach vyplyva, e sa zvyraznili
kontrasty v zrdzkach medzi sevemymi a juznymi oblastami Slovenska. Na severe a severovychode sa prejavil
rast zraZok v chladnom polroku. Snehovéa pokryvka viak pribudla len v najvy3%ich horskych polohach. Naopak,
na vicSine uzemia Slovenska v zime narastol podiel tekutych a zmiedanych zraZok na ich celkovej bilancii.
V rofnom reZime zraZok sa okrem sezénnych trendov stle viac prejavuje aj nevyvazenost' v striedani obdobi
s nedostatkom zréZok s obdobiami s ich prebytkom. Tieto obdobia za&inaji byt &asto neprirodzene dlhé a ako
v jednom, tak aj v druhom pripade spdsobuji problémy a ekonomické straty. .

Osobitnym a velmi neprijemnym problémom za&inaju byt burky. Ak bude vplyvom klimatickej zmeny
rast teplota vzduchu, budii sa u nas vytvarat podmienky na ich vznik potas dlhsej &asti roka v porovnani
s doteraj8im stavom. Pribudnut mézu silné burky, vytvarajice sa na frontélnych rozhraniach s vyraznym teplot-
nym kontrastom vzduchovych hmét, najma pri vysokom obsahu vodnej pary. Vyskyt takychto burok je u nas
mozZny po¢as vrcholného leta. Toto obdobie moze byt v désledku zvyXujicej sa teploty perspektivne dlhie,
z &oho vyplyva, Ze vzrastie pravdepodobnost’ vyskytu nebezpe&nych poveternostnych javov.

Stale aktudlnejSie bude t&elné hospodérenie s vodou. Bez funk&nych a v spravnom &ase prevadzkova-
nych zavlaZovacich zariadeni budu za urtitych okolnosti ohrozené aktivity pol'nohospodaroyv.

Ulohou doplnkovych z4vlah byva spravidla riesit nedostatok podnej vlahy z hl'adiska potrieb jednotli-
vych druhov rastlin. Zavlahu chapeme ako regulagny a stabilizujici faktor polnohospodarskej sustavy, zniZzujuci
vplyv néhodnych prvkov (predovsetkym klimatologickych).

V pripade ur€enia miery sucha ide o velmi neur&ity, aviak v klimatolégii ¢asto vyuZivany pojem popi-
sujuci v principe nedostatok vody v pdde, rastlinach, v ovzdusi a pod. Jednotné kritéria na kvantitativne vyjadre-
nie sucha neexistuji. Dévodom su rozne aspekty tohto problému (hydrologicky, polnohospodarsky, bioklima-
tologicky a pod.), ako aj ohl'ad na $kody v réznych oblastiach hospodérstva. Vo vzt'ahu k pestovaniu rastlin sa
pod pojmom sucha spravidla rozumie taky stav pddy, kedy je stazené jej riadne obrabanie a plodiny trpia ne-
dostatkom vody.

Pod pojmom suchost’ (regionu, kraja) sa rozumie ur&ity stupefi sucha, stanoveny kvantitativnym hod-
notenim meteorologickych parametrov (zraZky, teplota, sytostny doplnok apod.). Suchost je jednym
z urCujucich faktorov polnohospodarskeho vyuZivania pody. Kvantitativne vymedzenie stupiia suchosti urditej
oblasti sa vykonava prostrednictvom réznych klimatologickych indexov. Jednotné kritérium sa pravdepodobne
nikdy nepodarf stanovit’ kvéli zloZitosti vzdjomného pdsobenia najroznejich faktorov (meteorologickych, hyd-
rologickych, agrotechnickych a pod.).

Podl'a ¢astosti vyskytu, resp. doby trvania, rozoznidvame oblasti s trvalym alebo ob&asnym suchom —
s nepravidelne sa vyskytujucimi obdobiami podnormélnych zrazok, ktoré trvaji niekolko tyZzdriov, mesiacov
i rokov. Vo vegetatnom obdobi byva v pripade sucha zréZkovy deficit &asto spojeny s nadnormalnymi teplotami,
zniZenou relativnou vlhkost'ou vzduchu, zmenZenou oblagnostou a va&sim po¢tom hodin slne&ného svitu. Uve-
den¢ okolnosti maji potom za nésledok rast evapotranspiracie, &m sa d’alej zvy3uje nedostatok vody v pdde.
Z hladiska atmosférickych cirkulagnych pomerov takyto typ sucha vznik4 v letnom obdobi v strednej Eurdpe aj
v désledku ¢astejsieho vyskytu anticyklonalnych typov poveternostnych situécii, pri ktorych sa nad eurépskou
pevninou vytvaraji blokujiice anticyklény, zabraiiujice postupu atmosférickych frontov z ocednu nad pevninu.
Intenzita zraZok, vypadavajicich pri relativne men¥om poéte prichddzajicich atmosférickych frontov, je
v porovnani s inymi typmi atmosférickej cirkulacie niZia, zra¥kova &innost byva navy$e v oblasti anticyklén
(tlakovych vy3i) podstatne zoslabovana.

V praxi Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) a Slovenského hydrometeorologického usta-
vu (SHMU) sa na klimatologickd rajonizaciu Ceskoslovenska (Slovenska) vyuziva tzv. Koncekov index zavlase-
nia. Udaje podla tohto indexu sa rovnaju priblizne trojnasobku udajov podla Thornthwaiteovho indexu vlhkosti.
Koncekov index je preto vhodnejsi na podrobnejsie triedenie a rajonizéciu podnebia (makroklima a mezoklima)
na mendich uzemiach. Na klimatologicku rajonizéciu Slovenska sme na tgely predkladanej §tudie vyuZili mapo-
vé podklady uverejnené v [3]. Z hladiska budovania a prevadzky zévlahovych zariadeni povaZujeme za zauji-
maveé predovSetkym suché a miene suché regiény (podoblasti), t. j. lokality s nulovym indexom zavlaZenia
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alebo nizsim'. Z obr. 1 vyplyva, %e takéto uzemia sa vyskytujii na Slovensku iba v teplych oblastiach na juhu
krajiny. Percentudlny podiel zavlahovych stavieb s rozlohou nad 200 ha v réznych klimatickych oblastiach
v ¢leneni podl'a jednotlivych podnikov povodi uvadza tabulka 1.

Pri rie¥eni problematiky zésobovania rastlin pddnou vodou je déleZity pojem evapotranspirdcie, CiZe
celkového vyparu z rastlin a pody (evaporacia — vypar z povrchu pody, transpirdcia — straty podnej vody ,,dy-
chanim* rastlin). Rozozndvame potencialnu evapotranspiraciu (E,), ktora charakterizuje idedlne mnoZstvo vody,
ktoré sa méze vyparit z pddy a vegetainého krytu pri nasyteni pddy vodou, a aktualnu (efektivnu, skutodni)
evapotranspiraciu (E), charakterizujiicu skutoény celkovy vypar z pddy a transpirdcie rastlin v podmienkach
skutogného zavlaZenia. V redlnych podmienkach potencidlna evapotranspiricia prevy¥uje obvykle aktudlnu
evapotranspirdciu. Ako charakteristika viahovych pomerov v pode v urgitej oblasti sa &asto vyuZziva tzv. relativ-
na evapotranspirécia.

Obvykle ide o percentudlne vyjadreny pomer aktudlnej a potencialnej evapotranspiracie (E/Ex100 %).
Zrovnice bilancie pddnej vlahy vyplyva (ak berieme do tuvahy nulovi poéiato¢nti zdsobu vody v pdde
aneberieme do ivahy vodu v pdde vznikajucu kondenzaciou), Ze na pokrytie evapotranspiracie (vratane inter-
cep¢néhio vyparu) v urditej oblasti je k dispozicii iba voda, ktor(i reprezentuji zraZkové ihmy pocas sledovaného
obdobia. Toto mnoZstvo vody sa v3ak zniZuje o odtok (povrchovy a podzemny). Okrem zdsoby podnej vody je
na evapotranspirdciu potrebny aj dostatodny prikon slne¢nej energie (bilancia kratkovInného Ziarenia), hoci
bilancia dlhovinného Ziarenia je tieZ vyznamna.

Z tizemia Slovenska sa vypari priememe asi 65 % ro&ného thrnu zraZok, tretina vody odte¢ie. Priemer-
ny roény thrn zradZok na Slovensku je 758 mm (podl'a udajov z obdobia 1881-1980 [13]). Vzhl'adom na morfo-
logicku skladbu tizemia Slovenska sa z juzného Slovenska vypari aZ 80 aZ 95 % zrazok, ale z horskych oblasti
len asi 30 % ro¢ného zraZkového uhmu. Vodou v pdde sii najlep3ie zdsobené horské oblasti, najmenej niZinné
oblasti juzného Slovenska. Je to spdsobené jednak tym, Ze prikon sineénej energie, potrebny na evapotranspiré-
ciu, je na juhu na3ej krajiny relativne vysoky, ale aj niZ§imi uhrnmi zréZok v tejto oblasti v porovnanf s horskymi
oblastami. Z toho vyplyva, Ze v juZznych oblastiach je potrebné u% v su€asnosti zabezpe&ovat’ dodato&né zdroje
vody pre pestované kultiry. Napr. v lokalite Ziharec, ktora reprezentuje najteplejsiu oblast’ Slovenska, sa za rok
vypari z vodnej hladiny (evaporécia) priemerne 740 mm vody, z porastu travy v Hurbanove, kde dlhodoby prie-
mer roénych zrdZkovych uhmov (za obdobie rokov 1871 — 2000) &inf 569 mm, sa za rok vypari priememe
474 mm vody, z lesného porastu az 527 mm vody. Rozdiel vo vyparenych mnoZstvach réznymi vyparujicimi
povrchmi je spdsobeny predovietkym ich rozdielnymi fyzikélnymi vlastnostami, ale aj désledkom réznej inter-
cepcie uvazovanych povrchov.

Z vysledkov meteorologickych pozorovani vyplyva, Ze teplota v Hurbanove sa za poslednych 100 ro-
kov (r. 1901 — 2000) zvy3ila zhruba o 1 °C. V désledku pokradujiiceho globalneho otepl'ovania moZno o&ak4vat
podobny trend aj v budicnosti. Ro&ny zraZkovy tihm sa za to isté obdobie v nizinnych oblastiach Slovenska
(Hurbanovo) zni%il cca o 15 %, v horskych oblastiach sa vyznamne nezmenil. V budicnosti sa predpokladé, ze
v rognom chode zraZok sa budi vyskytovat' vyraznejiie thmy v zimnom polroku, v letnom sa znfZia. Zmen$enie
pottu dni so snehovou pokryvkou bude mat’ pri nezmengenej obla&nosti za désledok mierny rast bilancie kratko-
vinného Ziarenia. Z uvedenych trendov vyplyva, Ze sa zvysi ro&ny ihm potenciélnej evapotranspiracie (Eo) spolu
s nevyraznymi zmenami ro¢ného uhrnu aktualnej evapotranspiracie (E). Vysledkom bude zniZenie relativnej
evapotranspirécie (E/Eqx100 %), predovietkym v letnom obdobi. Takyto vyvoj bude teda klast e3te vy3die néro-
ky na zdroje zavlahovej vody, obzvl43t’ v juZnych oblastiach Slovenska.

Klimatické pomery SR su determinované fyzicko-geografickymi podmienkami jej izemia, ktoré spdso-
buju vyznamné rozdiely v ronom i dennom chode jednotlivych klimatickych prvkov. Vi&$ina klimatickych
charakteristik sa na izemi SR vyznatuje velkou premenlivostou. Juh Slovenska dostava asi 2 000 hodin slneg-
ného svitu, zatial’ &o severozapad tizemia len asi 1 600 hodin. NajteplejSou oblastou SR je juh Podunajskej niZi-
ny s priememou ro¢nou teplotou vzduchu okolo 10 °C. Priemerna januérova teplota vzduchu sa na juhozapad-
nom Slovensku pohybuje mélo nad -2 °C, na niZindch vychodného Slovenska klesa pod -3 °C a na hrebetioch
Tatier na -12 °C. Priemerné jilové teploty vzduchu vystupuji v niZinach juzného a vychodného Slovenska nad
20 °C, v nadmorskej vy3ke 1 000 m dosahujii okolo 14 °C. Veobecne mozno konitatovat, Ze priememé mesad-
n¢ a roéné teploty vzduchu klesaju so stipajicou nadmorskou vyskou. V roénom chode teploty vzduchu mozno
pozorovat’ zvySovanie ro¢nej amplitidy od zapadu k vychodu, &iZe uplatiiuje sa zvy3ena termické kontinentalita.

Pre zréZky je zasa naopak typické ich pribiidanie s nadmorskou vy3kou a zna&né zavislost’ od orientacie
regiénu k prevladajicemu prideniu. Najsuch3ou oblastou Slovenska je Podunajské niZina a juh Vychodosloven-
skej niZiny, kde je priememy ro&ny zrdZkovy thrn miestami niZ$i ako 550 mm. Pomerne suché su aj spi¥ské
kotliny. Vo vysokych nadmorskych vy¥kach Karpat roéné zrazkové tihry obvykle prekratujii 1 500 mm. Rony
chod zréZok je vcelku vyrovnany s maximom v jini alebo v jiili a s minimom v marci alebo vo februari. Zmeny
;/ chode zraZok su spésobené kolisanim meridionalneho gradientu teploty vzduchu, uréujiceho charakter cirku-
acie.

Uhrny atmosférickych zraZzok vykazuju ovel'a vy¥3ie prirodzené ¢asové zmeny ako teplota vzduchu a aj
priemerné ihmy za jednotlivé desatroia sa na jednotlivych staniciach mozu lisit aj viac ako 10 %. Pre juznu

' Klimatologické vypocly z posledného obdobia ukazuji, Ze aj na vizemi Slovenska bude potrebné zaviest
novy pojem ,,velmi sucha oblast* s indexom zavlaZenia I, mensim ako —40.
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a vychodnu &ast’ SR je typické, Ze vy3Sie zraZkové (thmy sa tu vyskytuji len v niektorych rokoch pri juznych a
juhozépadnych situdcidch, najéastejiie v obdobi oktéber - december a mdj - jin. Pri zépadnom

a severozapadnom prideni sa vyskytuju vy¥Sie zrazZkové ihmy v horskych oblastiach na severe a zdpade uzemia.

V poslednych dvoch desatrodiach bolo pozorované zniZenie po&etnosti juznych frontdlnych porich pri su¢as-
nom poklese zrdZkovych thrnov v juZnej polovici Slovenska.

Na vyhodnotenie dasledkov klimatickej zmeny na prirodné prostredie a socioekonomicku sféru sa vyu-
#ivajl scenare zmeny klimy zostavené na zaklade vystupov modelov veobecnej cirkulacie atmosféry (GCM).
V ramci rie$enia Narodného klimatického programu SR boli prijaté regiondlne modifikované scendre najnov3ich
prepojenych modelov CCCM,,., @ GISS . Na zdklade tychto scendrov sa predpokladd na naom tizemi zvySe-
nie priemernej roénej teploty vzduchu do roku 2075 0 2,3 — 2,9 °C, ro¢né zra?kové thmy sa vyraznejSie nezme-
nia. Ako sme uZ kongtatovali, v jednotlivych &asovych horizontoch vak dbjde k zvyZeniu priememych ro¢nych
thrnov potencialnej evapotranspiracie. V horizonte roku 2075 sa toto zvyZenie pre jednotlivé regiény odhaduje
medzi 7 az 13 %.

Uzemie Slovenska leZi v pramenistej oblasti eurdpskych riek, na hrebeni strechy Eurépy. Voda z 96 %
rozlohy Slovenska odtekd Dunajom a jeho pntokml do Cierneho mora azo 4 % rozlohy odteké DunaJcom
a Popradom do Baltického mora. V dlhodobom priemere pretekd slovenskymi tokmi pnblline 3 328 m’s™ vody
(podl'a idajov z rokov 1931-80), vratame pritokov zo susednych §tatov. Z toho len asi 398 m?s” prameni na
naSom tzemf{ (12 %), podstatna &ast’ priteka zo susednych §tatov (hlavne Dunajom, Moravou, Uhom, Latoricou,
Tisou a pritokmi Ipl'a). Maximdlne prietoky sa vyskytuji pravidelne v mesiacoch marec, april (na Dunaji, Po-
prade a Dunajci je ich vyskyt o 2 aZ 3 mesiace neskor), minimélne prietoky su koncom leta, na jeseii a v zime.
Najvyrovnanejsi prietokovy reZim ma Dunaj, mohutn ?' a pohotovy vodny zdroj, ktorého dlhodoby prlememy
prietok vo vyustnom profile z ndho tizemia je 2 348 m’s”. Z vodohospodarskeho hladiska je velmi nepriaznivéa
velka rozkolisanost’ prietokov vi&siny ostatnych tokov. Najvﬁéﬁia rozkolisanost’ bola zaznamenan4 na pritokoch
Ipla 1:4230, pri€¢om na Véhu je to 1:62 a na Dunaji 1:18.

Kapac1ta povrchovych vodnych zdrojov v suchom obdobi predstavuje (bez Dunaja, Moravy a Tisy)
90,3 m*s™. Po odéltam prietokov vody, ktoré sa musia ponechat’ v koryte z ekologického hl'adiska, zostdva na
vyuiivamc 36,4 m’s™. V sudasnosti je na Slovensku vybudovanych 46 velkych vodnych nadrZf (s celkovym
objemom nad 1 mll m®) o sumérnom z4sobnom objeme 1 259 mil. m® a 284 malych vodnych nadrzi o objeme
priblizne 49 mil. m®, ktoré su schopne regulovat’ priblizne 10,4 % dlhodobého priemerného prletoku z Uzemia
Slovenska. Vybudovanyml nadrzami j ije mozZné nadlep§ovat’ v suchom obdobi prietoky o 53,8 m’s™. VyuZitelné
prietoky sa teda daji zvysit z 36,4 m’s”' na 90,2 m’s’!

Nerovnomerné priestorové rozloZenie ZdrO_]OV je mozné dokumentovat’ podrobnou vodohospodarskou
bilanciou zdrojov a potrieb vody v jednotlivych povodiach. Specifickymi sa javia oblasti s hodnotou minimél-
nych bilanénych prietokov vé&3ou, ako je charakteristicky prietok pouZivany na vyjadrenie kapacity zdroja.
Na takychto tokoch nie si vzhPadom na prirodzené schopnosti tokov zabezpedené ekologické poZiadavky a su
teda deficitné i bez toho, aby by boli na nich vykonané odbery. Medzi takéto toky patri ¢ast’ Ipl'a s pritokom
Sucha, Muriéi a Turiec v povodi Slanej a toky v povodi Bodvy. Odhad disponibilnych zdrojov vody v tokoch sa
v Stétnej vodohospodérskej bilancii SR vykonéava pre 137 bilan&nych profilov.

UrCovanie hodn6t zdrojov povrchovych vod vychédza z predpokladu stacionarity hydrologlckych pro-
cesov. Ked'Ze za poslednych 20 rokov doslo k zniZeniu odtoku a podla scenarov klimatickych zmien mé toto
zniZovanie pokraCovat, bude potrebné tieto hodnoty prehodnotit. To povedie k zvéd€3eniu potu a rozlohy povo-
df, ktoré buda vodohospodérsky deficitné.

Podzemné vody na tizemi Slovenska sii rozdelené vel'mi nerovnomeme. Ich kvalita a moZnost' exploa-
tacie s zavislé na charaktere geologickych formécii a ich rozmlestem Hydrogeologlckym prieskumom boli na
Slovensku zdokumentované zdroje podzemnych vod na 127 m®s™, z nich &ast’ 74,3 m’s™ tvori vyuZitelné zaso-
by, ktoré je mozné technickymi prostriedkami zachytévat’ a vyuitvat’ Podl'a platnej legislativy zdroje podzemnej
vody sa viak prednostne vyuZivaji na zasobovanie obyvatel'stva pitnou vodou.

VyuZitie zdrojov povrchovych vdd pre potreby zavlaZovania zna¢ne obmedzuje ich zne&istenie. Kvalita
zévlahovej vody sa monitoruje od roku 1995. Vzorky sa odoberaju od aprila do septembra na viac ako 200 odbe-
rovych miestach (raz mesa¢ne) a vyhodnocuju sa podla STN 75 71 43 Kvalita vody, zavlahova voda. Podla tejto
normy sa zavlahova voda zarad'uje do troch tried:

° L. trieda — voda vhodn4 na zdvlahu, pouZitelna na zavlaZovanie v3etkych pol'nohospodarskych kultir
bez akéhokol'vek obmedzenia,
° Il trieda — voda podmiene&ne vhodna na zavlahu, pouZitel'na na zévlahu za predpokladu, Ze na kazdu

lokalitu budi stanovené zvlastne opatrenia podl'a stupiia a charakteru znetistenia vody a miestnych
podmienok a sposobu zavlaZovania,
° I1I. trieda — voda nevhodn4 na zévlahu.

' Najviac odberovych miest zavlahovych vod, v priemere 46 %, bolo zaradenych do II. triedy kvality a
najmenej lokalit, v priemere 21,3 %, bolo v IIL. triede kvality. Kvalita zavlahovej vody je vyrazne ovplyvnena
zneCistovanim jej zdrojov (povrchovych a podzemnych), ktoré méZe mat’ bodovy alebo plodny charakter.
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Vysledky monitoringu poukazuju na silny regionalny vplyv na kvalitu zavlahovej vody. Relativne naj-
gistejsie zavlahové vody st v povodi Dunaja, kde je najéastejSou pri¢inou znetistenia zvysené pH a rozpustené
latky a najviac znegistené si zavlahové vody v povodi Bodrogu a Hornadu, kde prevaZna vicina vod je mikro-
biologicky kontaminovana. NajéastejSou pri¢inou zniZenia kvality zdvlahovych v6d Slovenska je mikrobiologic-
ka kontaminacia (predovietkym fekalnymi koliformnymi baktériami, koliformnymi baktériami, kolifagmi),
z chemického znegistenia sd to najm4 vyiSie obsahy rozpustenych latok a vysoké pH. V povodi Dunaja sa kva-
lita zavlahovej vody vyraznejiie zlep3uje, podobne aj v povodi Vahu. V povodi Hrona sa kvalita zlep3uje len
mierne a najnepriaznivej$ia situacia je v povodf Bodrogu a Hornadu, kde poget lokalit v III. kvalitativnej triede
vykazuje stapajici trend.

V pripade lokalit, kde je moZné na zévlahu pouZivat len vodu zniZenej kvality, musia byt stanovené
zvla3tne opatrenia podl'a stupiia a charakteru zne&istenia vody, ktoré moéZzu zahfilat' dodrZiavanie ochrannych
lehdt (v zmysle STN 75 71 43), zmenu skladby zavlaZovanych plodin, resp. prechod na pestovanie technickych
plodin, ktoré nemaji bezprostredny vplyv na potravinovy retazec. V pripade trvalého. zned&istenia III. triedy by
sa takdto voda nemala pouZit’ na zdvlahu vobec. To sa tyka najmi vychodoslovenského regionu, kde az 88,9 %
sledovanych lokalit je zaradenych do Ill. triedy kvality, pri€¢om najastej§ou pri€inou kontaminécie je mikrobio-
logické znedistenie.

Mikrobiologické zneistenie zavlahovych véd je dlhodobym problémom a na_]ma v povodi Bodrogu
a Hornadu spdsobuje vazne komplikacie. Uprava mikrobiologicky kontammovanej vody je sice technicky moz-
n4, ale je finan¢ne velmi naro¢nd. S ohladom na to, Ze kontamindcia je spbsobena fekdlnymi splaskami
z domdcnosti, pripadne z podnikov, situ4cia sa upravi az po zlep3enf stavu v budovani &istiarni odpadovych vdd.
Situdciu je potrebné riesit’ principidlne, pretoZe predstavuje celospolo&ensky problém, do zna&nej miery vyply-
vajuci z vieobecne nizkeho environmentalneho povedomia obyvatelstva Slovenska. Z toho ddvodu aj pripadna
revitalizacia zdvlahovych sustav vo vychodoslovenskom regiéne ma zmysel aZ po vyriedeni nacrtnutych problé-
mov. Podrobnejii prehl'ad o percentudlnom podiele jednotlivych tried kvality zévlahovej vody v rdmci sledova-
nych zdrojov podl'a jednotlivych zdvodov povodi poskytuje tabul'ka 2.

3. Zrazkové pomery vo vybranych lokalitach

Ako sme uz spominali, z hl'adiska pol'nohospodérskej produkcie a zavlah patria medzi najvyznamnejsie
klimatické parametre teplota vzduchu a thrny zréZok. V d’alom texte sa budeme podrobnejsie zaoberat’ druhou
zo spominanych charakteristik — zrdZkovymi thrnmi. Svoj zdujem sme sidstredili na tie oblasti Slovenska, ktoré
povazujeme za najdoleZitejdie z hl'adiska produkéného potencidlu — niZinné oblasti zapadného Slovenska. Ako
podklad pre nase uvahy poslizili udaje o mesa¢nych zrazkovych tihrnoch v rokoch 1901 — 1990 zo stanic uvede-
nych v tab. 3.

Na uvaZovanych staniciach sme vykonali zdkladnu $tatisticki analyzu roénych zradzkovych thmov pod-
Ia jednotlivych desatro&i sledovaného obdobia rokov 1901 aZ 1990 (obrazky 2, 4, 6 a 8).

Na obrazkoch 3, 5, 7 a 9 si zndzornené podobné 3tatistické charaktenstlky pre obdobie rokov 2001 az
2090. Pri spracovévani tychto udajov sme vychadzali zo scendara CCCM. Hodnoty pre jednotlivé mesiace su
v prvom kroku odvodené ako vaZeny priemer zo Styroch uzlovych bodov modelu CCCMy, pre uzemné zrazky
v SR, na konkrétne pomery jednotlivych stanic sa v druhom kroku upravuji podfa redlneho priemeru a rozptylu
v uvaZovanej lokalite’ podFa relneho stavu z obdobia rokov 1901 — 1990. Na spomenutych obrazkoch sleduje-
me, podobne ako v predchadzajicom pripade, o¥akavani variabilitu ro&nych zrazkovych uhrnov v jednotlivych
desatro¢iach uvaZovaného obdobia. Na obrazkoch sii na tieZ zndzomené otakavané kvadratické trendy priemer-
nych hodnét, maxim a minim ro¥nych zrdzkovych uhmov v jednotlivych desatrotiach obdobia rokov
2001 —2090.

Kvoli vi¢sej ndzornosti a l'ahej porovnatelnosti znazormnenych tidajov sme na vietkych spomenutych
obrazkoch pouZili rovnaké mierky na osiach grafov (obr. 2 aZ 9).

4. Zaver

Désledky klimatickej zmeny pocitujeme aj na Slovensku. Posledné desatrogie (1991 - 2000) bolo
v Hurbanove, odkial’ je k dispozicii najdlhdi rad sustavnych meteoro]oglckych pozorovani na Slovensku,
v priemere o 1 °C teplejsie nez obdobie rokov 1871 - 1990. Rok 2000 bol s priememou ro&nou teplotou 12,1 °C
najteplejsi od zadiatku pozorovani.

Podl'a klimatickych modelov by na Slovensku mali ubudnit’ zréZky v lete a viac zrazok by malo byt v
chladnej¥ej ¢asti roka. Z vyvoja predovietkym v poslednych dvoch desatrogiach vyplyva, Ze sa zvyraznili kon-
trasty v zraZkach medzi severnymi a juZnymi oblastami Slovenska. Na severe a severovychode sa prejavil rast
zrazok v chladnom polroku. Snehové pokryvka viak pribudla len v najvysgich horskych poloh4ch. Naopak, na
vé&iine izemia Slovenska v rdmci zrdZkovej bilancie naréstol v zime podiel tekutych a zmie3anych zrézok.
V rotnom reZime zraZok sa okrem sezénnych trendov stale viac prejavuje aj nevyvaZenost' v striedani obdobi
s nedostatkom zrédZok s obdobiami s ich prebytkom. Tieto obdobia zakinaju byt &asto neprirodzene dlhé a ako
v jednom, tak aj v druhom pripade spdsobuju problémy a ekonomické straty. Stale aktuélnejsie bude preto wcel-

Udaje z rokov 1901 — 1990 pre potreby riesenia NKP poskytol Slovensky hydrometeorologicky ustav.
* Konkrétne idaje ldskavo poskytol doc. RNDr. M. Lapin, CSc., KMK FMFI UK Bratislava.
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né hospodérenie s vodou. Bez funkénych a v spravnom &ase prevadzkovanych zavlaZovacich zariadeni budu za
urgitych okolnosti ohrozené aktivity pol'nohospodarov.

V budicnosti sa predpokladd, Ze vro&nom chode zraZok sa budi vyskytovat’ vyraznej$ie uhrny
v zimnom polroku, v letnom sa zniZia. Zmen3enie po&tu dni so snehovou pokryvkou bude mat’ pri nezmen3enej
oblagnosti za désledok miemy rast bilancie kratkovinného Ziarenia. Z uvedenych trendov vyplyva, Ze sa zvysi
ro¢ny thm potenciélnej evapotranspiracie (Eg) spolu s nevyraznymi zmenami roéného Ghrnu aktuélnej evapot-
ranspirdcie (E). Vysledkom bude zniZenie relativnej evapotranspiracie (E/Eqx100 %) - predovietkym v letnom
obdobi. Takyto vyvoj bude teda klast’ este vy33ie naroky na zdroje zavlahovej vody, obzvlast’ v juZnych oblas-
tiach Slovenska.

Na vyhodnotenie ddsledkov klimatickej zmeny na prirodné prostredie a socioekonomick sféru sa vyu-
Zivaju scendre zmeny klimy zostavené na zaklade vystupov modelov vieobecnej cirkulacie atmosféry (GCM). V
ramci rieSenia Narodného klimatického programu SR boli prijaté regionalne modifikované scendre najnovsich
prepojenych modelov CCCM,e, a GISS,,,,. Na zéklade tychto scendrov sa predpokladd na naom Gzemi zvy3e-
nie priemernych ro¢nych tepldt do roku 2075 o0 2,3 — 2,9 °C, roéné zrazkové ihrny sa vyraznej$ie nezmenia. V
jednotlivych &asovych horizontoch viak ddjde k zvy$eniu priememych ro&nych ahrnov potencidlnej evapotran-
spirdcie. V horizonte roku 2075 sa toto zvy3enie pre jednotlivé regiony odhaduje medzi 7 az 13 %.

V texte sme sa podrobnejiie zaoberali zraZkovymi Ghrnmi v niZinnych juZnych oblastiach Slovenska.
Ako podklad sme vyuzivali idaje 0 mesatnych zrazkovych thmoch v rokoch 1901 — 1990, ktoré pre ugely rie-
Senia NKP dal k dispozicii SHMU. Okrem zakladného 3tatistického spracovania mesaénych a ro¢nych zrazko-
vych thmov na sledovanych meteorologickych staniciach za obdobie rokov 1901 — 1990 sme vykonali aj zé-
kladni Statistick analyzu ro&nych zrazkovych ihmov podra jednotlivych desatro&i sledovaného obdobia. Po-
dobnti analyzu pre jednotlivé desatrotia sme vykonali aj pre obdobie rokov 2001 — 2090. Pri spracovavani
tychto udajov sme vychadzah zo scenara CCCM,,,. Hodnoty pre jednotlivé mesiace boli v prvom kroku odvo-
den¢ ako vaZeny priemer zo $tyroch uzlovych bodov modelu CCCM,, pre uzemné zrazky v SR, na konkrétne
pomery jednotlivych stanic sa v druhom kroku upravili podl'a skutoného priemeru a rozptylu v uvaZovanej
lokalite z obdobia rokov 1901 — 1990.
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SOME ASPECTS OF CLIMATE CHANGE FROM THE POINT OF VIEW
OF IRRIGATION IN SLOVAKIA

Ivan Zuzula, Stefan Rehdk, Boris Mindrik
Slovak Water Management Authority, Branch Office for Hydromelioration
Abstract

Expected climate change will influence sudden changes of conditions of natural ecosystems as well as so-
cial and economical sectors of society. According to the scenarios of climate change the trend of increase of tempe-
rature will be continuously realized, as well as yearly sum of potential evapotranspiration will be increased on the
whole territory of the Slovakia. Some problems of potential droughts and irrigation demand for the purposes
of agriculture are discussed in the contribution. Results of the application of global climate change models are ana-
lyzed in the context of agriculture planning
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Tab. 1. Podiel (%) klimatickych oblasti v rdmci zavlahovych stavieb s rozlohou nad 200 ha jednotlivych odstep-

nych zavodov (povodi) Slovenského vodohospoddrskeho podniku.
Tab. 1. Percentage of climate areas in the framework of irrigation structures with the extent larger than 200 ha

in individual water catchment authorities of the Slovak Water Management Authority.

: Klimaticka oblas? podl’a Konceka
Povodie Sucha Mierne suchd Ind
Dunaja 63 10
Vahu 56 21 23
Hrona 36 46 18
Bodrogu a Hornddu 0 67 33
Priemer 39% 40% 21%

Tab. 2. Podiel (%) jednotlivych tried kvality zaviahovej vody v sledovanych odbernych miestach v rdmci odstep-

nych zdévodov (povodi) Slovenského vodohospoddrskeho podniku.
Tab. 2. Percentage of individual classes of irrigation water quality in observed sample localities in water cat-

chment authorities of the Slovak Water Management Authority.

Povodie Percentuilny podiel v triede kvality zavlahovej vody
I trieda II trieda ITT. trieda
Dunaja 52 43 5
Vahu 17 74 9
Hrona 12 56 32
Bodrogu a Hornadu 0 30 70
Priemer 20% 51% 29%

Tab. 3. Abecedny zoznam uvazovanych meteorologickych stanic a ich geografické siradnice.

Tab. 3. Alphabetic list of considered meteorological stations and their geographical coordinates.

Stanica Zem. Sirka Zem. dlzka Nadm.
Stupne | Minuty | Sekundy | Stupne | Minity | Sekundy | vySka (m)
Hurbanovo 47 23 32 18 39 11 115
Kralova pn Senci 48 3 12 17 50 27 123
' Trnava 48 36 22 17 30 38 155
Ziharec 48 59 3 17 9 52 111

Bratislava 1 989

Zdroj: Atlas Slovenskej socialistickej republiky, SAV a SUGK,

-

i)
3.

RT by

VAP N i
Suché oblast podla M. Kondeka

Mierne suché oblast’ podla M. Kon&eka

Obr. 1. Vymedzenie klimatickych oblasti Slovenska déleZitych z hladiska zavlah.
Fig. 1. Localization of climate areas from the point of view of irrigation.

11



Narodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 10

900
800 N0 L ies s il e CUTRTION g
g e . s’
E 700 =y .
> — ~....
E T
S 600 — S
2 o
9
N
¢ 500 ——
w P,
e jaflE . L,
o B TRy < O G - I Wy - © . Y OO - [N (O
300 A . Z
1801 -1910 [ 1911-1920 | 1921-1930 | 1931- 1940 | 1941-1950 | 1951-1960 | 1961-1970 | 1971 - 1980 | 1981 - 1990
& priemer 584 611 562 583 567 567 556 518 497
® priemer+sigma 646 706 669 725 683 622 685 595 568
—maximum 669 721 727 863 801 663 827 643 592
X minimum 501 442 370 400 434 471 411 414 400
O priemer-sigma 522 515 456 441 451 512 426 441 426
desat'rotie

Obr. 2. Hurbanovo — zdkladné statistické charakteristiky rocnych zrézkovych iihrnov v obdobi rokov 1901 - 1990
Fig. 2. Hurbanovo — basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 1901-1990
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Obr. 3. Hurbanovo — zdkladné Statistické charakteristiky rocnych zrézkovyeh ihrnov v obdobi rokov 2000 - 2090
Fig. 3. Hurbanovo — basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 2001-2090
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desat'rotie

Obr. 4. Krdlova pri Senci — zdkladné Statistické charakteristiky rocnych zrdazkovych sihrnoww obdobi rokov 1901 — 1990
Fig. 4. Krdlovd pri Senci — basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 1901-1990
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Obr. 5. Krdlova pri Senci — zdkladné Statistické charalteristiky rocnych zrazkovych tihrnov v obdobi rokov 2001 — 2090
Fig. 5. Krdlova pri Senci — basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 2001-2090
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Obr. 6. Tmava — zdkladné Statistické charakteristiky rocnych zrézkovych wihrnov v obdobi rokov 1901 — 1990
Fig. 6. Trnava — basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 1901-1990
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Obr. 7. Trnava — zdkladné Statistické charakteristiky rocnych zrazkovych iihrov v obdobi rokov 2001 — 2090
Fig. 7. Trnava - basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 2001-2090
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Obr. 8. Zjhdrec — zdkladné Statistické charakteristiky rocnych zrazkovych tihrnov v obdobi rokov 1901 — 1990
Fig. 8. Zihdrec — basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 1901-1990
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Obr. 9. Z'ihdfe'c — zdkladné Statistické charakteristiky rocnych zrdzkovych ithrnov v obdobi rokov 2001 — 2090
Fig. 9. Zihdrec — basic statistical characteristics of yearly precipitation sums in the period 2001-2090
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DOSLEDKY ZMENY KLiMY NA BILANCIU VODY
V POLNOHOSPODARSKEJ KRAJINE

Jozef Takdl, SVP, §. p. OZ Hydromeliordcie, Bratislava

Uvod

OcCakédvand zmena klimy spdsobi zmeny podmienok pre prirodné ekosystémy, ako aj pre socidlne a
ekonomické sektory spoloénosti. S désledkami ogakdvanych zmien sa bude potrebné vyrovnat' okrem iného aj
v sektore pol'nohospodérstva. Z hladiska polnohospodarskej vyroby je zaujimavy hlavne vyvoj teplotnych
a vlhkostnych pomerov. Otakdvané zvy3enie teploty vzduchu spolu so zmenami v zrazkovych thrnoch a
rozloZeni zrdZok polas roka sa odrazf v zmenach jednotlivych prvkov vodnej bilancie a podmieni zmeny
narokov na zavlaZovanie a zmeny z4vlahovych rezimov. Casteji vyskyt suchych obdobi méZe byt limitujicim
faktorom polnohospodarskej rastlinnej vyroby

Podstatna &ast’ vysledkov tykajicich sa dosledkov klimatickej zmeny na polnohospodarsku krajinu
a pol'nohospodarsku vyrobu v SR bola dosiahnutd v réamci NKP SR. Najviac vysledkov bolo publikovanych
v obdobi 1995 — 1997 s vyuZitim prirastkovych scenarov a scenarov podla regiondlnych modifikécii vystupov
modelov vieobecnej cirkuldcie atmosféry GISS, CCCM a GFDL. Od roku 2000 sa vyskum vykonéva na zaklade
novych scendrov regiondlnych modifikicif vystupov modelov CCCMpep a GISSy. Ciefom vyskumu je
v nadvéznosti na vysledky dosiahnuté v minulosti stanovit' charakteristiky &asového a priestorového vyvoja
vodného reZimu polnohospodarsky vyuZivanych uzemi, vyhodnotit pre jednotlivé &asové horizonty podla
vybranych scendrov klimatickej zmeny désledky klimatickej zmeny na vodny reZim pddy so zameranim
na charakteristiky ovplyviiujice ponohospodarsku rastlinnti vyrobu a vyhodnotit’ ich désledky na zavlahové
reZimy vo vybranych regiénoch SR.

Metodika rieSenia

Vypotty a simuldcie boli vykonané s novymi scenarmi klimatickej zmeny CCCMyep @ GISSyep, (LAPIN
a kol., 2000a). Pre simulacie boli vyuZité 20-ro&né rady dennych hodnét globalneho Ziarenia, teploty vzduchu
a atmosférickych zréZok z meteorologickych stanic Hurbanovo, Jaslovské Bohunice, Malacky, Michalovce,
Kosice, Bolkovce, Belu3a a Liptovsky Hradok. Ako referenéné obdobie (t. j. bez klimatickej zmeny) je pouZité
obdobie 1966 - 1985, pre Michalovce skratené obdobie 1974 - 1985, Statistické charakteristiky klimatickych
prvkov za toto obdobie na v3etkych uvaZovanych meteorologickych staniciach boli blizke Statistickym
charakteristikdm 30-roZného obdobia 1961 - 1990. Dvadsatro€né klimatické rady pre jednotlivé &asové
horizonty scendrov klimatickej zmeny boli odvodené na KMK MFF UK z klimatickych tidajov pre obdobie
1966 - 1985 (LAPIN a kol., 2000b). Vyhodnotenie zaloZené na simuldciach modelom systému pdda-rastlina-
atmosféra DAISY (HANSEN et al., 1990) bolo vykonané pre reprezentativne pddne profily danych regiénov.
Simulacie sa vykonali pre jednotlivé regiény s 3 - 5 polnymi plodinami (jarny jaémes, ozimna p3enica, ku-
kurica, cukrova repa a lucerna) usporiadanymi do osevnych postupov so zavlahou i bez zavlahy. Zavlahové
davky boli aplikované v automatickom reZime pri poklese zasoby pddnej vody v koreilovej zone pod 50 %
v%/udi_itel’nej vodnej kapacity (VVK). Zatiatok a koniec zévlahovej sezony je definovany vyvojovou fazou
plodiny.

Pre juznu €ast’ Podunajskej niZiny s hlinitymi pédami (oblast meteorologickej stanice Hurbanovo) boli
simuldcie modelom DAISY zostavené tak, aby sa ka?d4 plodina vyskytovala v kazdom roku 20-ro¢ného
klimatického radu. V osevnych postupoch pre ostatné oblasti apddy sa plodiny vyskytovali 7 — 9 krat
v 20 ro&nom rade v zévislosti od po&tu uvaZovanych plodin v danej oblasti.

Dénsky simulagny model DAISY je matematicky model uréeny na modelovanie rastlinnej vyroby,
dynamiky pddnej vody a dynamiky dusika v pdde za rozlitnych podmienok stratégie a riadenia
pol'nohospodarskej vyroby. Jednotlivé procesy, ktoré si zahrnuté v modeli, uvaZuji s transformadnymi
a transportnymi procesmi vody, tepla, uhlika a dusika. Model je jednorozmerny. Z hydrologickych procesov sti
v modeli zahrnuté akumulacia a topenie snehu, intercepcia zrd¥ok porastom, vypar z pddy a povrchu porastu,
infiltracia, prijem vody korefimi rastlin, transpiricia a vertikdlny pohyb vody v pddnom profile. Pévodné
plodinové moduly modelu DAISY pre ozimni pSenicu a jamny jameii pdvodne odvodené pre danske podmienky
a odrody boli rekalibrované pre slovenské odrody a pre d'al3ie plodiny (kukurica, cukrova repa a lucerna) boli
vyvinuté nové plodinové moduly. Plodinové parametre boli optimalizované na zéklade experimentalnych tidajov
zpolného staciondmeho pokusu na VPS VUZH v Moste pri Bratislave a model bol overeny na lokalitich
na Zitnom ostrove. Plodinové moduly boli modifikované pre zvy3enii koncentraciu CO, v atmosfére v spolupraci
s KBH FZKI SPU v Nitre.

V ramci riedenia boli z prvkov vodnej bilancie pddy pre vybrané scenare a jednotlivé &asové horizonty
v porovnani s referenénym obdobim vyhodnotené charakteristiky evapotranspiricie, akumulécia snehu,
akumuldcia vody na povrchu, infiltrdcia a zmeny zdsoby pédnej vody vo vybranych horizontoch pédneho
profilu. Z vysledkov simulécii charakterizujtcich zivlahovy reim boli pre jednotlivé scenére a &asové horizonty
hodnotené zévlahové mnoZstva, terminy zavlahovych ddvok a rozloZenie zévlahovej potreby v priebehu ve-
getagného obdobia.

Vysledky

Vzhl'adom na bilanciu vody v péde je vyznamnym &initelom evapotranspirdcia charakterizujiica tok
vody zo zemského povrchu do atmosféry. Evapotranspiréciu tvori vypar z pody spolu s transpirdciou z plochy

16



Ndrodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 10

pokrytej vegeticiou. V zavislosti od toho, &i obsah vody v pdde je alebo nie je limitujicim faktorom,
rozoznavame aktualnu a potencidlnu evapotranspiraciu, resp. aktudlny a potencidlny vypar z pédy a aktualnu
a potencidlnu transpiréaciu. . .

Priemerné ro&né uhmy potencialnej (ET,) evapotranspiracie v referenénom obdobi a v jednotlivych
tasovych horizontoch podla scenarov CCCM,, a GISS,, pre oblasti vybranych meteorologickych stanic si
uvedené v tab. 1. Priemerné ro&né uhrny potencidlnej evapotranspiracie v referenénom obdobi 1966 - 1985
dosahovali na jednotlivych meteorologickych staniciach 580 mm (Lipt. Hradok) aZz 772 mm (Hurbanovo).
Na zaklade vysledkov vypo&tov pre scenére klimatickej zmeny mozZno konstatovat’, Ze podl'a oboch scenérov
pride v jednotlivych ¢&asovych horizontoch k zvy¥eniu priemernych ro&nych thrnov potencidlnej
evapotranspiracie vo vietkych uvaZovanych oblastiach, pricom ich zvy3enie je podstatne vyraznej$ie podla
scenara CCCM,,. V horizonte roku 2075 sa toto zvySenie pre jednotlivé stanice podla scendra CCCMy,
pohybuje medzi 8 az 13 %, kym podla scenara GISS,., len do 7 %. Najvyraznejsi ndrast roénych thmov
potencialnej evapotranspiracie moZno o¢akdvat' medzi horizontmi rokov 2030 a 2075.

o sa tyka priememych ronych ihrnov aktudlnej evapotranspiracie (ET), simulované whmy
za referenéné obdobie sii vé&Sie (na juhu zapadného a stredného Slovenska o 20 - 60 mm, na vychode o viac ako
100 mm) ako publikované hrny za obdobie 1951 — 1980 (SHMU, 1991). Treba v3ak poznamenat, Ze aktuélna
evapotranspiracia je ovplyvnena aj vyberom plodin a ich schopnost'ou &erpat’ vodu z vé&Sich hlbok. Rozdiely
v priemernych roénych thrnoch aktualnej evapotranspirdcie medzi pouZitymi scendrmi nie su také vyrazné ako
v pripade potencialnej evapotranspirdcie (tab. 2). Najvyznamnejdi nérast mesaéného uhmu aktudlnej
evapotranspirdcie pripada na maj.

Priemerné ro¢né uhmy deficitu evapotranspiracie (ETo-ET) vypogitané podla scenarov CCCMyrep
a GISS,., sa navzdjom ligia (tab. 3). Podla scenéra CCCM,, sa priememné ro¢né uhmy deficitu
evapotranspiracie zvysia, najviac v horizonte roku 2075, na Podunajskej ni%ine aZ na viac ako 300 mm. Podla
scendra GISS;,, sa pohybuji na rovnakej trovni ako v referentnom obdobf 1966-1985, pripadne nazna&uji len
mierny narast alebo pokles. Podl'a scenara CCCM,,, v porovnani s referenénym obdobim sa zvy$ia vo vetkych
regionoch maximéine ro&né uhrny deficitu evapotranspircie, najvyraznejie v horizonte roku 2075, na
Podunajskej niZine na viac ako 400 mm. Podla scenira GISS;., podobne ako u priemermnych hodnét
deficitu evapotranspirdcie je trend v jednotlivych regiénoch rozdielny (tab. 4).

Statistické charakteristiky ro&ného chodu deficitu evapotranspiracie v Hurbanove v referenénom obdobi
1966 — 1985 a v asovom horizonte roku 2075 podla obidvoch scendrov sii znazomené na obr. 1. Podla scendra
CCCMy, je evidentny narast priemernych mesainych Ghrnov deficitu evapotranspircie v porovnani
s referenénym obdobim v mesiacoch jun a jil v horizonte roku 2075, v mesiacoch august a september vo
vietkych Easovych horizontoch. V pripade scendra GISS,, je do jina pokles, v letnych mesiacoch jil a august
nepatrny narast mesa&nych hodnét.

Pre polnohospodarstvo, hlavne z hladiska prezimovania plodin, je vyznamnou charakteristikou aj
snehova pokryvka. Priemerny poet dnf so snehovou pokryvkou na Podunajskej niZine a na Zahorskej niZine
nepresahuje 40 dni, na Vychodoslovenskej niZine ana juhu stredného Slovenska 60 dni. Trvanie snehovej
pokryvky podla pozorovani SHMU a podl'a simulacii modelom DAISY pre stanice Hurbanovo a Michalovce je
uvedené v tab. 5,

Simulované charakteristiky snehovej pokryvky pre stanice Hurbanovo, Michalovce a Malacky pre
Jednotlivé &asové horizonty scendrov klimatickej zmeny st zhrnuté v tab. 6 — 8. Ako z tychto tabuliek vyplyva,
pocet dni so snehovou pokryvkou bude v niZinnych oblastiach postupne klesat so zvy3ujicim sa &asovym
horizontom. Podla tychto simulécii by priemerny podet dni so snehovou pokryvkou v v horizonte roku 2075
vnkl'i}ml?'mh oblastiach mal poklesnit’ pod 20 dni. Tiez by mala postupne klesat vodna hodnota snehovej
pokryvky.

.. Zanalyzy dennych vystupov vykonanych simuldcii vyplynulo, Ze v priebehu zimy bude dochadzat

CastejSie nielen k topeniu snehovej pokryvky, ale aj k rozmrzaniu povrchovej vrstvy pddy, &o umozni infiltraciu
vody akumulovanej v snehovej pokryvky do pédneho profilu a v porovnani s referenénym obdobim sa hodnoty
infiltracie zvy3ia. K tomuto javu so zvy3ujiicim sa asovym horizontom bude dochadzaf &oraz Castej¥ie. Naopak,
v marci postupne infiltracia poklesne.
) Podla vysledkov simulécif sa zvy3i podla obidvoch pouZitych scendrov priemerné mnoZstvo vody
infiltrujicej do pédneho profilu. Priememé mesadné whrny infiltrujicej vody v Hurbanove v jednotlivych
Casovych horizontoch klimatickej zmeny st uvedené v tab. 9.V referenénom obdobi do pédy infiltruje asi 84 %
z celorotného zrézkového thrmu. Priemerné mnoZstvo infiltrovanej vody sa podFa pouZitych scendrov
v jednotlivych &asovych horizontoch pohybuje medzi 85 — 87 % priemernych ro&nych thmov atmosférickych
zrazok, resp. v letnom polroku medzi 82 — 84 % priemernych thrnov zrazok za letny polrok.

Z pohladu pol'nohospodarstva je z viacerych hl'adisk vyznamna aj akumulécia vody na povrchu pédy,
ked' zrézkova voda alebo voda z topiaceho sa snehu neméze infiltrovat’ do pody. Téato voda sa potom moze
premenit’ na povrchovy odtok. Podl'a vykonanych simuldcif bude v ni%innych oblastiach po&et dni s vodou
akumulovanou na povrchu v rotnom priemere postupne klesat. Situacia v priemere za letny polrok je na
uvaZovanych staniciach v zévislosti od pédneho druhu odli$na. Pre Hurbanovo bol simulovany vacsi priememy
pocet dnf s vodou na povrchu za letny polrok v horizonte rokov 2030 a2075 podla obidvoch pouZitych
scenarov, v Michalovciach len v horizonte roku 2075 podl'a scenéra GISS,,.,. Priemerny pocet dni s vodou
akumulovanou na povrchu v jednotlivych mesiacoch pre Hurbanovo a Michalovce jeuvedeny v tab. 10 — 12.

Rast a vyvoj polnohospodarskych plodin je intenzivne ovplyviiovany obsahom vody v pdde. Obsah
vody v pode pritom patri k najdynamickej$im vlastnostiam pody. Hodnota priemerného ro¢ného simulovaného
integralneho obsahu vody v horizonte 0 — 100 cm sa v jednotlivych rokoch referenéného obdobia pohybovala na
typickych pddnych profiloch Zitného ostrova medzi hodnotou integralneho obsahu vody v pdde pri bode
zniZenej dostupnosti a hodnotou integralneho obsahu vody v pdde pri polnej vodnej kapacite. Minimalny
priemerny integrélny obsah vody v horizonte 0 — 100 cm za letny polrok v referenénom obdobi bol men3i ako
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integrdlny obsah prislichajtici bodu zniZenej dostupnosti a priemer za referen¢né obdobie bol tesne nad bodom
zniZenej dostupnosti. V mesiacoch jil — september v&&Sinou klesal integralny obsah vody pod hodnotu bodu
zniZenej dostupnosti.

Hodnota priemerného  ro&ného  simulovaného integradlneho obsahu vody v horizonte
0 — 100 cm je podla vybranych scendrov vo vietkych Easovych horizontoch 04 — 6 mm mensia ako
v referenénom obdobi 1966 - 1985 audrzuje sa nad hodnotou prislichajucou bodu zniZenej dostupnosti.
Hodnota priemerného simulovaného integralneho obsahu vody v horizonte 0 — 100 cm za letny polrok sa bude
podla vybranych scendrov postupne zniZovat' aklesne pod hodnotu bodu zniZenej dostupnosti (tab. 13).
Minimalne hodnoty priemerného ro¢ného integralneho obsahu vody v horizonte 0 — 100 cm podl'a simulacii
modelom DAISY si v jednotlivych &asovych horizontoch nepatrne mendie ako v referentnom obdobi
(02 7mm) aneprekradujii hodnotu bodu zniZenej dostupnosti. Podla vykonanych simuldcii poklesnu
aj maximdlne hodnoty priemerného ro&ného integralneho obsahu vody v horizonte 0 — 100 cm (0 6 — 11 mm).
Variaéné rozpitie ro¢nych priemerov sa zniZi. Naopak, v letnom polroku sa variané rozpitie integralneho
obsahu vody v péde v horizonte 0 — 100 cm zvy$i. Kym maximalne hodnoty ostan(i na priblizne rovnakej urovni
ako v referenénom obdobi, minimélne hodnoty poklesnu v jednotlivych &asovych horizontoch 0 9 — 17 mm.

Pre horizont 0 — 30 cm, ktory bezprostredne reaguje na chod meteorologickych prvkov, boli vietky
uvaZzované Statistické charakteristiky integralneho obsahu vody v pdde vypoéitané pre vybrané &asové horizonty
menSie 02 — 6 mm ako v referenénom obdobi, pritom variaéné rozpitie v ro&nom priemere sa nezmenilo
a v letnom polroku sa zniZilo 0 2 —4 mm.

Statistické charakteristiky priemerného mesa&ného simulovaného integralneho obsahu vody v horizonte
0 — 100 cm na hlinitych pddach Zitného ostrova v referenénom obdobi a v horizonte roku 2075 podl'a obidvoch
pouZitych scendrov st graficky zndzornené na obr. 2. Ako vidiet' z obrdzku, podl'a vysledkov simul4cii modelom
DAISY nastani zmeny vro¢nom chode integrdlneho obsahu vody v péde. V zimnych mesiacoch janudr
a februér sa podl'a obidvoch scenarov postupne zvy3i priemerny mesaény integralny obsah vody v horizonte 0 —

100 cm, pri€om sa v obidvoch mesiacoch zvysia aj hodnoty dolného kvartilu. Pre janudr boli vypogitané aj
vitSie hodnoty horného kvartilu ako v referentnom obdobi, pre februar si hodnoty horného kvartilu nepatrne
mensie. Medzikvartilové rozpitie, do ktorého zapadd 50 % hodnét, sa zniZi. Vo februari vyrazne poklesne aj
varia¢né rozpitie.

Podl'a vykonanych simuldcii v marci za¥ne obdobie poklesu integralneho obsahu vody v pdde
v porovnani s referenénym obdobim. V maji pritom podra vysledkov simulécii poklesnii minimalne hodnoty uz
pod hodnotu bodu zniZenej dostupnosti. V letnych mesiacoch jil a august sa podla obidvoch scendrov vietky
vypocitané 3tatistické hodnoty s vynimkou maximalnych hodnét nach4dzaji pod turoviiou bodu zniZenej
dostupnosti, podobne ako to bolo v referenénom obdobi. St viak mensie.

Podobné trendy si pozorovatelné aj vo vysledkoch doteraz vykonanych simulécii pre dalsie podne
druhy a oblasti meteorologickych stanic. Pokles integralneho obsahu vody v pdde podl'a scenarov klimatickej
zmeny v letnom polroku sa pohybuje vi&sinou do 5 %, vynimoéne do 10 %, v ro&nom priemere okolo 2 %.

Ako vyplyva zvy$3ie uvedenych vysledkov, ro&né zraZkové whmy, ani ich rozloZenie pocas
vegetatného obdobia, nie si postatujiice pre pokrytie vlahovej potreby plodin, a preto je v nasich klimatickych
podmienkach doplnkova zavlaha nevyhnutnou podmienkou optimalizicie vodného reZimu pody pre potreby
polnohospodarskej vyroby. Doplnkové zavlaha zlepSuje podmienky pre transpiraciu rastlin, &o sa prejavuje na
vacsich hodnotéch aktudlnej evapotranspirécie v porovnani s nezaviaZovanymi porastami. Dodana zavlahové
voda pozitivne ovplyvni v jednotlivych &asovych horizontoch aj integralny obsah vody v p6de. Podl'a obidvoch
scenarov sa zvysi priemerny integrélny obsah vody v zavlaZovanej pdde v letnom polroku asi 040 mm
Vv porovnani s nezavlaZovanou pddou.

Priememé simulované mnoZstvo dodanej zavlahovej vody pre jednotlivé plodiny vo vybranych
Casovych horizontoch scendrov klimatickej zmeny na hlinitych podach v juZnej &asti Podunajskej niZiny je
graficky znédzornené na obr. 3. V jednotlivych &asovych horizontoch bolo v automatickom zévlahovom reZime
na typickych hlinitych pédach Zitného ostrova dodané podla scendra CCCM,, 03 — 10 % a podla scenara

[SSpre, 04 — 8 % villie priememné mnoZstvo zévlahovej vody ako v referentnom obdobi. Na
hllmtoglesqénatych pddach Zitného ostrova bolo simulované v jednotlivych &asovych horizontoch o 600 —
900 m".ha" viac dodanej zavlahovej vody ako na hlinitych pdach.

Podl'a jednotlivych plodin bol simulovany najv4¢3i nérast dodanej zévlahovej vody pre lucernu, a to
020 — 36 % v jednotlivych &asovych horizontoch podla scenara CCCM;ep a0 19 — 23 % podl'a scendra
GISS;ep- U hustosiatych obilnin je toto zvy3enie len nepatrné. Celkovo moZno kontatovat, ¥e narast zévlahovej
potregy nie jq taky vysoky, ako by sa dal otakavat’ podla zmien klimatickych charakteristik. Narast teploty
a evapotranspirdcie ma totiz za nasledok rychlej$i vyvoj a dozrievanie plodin a skritenie ich vegetaéného
obdobia. Na druhej strane, potreba doplnkovej zaviahy je uZ aj v sii€asnosti v tejto oblasti vysoka.

Statistické charakteristiky dodaného mnoZstva zévlahovej vody pre vybrané plodiny na hlinitych
podach v oblastiach vybranych niZinnych meteorologickych stanic v referenénom obdobi a podl'a scendrov
klimatickej zmeny su graficky znazornené na obr. 4 — 6. Ako vidiet, medzikvartilové rozpitie, do ktorého spada
50 % hodndt, ostiva végSinou v porovnani s referenénym obdobim nezmenené. Z prezentovanych vysledkov je
vyraznejSia zmena vidite'na len u kukurice v oblasti Jaslovskych Bohunic.

) Vyraznejsie ako klimatické ¢initele ovplyviiuju potrebu doplnkovej zévlahy pddne vlastnosti, &o je
evidentné hlavne pri porovnani l'ahkych a stredne tazkych pod. Na Pahkych poédach Zahorskej niZiny bolo
potrebné dodat’ v referenénom obdobi v priemere 035 % viac zvlahovej vody av jednotlivych &asovych
horizontoch klimatickej zmeny 040 — 65 % (scendr CCCM,y,), resp. 48 — 55 % (scendr GISS,r;,) ako na
stredne tazkych podach. Priemerné simulované mno¥stva dodanej zévlahovej vody (véaZeny priemer podla
vymery plodin) na prevlddajicich pddach v oblastiach meteorologickych stanic st zndzornené na obr. 7.
V smerodajne suchom roku je v referenénom obdobi potreba dopinkovej zavlahy na lahkych podach 032 %
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vé&ia ako na hlinitych pédach a v jednotlivych &asovych horizontoch scenarov klimatickej zmeny je vdt3ia
039 — 49 % (obr. 8). .

Na Vychodoslovenskej nfZine reprezentovanej meteorologickou stanicou Michalovce bolAv referencnom
obdobf priemerny termin prvej zaviahovej davky u jednotlivych plodin v priemere o 11 dni neskér ako v juZnej
Zasti Podunajskej niZiny reprezentovanej stanicou Hurbanovo (tab. 14 a 15). Podl'a vykonanych simulécii sa
priemerny termfn prvej z4vlahovej ddvky posunie na skor3i datum na Podunajskej nizine 02 - 16 dni ana
Vychodoslovenskej niZine o 3 — 17 dni v zévislosti od plodiny, scenéra a €asového horizontu. Podobne na_]§kor§i
termin prvej zévlahovej divky sa posunie na skor3i datum na Podunajskej niZine 02 — 14 dni ana
Vychodoslovenskej nizine o 5 —23 dni v zavislosti od plodiny, scenéra a ¢asového horizontu.

Doteraz spracované vysledky hodnotenia rozloenia zévlahovej potreby v priebehu vegetatného
obdobia potvrdzuju predchadzajuce zavery z rieSenia NKP SR (TAKAC, 1966) otakévajiice zvy3enie zavlahovej
potreby koncom maja a v letnych mesiacoch jil a august.

Zaver

Pre referenéné obdobie 1966 — 1985 a pre jednotlivé &asové horizonty scendrov klimatickej zmeny
CCCMprep @ GISSprep boli vyhodnotené charakteristiky evapotranspiracie, akumulacia snehu, akumulacia vody na
povrchu, infiltrcia a zmeny zasoby pddnej vody vo vybranych horizontoch pddneho profilu. Z vysledkov
simulécii charakterizujucich zavlahovy rezim boli pre jednotlivé scenare a &asové horizonty hodnotené zavla-
hové mnoZstva a terminy zavlahovych davok. :

Podla oboch scendrov pride v jednotlivych &asovych horizontoch k zvyeniu priememnych ro¢nych
uhmov potencidlnej evapotranspiracie vo vdetkych uvaZovanych oblastiach. K najvyraznejSiemu narastu
mesa¢ného uhrnu aktualnej evapotranspiracie dojde v méji. Podl'a scenara CCCM,, sa zvy3ia priemerné roné
uhmy deficitu evapotranspiracie, podl'a scendra GISS,., sa pohybuji na rovnakej trovni ako v referenénom
obdobi 1966-1985, pripadne naznaduji len mierny narast alebo pokles.

Podl'a vykonanych simulacif by mal priemerny po&et dni so snehovou pokryvkou postupne klesat’ a
v horizonte roku 2075 v niZinnych oblastiach mal poklesniit’ pod 20 dni.

Hodnota priemerného obsahu vody v horizonte 0 — 100 ¢m sa bude podl'a vybranych scenérov postupne
znizovat. Doplnkova zavlaha bude nevyhnutnou podmienkou optimalizacie vodného reZimu pddy pre potreby
poPnohospodarskej vyroby. Rast zévlahovej potreby zavisi od klimatickych pomerov lokality, druhu pddy,
plodiny, pouZitého scenéra a €asového horizontu.
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON WATER BALANCE IN AGRICULTURAL LANDSCAPE

Jozef Takd&, SVP, 8. p. OZ Hydromeliordcie, Bratislava
Summary

Expected increase of the air temperature, together with changes in grecipitation totals and rainfall distribution will
response in changes of particular water balance elements. It will condition changes in both irrigation demand and irrigation
regimens of agricultural crops. The more often appearance of dry periods might be a limiting factor of agricultural plants
production. The aim of the research is to evaluate, with the help of selected scenarios of the climate change, impacts of
climate change on water regime in soil per particular period. The evaluation will be oriented on particular factors that
influence agricultural %lant roduction and the output of the paper is evaluation of those impacts on irrigation regime in
selected regions in the Slov ReFublic.

alculations and simulations were executed with the help of scenarios of the climate change CCCMpger and
Gllsgsslgwp. We used 20 year courses of daily values of data from 8 meteorological stations. The reference period 1s 1966

For the reference period 1966 — 1985 and for time horizons 2010, 2030, and 2075 of climate change scenarios
CCCMegggp and GISSprep there were evaluated characters as follows: evapotranspiration, snow accumulation, surface water
gicc_:um_ullal%lon_, infiltration and changes of soil water supply in selected soil horizons. Results of simulations characterizing
irrigation regime have been used for evaluation of irrigation rates and terms for particular scenarios and time horizons.

. The both scenarios showed increase of average potential evapotranspiration totals in all considered areas and time
horizons. The most significant increase of month actual total evapotranspiration will appear in May.

The average total evapotranspiration deficits calculated according to the CCCMpggp Will increase, however, those
calculated according to the GISSprgp scenario will remain the same as in reference period l71\1666 - 19885, or show just little
increase or decrease.

According to simulation, the average number of days with snow cover should gradually decrease and it is expected
to fell under 20 days in the year 2075 in lowlands.

) The average water content in the soil horizon 0 — 100 cm should gradually decrease. The supplememarf' irrigation
will be the unavoidable condition of the water regime optimisation for purposes of agricultural production. Increase of
irrigation demand depends on the area, soil, crop, scenario and time horizon.
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Tab. 1 Priemerné rocné uhrny potencidlnej evapotranspirdcie ET0 [mm] za referencné obdobie 1966 - 1985 a podla scendrov klimatickej
zmeny pre ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 )

Tab. 1 Average annual totals of potential evapotranspiration ET0 [mm] in the period 1966-1985 and according to climate scenarios for
2010, 2030 and 2075 time horizons

Meteorologickd stanica 1966-1985 2010 ng%"' KL 2075 2010 Ggg‘g‘b"" 3075
Beluda 660 684 689 720 686 689 704
Hurbanovo 772 831 839 871 809 812 828
Jasl. Bohunice 745 773 778 811 756 755 770
Malacky 696 739 744 774 697 698 713
Michalovce 707 736 740 771 715 717 732
Kosice 715 738 742 773 716 719 735
Bolkovce 712 734 738 770 713 716 731
Lipt. Hradok 589 612 616 646 593 596 612

Tab. 2 Priemerné rocné simulované vhrny aktudlnej evapotranspirdcie ET [mm] za referencné obdobie 1966 - 1985 a podla scendrov
klimatickej zmeny pre casové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075

Tab. 2 Average annual totals of actual evapotranspiration ET [mm] in the period 1966-1985 and according to climate scenarios for 2010,
2030 and 2075 time horizons

Meteorologickd 1966- CCCM,,., GISS, ey
stanica 1985 2010 2030 2075 2010 2030 2075
Belua 589 596 600 605 600 601 611
Hurbanovo 510 542 553 559 566 570 574
Jasl. Bohunice 490 509 516 509 509 512 518
Malacky 523 569 570 568 556 561 558
Michalovce 562 573 580 585 582 584 591
Ko3ice 606 610 598 612 597 611 616
Bolkovce 530 551 556 552 541 546 547
Lipt. Hrddok 501 522 530 546 527 528 537

Tab. 3 Priemerné rocné vihrny deficitu evapotranspirdcie ETO0 - ET [mm] za referenéné obdobie 1966 - 1985 a podla scendrov klimatickej
zmeny pre ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075

Tab. 3 Average annual tolals of evapotranspiration deficit ETO — ET [mm] in the period 1966-1985 and according to climate scenarios for
2010, 2030 and 2075 time horizons

Meteorologickd 1966- CCCM,,.p GISS,eep
stanica 1985 2010 2030 2075 2010 2030 2075
Beluda 71 88 89 115 86 88 93
Hurbanovo 262 289 286 312 243 242 254
Jasl. Bohunice 255 264 262 302 247 243 252
Malacky 173 170 174 206 141 137 155
Michalovce 145 163 160 186 133 133 141
Kogice 109 128 144 161 119 108 119
Bolkovce 182 183 182 218 172 170 184
Lipt. Hradok 88 90 86 100 66 68 75

Tab. 4 Maximdlne rocné iihrny deficitu evapotranspirdcie ET0 - ET [mm] za referencné obdobie 1966 - 1985 a podla scendrov klimatickej
zmeny pre ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075

Tab. 4 Maximum annual totals of evapotranspiration deficit ET0 — ET [mm] in the period 1966-1985 and according to climate scenarios Sor
2010, 2030 and 2075 time horizons

Meteorologickd 1966- CCCMprep, GISS,,ep
stanica 1985 2010 2030 2075 2010 2030 2075
Beluda 183 208 206 236 209 205 218
Hurbanovo 403 410 403 435 365 355 353
Jasl. Bohunice 358 362 374 407 357 356 367
Malacky 275 279 276 311 234 233 253
Michalovce 246 255 252 280 233 231 237
Ko3ice 231 241 336 262 254 236 230
Bolkovce 299 306 295 351 285 287 306
Lipt. Hradok 197 210 199 227 180 175 186

Tab. 5 Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou > 1 cm v Hurbanove a v Michalovciach za obdobie zim 1951/52 — 1980/81 [Zbornik

prdc SHMU 33/I] a priemerny simulovany pocet dni so snehovou pokryvkou za obdobie 1965/66-1984/85

Tab. 5 Average number of days with snow cover > | em in the period 1951/52-1980/81 and average simulated number of days with snow
cover in period 1965/66-1984/85

[ Xr [ xiT | 1 [ 11 [ 1 [ IV | Rok
Hurbanovo
pocet dni so sneh. pokryvkou (Zb. prac SHMU) 19 | 69 [ 17,1 | 83 [ 3.1 [ 01 [ 374
potet dni so sneh. pokryvkou (simulovany) 13 1 62 1165 [ 73 | 15 | 0 [ 328
Michalovce
pocet dni so sneh. pokryvkou (Zb. prac SHMU) 1,5 12,0 20,4 13,2 49 0 52,0
poget dni so sneh. pokryvkou (simulovany) 1,5 12,1 234 13,4 3,0 0 534

Tab. 6 Priemerny polet dni so snehovou pokryvkou v Hurbanove v Jednotlivych Easovych horizontoch vybranych
scendrov klimatickej zmeny

Tab. 6 Average number of days with snow cover in Hurbanovo according to climate scenarios Jor 2010, 2030 and 2075 time horizons

Scendr Obdobie/Cas. horizont X/ Xl I /i yiii Rok
referenéné obdobie 1965/66-1984/85 1,3 6,2 16,5 7,3 1,5 32,8
2010 0,8 5,6 15,3 4,6 0,7 26,9

2030 0.8 5.4 13,6 32 0,6 23,6

CCCM ey 2075 03 | 33 | 101 | 1s | 02 | I55
2010 0.8 5,5 154 5,4 0,9 28,0

GISS. 2030 0,5 44 11,6 3,1 0,9 20,6

p 2075 0,3 2,4 7.9 1,7 0,3 _ 12,7
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Tab. 7 Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou v Michalovciach v jednotlivych éasovych horizontoch vybranych

scendrov klimatickej zmeny
Tab. 7 Average number of days with snow cover in Michalovce according to climate scenarios for 2010, 2030 and 2075 time horizons

Scendr Obdobie/Eas. horizont X1 X1 1 Jii Ji7i Rok
referenéné obdobie 1974/75-1984/85 1,5 12,1 234 134 3,0 534
2010 1,0 11,1 18,8 9,8 13 42,0
CCCMpn, 2030 09 10,8 18,3 9,3 0,8 40,1
2075 0,5 6,6 11,6 39 0,1 22,7
2010 1,0 11,2 20,1 11,2 1,8 45,3
GISSyep 2030 0.8 7,0 14,4 7,7 1,3 31,2
2075 0,4 38 8,6 4,0 0,2 17,0
Tab. 8 Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou v Malackdch v jednotlivych ¢asovych horizontoch vybranych
scendrov klimatickej zmeny
Tab. 8 Average number of days with snow cover in Malacky according to climate scenarios for 2010, 2030 and 2075 time horizons
Scendr Obdobie/Cas. horizont XI Xl I J/i m Rok
referen&né obdobie 1965/66-1984/85 1,7 6,9 14,8 7,9 23 33,6
2010 1,6 6,6 14,1 6.7 12 30,2
2030 1.4 5,6 12,3 52 09 254
CCCHpr 2075 01 | 4l 89 | 2.0 | 04 [ 155
2010 1,5 5,5 14,2 7,5 1,8 30,5
GISS 2030 038 4,6 9.8 5.2 1,2 21,6
Gk 2075 0,2 3,0 8,1 1,8 0,5 13,6

Tab. 9 Priemerné mesacné vhrny infiltrdcie [mm] na hlinitej péde v Hurbanove za referencné obdobie a podla scendrov klimatickej
zmeny v horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075

Tab. 9 Average monthly totals of infiltration [mm] in Hurbanovo in the period 1966-1985 and according to climate scenarios for 2010, 2030
and 2075 time horizons

I [ o | I | v | Vv | vi [ vl [ vill | IX | X | X1 [ XI | _LP | Rok
1966-1985

16 | 30 | 37 | 34 | 44 | 38 | 40 [ 50 [ 37 [ 3t [ 45 [ 25 [ 243 | 427
CCCM,,., 2010

18 [ 44 | 35 | 37 | 48 | 43 | 43 | 52 | 38 | 34 | 54 [ 30 [ 261 [ 475
CCCM,.., 2030

22 | 45 [ 37 | 38 | 49 [ 42 | 44 | 53 | 39 | 34 [ 55 ] 29 [ 265 [ 487
CCCM,,., 2075

43 | 46 | 31 | 36 | 45 | 37 | 41 | 54 1 39 | 34 | 60 [ 35 [ 252 [ 501
GISS,., 2010

17 | 34 | 44 | 36 | 48 | 42 | 43 | 56 | 42 [ 34 | 49 [ 26 ] 267 [ 470
GISS,r, 2030

25 | 40 [ 29 | 36 | 48 | 42 | 43 | 56 | 43 | 35 | 49 [ 30 ] 269 [ 477
GISSyer 2075

39 | 40 [ 31 | 37 [ 48 [ 39 | 42 | 54 | 4l [ 35 | 55 [ 42 [ 261 | 502

Tab. 10 Priemerny pocet dni s vodou akumulovanou na povrchu (> 0,1 mm) na hlinitej péde v Hurbanove za referenéné obdobie a podla

scendrov klimatickej zmeny v horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075

Z'ab: 10 Average number of days with surface water (20,1 mm) in Hurbanovo according to climate scenarios for 2010, 2030 and 2075 time
orizons

T | 0 | v [ Vv [ wvi | vil | vill | IX | X | XI_ [ X | LP | Rok
1966-1985

92 | 152 | 54 | 03 [ 13 ] 16 [ 15 | 04 ] 06 [ 13 [ 41 [ 82 | 57 1 49,
CCCM, ., 2010

100 | 144 | 38 | 04 | 14 [ 16 [ 12 | 04 ] 05 | 14 | 38 [ 85 | 55 | 474
CCCM,z 2030

93 | 128 | 22 | 05 ] 20 | 20 | 12 | 03 [ 04 [ 12 | 35 [ 7,0 | 64 | 425
CCCM,, 2073

78 | 62 | 07 [ 13 [ 21 [ 20 [ 07 | 02 | 04 | 08 [ 28 | 68 | 67 [ 318
GISS,,, 2010

99 | 149 | 42 | 04 [ 15 | 16 | 14 | 04 [ 04 ] 16 | 38 [ 80 [ 57 | 481
GISS,,., 2030

81 | 100 | 24 [ 05 [ 20 | 22 [ 15 | 05 | 04 [ 16 | 32 ] 65 | 70 [ 390
GISS,, 2075

70 | 65 [ 00 | 12 | 22 | 22 | 12 | 04 ] 06 [ 10 [ 31 | 44 [ 78 [ 307

Tab. 11 Priemerny pocet dni s vodou akumulovanou na povrchu (20,1 mm) na hlinitej pode v Michalovciach za referencné obdobie a podla
scendrov klimatickej zmeny v horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075

Tab. 11 Average number of days with surface water (20,1 mm) in Michalovce on a loamy soil according to climate scenarios for 2010, 2030
and 2075 time horizons

T | o [ 1T [ W [ VvV [ v [ Vil [ vilil ] IX | X | XI | X [ LP | Rok
1966-1985

108 | 193 [ 132 [ 00 [ 07 [ 17 [ 31 [ 12 [ 11 ] 32 [ 47 [ 133 | 78 | 723
CCCM,, 2010

135 | 167 ] 101 | 02 | 06 [ 18 | 18 | 08 [ 09 [ T4 [ 34 [ 108 | 61 | 650
CCCM,,, 2030

135 | 190 | 7.1 [ 06 | 1.0 [ 22 [ 20 | 08 [ 09 [ 15 [ 30 [ 17 | 75 | 633
CCCM,s, 2075

135 | 125 | 26 | 15 [ 15 | 25 [ 13 | 04 ] 03 | 11 [ 21 | Oor | 75 | 484
GI8S,,5 2010

33 | 195 | 109 | 01 [ 06 [ 10 [ 21 | 09 [ 14 [ 19 [ 32 | 108 | 7,0 | 666
GISS,,, 2030

38 1 191 [ 79 [ 05 | 090 [ 24 [ 25 | U1 [ 15 ] 20 [ 26 | 104 | 89 [ 647
GISS,; 2075

127 | 107 ] 31 | 14 | 17 [ 27 [ 25 | 08 | 10 ] 16 [ 18 | 88 [ 100 | 498
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Tab. 12 Priemerny podet dni s vodou akumulovanou na povrchu (20,1 mm) na ilovitej pde v Michaloveiach za referencné obdobie a podia
scendrov klimatickej zmeny v horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075 ] ) )
Tab. 12 Average number of days with surface water (20,1 mm) in Michalovce on a clay soil according to climate scenarios for 2010, 2030

and 2075 time horizons

I_ [ o [ mr [ 1w [ Vv | vi [ vii [ Vil [ X | X | XTI | xiI | LP | Rok
1966-1985

130 [ 194 ] 148 | 08 [ 08 | 23 | 38 | 17 | 18 [ 42 | 68 [ 144 [ 112 | 838
CCCM,,, 2010

144 | 204 | 118 | 02 | 16 | 25 [ 24 | 13 [ 11 [ 17 [ 51 [ 110 | 91 [ 7135
CCCM,,, 2030

143 [ 191 | 74 [ 07 [ 19 [ 25 | 26 | 12 [ 10 [ 16 | 54 [ 120 ] 99 | 6.
CCCM,, 2075

139 [ 143 | 28 1 18 [ 20 | 27 | 14 | 06 ] 07 ] 19 | 43 [ 102 [ 92 T 366
GISSy 2010

142 17207 [ 132 [ 02 | 12 [ 21 | 22 | 15 | 14 | 23 | 54 [ 108 | 86 [ 752
GISS,,, 2030

144 1 196 | 85 [ 05 ] 13 | 25 [ 29 | 15 | 19 [ 25 [ 49 [ 108 [ 105 [ 712
GISS,,. 2075

130 T 1207 [ 32 | 16 | 18 [ 29 [ 31 | LI | 13 [ 27 [ 44 [ 94 [ 1.8 | 366

Tab. 13 Priemerné mesacné hodnoty integrdlneho obsahu vody [mm] v podnom horizonte 0 — 100 cm na hlinitom pédnom profile Zitného
osirova za referencné obdobie a podla scendrov klimatickej zmeny v horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075

Tab. 13 Average monthly water storage [mm] in horizon 0-100 cm of a loamy soil in Zitny ostrov region in the period 1966-1985 and
according to climate scenarios for 2010, 2030 and 2075 time horizons

I | nm [ m | 1w | vV | vi | vl | vil | ixX [ X [ X1 T XI T _LP | Rok
1966-1985
302 [ 306 [ 303 | 296 | 281 | 247 | 208 | 203 | 207 [ 224 [ 246 | 275 | 243 | 259
CCCM,,., 2010
296 | 307 [ 299 [ 284 | 270 | 239 | 205 | 201 [ 204 [ 218 [ 241 [ 274 | 234 | 253
CCCM,.., 2030
296 [ 306 [ 299 [ 285 | 269 [ 238 | 205 | 202 ] 205 | 219 | 243 [ 275 T 234 T 253
CCCM,,., 2075
308 [ 319 ] 301 [ 284 [ 270 [ 223 [ 193 | 195 [ 204 [ 219 T 244 [ 278 | 228 | 253
GISS, ., 2010
295 | 303 [ 299 [ 285 [ 271 | 240 | 207 | 207 [ 209 [ 225 | 244 [ 273 | 238 | 255
GISS,,., 2030
297 [ 310 [ 299 [ 284 | 269 | 238 | 206 | 204 [ 209 [ 225 [ 245 [ 273 | 235 [ 255
GISS,,., 2075
308 [ 315 [ 301 [ 284 [ 272 | 232 | 202 | 198 [ 208 [ 223 [ 245 | 278 | 232 | 255

Tab. 14 Najskorsi a priemerny ddtum aplikdcie prvej zdvlahovej ddvky pre Jednotlivé plodiny na hlinitych pédach v juinej éasti Podunajskej
niZiny za referencné obdobie a podla scendrov klimatickej zmeny

Tab. 14 Earliest and average date of beginning of irrigation period of individual crops on a loamy soil in southern part of Danubian
Lowland in the period 1966-1985 and according to climate scenarios Sor 2010, 2030 and 2075 time horizons

CCCM, GISS,o
Plodina Termin 1966-1985 2010 2030 2075 2010 2030 2075
ozimna najskorsi 53, I.5. 78, 4. 2. 4, Is. 30,4, 3.4,
plenica priememny 19. 3. 13. 5. 16.5. 1.5 19, 5. 17.5. 1§. 5.
. najskorS] 22 4. 20.4. 16.4. 13.4. 21,4, 7.4 13.4.
Jany e e merny 16.5. 10.5. 7.5. L5 14. 5. 12.5. 4.5.
: najskor3 3.6, 27.5. 23.5. 20.5. 28.5. 26.5. 20.5.
Bukmmion. — e ieing ii.6. 5.6, 3.6, 375, 5.6, 3.6, 29.5,
- najskordi 1.6 1.6 30. 5, 23.5. 31,5 31.5. 23.5.
Cukovareps - remitay 9.6. 76, 5.6, .6, 7.5, 5.6, 2.6.

Tab. 15 Najskorsi a priemerny datum aplikdcie prvej zavlahovej davky pre jednotlivé plodiny na ilovitych pédach Vychodoslovenskej niziny
2a referencné obdobie a podla scendrov klimatickej zmeny

Tab. IS Earliest and average date of beginning of irrigation period of individual crops on a clay soil in East Slovakian Lowland in the
period 1966-1985 and according to climate scenarios for 2010, 2030 and 2075 time horizons

CCCMoms GISS.e

Plodina Termin 1966-1985 2010 2030 2075 2010 2030 2075
Ozimna najskor3f 16. 5. 11.5. 9.5. 6. 5. 11.5. 11.5. 7.5.
p3enica priemerny 26. 5. 17.5. 15.5. 13.5. 17.5. 16. 5. 16.5.

) najskorsi 2.5 1.3 20.4 9.4 35S, 304 3.4
Ty jabmell = et 205, 19.5 15.5. 9.5, 17.3. 16.5. 13.3.
. najskorsi 5.6. 30.5. 275, 243, 305, 7.5, 245
Kuburion  — ety 3.6 15.6 146 7.6, 7.6 9.6 12.6.
najskor¥i 136 3.6, 3.5, 3.6, 4.6, 8.6, 3.6.

Cuktovd repa 1= Hemerny 246 5.6 6.6 76 13. 6. 17.6. 16.6.
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Obr. 1. Zdkladné statistické charakteristiky mesaénych sihrmov deficitu evapotranspirdcie v Hurbanove v obdobi 1966 — 1985
a v casovom horizonte roku 2075 podla scendrov CCCMprep a GISSprep.

Fig 1. Basic statistical characteristics of monthly totals of evapotranspiration deficit in Hurbanovo in the period 1966-1983
and according to climate scenarios for 2075 time horizon
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Obr. 2 Zakladné Statistické charakteristiky rodného chodu integrdlneho obsahu vody [mm] v pédnom horizonte 0 — 100 cm
vaI%fS{ej pode Zitmého ostrova v obdobi 1966 — 1985 av éasovom horizonte roku 2075 podla scendrov CCCMprep
a prep.

Fig. 2 Basic statistical characteristics of annual course of water storage in horizon 0-100 cm of a loamy soil in Zitny ostrov
region in the period 1966-1985 and according to climate scenarios for 2075 time horizon
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Obr. 1. Zdkladné Statistické charakteristiky mesacnych shrmov deficitu evapotranspirdcie v Hurbanove v obdobi 1966 — 1985
a v casovom horizonte roku 2075 podla scendrov CCCMprep a GISSprep.

Fig 1. Basic statistical characteristics of monthly totals of evapotranspiration deficit in Hurbanovo in the period 1966-1985
and according to climate scenarios for 2075 time horizon
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Obr. 2 Zdkladné Statistické charakteristiky rocného chodu integrdlneho obsahu vody [mm] v pédnom horizonte 0 — 100 cm
v igiggej péde Zitného ostrova v obdobi 1966 — 1985 av éasovom horizonte roku 2075 podla scendrov CCCMprep
a GISSprep.

Fig. 2 Basic statistical characteristics of annual course of water storage in horizon 0-100 cm of a loamy soil in Zitny ostrov
region in the period 1966-1985 and according to climate scenarios for 2075 time horizon
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Obr. 5. Statistické charakteristiky dodaného mnoZstva zdvlahovej vody pre kukuricu na hlinitych pédach v oblastiach
B;l;rg;’r}?ch meteorologickych stanic za referenéné obdobie a podla scendrov klimatickej zmeny podla simuldcii modelom
I
Fig. 5. Statistical characteristics of applied irrigation water for maize on a loamy soil in individual regions in the period
1966-1985 and according to climate scenarios
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Obr. 6. Statistické charakteristiky dodaného mnosstva zdviahovej vody pre cukrovii reﬁu na hlinitych pédach v oblastiach
Byj;g;’wch meteorologickych stanic za referendné obdobie a podla scendrov klimatickej zmeny podla simuldcii modelom

Fig. 6. Statistical characteristics of applied irrigation water for sugar beet on a loamy soil in individual regions in the period
1966-1985 and according to climate scenarios.
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Obr. 7. Priemerné simulované mnozstvo dodanej zdvlahovej vody za referencné obdobie a podla scendrov klimatickej zmeny
na réznych pédnych druhoch v oblastiach vybranych meteorologickych stanic

Fig. 7. Average simulated amount of applied irrigation water for individual crops on different soils in individual regions in
the period 1966-1985 and according to climate scenarios
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Oér. 8. Simulované mnoZstvo dodanej zdvlahovej vody v smerodajne suchom roku za referenéné obdobie a podla scendrov
Klimatickej zmeny na réznych pédnych druhoch v oblastiach vybranych meteorologickych stanic

Fgf. 8. Simulated amount of applied irrigation water in dry year on different soils in individual regions in the period
1966-1985 and according to climate scenarios

26



Ndrodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 10

BILANCIA EMISIi VYBRANYCH PLYNOV V SEKTORE LESNEHO
HOSPODARSTVA A VYUZ{VANIA KRAJINY NA SLOVENSKU
ZA OBDOBIE 1990 - 2000 A PROBLEMATIKA KJOTSKEHO
PROTOKOLU V LESNOM HOSPODARSTVE

Jozef Mind’ds, Lesnicky vyskumny ustav Zvolen
1. Uvod

Interakéné vztahy medzi atmosférou a lesnymi ekosystémami predstavuji vyznamny ¢&lanok vo
fungovani a prejavoch lesa. Medzi lesnymi drevinami ako hlavnou zloZkou lesnych spolo&enstiev a atmosférou
prebieha neustila vymena plynov najmi prostrednictvom asimilaéného aparatu (listov resp. ihlitia). Vymena
plynov pritom prebicha oboma smermi, t.j. les je zaroveil sinkom aj emitorom plynov najrozli¢nejSieho
chemického zloZenia. Z celého spektra tychto latok maju v siiéasnosti osobitny vyznam radiaéne aktivne plyny, a
to najma CO, CH;, N,O, O; a vodnda para, ako aj plyny, ktoré si snimi zviazané:
CO - oxiduje na CO,, NO, — prekurzor tvorby 0zénu a su¢ast’ dusikového cyklu, prchavé organické latky (VOC
— volatile organic compounds — prekurzory tvorby ozoénu.

Lesné ekosystémy predstavujii najvyznamnejsi &ldnok v kolobehu uhlika z prirodnych ekosystémov.
Lesné ekosystémy su sudasne sinkami aj zdrojmi CO,. V procese fotosyntézy je atmosféricky oxid uhlicity
viazany prostrednictvom fotosyntetického apardtu v asimiladnych orgénoch zelenych rastlin do formy
jednoduchych cukrov, z ktorych postupnymi biochemickymi premenami vznikajii v3etky organické latky
potrebné pre Zivot rastliny. Nakolko vo vi&3ine pripadov je mnoZstvo asimilatov vzniknutych v procese
fotosyntézy vy¥ie ako ich mnoZstvo potrebné na zabezpeZenie energetickych potrieb rastliny, rastlina ma kladnt
bgﬂldu uhlika, &o sa prejavuje jej rastom t.j. narastom jej biomasy, ktord takto predstavuje vyznamny sink
uhlika.

V prirodnych podmienkach bez vplyvu &loveka je uhlikova bilancia ovplyviiovana najmai stanovidtnymi
podmienkami (klima, pddne pomery). V prirodnych lesoch (pralesy) je medziro&na bilancia uhlika prakticky
nulové, nakolko prirastok biomasy je temer zhodny s ubytkom biomasy v procese jej rozkladu. Takto je
dlhodobo zabezpetena stalost” uhlikovych zasob trvale viazanych v lesnych porastoch a pdde. V hospodarskych
lesoch je odumieranie biomasy stromov nahradzované ich t'a?bou. Aby nebola narufena produk&na schopnost
lesa a bola dosiahnuta trvalost’ lesnej produkcie, je vyska tazby regulovana tak, aby neprekrocila hodnotu
prirastku biomasy stromov.

Dalsimi faktormi, ktoré ovplyviiuji uhlikovi bilanciu lesov, si zmeny v obhospodarovani krajiny, t.j.
procesy odlestiovania, resp. zalestiovania nelesnych ploch, kedy dochddza k zmene vymery lesnych porastov. Pri
tychto procesoch dochéadza &asto k spal’ovaniu biomasy a emisii d’al§ich plynov (CH,, CO, NO,, N,O). V nalich
podmienkach ide najmi o lesné poZiare a spalovanie tazbovych zvy3kov.

Lesné ekosystémy zaberajii na Zemi rozlohu priblizne 4,2 mild. hektarov, z toho asi 13% su lesy
chrinené zakonmi (v zmysle ochrany prirody) a menej ako 10% je intenzivne obhospodarovanych
(Dixon et al. 1994). Nasledovna tabulka poddva prehlad o celkovych (a jednotkovych) zisobach uhlika
hlavnych (najmi prirodnych) biémov sveta.

Tabulka 1 Prehlad uhlikovych zdsob hlavnych biémov na Zemi (IPCC Special report)
Table 1 Overview of carbon stocks in main biomes around the world

Bi6m Plocha Celkov4 zdsoba uhlika
(mild ha) Vegeticia Poda Spolu
Tropickeé lesy 1,76 212 216 428
Temperatne lesy 1,04 59 100 159
Borealne lesy 1,37 88 471 559
Tropické savany 2,25 66 264 . 330
Temperétne stepi 1,25 9 295 304
Puste a polopuste 4,55 8 191 199
Tundra 0,95 6 121 127
Mokrade 0,35 15 225 240
Obrabané polia 1,60 3 128 131
Celkove 15,12 466 2 011 2 477

V obdobi 1850 aZ 1998, priblizne 270 Gt uhlika bolo emitovanych vo forme CO, zo spalovania
fosilnych paliv a vyroby cementu. Okolo 136 Gt uhlika bolo emitovanych ako vysledok zmien vo vyuZivani
krajiny, predovietkym z lesnych ekosystémov (IPCC Special report 2000). PredbeZna bilancia ro&ného toku
uhlika medzi lesmi a atmosférou je okolo 0,9 Pg uhlika v prospech atmosféry a to najmd v dosledku emisii
z odlestiovania tropickych oblasti. Tato hodnota tvori priblizne jednu pétinu z mnoZstva uhlika produkovaného
spalovanim fosilnych paliv a vyrobou cementu (Dixon et al. 1994, Sedjo 1992). Na druhej strane tieto ¢&fsla
dokumentuji mimoriadny potenciidl moZnej sekvestracie uhlika v lesnych ekosystémoch pri ich rozumnom
obhospodarovani (Dixon et al. 1993). Lesy miemeho pdsma majii zna¢ny potencial viazania oxidu uhli&it¢ho.
Ich biomasa predstavuje sice len 2/3 Grovne tropickych lesov, aviak je moZné u nich predpokladat’ podstatne
vddSiu fixaciu uhlika v pddnej zloZke lesnych ekosystémov.
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Zvlastnou skupinou plynov si prchavé organické létky zvad3d aromatického charakteru (Izoprén
(isoprene), Monoterpény (monoterpens): a-pinén, B-pinén, A-karén, limonén, myrcén a dalsie). Tieto prchaveé
uhlovodiky st uvolilované biofyzikalnymi a biochemickymi procesmi z listov resp. ihli¢ia, kéry, Zivice a
z organického opadu drevin, a pre kaZdu lesnu drevinu majii uvedené plyny 3pecifické zloZenie (Veldt 1992).
Je potrebné si uvedomit, ¢ ide o proces prirodny, ktory mdZe &lovek ovplyviiovat len nepriamo
prostrednictvom zmeny v druhovom zloZeni a rozlohe lesov. )

Emisie metanu si v prirodnych podmienkach viazané na anaerébnu Cinnost mikroorganizmov
v prostredi s obsahom organického materidlu bez pristupu vzduchu (resp. kyslika). V prirodnom krajinnom
prostredi je emisia metanu viazana predovietkym na zamokrené Gizemia, a to bud’ trvalé (jazerd, radelinisk4 a
pod.), alebo dolasné (napr. zaplavené tzemia pri povodniach) (Aselman, Crutzen 1989). V podmienkach
Slovenska je mozné uvaZovat s vyskytom emisil metanu v pripade mokradi, radelinisk, jazier, trvalych vodnych
ploch a zamokrenych péd. BohuZial, v na$ich podmienkach absentujii priame merania emisii metdnu z tychto
zdrojov, preto nedisponujeme vlastnym experimentdlne uréenymi emisnymi faktormi pre metan podla
jednotlivych vymedzenych kategdrii.

V suvislosti s emisiami vy§§ie spomenutych plynov zohravaji rozhodujiicu ulohu podno-klimatické
podmienky a druhové zloZenie lesov. Lesy Slovenska spadaji do temperétnej zony zmie$anych opadavych lesov.
Z vdtsej Casti si zachovali svoje povodné drevinové zloZenie (51% zastlpenie listnatych druhov), aj ked
zastipenie smreka (a najma smrekovych monokultir) je vy¥3ie, ako by zodpovedalo na¥im prirodnym
podmienkam.

2 Metodika stanovenia emisii

2.1 Revidovana metodika IPCC 1996 — CO,, CH,, N,0, NO,, CO

Sucasna metodika IPCC je zaloZen4 na bilancovani zdsob a ich zmien v biomase a vo vyuZivani krajiny
(Revised 1996 IPCC), ktord bola vypracovanéa v roku 1996 ako pomeme jednoduch4 metéda na inventarizaciu
mnoZstva sklenikovych plynov v jednotlivych krajinach sveta. Pri tejto metéde je mnoZstvo emitovaného CO,
stanovené z objemu ronej fazby a zasoby dreva, pritom emisie oxidu uhligitého z produktov ziskanych z dreva
a z rozkladu zvy3kov po tazbe st kalkulované pre rok, v ktorom bola tazba realizovana. Tato metodika
predpokladd malé zmeny v zasobach uhlika, ktory je viazany vo vyrobkoch z dreva. Na bilanciu zasob sa
pouZiva mnoZstvo drevnej hmoty, ktoré sa produkuje v danej krajine, metodika nezahriiuje import a export
dreva. Zmenu v zasobach uhlika bilancuje na zdklade nasledovného vztahu:

Cista zmena v zasobe C = zdsoba C v lesoch - (tazba + odpad po t’azbe)

Tato schéma popisuje v3ak len &ast’ bilancie, ktora sa dotyka bilanénych zmien uhlika v samotnych
lesnych porastoch. Cast’ dotykajiica sa zmien v obhospodarovani a vyuZivani krajiny (Land Use Change) zahriia
problematiku zalesiiovania nelesnych pdd, trvalého odlesiovania, spalovania biomasy a lesnych poZiarov a je
bilancovana samostatne.

Pri spracovani bilancie uhlika sme vychédzali z revidovanej metodiky IPCC (verzia 1996), ktorii sme sa
snazili plne aplikovat pre na¥e podmienky, najmi vo vzfahu k jednotlivym bilanénym kateg6ridm. Oproti
predchédzajiicej metodike IPCC doglo k zmene najm4 vo vztahu k bilancovaniu pédneho uhlika, ktory tvori
v tejto metodike samostatnii bilan&nu kategériu. Pre nade potreby sme vyé&lenili 5 kategérii, ktoré sme potom
samostatne bilancovali. Ide o nasledovné kategorie:

Zmeny zisob lesnej a inej drevnej biomasy - prirastok, taZba,

Emisie CO, z trvalého odlesiiovania

Spalovanie taZobnych zvy¥kov a lesné poziare

Zalestiovanie a prirodzené zarastanie nelesnych péd

Emisie alebo viazanie CO, v pdde pri zmene vyuZivania krajiny a jej obhospodarovani

ol o 8

Detailnejsi popis metodiky je moZné néjst v praci Mind’as, Priwitzer (1999).
2.2 Metodika stanovenia nemetanovych prchavych uhPovodikov (VOC)

Vypotet emisii VOC je prevddzany nepriamo na zéklade emisnej zavislosti od faktorov prostredia, a to
hlavne teploty vzduchu (asimila¢ného aparétu) a fotosynteticky aktivneho Ziarenia (u izoprénovych emitorov). Je
to dané mimoriadnou néro&nost'ou priamych meran{ emisii z lesnych porastov (velké naro&nost’ na presnost’ a
pristrojové zabezpeCenie merania). Je tiez potrebné si uvedomit, Ze siasné poznatky v tejto oblasti ete
nedovol'uji zohl'adnit’ vietky doleZité faktory prostredia (vlhkost’ vzduchu, fyzikdlny a chemicky stav lesnych
pdd, zdravotny stav lesnych drevin), & sa odzrkadluje aj na hodnotich korela&nych koeficientov pre
vypotitané, regresné zdvislosti (tieto sa pohybuji pod hodnotou 0.7). Tento fakt je potrebné zohl'adnit’ a pogitat
s nim ako s mierou nepresnosti.

Pri vybere regresnych vztahov sme zohladnili druhové odli¥nosti naich lesnych porastov (izoprénové
a neizoprénové emitory u listnatych porastov), nakolko ich emitované mno¥stva sii rozdielne, a preto pre
listnaté porasty sa vyhodnotili osobitne uvedené dve triedy (tyka sa to najmi buka a duba, ako nadich
najroziirenejdich listnatych drevin). Vzhladom na nedostupnost, resp. nedostatoni urovell tdajov
fotosynteticky aktivneho Ziarenia (PAR), sme ich regresné z4vislosti nepouZili.

Pre zhodnotenie presnosti vysledkov sme analyzovali vhodnost' pouZitia teplotnych charakteristik pre
vypocet emisnych mnoZstiev VOC. Pre lokalitu Polana-Hukavsky grun, kde su k dispozicii merania teploty
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vzduchu priamo v korunovom priestore buka, sme realizovali vypodet emisnych mnoZstiev na zaklade:
(i) okamzZitej hodnoty teploty vzduchu (10 minitové hodnoty), (ii) priememej hodinovej teploty vzduchu, (iii)
priememnej dennej teploty vzduchu, (iv) maximalnej a minimélnej teploty vzduc_hu,.(v) priemernej mesacnej
teploty vzduchu a (vi) priemernej mesa&nej teploty vzduchu odvodenej podla najbliZiej meteorologickej stanice.
Ak berieme ziskanii hodnotu emisii z okamzitych hodnét teploty vzduchu ako 100%, tak ziskané vysledky
v jednotlivych analyzovanych pripadoch su nasledovné: (ii) 100%, (iii) 98,8%, (iv) 103,8%, (v) 96,7% a (vi)
106,8%. Z tychto udajov vyplyva, Ze aj ked’ pouZijeme odvodent hodnotu priemernej mesatnej teploty vzduchu
zvysky 2m (meteorologickd budka), neurobime chybu vadsiu ako 7%, &o je pre udely takychto bilancii
postacujuce.
Vyber regresnych zavislosti bol urobeny nasledovne:

Vysoko izoprénové emitory - sp. Quercus, Populus, Salix
(listnaté druhy) - rody Dub, Topol, V¢ba

Vychddzali sme z regresnej logaritmickej priamky, ktord odvodil LAMB ef al. (1987) na zaklade
vlastnych merani, ako aj merani inych autorov a tieto V)'/sledkg' syntetizoval. Na zdklade ‘pomeru emisnych
mnoZstiev pre vysokoizoprénové druhy pri teplote 30 °C ‘pre dei a noc - E (30,deri) = 18
a E (30,noc) =3.5 pg.g”.h''- a predpokladu rovnobeznosti regresnych priamok sme odvodili vzt'ah pre vypodet
emisif v no€nych hodinach. Pre vysokoizoprénové druhy je typick4 znatna zavislost emisii VOC od PAR
Ziarenia najm4 v intervale tepldt 20 - 30 °C. Tuto zavislost sme viak vzhladom na vy$3ie uvedené skutoénosti
nemohli pouZit.

Regresny vzt'ah: log E(T) =0,0416.T - 0.109 des
(izoprén) log E(T) = 0,0416.T - 0.786 noc
LAMB et al. 1987 E(T) celkové = E (T, izoprén) x 1.2

korelaény koeficient r = 0.66
E(T) - emisia (pg.g".h™") mikrogram/gram susiny asimilagného aparatu x hodina, T - teplota vzduchu v °C

Neizoprénové emitory - vietky listnaté druhy okrem izoprénovych
(listnaté druhy - na Slovensku hlavne buk)

Tato skupina emitorov je zatial’ najmenej preskimana vzhladom na relativne malé mnoZstva emisii aj
napriek tomu, Ze napr. buk patri svojim zastipenim medzi vyznamné dreviny eurdpskych lesov. Vzhl'adom na
skutognost, Ze VELDT (1992) udéava rovnaké emisné mno¥stva pre defi aj noc E(30)=2pg.g”.h”', nerozli¥ovali
sme denn€ a no¢né emisie. Vzhl'adom na velmi malo tidajov pre tito skupinu sme pouZili regresny vztah, ktory
bol pouzity pre Holandsko (Veldt 1992).

Regresny vzt'ah: log E(T) =0,032.T - 0,638
VELDT (1992)

E(T) - emisia (pg. g™.h"), T - teplota vzduchu v °C

Vzhladom na zistené emisie monoterpénov pre tieto druhy sme na zdklade pomeru emisnych
potencialov prenédsobili vypotitané hodnoty emisii podla vy38ieuvedeného regresného vztahu pre tieto listnaté
dreviny (koeficient 1,4) (Simpson, Winiwarter 1998).

Ihli¢naté druhy — monoterpény - sp.Picea, Pinus
- rody Smrek, Borovica

Pre ihli€nany sme v predchadzajicich bilancidch VOC pouzili priamu regresnu zavislost' od teploty
podla Jansona (1993). Vzhl'adom na zna&nu geograficku variabilitu zistenych zavislosti medzi teplotou vzduchu,
PAR a emisiami terpénov, sme pristipili k pouZitiu rovnice, ktord vyuZiva hodnotu emisného potenciélu pri
teplote 20 °C. Ako hodnotu potencidlu E(20) sme pouZili hodnotu E(20) = 1,5 ug.g™.h”'. Pre prepocet z emisif
monoterpénov na celkové emisie VOC u ihli¢natych drevin sme taktiez vyuZili pomer medzi emisnymi
potencialmi (hodnota 2,0) (Simpson, Winiwarter 1998).

Regresny vzt'ah: E(20) = E(T) x 10 %04dT dett
JANSON (1993) E(T) = 0,5.E(T,deit) noc
E(T) - emisia (ug.g™.h™), T - teplota vzduchu v °C, dT - rozdiel teploty od hodnoty 20 °C

Pre stanovenic no¢nych hodnét sme vychéadzali z jeho pomernych no&nych hodnét, ktoré sa
pohybovali v rozpiti 50 aZ 75% dennych hodnét, pri¢om sme sa priklonili k hodnote 50%.

Pre listnaté druhy su emisie viazané v podstate na vegetatné obdobie potas existencie asimila&nych
organov (listia), po jeho opade a vyschnuti si emisie VOC prakticky zanedbatelné. U ihli¢nanov je situdcia
onie€o zloZitejdia, nakol’ko tieto si asimilitany aparat trvale obmiefiaji (smrek, borovica), a jeho existencia je
tak celorotnd. Aj ked’ regresné vztahy umoZiiuju vypocet emisii VOC aj pre teploty okolo 0 °C, t.j. potas
vegetatného kludu, kedy su fyziologické deje v drevinach takmer v plnej inhibicii, je otdzne, nakolko su tieto
latky v takychto podmienkach emitované, nehovoriac u% o zimnom stave (zakrytie snehom, ndmrazou a pod.).
Vzhladom na skuto¢nost, e v prevainej vi&sine experimentalnych préc st uvadzané merania len pre teploty
vy3Sie ako 10 °C, neuvaZovali sme vypoget emisii pre mimovegetadné obdobie.
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Postup vypoctu

1. Vypocet regresnej zavislosti mesacnej teploty vzduchu od nadmorskej vysky . ) o
2. Stanovenie priemernej dlsky dia a noci pre jednotlivé mesiace v roku a vypocet priemernych mesacnych
teplét pre den a noc L
3. Prepocet teploty vzduchu podla nadmorskej vysky a priradenie k druhu dreviny prekryvom digitdlnych
vrstiev v relacnej databdze (gridové rozlisenie 250x250 m) ‘ . .
4. Vypocet emisii pre danii teplotu (der, noc) podla regresnych rovnic uvedenych v prehlade pre jednotlivé
drevin
5. ET= )é(T) [ug. g'.1'] x LBF (leaf biomass factor) [t.km™] x 62500 (m’, plocha gridu)’ [hc_z] X a'[z:ka dria
(resp. Casti diia - den, noc) [hod.] x k (faktor prepoctu jednotiek) - scitanie pre jednotlivé gridy s vyskytom
danej dreviny
6. Vypocet celkovej emisie za mesiac: ET(mesiac) = 30.4 x ET

2.3 Metodika stanovenia emisii metanu z prirednych zdrojov

Postup vypo&tu pre emisie metdnu z prirodnych zdrojoy vychadza z pr;dpoklgdu poznania vymery
jednotlivych kategérii zamokrenych tizemi, emisnych faktorov a dlZky trvania emisie (Revised 1996 IPCC):

Emisia metdnu (ton = Plocha prislusnej kategorie (ha
(tory) X Emisnp' pomer ng Cg:CH‘; m$ deri’) x

Produlcné obdobie (dni) x Faktor prépoctu jednotiek x 16/12

3 Vstupne udaje

Nasledujuce tabulky nam poskytuju niekol’ko zakladnych relevantnych dét, pouzitych pri vypotte
bilancie sklenikovych plynov v sektore lesy a zmien vyuZivania krajiny.

3.1.1 Vymera lesného pédneho fondu a porastovej plochy

V zmysle Zakona o lesoch &.100/1977 Zb. v zneni neskor§ich predpisov lesny podny fond (LPF) tvoria
pozemky, ktoré sa trvalo uréili na plnenie funkcif lesov. Lesnymi pozemkami st pozemky porastené lesnymi
drevinami a pozemky, na ktorych sa lesné porasty dotasne odstranili s cielom obnovit’ ich alebo zriadit’ na nich
lesné $kélky, pripadne lesné plantaZe, d’alej pozemky potrebné pre lesné hospodarstvo, ako st rozdelovacie
prieseky, lesné cesty a iné, a napokon pozemky nad hornou hranicou stromovej vegetacie vo vysokohorskych
oblastiach, s vynimkou zastavanych pozemkov a prijazdovych komunikécii k nim.

Prehl'ad a sumarne tidaje o vymerach v3etkych lesnych pozemkov v ramci lesného hospodarskeho celku
(LHC) poskytuje plochova tabulka, ktora je stitastou kazdého lesného hospodarskeho planu (LHP). Sthrmné
udaje o vymere lesnych pozemkov za vi&3ie uzemné celky ako je LHC sa ziskavaji sumariziciou udajov
plochovych tabuliek platnych lesnych hospodéarskych planov. Databidzu vymer lesnych pozemkov tvoria
plochové tabulky 1-10 rokov staré, &o vyplyva z 10 ro&ného intervalu obnov LHP. Po kaZdoro&nom vypracovani
novych LHP na pribliZne 1/10 vymery lesov SR sa plochové tabulky s ukon&enou platnostou nahradia
v databaze novymi, &im sa postupne vymera lesnych pozemkov aktualizuje. Sihrnné udaje o vymere LPF a PP
st uvedené v nasledujicej tabulke (tab.2) (Kondpka et al. 1999, PIL).

Tabulka 2 Vyvoj vymery porastovej pédy a lesného pédneho fondu na Slovensku
Table 2 Development of forest stand area and forest land area in Slovakia

Vymera (ha)
Roky Porastova poda Lesny pddny fond
PP LPF
1970 1 826 564 1918 571
1975 1833119 1925318
1980 1861 642 1 952 656
1985 1 899 816 1993 123
1990 1921705 1976 538
1991 1 927 888 1978 897
1992 © 1925781 1 985 609
1993 1928318 1 989 982
1994 1925 850 1989414
1995 1923510 1 987 850
1996 1923719 1 987 909
1997 1919911 1990 603
1998 1919 266 1991200
1999 1921951 1991 557
2000 1928 329 1997901
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Vymera lesného pddneho fondu sa dlhodobo zvySuje. Od roku 1920 vzrastla z 1,548 mil. ha na
sudasnych 1,998 mil. ha, tj. o 450 tisic ha, resp. 29 %. Medzi rokmi 1950 a 1997 sa vymera lesov zvysila
012,8%. Zmeny celkovej vymery lesnych pozemkov spdsobuju viaceré pritiny, je to najmé zalesiiovanie
polnohospodarsky nevyuZivanych nelesnych pod, prevod ,.bielych ploch“ z polnohospodarskeho do lesného
podneho fondu, odlesiiovanie lesnych pozemkov hlavne na investiéni vystavbu a tazbu surovin (KONOPKA et al.
1999, PIL).

3.1.2 Tazba dreva

Vyvoj celkovej vykonanej tazby dreva v obdobi 1990 - 1998 bol znatne nevyrovnany (tab.3). Z hodnoty 5,3 mil. m’
v roku 1990 jej objem prudko klesal aZ na 4,0 mil. m’ v roku 1992. V nasledujiicich rokoch sa vysokym nérastom dostal aZna
hodnotu 5,9 mil. m* vr.1997, &o bolo tiastone spOsobené rozsiahlou vetemou kalamitou na Horehroni. Odlisny je vyvoj
ro&ného tazbového etatu (planovana vyska taZieb stanovena podl'a tazbovych moznosti). Za obdobie rokov 1990-1998 celkovy
etat po jeho poliatotnom miemom poklese do roku 1993 miemne stiipa po hodnotu 5,0 mil. m’. v r.1997 az na hodnotu
5,33 mil. m*v roku 2000 (KONOPKA et al. 1999, Zelen4 sprava 2001).

" Tabulka 3 Vyvoj tazby dreva na Slovensku
Table 3 Development of wood harvesting in Slovakia

Druh taZby (m’)
Obnovnd Vychovna Mimoriadna Spolu
1990 3343 253 1 896 279 35711 5275243
1991 2 602 975 1 802233 23 873 4 429 081
1992 2407116 1623 641 17 096 4 047 853
1993 2 560 760 1 604 942 19 673 4185375
1994 2739408 2156713 13 788 4 909 909
1995 3 090 595 2213120 19 695 5323410
1996 3424 545 2012 800 21799 5459 144
1997 3797 807 2112585 33962 5944 354
1998 3 560 722 1950960 20 687 5532369
1999 5793 000
2000 6 168 000

3.2 Zmeny vo vyuZivani krajiny

@ Lesy-Forests @ LUky a pasienky-Grasslands 0 Oma poda-Arable lands @ Ostatné-Others

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

70% 80% 90% 100%

Obr.1 Zmeny vyuzivania krajiny na Slovensku
Fig.1 Land use change in Slovakia
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Z hlradiska bilancovania emisif sklenikovych plynov v ramci kategérii spojenych s vyuZivanim krajiny
(land use) a ich zmien (land use change) méZeme pre nase podmienky vyé&lenit 3tyri zakladné kategérie
vyuZivania krajiny, a to: (i) lesné porasty, (ii) oma pdda, (iii) liky a pasienky (trvalé travne porasty) a (iv)
ostatnd péda (priemyselné a obytné zony atd’.). Vo v3eobecnosti zmeny vo vyuZivani krajiny, najmi z hl'adiska
zmien podneho uhlika, neprebiehaju skokom, ale rovnovaZny stav sa dosahuje v priebehu niekol’kych rokov az
desatroti, ¢o sa zohl'adiiuje aj v spominanej metodike (Mind’a¥ 2001). Obraz o vyvoji zastipenia jednotlivych
kateg6rii ndm poskytuje obr.1 (Statistické ro¢enky, PIL, Kondpka et al. 1999, Zelena sprava 2001).

3.3 Prirodné zdroje emisii metanu

Pre bilancovanie emisii metanu su kategorizované 4 zékladné zdroje prirodného charakteru: mokrade,
radeliniska, vodné plochy (jazera, umelé vodné nadrZe) a lesné pédy so zhordenym vodnym reZimom (glejoveé
a pseudoglejové pddy so znakmi reduk&nych procesov a fluvizeme). Produk&né obdobie, kedy prebicha emisia
metanu, je potitané podla skuto&nych teplotnych pomerov v danom roku. V pripade mokradi je zohl'adnen4 aj
ich vy¥kova zonalita podl'a nadmorskej vy3ky. DalSie charakteristiky st uvedené v nasledovnom prehfade.

Mokrade 10 348

Fens

Ra3eliniska 4 459 63 Aselman,Crutzen (1989) 234-273
Swamps

Jazera* 23 246 32 Aselman,Crutzen (1989) 278-324
Lakes

Lesné pody** 65 600 1,2 Castro et al. (1995) 173-202
Forest soils

* vratane umelych vodnych nadrZi (including dams)
**pddy so zhorSenym vodnym rezimom (gleje, pseudogleje, fluvizeme),
soils with worse water regime (gleyic soils, fluvic soils)

4 Vysledky

V nasledovnej asti si prehladne sumarizované doterajiie vysledky bilancovania emisii sklenikovych
a d'alSich plynov v sektore lesného hospodarstva a vyuZivania krajiny podl’a jednotlivych bilan&nych metéd za
obdobie 1990 - 1998. Vysledky bilancovania emisii sklenikovych plynov

4.1.1 Zmeny zdsob lesnej a inej drevnej biomasy - prirastok, fazba

Priemerny prirastok bol stanoveny na zaklade priemernych zésob v jednotlivych vekovych stupiioch pre
Jednotlivé dreviny ako siiet priemernych prirastkov v jednotlivych vekovych stupiioch vyjadreny na jednotku
skutotnej plochy vyskytu danej dreviny. Udaje o fazbéach boli ziskané z lesohospodarskej evidencie.

Bilancia emisii oxidu uhli¢itého pre hospodarsky vyuzivané lesy

OPrijem uhlika do biomasy E1Vydaj uhlika z tazby dreva  EBilanény rozdiel

4000 4000
1 3000
[}
E L 2000
. 1000
® 2
g 0 £
£ &
E
£ 4 1000
a b3
-2000
1 .3000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

0br.2 Bilancia emisii CO, pre hospoddrsky vyuzivané lesy
Fig.2 CO, balance for managed forests
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Sumérne vysledky za tito bilancovani kategériu si uvedené na obr.2. Prijem uhlika do biomasy
lesnych drevin od r.1990 mierne stipa, naproti tomu straty uhlika v désledku tazby znalne kolisu
a v rozhodujiicej miere urduju vysledny bilan¢ny rozdiel v tejto kategérii. V stvislosti s tazbou dreva treb::}
spomentt’ Kategériu palivového dreva, ktord je bilantne previazana s kategdriou energetiky, kde sa bilancuju
ostatné emisie zo spalovania dreva (CHy, CO,; N0, NO,). Najpriaznivej$ia bilancia oxidu uhli¢itého bola
v rokoch 1992 a 1993 prave z dévodu nizkych taZieb dreva. Je potrebné pripomenut, Ze na Slovensku st
obhospodarované prakticky vietky plochy lesov, to znamend, Ze v tejto kapitole je zahrnuty aj celkovy rocny
prirastok na plochach zalesnenych (byvalé nelesné plochy) za poslednych zhruba 100 rokov a vo vyske tazby je
zahmuta aj tazba z odlestiovania, takZe tieto hodnoty sa uz v dalSich bilannych kategériach nevyskytuju,
nakol’ko je vel'mi obtiaZne ich z celkovej bilancie t'aZby a prirastku osobitne vyclenit.

4.1.2 Emisie CO, z trvalého odlesriovania

Odlestiovanie je spojené s odstratiovanim biomasy (fazba stromov), rozkladom tazbovych zvyskov
a nadlozného humusu, ako aj zmenami obsahu pddneho uhlika. Tazba z odlesiiovanych pléch je bilancovana
v kategérii hospodarskych lesov ako sugast celkovej tazby. V tejto Casti sa bilancuje len biomasa, ktord vstupuje
do procesu rozkladu (faZobné zvy3ky, nadlozny humus), ktory trvé asi 10 rokov. Preto je potrebné bilancovat
emisie na priemernej ploche odlesnenej v priebehu poslednych 10 rokov. Pre hodnoty biomasy vstupujicej do
procesu rozkladu sme vychédzali z priemernej zisoby nadlozného humusu nasich lesnych ploch (SALY 1988) a
priemerného mnoZstva tazobnych zvyskov.

Emisie oxidu uhli¢itého z trvalého odlesnenia

75 1

Emisie oxidu uhlicitého (Gg CQ)

O T T T T T T T T T T
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Obr.3 Emisie CO, z trvalého odlestiovania
Fig.3 CO, emissions from deforestation

Celkové mnoZstvo uvolneného uhlika vo forme oxidu uhli¢itého je pomerne stéle a pohybuje sa v rozpét{ 110 —
140 Gg CO, (obr.3). T4to relativne vyrovnana bilancia stivisi s mnoZstvom odlestiovanej plochy, ktora sa meni
iba nepatrne a koliSe okolo hodnoty 1000 ha v priemere za rok. Vzhl'adom na to, Ze tito problematika je u nas
legislativne rieSend v Zékone o lesoch, moZno aj do budicnosti povaZovat tito kategoriu za vyrovnani. Zmeny
pddneho uhlika na odlesnenych plochach s bilancované v rimci samostatnej kapitoly (4.1.5).

4.1.3 Spalovanie tafobnych zvyskov a lesné poZiare

Aj ked’ v ramci kategorif revidovanej metodiky IPCC (1996) nie su taxativne zahrnuté takto definované
kategorie, je z hladiska komplexnosti stanovenia celkovych emisii sklenikovych plynov v tomto sektore nutné
s nimi po¢itat’ ako s realnymi procesmi, pri ktorych dochadza k emitovaniu radiacne aktivnych plynov.

V podmienkach lesného hospodérstva Slovenska je spdsob a systém faZieb s naslednou obnovou
vytazenych ploch charakteristicky palenim tazbovych zvyskov (konére, zvySky kmetiov) priamo na mieste (on
site burning). V doteraj3ej praxi lesného hospodarstva, najmé pri aplikacii vel'koplo3nych holorubov, sa tazbové
zvysky spalovali priblizne na ploche 70 - 75% z celkovej plochy rubnej tazby. V stasnosti, vzhladom na
rozsiahlu privatizdciu lesov a na novelizdciu predpisov. HUL (dominancia podrastovych foriem
obhospodarovania lesov), doglo k tbytku plochy holorubov, a tym aj plochy, na ktorych sa zvysky spaluju.
Z dévodu nedostatku informécii nemoZno v sudasnosti presne kvantifikovat tento podiel, ale na zaklade
nepriamych tidajov o rozsahu a forme obnovnych postupov mozno tito plochu odhadniit’' na cca 50 % z celkovej
plochy rubnej (obnovnej) tazby. Co sa tyka mnoZstva zhorenej biomasy, z tazby ihliénatého dreva ostava
v priemere 10 % potazbovych zvyskov na spalovanie, z tazby listnatého dreva to je asi 25 % biomasy. Uvedené
hodnoty boli ziskané na zéklade tdajov o podieloch jednotlivych &asti biomasy v rdmci celého stromu (SEBIK
1989).
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Dal§im zdrojom emisii zo spalovania, resp. horenia, si lesné poZiare. Podkladom pre presni
kvantifikiciu velkosti zasiahnutej plochy a mnoZstva zhorenej biomasy su udaje Lesnickej ochranarskej sluzby
uverejiiované v kazdoroénych spravach o vyskyte skodlivych Cinitel'ov v lesoch Slovenska.

Bilancia emisii plynov z lesnych poZiarov a spal'ovania t'azbovych zvySkov
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Obr.4 Emisie plynov z lesnych pozZiarov a spalovania tazbovych zvyskov
Fig.4 Gas emissions from forest fires and burning of harvesting residues

Z procesov spalovania, resp. horenia biomasy, sa pocitaju iba emisie ostatnych plynov bez oxidu
uhli¢itého, nakol’ko uhlik v biomase bol po tazbe bilancovany v prvej kategorii a lesné poziare nespadaji do
kategérie ploch trvalého odlestiovania. Sumérne vysledky emisii ostatnych plynov z procesu horenia su uvedené
na obr.4. Celkovo moZno kon$tatovat’, Ze procesy horenia a spalovania biomasy na Slovensku nepredstavuji
vyznamny zdroj emisii v porovnani s ostamymi sektormi.

4.1.4 Zalesriovanie a prirodzené zarastanie nelesnych pod

Zalestiovanie nelesnych ploch predstavuje najefektivnej$i sposob sckvestracie uhlika, nakolko pritom
dochadza k tvorbe novej zasoby, ako aj k akumulacii uhlika v podnom humuse. Proces zalesiiovania nelesnych
ploch je v nasich podmienkach spojeny prevazne s cielene vykondvanym zalesfiovanim ploch nevhodnych na
polnohospodérske vyuZitie. Ide najméi o podhorské a horské oblasti byvalych pasienkov a lik. V mengej miere
dochadza na takychto neobhospodarovanych plochich k samovolnému zarastaniu lesom. Postupne v8ak vsetky
zalesnené &i zarastené plochy prechddzaji do reZimu normélneho obhospodarovania lesov, a z tohto dévodu ich
nemdZeme bilancovat’ ako uplne samostatni kategériu (tak ako je bilancovand v metodike IPCC), ale ako
kategériu previazani s kategériou hospoddrskych lesov. Z tjchto dévodov prirastky uhlika musime
bilancovat’ v spojitosti s kategoriou zmien lesnej a inej biomasy (hospodirske lesy), nakol’ko prirastok
biomasy (a tjm aj uhlika) je vykalkulovany aj v rdmci tejto kategdrie, pretoZe v sucasnosti uz nevieme
presne identifikovat’ povodné a novozalesnené plochy. Z uvedeného dévodu preto tito kategdriu
samostatne nebilancujeme, nakoPko prirastok uhlika v biomase je zahrnuty v kategorii zmien zasob lesnej
a inej drevnej biomasy (kap. 4.1.1) a zachyt CO, v pddach je bilancovany v kategérii zmien pédneho
uhlika (kap. 4.1.5).

V predch4dzajicich bilancidch sme tito kategériu bilancovali samostate, a to na zéklade analyzy
zmeny vymer lesnych porastov od r.1921. Takto stanovend hodnota bola potom odpo€itana od bilancie v ramci
kategérie zmien z4sob lesnej a inej drevnej biomasy, aby nedoslo k dvojitému zédpoctu uhlika. Nakolko vSak
takyto spdsob naraZal na problémy pri prezentovani bilancie v systéme CRF (Common Reporting Format)
tabuliek (pre sekretariat UN FCCC), upustili sme od tohto sposobu a tito kategoria sa d’alej nebude samostatne
uvadzat’,

4.1.5 Emisie alebo viazanie CO; v pdde pri zmene vyuZivania krajiny a jej obhospodarovant

Této kategGria sumarizuje vSetky procesy sivisiace so zmenami pddneho uhlika. Ide predovietkym
o0 zmeny zasob uhlika v mineralnej pdde v dosledku zmien vo vyuZivani krajiny, d’alej zmeny zésob uhlika
v organickych pddach (raeliniska, mokrade a pod., tito kategoria je na Slovensku zanedbatel'nd) a emisia oxidu
uhliditého z hnojenia pod uhliitanovymi hnojivami (vapenaté a dolomitické hnojiva).

Najvyznamnejou kategériou je zmena zasob uhlika determinovand zmenou vyuZivania krajiny (pody).
V zisade mdZeme pre podmienky Slovenska hovorit o Styroch hlavnych typoch vyuzivania pody, ktoré vyastuju
do $tyroch rdamcovych krajinnogeografickych kateg6rii, a to lesné porasty, pasienky a trvalé trdvne porasty, omna
pdda a ostatné plochy (urbanizované, industridlne, vodné plochy a pod.). V priebehu dvadsatroného bilanéného
obdobia doglo k nezanedbatelnym zmendm v rozlohdch tychto kategorii (pokles vymery ornej pddy; narast
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vymery lesov a pod.), €o sa odzrkadlilo aj na zmene mnoZstva viazaného uhlika v pdde. V rdmci tejto bilanénej
kategérie koliSe priemerny rocny zdchyt v podach vrozpiati 600 — 1200 Gg CO,, ¢o odzrkadl'uje zmeny vo
vyuzivani krajiny (land-use change) za obdobie 1970 - 2000 (obr. 5).

Bilancia zachytu oxidu uhli¢itého v pédach Slovenska
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Obr.5 Bilancia zdchytu CO, v pddach Slovenska
Fig.5 CO, sequestration in soils of Slovakia

Vzhl'adom na celkovo priaznivit pédnu reakciu polnohospodarskych (najmi omych) pdd, nie je
vapnenie pdd (mletym dolomitom alebo vdpencom) v polmohospodérskej praxi vel'mi roSirené. Tento druh
hnojiv sa samostatne Statisticky ani neeviduje. Z uvedeného vyplyva, ze nie si dostupné presné udaje o
mnozstve a aplikdcii tychto hnojiv. Je moZné predpokladat’, Ze pri celkovom mnoZstve aplikovanych hnojiv
(draselnych, fosforenych a dusikatych) v mnoZstve priblizne 100 tisic ton roéne, sa mdZe mnoZstvo vapenatych
hnojiv pohybovat’ v zavislosti od vymery kyslych pdd na \irovni ckolo 1000 - 2500 ton ro¢ne. Tento udaj (pri
predpoklade rovnakého podielu vdpenca a dolomitu) znamend emitovanie 0,4 - 1,1 Gg CO, v ro€nom priemere,
¢o bilanciu pddneho uhlika vyznamne neovplyviiuje.

4.1.6 Celkovd bilancia sklenikovych plynov

Celkova bilancia oxidu uhliCitého v sektore lesného hospodarstva a vyuZivania krajiny vyznieva
pozitivne, nakol’ko dochddza k vy§§im zdchytom v biomase a pdde oproti emisiam s bilanénym prebytkom na
urovni 1 - 4 Tg CO, (obr.6, tab.4). Emisie ostatnych sklenikovych plynov st relativne vel'mi nizke a si uvedené
v kapitole 4.1.3.

V st¢asnosti vicsina eurdpskych krajin vykazuje pozitivnu bilanciu oxidu uhli¢itého v tejto kategorii.
Napriklad v Rakdsku sa tdto bilancia pohybuje v rozpiti 5,4 az 13,5 Tg CO,, vo Svajdiarsku 3,2-4,6 Tg CO, a
v Mad’arsku 4,5-6,3 Tg CO, (UNFCCC 2001).

Tabulka 4 Struktiira bilancie CO, v oblasti lesnictva a vyuzivania krajiny
Table 4 Structure of CO, emissions in land use, land use change and forest

Celkovd Celkovy Cisty zachyt | Emisia CO,z rozkladu | Zachyt CO, |  Emisia CO; z hnojenia

emisia CO, | zdchyt CO, | emisia CO, organickej hmoty* v pbdach vdpenatymi hnojivami
Mer.jedn. Gg Gg Gg Gg Gg Gg
Kat.IPCC 5A 5A 5A 5C 5D 5D
1990 -8118 9871 1753 140.6 815 0.4
1991 -7297 9900 2603 130.2 1003 0.4
1992 -6560 9893 3333 128.9 924 04
1993 -6578 9922 3344 127.6 1050 0.4
1994 -7491 9970 2479 126.3 935 0.4
1995 -8221 10006 1786 118.5 1016 0.4
1996 -8323 10058 1734 1113 805 0.4
1997 9112 10087 975 110.6 547 0.4
1998 -8672 10146 1474 1309 593 0.4
1999 -9295 10402 1107 125.0 669 0.4
2000 -10021 11433 1412 1132 1174 1.1

5A - Zmeny lesnej a inej drevnej biomasy
5C — Emisie CO, z trvalého odlesiiovania
5D — Zmeny z4sob pddneho uhlika
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Celkova bilancia oxidu uhli¢itého v sektore vyuZivania krajiny a lesnictva
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Obr.6 Celkovd bilancia CO, v sektore vyuzivania krajiny a lesnictva
Fig.6 Total CO; balance in category land use, land use change and forestry

4.2 Emisie prchavych organickych litok (VOC) z lesov

Hlavnym zdrojom emisii VOC z lesnych porastov st lesné dreviny (resp. ich asimilainé aparaty),
podiel ostatnych zloZiek (bylinny kryt, opadanka) je z hladiska celkovej bilancie zanedbatelny (Hanson,
Hoffman 1994). Nakolko lesné dreviny tvoria plosne rozsiahle lesné porasty, tak z hladiska emitovania
prchavych uhlovodikov tvoria typicky plosny zdroj. Ako vyplyva uZ z vysSie uvedenych skutoénosti, jednotlive
dreviny sa svojimi emisnymi charakteristikami vzijomne dost’ odliSuji, a to ako kvalitativne (chemickym
zlozenim VOC), tak aj kvantitativne (mnoZstvom emitovanych VOC). Z tohto hladiska vyznamnu ulohu
zohrava drevinové zloZenie lesov Slovenska, kde najrozsirenej§imi drevinami si buk, smrek, borovica a dub.

Celkova emisia VOC z lesnych porastov Slovenskej republiky za rok 2000 predstavovala hodnotu
96 288 ton, z &oho na vysokoizoprénové emitory pripadla Ciastka 19438 ton (20,2 %), na neizoprénové emitory
Ciastka 13 980 ton (14,5 %) a na monoterpénové emitory 62 870 ton (65,3 %) (tab.5). Sumédrny prehl'ad emisii za
obdobie 1990-2000 je dokumentovany na obr.7.

Vysledné emisie za rok 2000 koreSponduji s hodnotami v obdobi rokov 1990 - 99 (obr.8). Pre
zaujimavost’ sme urobili analyzu distribiicie emisii VOC z lesnych porastov podla nadmorskej vysky (obr.7).
Najvys§ie emisie sa dosahuju v intervale nadmorskych vySok 400 aZz 800m, kde kulminuju emisie
neizoprénovych aj monoterpénovych emitorov (najvicsia plocha lesnych porastov, vyskyt monoterpénovych aj
izoprénovych emitorov). Isoprénové emitory dosahuju najvicSie hodnoty emisii v nadmorskych vyskach do
400 m

O HIGH-ISOPRENE m NONISOPRENE EIMONOTERPENES

Obr.7, Fig.7
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Predpokladany d'al§i vyvoj emisii VOC z lesnych porastov na Slovensku bude spojeny najmi
s aktudlnym vyvojom teplotnych pomerov v buducich rokoch. Z tohto hladiska moZno najteplejSie polroky
v rokoch 1992, 1994, 1998-2000 so svojimi emisiami (obr.7) brat' ako zdklad pre odhad priemernych emisii
VOC z lesnych porastov pre za€iatok 21. storo€ia, o teda znamend, Ze priemerné emisie by sa mohli pohybovat
na tirovni 95 az 105 tisic ton. Zmena v drevinovej Struktiire naSich lesov je proces dlhodoby a v najblizsich 10 -
20 rokoch neovplyvni mnoZzstvo a §truktiru emisii VOC.

Tabulka 5 Emisie VOC z lesnych porastov SR za rok 2000 (iidaje v tondch)
Table 5 VOC emissions for forest stands in Slovakia (2000) (data in tones)

Mesiac Vysokoizoprénové . Neizoprénové . Monoterpénové | = TOTAL =
. ; . Emitoryy | emitory emtory = | . NOC @ |
v 1774 1690 6846 10 310
A% 2917 2210 9702 14 829
VI 4430 2710 12566 19706
VII 3812 2538 11625 17 975
VIII 4472 3003 14312 21787
X 2033 1829 7819 11 681
b 19438 13 980 62 870 96 288

Samozrejme, uvedené vysledky je potrebné vnimat v shvislosti s pouzitou metodikou a z nej
vyplyvajucich nepresnosti spdsobenych skutocnostou, Ze bilanény vypodet je prevadzany nepriamo, cez jeden
faktor prostredia (teplota vzduchu) a nie na zéklade priamych bilanénych metdd zaloZenych na merani. Napriek
tomu, korelaéné koeficienty jednotlivych regresnych zévislosti dosahujii pomerne vysoké hodnoty a vzhl'adom
na charakter celého procesu prirodzenej emisie biogénnych VOC mdZeme tento postup povaZovat' za dostatoéne
presny pre rimcovy odhad hodn6t VOC z lesnych porastov.

Podiel emisii VOC z lesnych porastov na Slovensku sa v porovnani k celkovym emisidm VOC na
Slovensku (doprava, priemysel, odpady) neustdle zvySuje. V roku 1990 tento podiel predstavoval zhruba 29%,
no v roku 2000 to uZ bolo 108% (Mareckova et al. 1994, Mareckové, Spisdkovad 2001). Tento ndrast podielu je
spdsobeny vyraznym poklesom antropogénnych emisii z 262 tis. ton v roku 1990 na 89 tisic ton VOC v roku
2000. Pre Svaj&iarsko udavaju Andreani-Aksoyoglu et al. (1995) za rok 1992 emisiu 87 000 ton VOC, o
predstavuje 30% v porovnani s antropogénnymi emisiami VOC vo Svaj¢iarsku. Tieto tidaje st porovnatelné s
hodnotami antropogénnych emisii VOC a podielom emisif VOC z lesov na Slovensku pre dané obdobie.

Vyvoj emisii NMVOC z lesnych porastov na Slovensku
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Obr.8, Fig.8

4.3 Emisie metianu z prirodnych zdrojov

Najvynamne;j$im zdrojom emisi{ metdnu z prirodnych zdrojov v krajine su trvalé vodné plochy (jazerd,
rybniky, priehrady), ktorych emisia prekrocila hodnotu 3 150 ton (obr.9). Najmenej prispievaju k emisii metanu
lesné pody so zhorSenym vodnym reZimom, ktorych emisia predstavuje 208 ton. Celkové produkcia metanu cca
5 865 ton je v porovnani s inymi sektormi produkujiicimi metdn nepatrnd. Predpoklad d’alSieho vyvoja emisii
metanu z prirodnych zdrojov méZe byt ovplyvneny najmi zmenami rozlohy mokradi (hydromelioraéné zasahy)
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alebo pribudnutim novych vodnych nadrzi. V kazdom pripade nie je predpoklad vyraznejSich zmien a vySka
emisii pre obdobie 2000 - 2005 sa bude pravdepodobne pohybovat’ na trovni 5-7 tisic ton.

Bilancia emisii metanu z prirodnych zdrojov
Methane emission balance from natural sources
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Obr.9, Fig.9

4.4 Plr(oll)lematika bilancovania GHG z hl’adiska plnenia zavizkov v ramci UN FCCC - Kjéto
protoko

Podpis protokolu v japonskom meste Kjoto v rdmci konferencie signatdrskych 3titov UN FCCC
priniesol do problematiky zniZovania emisii sklenikovych plynov (GHG) kvalitativne novia etapu. Problematike
~ lesov a vyuZivania krajiny (Land-use, Land-use change, and Forestry — LULUCF) sii venované najmi ¢lanky 3.3
a 3.4. Formuldcia tychto Clankov vSak uz hned’ od poGiatku vyvolala rozpadité reakcie vzhladom na
svoju terminologicki nejednoznalnost’. PredovSetkym iSlo o definiciu lesov a terminologickil jednoznacnost’
terminov: odlesnenie (dlhodobé: deforestation), zalesnenie (doteraz nelesnych ploch: afforestation) a zalesnenie
(doCasne odlesnenych ploch: reforestation). Dal§im problémom v &ldnku 3.4 je pomikanid moZnost zahrnutia
pridavnych (additional) ¢lovekom vyvolanych aktivit najmi vo vztahu k obhospodarovaniu krajiny, ktoré viak
vobec nie su Specifikované.

Samostatnym problémom Kjotskeho protokolu je "zapocitavanie uhlika (carbon accounting)”, ktory
Jje vo vieobecnosti definovany ako kompletny zdpocet pre zmeny v uhlikovych zésobach v ramci vietkych
uhlikovych "rezervodroch" v rdmci krajiny (ublik v lesnej biomase, pddny uhlik, mftva organickd hmota atd’.)
v danej Casovej peridde. Tato Cast’ priamo stvisi s praktickou aplikaciou bilanénych uhlikovych metéd, ktoré
tieto mnoZstvd priamo kvantifikujd. V tejto suvislosti moZno v zdsade 3pecifikovat’ dva zakladné pristupy
zapocitavania uhlika v rdmci zdvizkov Kjétskeho protokolu, a to na principe bilancovania uhlika vo vybranych
tizemiach (izemny princip — land-based accounting), alebo na principe bilancovania jednotlivych aktivitv krajine
(activity-based accounting), ako je to zn4zorené na obr. 10.

Z hradiska zipoctu uhlika v tomto sektore nie st ddleZité iba samotné opatrenia, ale kIi¢ovu ilohu
tu bude zohrdvat’ aj samotné vybilancovanie uhlika pre dané aktivity resp. izemia a tieto budu musiet’ byt
doloZené aj vysledkami monitoringu tychto zmien. Uzemia, ktoré budi spadat’ pod &lédnok 3.3. a 3.4 by mohli
byt’ identifikované a monitorované na zdklade dostupnych geografickych a Statistickych informécii. Zmeny
v zasobach uhlika a emisidch sklenikovych plynov vramci Casovej periddy mozu byt odhadnuté pouZitim
kombinécie priamych merani, idajov o aktivitdch vkrajine, na zéklade modelov, ktoré akceptuji principy
Statistickej analyzy, inventarizicie lesov, metdd dialkového prieskumu Zeme, priamych merani tokov, odberu
pddnych vzoriek a ekologickych prieskumov. Toto vSetko si vyZaduje znatné finanéné naklady, ktoré je
potrebné zahmut’ do odhadu eenovych jednotkovych nakladov pre posidenie efektivnosti cien jednotlivych
projektov (cost-effective assessment). Je potrebné podotkniit, Ze v tejto oblasti eSte zd’aleka nie si vSetky otazky
priamej aplikdcie spomenutych clankov Kjétskeho protokolu vyrieSené a ujasnené. Cely rad otdzok je eSte
nezodpovedanych a chybajui prisluiné rozhodnutia COP (Conference of the Parties, UN FCCC).

V sutasnosti prebieha intenzivna diskusia o vhodnosti pouZivania sufasnej metodiky IPCC. Ide
najmé o problém d’alSieho osudu uhlika po tazbe dreva, nakolko tento nie je automaticky emitovany spit’ do
atmosféry (tak ako je to bilancované v metodike IPCC), ale jeho Cast’ zostdva dlhodobo viazana vo vyrobkoch z
dreva (nabytok, stavebné drevo a pod.). Tieto nové metodické pristupy si pomeme niroéné vo svojich
poZiadavkach na vstupné udaje a to najmi u $pecidlnych komodit (vyrobky z dreva, papier, celuléza) vratane
exportno-importnych ddajov vyjadrenych v technickych jednotk4ch (tony, m?). Tieto nové metodické postupy
vSak sprestiuju iba Cast’ doteraz pouZivanej metodiky (hodnotenie zmien zisob uhlika v hospodarskych lesoch) a
nezahrfiaju otdzky zmien uhlika pri zmene vyuZivania krajiny (Land-use change). Vysledky bilancovania uhlika
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v tejto kategorii na Slovensku poukazuju na znacné rozdiely podla r6znych metodickych pristupov (Mind’4s,
Priwitzer 1999).

V rdmci vieobecnych zdvizkov vyplyvajicich z podpisu a ratifikdcie UN FCCC je aj bilancia emisii
sklenikovych plynov podla jednotlivych sektorov. Ciel'om tohto bilancovania je ziskat’ Co najpodrobnejsi odhad
skutoénych emisii sklenikovych plynov do atmosféry. Z hladiska metodiky bilancovania azda
najkomplikovanej$ou oblast’'ou je oblast LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry), nakol’ko v sebe
zahfa vel'mi roznorodé procesy, kde dochddza k prelinaniu prirodnych a antropogénnych vplyvov.
Problémovost’ bilancovania sa ukazuje aj v doterajSich predkladanych vysledkoch bilancovania, kde aj niektoré
vyspelé krajiny nemaji bilancované vsetky procesy v ramci tejto kategdrie. Snaha skvalitnit’ a spresnit’ vysledky
bilancii viedla k vypracovaniu Good Practice Guidance, avSak s absenciou prave tejto bilancnej kategorie.

DéleZitym medznikom v rieSeni tejto problematiky bola Bonnsk4 konferencia krajin UNFCCC, kde
bol velky priestor venovany prave problematike vyuzivania krajiny, zmien vo vyuZivani krajiny a lesnictve, a to
ako z pohl'adu problematiky bilancovania GHG v tejto kategdrii, tak aj z hl'adiska plnenia zéviazkov Kjétskeho
protokolu. Ukézalo sa totiz, Ze pre potreby monitorovania opatreni prijatych v ramci protokolu nie je mozné
pouZit’ doteraj$ie metodiky bilancovania. Medzivladny panel pre klimaticka zmenu (IPCC) bol rozhodnutim -
/CP.6 vyzvany na:

1. vypracovat metédy na odhad, meranie, monitorovanie a systém reportovania zmien v uhlikovych zdsobdch a
antropogénnych emisidch GHG podla zdrojov a prepadov z vyuZivania krajiny, zmien vo vyuZivani krajiny a
lesnictva spadajiicich pod clanky 3.3 a 3.4, a élanky 6 a 12 Kjdtskeho protokolu na zdklade doteraz platnej
metodiky (Revised 1996)

2. pripravit spravu pre Good Practice Guidance pre tito kategoriu zo zohladnenim bodu 1

3. spresnit definicie pre clovekom vyvolani , degraddciu® a , devegetdciu (odlesnenie) lesov a dalsich
vegetacnych typov a metodologické moznosti pre inventiru a reporting vysledkov pre emisie rezultujiice
zZ tychto aktivit

4. rozvinit praktické metédy posidenia faktorov vplyvu clovekom vyvolanych zmien v uhlikovych zdsobdch a
emisiach GHG a élovekom nevyvolanych (prirodnych) zmien (hnojivy ucinok zvySeného CO2, depozicie
dusika a pod.) ako aj posidenie zmien minulych ludskych aktivit na lesy (v obdobi pred referencnym rokom)

5. rozhodnutia sivisiace so zahrnutim produktov z dreva po tazbe budi predmefom budicich rozhodnuti
Konferencie

Zapocitavanie uhlika na ziklade Zapocitavanie uhlika na ziklade aktivit v
uzemia v krajine krajine
Definicia aplikovatel'nej aktivity Definicia aplikovatel'nej aktivity LULUCF
Krok1  LULUCEF podla Kjétskeho protokolu vo podla Kjétskeho protokolu

vzt'ahu k Specifikovanym plochdm v

* krajine

Vymedzené plochy v krajine podla Zmeny uhlikovych zasob a Cista emisia
aktivit sklenikovych plynov pre dani aktivity,
jednotku plochy a ¢asové obdobie

Krok 2

Zmeny uhlikovych zasob a Cistej emisie Definovana plocha v krajine, na ktorej sa
Krok 3 sklenikovych plynov pre jednotku "~ realizuje dan4 aktivita
* plochy a ¢asové obdobie

Krok 4 Suma vSetkych ploch v ramci Casovej Suma vSetkych aktivit v rdmci ¢asovej periody
periédy (Commitment period)

Obr.10 Metodické pristupy zapoditavania emisii sklenikovych plynov v rdmci kategdrie LULUCF (IPCC Special

report 2000)
Fig.10 Methodological approaches for accounting of GHG emissions in LULUCF sector

Dalsie dbleZité veci sa objavili v prijatom Annexe, a to ako vo vztahu k definiciam (bod A), tak aj
k jednotlivym &lankom Kjétskeho protokolu (B — 3.3, C - 3.4, D — 12). Vyznamnym upresnenim vo vztahu
k bilancovaniu GHG je bod 21 v &asti E, kde sa hovori, Ze krajiny Annexu I by mali v bilancidch zahmit vSetky
zmeny v nasledovnych uhlikovych zdsobdch: nadzemni biomasa, podzemni biomasa, opad, mrtve drevo
a pddny organicky uhlik. V tejto stvislosti si dovolim podotkmit, Ze Slovenskd republika v suCasnosti
nedisponuje takymi informaciami, aby sme boli schopni tieto bilancie na poZadovanej urovni zrealizovat'. Bolo
by preto Ziadtice v budiicom obdobi zabezpetit' finantné zdroje na zabezpelenie tychto informacii nad ramec
doteraz vy&lefiovanych finanénych zdrojov. Ziskanie takychto podkladovych tidajov si totiZ vyZaduje minimalne
2 - 3 roky intenzivnej prace Specializovaného odborného tymu.
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b. Zaver

Proces bilancovania v kategérii "Land-Use Change and Forestry" je mimoriadne komplikovany
vzhladom na zloZitost’ prebiehajiicich procesov transformécie uhlika a dusika. Aj ked’ jednotlivé metodické
postupy si logicky konStruované tak, aby objektivizovali bilanciu najmi CO,, kI'i€ovym problémom je nie
celkom vyhovujdca Struktira bilancovanych kategorii, ktoré plne nevystihujd redlnu situdciu v tejto oblasti na
Slovensku. Samostatnym problémom je dostupnost’ a kvalita vstupnych dat, ktoré rozhodujlicou mierou
avplyviiuju vysledok. Aj prva skiisenost’ s aplikaciou novych metodickych postupov ukizala, Ze jednoznaénym
limitom uspesného vysledku je kvalita existujiicich tidajov. Tejto otdzke bude potrebné venovat’ v najblizich
rokoch naleZiti pozornost’ a verifikovat’ vietky starSie aj nové datové podklady.
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EMISSIONS OF SELECTED GASES IN FOREST MANAGEMENT AND LAND USE
SECTOR DURING THE PERIOD 1990 - 2000 AND KYOTO PROTOCOL IN
FORESTRY SECTOR

Jozef Mind’d$, Lesnicky vyskumny itistav Zvolen

SUMMARY

Revised 1996 IPCC methodology - GHGs inventory in land use change and forestry

Forests play a significant role in global carbon cycle and therefore the special inventory
category has been constructed for evaluation the greenhouse gas (GHG) emissions from forestry and
land-use change sector under the Framework Climate Change Convention activities.

The IPCC methodology (1996) approach has been used for estimation of GHG emissions in the
forestry and land-use change sector in Slovakia during the period 1990-2000. IPCC methodology
(IPCC 1996) suppose that carbon emissions from wood harvest are counted for the current year and
second assumption is a negligible change of carbon in wood products stock.

Results of calculations were obtained by using the national data on wood volume increments
for individual forest tree species, and results of a roundwood harvest inventory. The annual tree
biomass increment per hectare (resulting from application of annual wood volume increment data and
biomass conversion/ expansion factor) varies from 0.8 to 4 t dm/ha. Individual calculations were
divided according to subcategories such as follows: changes in woody and other biomass stock,
afforestation and regrowth, forest clearing, biomass burning and carbon in soil.

Total carbon dioxide emissions represent 1,1-3,3 Tg CO, for Revised IPCC 1996
methodology. The main importance for carbon balance has process of carbon sequestration in forest
biomass. The amounts of other GHG emissions form forestry and land-use change are negligible (in
comparison to other sectors).

Volatile organic compounds (VOC) emissions from forest ecosystems

Total emission of VOC from forests of the Slovak Republic in 2000 was 96 288 tons, from
which the portion of isoprene emissions was 19 438 tons (20.2%), nonisoprene emissions 13 980 tons
(14.5%) and monoterpene emissions 62 870 tons (65.3%). The total emission values of VOC during
the period 1990-2000 were in the range 77-98 kt.

Methane emissions from natural sources

Total methane emission from natural sources in the Slovak Republic in 2000 was 5864 tons,
from which the portion of emissions from fens was 1499 tons (25.6%), from swamps 1004 tons
(17.1%), from lakes 3154 tons (53.8%) and from forest soils with worse water regime (gleyic and
fluvic soils) 208 tons (3.5%). The total methane emission from natural sources during the period 1990-
2000 were in the range 5.1-6.0 kt.
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ROVNOKRIDLY HMYZ (ENSIFERA ET CAELIFERA)
AKO INDIKATOR ARIDIZAENYCH TRENDOV V PODUNAJSKU

*Peter J. Fedor, **Oto Majzlan
*Katedra ekosozologie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského

e-mail: fedor@fns.uniba.sk

**Ustav experimentdlinej Jfytopatologie a entomoldgie SAV

e-mail: uefeotom@savba.sk
1. Uvod

Vzijomné strety fyzicko - geografickej a socio - ekonomickej sféry su sprevddzané pestrou paletou
prirodnych aZ antropogénnych javov, ktoré si navzijom viac & menej skombinované. Trividlne prirodné
zakonitosti si markantne ovplyvnené zo strany &loveka, formujic tak osobité a stale nové fenomény. Dunajské
vodné dielo ako geo - technicky systém spdja v sebe zlozky pévodné - prirodné a antropogénne - novodobé.
Kazdy proces, ktory tu prebieha, & ma svoj pévod v exogénnych a endogénnych prirodnych priginach, alebo je
vyvolany réznou mierou antropogénnej zitaZe, viaZe pofas svojho pochodu na seba zloZiti truktiru
sprievodnych javov, je modifikovany bohatou spletou faktorov a meni svoju povahu v zavislosti od okolitych
podmienok lokdlneho i globalneho razu. O to zloZitejiie je potom definovanie tychto procesov vo sfére vedy.
Ved’ vyskyt novych druhov, zistenych v rAmci dlhodobejiieho biomonitoringu, nemusi suvisiet' len s dévodmi
prirodného charakteru (populatné cykly, sukcesia), ale istd miera priin moze lezat aj v impakte zo strany
Fudskej spolo¢nosti (otepl'ovanie, zmena reZimu zaplav).

Podl'a LAPINA (1995) stipla po&as obdobia 90. rokov (1901 - 1990) priemerna ron4 teplota vzduchu
v Podunajsku o 0,8°C a evapotranspiracia o 14 %. Celkovy tthm zraZok poklesol o 15 % a relativna atmosféricka
vihkost' vzduchu o 5 %. Na jednej strane zodpovedaji hodnoty tychto ukazovatefov globalnym trendom
otepl'ovania, na druhej strane sa viak skuto&ny a prakticky obraz ich efektov prejavuje na lokélnej, pripadne
regionélnej drovni. Nech je miera pdsobenia Dunajského vodného diela ako geo - technického systému na tychto
zmenach akokolvek vysoka (nézory sa roznia), vysledny stav nesie so sebou velky podet procesov, ktoré st
v Podunajsku viac & menej zretelné. Aridizacia, v niektorych konkrétnych pripadoch nahradzana
dezertifikdciou, je na zéklade klimatologickych tdajov celkom opodstatnend a jej pritomnost je vedecky
podloZend. Zvy3enie priememej roZnej teploty vzduchu o takmer 1 °C znamena v Podunajsku nasledny narast
vyparu z pody a vegetécie, &o sa celkom prirodzene prejavi v intenzivnom vysu3ovani. Vyznamny vplyv na
vysuSovanie Podunajska patri nesporne i zniZenej hladine podzemnych vod. BANSKY a MAZARIOVA (1995)
potvrdili vieobecny narast hladiny podzemnych véd vo vigsej &asti Podunajska na stav znamy zo 60. rokov. Na
druhej strane v8ak pozorovali pokles hladiny v blizkosti privodného kanala Vodného diela Gabéikovo, ale 3j
na niektorych inych miestach, spsobeny odvodom &asti vody z pévodného koryta Dunaja. V tomto zmysle sa
vytvorili Specifické podmienky podporujuce efekty aridizécie, spojenej s globdlnym oteplovanim. Na tzemi
Podunajska sa tak formuje novy fenomén xerotermnych biotopov so suchomilnymi a teplomilnymi
spolo&enstvami.

V tomto zmysle vzniklo niekolko vedeckych pric zahfitajicich vysledky biomonitoringu slovenskej
Casti Podunajska, najmi v suvislosti s vystavbou Vodného diela Gab&ikovo. Predovietkym ide o $tidie MUCHU
(1995, 1999) a SVOBODOVEJ a LISICKEHO (1995), v ktorych sa autori venuji bioindikaénému potencidlu
vybranych skupin rastlin a Zivo&ichov.

Hrédza privodného kanala Dunajského vodného diela patri k umelo vytvorenym biotopom. Pri vystavbe
geo - technického systému vznikol navezenim antrozeme na izoladnu vrstvu f6lif a beténu. Podla optimistickych
projektov mal byt prirodzenou cestou zatrdvneny a pravidelne udrZiavany kosenim. Dnes si uZ tieto vizie
realitou. Na typickej karbonatovej zévazkovej antrozemi rastie vegeticia triedy Molinio - Arrhenatheretea
ruderalneho charakteru. Dominantou vo fyziognémii fytocenézy sa stava predov3etkym Conyza canadensis.
Podpovrchova izolacia zabrafiuje pristupu podzemnej vody. Novy umely zéplavovy rezim negarantuje vodu pre
samotnti hrddzu, ani pre jej blizke okolie. Preto sa jedingm zdrojom viahy stali zrazky, ktorych vydatnost’
tenden&ne klesd. Vysledky monitoringu Podunajska (LAPIN, 1995) ukazuji, Ze ro&ny Ghrn zraZok sa pohyboval
od 333 do 874 mm s vystupom nad 600 - 650 mm a poklesom pod 400 - 500 mm raz za Styri roky (1981 — 1990).
Avsak poslednd dekada vykazuje podstatne niZiiu vydatnost zraok, obzvI&st v teplych mesiacoch roka. V3etky
tieto skuto&nosti, ako globalne oteplenie, umely zdplavovy rezim, tak i izolacia pred podzemnou vodou formuju
na hradzi privodného kanala vyrazne xerotermny biotop. Sukcesny vyvoj je tak brzdeny nielen hydrologickymi
pomermi, ale aj manaZmentom zo strany &loveka. V spolodenstve rovnokridlovcov si pritomné len
xerotermofilné aZ psamofilné taxony alebo druhy so ¥irokou ekologickou valenciou, schopné tolerovat’ extrémne
suchd. Ekvitabilita dosahuje nizke hodnoty v désledku az vy3e 90 % dominancie druhu Chorthippus biguttulus
(FEDOR, 1999), &o je znakom nestability ekosystému, vzdialeného od prirodzeného klimaxového 3tadia.

42



Narodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 10

Xerotermné podmienky na izemi Podunajska vyhl'adéva aj svréek Oecanthus pellucens. ZvySovanie
jeho popula¢nej hustoty, ako i radidcia do novych biotopov, indikuje nastupujuci alebo prebiehajici proces
aridizacie. Na druhej strane v3ak sukcesné trendy v biotopoch, len v men3ej miere ovplyvnenych antropogénnym
impaktom, dokézu eite stale aspoti &iastotne vyrovnavat efekty oteplovania a vysuSovania. Uchytenim
naletovych drevin méZe postupne nastapit’ klimaxové §tddium luzného lesa s vy$Simi hodnotami relativnej
vlhkosti vzduchu. Takéto procesy moZno sledovat’ najm4 na 3trkovych laviciach, na ktorych nie je brzdeny alebo
vychylovany sukcesny vyvoj. Uginnost stability ekosystému a jej schopnost’ udrzat’ alebo prinavrétit’ klimaxové
Stadium sa v3ak €oskoro stretne s efektami globélnych trendov, predovietkym vo forme postupného oteplovania.
Ostava otézkou, ako dlho sa v tychto podmienkach a pri takychto tendenciach udrzi prirodzena homeostaza,
a kedy sa v Podunajsku za&nui vyznamne uplatfiovat' fenomény odli¥ného rézu.

2. Material a metodika

Sledované tizemie

Predmetné sledované Uzemie sa rozprestiera na juznom Slovensku, v povodi rieky Dunaj, v spadove;j
oblasti geotechnického systému Vodného diela Gabéikovo, resp. na tizemi medzi Cufiovom (1854. rietny km)
a Citovom (1897. rietny km). LUKNI§ a MAZUR (1959) ud4vajii nadmorskii vy¥ku Zitného ostrova od 107 do
134 m n. m. s maximalnymi vyskovymi rozdielmi na 1 km® 3 — 5 m. Pre odber entomologického materialu bolo
stanovenych 6 modelovych Studijnych pléch situovanych vo dvojiciach na imaginarnych transektalnych liniach.

Plocha Al (7969 d), poloha: 48° 1° N, 17° 16" E - Plocha A2 (7969 d), poloha: 48° 1" N, 17° 16" E
Plocha B1 (8070 a), poloha: 47° 58° N, 17° 24" E - Plocha B2 (8070 a), poloha: 47° 58" N, 17° 24’ E
Plocha CI (8272 b), poloha: 47° 45" N, 17° 16" E - Plocha C2 (8272 b), poloha: 47°45° N, 17° 16" E

cislo v zdtvorke uddva siradnice na zéklade Databanky fauny Slovenska,
N — severnd zemepisnd Sirka, E — vychodnd zemepisnd dizka

Jedna z dvojice predstavovala biotop hradze, druhd reprezentovala pril'ahlu trkova lavicu s réznou
mierou prirodzenosti a ekologickej stability. Kazda plocha mala rozlohu cca 0,25 ha.

Podny kryt 3tudijnych pléch zodpovedd z hladiska pddnych skupin inicidlnym a antropickym p6dam
(SALY et al., 2000).

Vegetécia sledovanych odberovych ploch je vyluéne nelesna synantropné na hradzi privodného kanéla
(plochy Al, Bl,), na umelo vzniknutych Strkovych laviciach (plochy A2, B2) a jednej Strkovej lavici,
poloprirodnej, na pévodnych holocénnych fluvidlnych sedimentoch (plocha C2). Plocha C1 sa nachadza na starej
hréadzi Dunaja a koseny porast predstavuje sukcesné stadium k mezofilnym li¢nym spolo&enstvam. Synantropnd
vegetacia v3etkych ploch predstavuje rozne $tadid spolodenstiev tried Artemisietea vulgaris LOHMEYER,
PREISING et R.TX. in R.TX. 1950 a Chenopodietea BR.-BL. in BR.-BL. et al. 1952 s v4&im po&tom druhov tried
Molinio-Arrhenatheretea R. TX. 1937 em. 1970 a Festuco-Brometea BR.-BL. et R.TX. 1943. Umelé porasty
hradzi (A1, B1, C1) boli rekultivované v roku 1993. Pravidelne sa kosia. Tento faktor posobi selektivne a uz
dnes sa vyskytuje v porastoch vy$si polet trav a bylin, ktoré indikujii mezofilné luky zo zvdzu Arrhenatherion
elatioris W. KOCH 1926 a 3tudijna plocha C1 vykazuje floristickii podobnost’ s la€nymi fytocendzami typu
Arthenatheretum elatioris BRAUN 1915 salvietosum pratensis von ROCHOW 1951. Teplomilné nekosené
synantropné porasty umelych Strkovych lavic sa nachadzaju v §tadiu spolotenstiev floristicky smerujicich
k spolotenstvam Tanaceto-Artemisietum vulgaris SISSINGH 1950 (plochy A2, B2) a Dauco-Crepidetum
rhoeadifoliae HEINY et GRULL in HEINY et al. 1979 (plocha C2).

Material a metodika

Evertebratologicky materidl sme na sledovanom tizem{ ziskavali metédou smykania bylinného porastu
(200 smykov pre 1 odber na 1 ploche) potas vegetatnej sezony (m4j - oktober) 4 rokov (1998 - 2001) v pribliZzne
trojtyZzditovych intervaloch (spolu 8 komplexnych zberov rotne). Idealne rozpétie trojdyZdiiovych intervalov
bolo limitované po&asim, odber prebiehal v doobediiajsich hodinach (9.00 - 12.00). V zmysle BALOGHA (1958)
Je pre nasledné 3tatistické hodnotenie ziskaného materilu vhodné, aby ritka dosahovala 1 m dizky a priemer
obruce bol 40 cm. Zabezpet sa tak $tandardizacia, resp. unifik4cia v oblasti metodiky a vysledné udaje su teda
porovnatelné a vhodné aj na nésledné analyzy. Na separiciu zastupcov rovnokridleho hmyzu sme okrem
rucného odberu vyuZili aj fotoeklektory a pre mensie druhy exhaustor. Ziskané jedince si deponované
na pracovisku autorov. Nomenklatira taxénov je pouZitd v zmysle prace HELLERA et al. (1998).

V rémci Statistického spracovania ziskanych udajov sledovanych orthopterocenéz sme vyjadrili hodnoty
dominancie (LOSOS et al., 1984) a konstantnosti (LOSOS et al., 1984) jednotlivych druhov, Simpsonovho indexu
diverzity (SIMPSON, 1949, BEGON et al., 1997), Shannon - Wienerovho indexu diverzity (SHANNON a WIENER,
1949, BEGON et al., 1997) a od neho odvodenej ekvitability (PIELOU, 1966, BEGON et al., 1997) spologenstiev
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rovnokridleho hmyzu. Na 3tatistické vyhodnotenie variability vo vniitri cen6z Ensifera a Caelifera bola pouZita
metéda priamej (linedrnej) mnohorozmemnej gradientovej analyzy — analyza hlavnych komponentov (PCA)
v prostredi programu Canoco for Windows 4.0 (TER BRAAK, 1988). V prvom kroku boli analyzované 3tudijné
plochy v jednotlivych rokoch, priom boli pasivne hodnotené faktory ekvitability a podtu druhov, teda tieto
&initele neovplyvnili priebeh ordindcie. V druhom kroku boli analyzované parcidlnou PCA analyzou 3tudijné
plochy zo vZetkych rokov, pri€om faktor roku bol definovany ako kovariant (TER BRAAK, 1988). Jeho vplyv
na variabilitu bol teda eliminovany. Pasivne si vynesené faktory: ekvitabilita, po&et druhov a Simpsonov index.
PouZitd bola netransformovand numerizovand matica druhov a zdpisov v percentudlnej 3kéle asymetrické
Skalovanie. Druhy a faktory st v ordinatnom diagrame zobrazované ako §ipky (&iary) v smere narastania ich
abundancie. Di*ka &iary vyjadruje déleZitost pre danii projekciu — &m dlh&ia je &iara druhu, tym je jeho
vyznamost' pre konkrétny priemet v&&3ia. Kosinus uhla medzi druhmi je vyjadrenim korelaéného koeficientu
medzi druhmi, teda &im je ostry uhol medzi druhmi mensi, tym su druhy pozitivnejiie korelované; ak je uhol
rovny 90°, potom sit druhy navzdjom nezévislé, &m je tupy uhol v#&3i, tym sa druhy navzajom viac vyluuji.
Zapisy 3tudijnych ploch st vyjadrené ako body, o ktorych plati, Ze &im su k sebe bliZsie, tym sd si navzajom
podobnejsie.
Tento Clanok zahriia len niektoré vybrané hodnoty spominanych veli¢in, oby&ajne modelovych druhov.

Pri stanoveni vhodnych indikatorov aridizatnych procesov sme vychadzali zo zékladnych kritérii
pre bioindikator podl'a MEISTRIKA (1992), ktoré sa dajii nasledovne zhmut:
e lahka technicka detekovatelnost’ v teréne

e spolahliva identifikécia

e  Siroka distribucia

e vidite'na reakcia na zmeny ekologickych podmienok
® uzke rozpitie tolerancie

3. Vysledky a diskusia

Druhové spektrum rovnokridleho hmyzu na jednotlivych $tudijnych plochach nie je rozhodne rovnaké,
najmd pri porovnani hradze privodného kandla Vodného diela Gabdikovo (plochy Al, B1) s plochami
3. transektu, resp. plochami C1 a C2. V extrémnom pripade roku 1999 bol poéet druhov na 3trkovej lavici
v Citove (plocha C2) viac ako 4 krat vy33i ako na hraddzi privodného kanéla (plocha A1). Najmenej druhov
(5 - 7) bolo pritomnych v Studijnom materiali pléch Al a Bl na hradzi privodného kanala, naopak, najbohatsie
spektrum rovnokridleho hmyzu (18 — 23 druhov) zodpovedalo ploche C2.

Zistené druhy rovnokridleho hmyzu disponuji pomerne vysokym bioindika¥nym potencidlom,
schopnym zachytit’ stav i zmeny ekologickych podmienok, dynamiku aj tendenciu vyvoja krajinnych Struktir.
Schopnost’ bioindikacie je celkom prirodzene vyvinutd v roznej, ¥pecifickej miere. Nie je viak zaloZené len
na urovni druhu, ale nepostradatel'nu ilohu v procese hodnotenia zohréva aj spolo&enstvo ako systém a spektrum
druhov so splet'ou vz4djomnych interakeii.

V prehl'ade prezentujeme niekolko zékladnych skupin bioindikatorov v rovine rovnokridleho hmyzu.
Prehlad zahfila len druhy, ktoré vo vyznamnej miere indikuji uréent charakteristiku stanovistia, alebo st
ukazovatel'om pre ich existenciu nevyhnutnej ekologickej podmienky:

Xerofilné druhy: )

Oecanthus pellucens, Tetrix bipunctata, Oedipoda caerulescens, Psophus stridulus, Euchorthippus declivus,
Chorthippus parallelus, Chorthippus pullus, Chorthippus vagans, Omocestus haemorrhoidalis, Omocestus
rufipes. '

Hygrofilné druhy:
Conocephalus fuscus, Conocephalus dorsalis, Ruspolia nitidula, Pholidoptera griseoaptera, Tetrix subulata,

Tetrix undulata, Chorthippus albomarginatus, Chorthippus apricarius, Omocestus viridulus, Stenobothrus
lineatus.

Druhy tolerujiice stanoviltia s vysokou mierou antropogénneho impaktu (euryvalentné druhy):
Metrioptera roeseli, Tetrix subulata, Tetrix undulata, Psophus stridulus, Euchorthippus declivus, Chorthippus
biguttulus, Chorthippus dichrous, Chorthippus mollis.

Ako zuvedeného prehladu vyplyva, druhy indikujice pomeme vyrovnané orthopterocendzy s bohatym
druhovym spektrom, st zéroveil ukazovatelmi stanovf¥f len v malej miere ovplyvnenych antropogénnou
disturbanciou. Zd4 sa teda, Ze na plochach s vy¥Sou mierou ekologickej stability, resp. nizkym stupiiom
stresovych faktorov, je spologenstvo rovnokridleho hmyzu pomeme vyrovnang, s bohatym druhovym spektrom.
Podobne plati tato suvislost' aj v opaénom chépanf, kedy sa na plochich vyrazne ovplyvnenych antropdgénnou
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disturbanciou vyskytuji orthopterocendzy snizkymi hodnotami ekvitability aj diverzity. Zahriiaju zvicsa
euryvalentné druhy, ktoré sa na béze svojej Sirokej ekologicke; valencie a tolerancie stavaju neprlamo
indikatormi ekologicky menej stabilnych ploch. Treba vSak zddraznif, Ze vdc3ina tychto druhov Zije aj na
plochédch s men3imi stresovymi faktormi. Preto v snahe vyhnut' sa uvahe o preferencii, resp. indikdcii vyrazne
narugenych ekosystémov, je nutné podotknit, Ze na samotné plochy s vysokou mierou antropogénneho impaktu
poukazuje skor absencia stenovalentnych druhov ako prezencia euryvalentnych.

Niektoré xerofilné druhy mézu napoméhat’ pri identifikdcii aridizatnych procesov v krajine a dokonca
vypovedat’ o miere ich intenzity, prip. impaktu na ekosystémy. Absencia vyrazne hygrofilnych druhov, resp. ich
postupne klesajica dominancia na tkor xerotermofilnych rovnokridlovcov, dokaZe podobne poukazovat
na procesy vysusovania. V tomto zmysle sme pozorovali ndrast hodndt konStantnosti xerotermofilnych druhov
rovnokridleho hmyzu (napr. Oecanthus pellucens, Oedipoda caerulescens, Psophus stridulus, Euchorthippus
declivus) na sledovanom tizemi v priebehu obdobia vyskumu (1998 — 2001) a naopak stagniciu alebo pokles
hodnét pri hygrofilnych druhoch (Conocephalus dorsalis, Pholidoptera griseoaptera, Omocestus viridulus)
(tabulka 1). Osobitne je nutné posudzovat’ vyrazne suchy rok 2000, ktory sa ¢asto odchyloval od rovnomernych
trendov vyvoja. Do prehladu uvddzame aj euryvalentné druhy, tolerujice pomerne vysoki mieru
antropogénneho impaktu, ako aj istej miery globéalnych &i lokdlnych aridiza¢nych trendov.

TabuPka 1 Konstantnost rovnokridlovcov na sledovanom vizemi v rokoch 1998 — 2001
Table 1 Constancy of the orthopterous insects on the study area in 1998 - 2001

DRUH 1998 1999 2000 2001
Conocephalus dorsalis 0,17 0,17 0,17
Pholidoptera . 033 0,33 0,33 0,33
griseoaptera
Oecanthus pellucens 0,33 0,33
Oedipoda caerulescens 0.17
Psophus stridulus 0,17 0,17 0,33
Euchorthippus declivus 0,50 0,50 0,50 0,67
Omocestus viridulus 0,17 0,17 0,17

e pole bez &iselnej hodnoty vyjadruje absenciu druhu na sledovanom tizemi

| Akcidentilny dfuh l Akcesoricky druh | KonStantny druh | 00700 L
Zo zdujmového dzemia Podunajska vyzdvihuje vyznam niektorych taxonov pre momtormg MAJZLAN
(1992). Na zéklade stanovenych kritérii priraduje k vyznamnym bioindikdtorom vlhkych stanoviit druhy
Leptophyes albovittata, Pteronemobius heydeni, Gryllotalpa gryllotalpa a Tridactylus variegatus. Naopak, pre
fragment6zne zachované uzemia s charakteristickou suchomilnou aZz psamofilnou vegeticiou stanovil ako
indikétory druhy Psophus stridulus, Oedipoda caerulescens, a Stenobothrus lineatus. K podobnym vysledkom sa
dopracoval aj FEDOR (2000). Vo svojej praci o biodiverzite rovnokridlovcov v okoli geo - technického systému
Vodného diela Gabéikovo poskytol k nahliadnutiu nielen prehPad zistenych druhov v Podunajsku, ale
z uvedenych $tudijnych pléch vyplyva viazanost jednotlivych taxénov na urdity typ biotopu, resp. urgité
ekologické podmienky. V tomto zmysle Zije kobylka Pholidoptera griseoaptera €asto v lesnom biotope (Salici -
Populetum), ide teda o druh znacne tietiomilny a vlhkomilny. Vlhsie liky v blizkosti vodnych ploch vyhladéavaju
zasa Conocephalus discolor, Conocephalus dorsalis, Tetrix subulata, Tetrix undulata a Tridactylus (Xya)
pfaendleri. Na druhej strane sa ako xerotermofilné javia koniky Oedipoda caerulescens, Psophus stridulus
a svréek Oecanthus pellucens. Na tomto mieste treba zddraznit, Ze bioindika¢ny potencidl druhu zavisi aj
od geografickej lokalizacie. Ako priklad moZe sluzit kobylka Metrioptera roeseli. SUSLIK (1986) uvadza, Ze
tento ‘druh Zije na vlhkych miestach rastlinného porastu, BELLMANN (1988) ho zaznamendva aj v suchych
biotopoch a nakoniec FEDOR (2000) ho pozoruje len na xerotermnych $tudijnych plochach. Preto je &asto
v procese aplikacie bioindika¢nych metéd vhodné prispdsobit’ indikaéné schopnosti organizmu do podmienok
sledovaného \izemia.
K spomenutym indik4torom vysuSovania, resp. aridizaénych trendov teda nesporne patria:

Qecanthus pellucens (SCOPOLI, 1763)

Pontomediterdnny druh s centrom roziirenia v strednej a zdpadnej Azii, severnej Afrike, junej
a strednej Eurépe (HARZ, 1957). DOBSIK (1959) ho na Slovensku oznadil za hojny druh. Jeho rozSirenie
na Slovensku kopirovalo viac - menej dzemie vinic (FEDOR a MAJZLAN, 2000). Ide o vyrazne xerotermofilny
druh zachadzajici aZ do podhorskych oblasti. FEDOR a MAJZLAN (2000) ho zaznamenali v xerotermnjch
ekoténovych spologenstvach Vihorlatu vnadmorskej vyske a% 700 m n. m. Casto sa viak vyskytuje aj
v biotopoch viatych pieskov na juznom Slovensku (MAJZLAN et al., 2000). FEDOR a MAJZLAN (2001) poukézali
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na fakt, Ze v oblasti slovenskej Casti Podunajska dochadza kinfiltricii tohto druhu do novych biotopov
v dosledku kontinudlnej aridizdcie dzemia. MAJZLAN (1992) ho v Podunajsku oznacil za xerotermofilného
pratikola. Na xerotermnych plochich pri Vojke nad Dunajom, na Ostrovnych lickach, Trstenej na Ostrove
a v Istragove ho zaznamenal aj FEDOR (1999, 2000).

V ramci sledovaného tdzemia patri k hojnym druhom najmé na plochdch A2, B2, C1, C2. V niektorych
pripadoch je dokonca eudominantnym zistupcom spololenstva rovnokridleho hmyzu. Analyza hlavnych
komponentov ho situuje na rozhranie ploch A2 — B2 a C1 — C2, ktoré su charakteristické pomerne nizkym
stuptiom antropogénneho impaktu a vy$Sou mierou ekologickej stability. Oecanthus pellucens je sicastou
orthopterocenéz s vysokou ekvitabilitou a bohatym druhovym spektrom rovnokridleho hmyzu. Vyhladdva
vysinné a teplé biotopy s vyskytom drevin bez pravidelnej kosby alebo inej formy manaZzmentu. Jeho vyskyt
koreluje s pritomnostou Tetrix bipunctata, Chorthippus vagans a Chrysochraon dispar, v pripade hygrofilnej
vegetacie aj Conocephalus dorsalis.

Schopnost’ bioindikacie: Indikuje teplé vysinné ekologicky stabilnejsie lokality s nekosenym, resp. len
zriedkavo kosenym trdvaym porastom, s nizkym stupiiom antropogénnej disturbancie. Je ukazovatelom pomerne
vyrovnanych orthopterocendz s bohatym druhovym spektrom rovnokridleho hmyzu. Jeho infiltrdcia (preukdzand
zvySovanim hodnét konstantnosti v priebehu rokov) do novych biotopov méZe byt znakom prebiehajiicej
aridizdcie (obrazok 1).

Obrdzok 1 Dominancia Oecanthus pellucens na sledovanom tizemi v rokoch 1998 — 2001
Figure 1 Dominance of Oecanthus pellucens on the study area in 1998 — 2001
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Oedipoda caerulescens (LINNAEUS, 1758)

Tento holopalearkticky druh (HARZ, 1957) je bohato rozSireny na vécSej Casti eurépskeho kontinentu
od juzného Svédska po mediterannu oblast’ (BELLMANN, 1988). DoB3ik (1959) ho na Slovensku povazuje za
hojny druh viazany na piesCité lokality. Na viatych pieskoch juZného Slovenska ho zaznamenal aj MAJZLAN et
al. (2000), ktory ho prezentuje ako vyrazne xerotermofilného konika. SCHNEEBERG (1931) ho dokonca uvédza
ako jeden znaSich najhojnejSich a najroziirenejSich rovnokridlovcov. GavLas (1999) vyzdvihuje jeho
stenoeknost aviazanost na suché extenzivne vyuZivané a opustené pasienky s vyskytom nizkej vegeticie
a miest s obnaZenym skalnatym substratom. MARAN (1954) ho spomina ako bezny druh teplych lesostepnych
formacii juZného Slovenska. MAJZLAN (1992) ho v Podunajsku oznacil za xerotermofilného pratikola. FEDOR
(2000) ho tu zaznamenal v laénych spolo&enstvach zvizu Dauco — Melilotion pri Istragove.

Na sledovanom tzemi bol zaznamenany na plochdch C1, C2, kde patril k recedentnym az
sudominantnym zastupcom rovnokridleho hmyzu. Zd4 sa, Ze je citlivy na mieru antropogénnej disturbancie
a preferuje lokality ekologicky stabilnejSie s Go najniZ§im stuptiom manaZmentu, resp. pravidelne; kosby. Je
stiastou orthopterocendz s bohatym druhovym spektrom rovnokridleho hmyzu as vy$Simi hodnotami
ekvitability. Na $tudijnych plochach sa vel'mi &asto vyskytuje spolu s Oecanthus pellucens a Psophus stridulus.
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Schopnost’ bioindikacie: Indikuje vyrazne xerotermné lokality s casto obnazenym povrchom a riedkou
vegetdciou, len v malej miere zataZené obhospodarovanim. Je sicastou pomerne vyrovnanych orthopterocendz
s vysokou diverzitou rovnokridleho hmyzu. Jeho Sirenie do novych lokalit (preukdzané zvySovanim hodnot
konStantnosti v priebehu rokov) moZe byt znakom postupujiicej aridizdcie (obrazok 2).

Obrdzok 2 Dominancia Oedipoda caerulescens na sledovanom izemi v rokoch 1998 — 2001
Figure 2 Dominance of Oedipoda caerulescens on the study area in 1998 — 2001
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Psophus stridulus (LINNAEUS, 1758)

Burosibirsky druh (BAZYLUK, 1971) s bohatym rozsirenim v Eurépe od juZnych &asti Skandinavie
po mediterdannu oblast’ (BELLMANN, 1988). SCHNEEBERG (1931) ho v 1. polovici 20. storofia oznacil
za najznamejSieho a najhojnejSieho konika na Slovensku az do nadmorskej vysky 1555 m n. m.. GAvLAsS (1999)
ho v StraZzovskych vrchoch povaZzuje za xerofilny, Ciastoéne mezofilny stenotermny druh Zijuci na nizkej
vegeticii zarastajiicich such3ich pasienkov a lesnych svetlin. MAJZLAN et al. (2000) ho dokonca pozorovali ako
sucast’ psamofilnej fauny na viatych pieskoch juzného Slovenska. SUSLIK (1996 a) dopiiia aj suché podhorské
a horské liky a pasienky. MajzLaN (1992) ho z Podunajska uvddza ako xerotermofilného pratikola. FEDOR
(2000) ho tu zaznamenal v la¢nych spoloenstvich zvizu Dauco — Melilotion pri Istragove.

Na sledovanom tzemi sa vyskytoval na plochdch C2 a B1 ako subdominantny druh. Analyza hlavnych
komponentov ho sustredila k plochdm C1 a C2, ktoré su charakteristické nizkym stuptiom antropogénneho
impaktu. Zda sa vSak, Ze nie ekologicka stabilita a stresové faktory si hlavnym determinantom jeho vyskytu.
Preto sa objavil aj na hrddzi privodného kanala Vodného diela GabCikovo, ktord je pod intenziviiym vplyvom
manazmentu, Druh je siastou orthopterocenéz srdznou mierou ekvitability a diverzity. V spolofenstvach
rovnokridleho hmyzu sa asto vyskytuje spolu s konikom Euchorthippus declivus ale aj Oedipoda caerulescens.

Schopnost’ bicindikacie: Je ukazovatelom suchych a teplych biotopov s hustym trdvanym porastom bez
ohl'adu na mieru antropogénnej disturbancie. DokdZe folerovat pravidelnil kosbu. Jeho Sirenie do novych lokalit
(preukdzané zvySovanim hodndt konstantnosti v priebehu rokov) méZe byt znakom postupujiicej aridizdcie
(obrézok 3).
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Obrdzok 3 Dominancia Psophus stridulus na sledovanom tizemi v rokoch 1998 — 2001
Figure 3 Dominance of Psophus stridulus on the study area in 1998 — 2001
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Euchorthippus declivus (BRISOUT DE BRANEVILLE, 1849)

Na eurdpskom kontinente rozsueny predovSetkym na juhu, iastocne na zépade, vychode a v centrélnej
Gasti (HARz, 1975). Okrem Eurdpy Zije aj v zdpadnej Azii (Harz, 1957) DoB$ik (1959) ho na Slovensku
prezentuje ako pomeme vzdcny druh stepnych biotopov. HARz (1975) poukazuje na jeho vyraznd
xerotermofilnost’. V xerotermnych formaciach Devinskej Kobyly ho zaznamenali HOLUSA a VIDLICKA (1997).
Ako vyznamny xerotermofilny druh rovnokridleho hmyzu v1acerych lokalit v slovenskej Casti Podunajska ho
uvddza FEDOR (2000). Tu bol v 50. rokoch 20. storo&ia pozorovany aj CEICHANOM (1957).

V ramci sledovaného uzemia bol zaznamenany ako akcesoricky aZ kon§tantny druh vyskytujici sa na
vyrazne i menej suchych plochdch maximélne ako eudominantny konik. Analyza hlavnych komponentov ho
situovala na rozhranie ploch Al - B1 a C1 - C2, teda na hradzu privodného kandla Vodného diela Gab&ikovo
ako i Studijné plochy v Ciove. Ked’Ze z hladiska miery antropogénneho impaktu a stupiia ekologickej stability
ide o plochy Casto vyrazne rozdielne, zd4 sa, Ze tento druh méd pomerne Siroki ekologickd valenciu a toleranciu
k stresovym faktorom, napr. k pravidelnej kosbe. Aj spoloenstva rovnokridleho hmyzu, ktorych sutastou sa
Stdva, st v rdznej miere vyrovnané. Na druhej strane v8ak rozbor spolodenstva zvyraziiuje preferenciu teplych
a suchych biotopov, Casto aZ relativne extrémne vysuSenych (hradza privodného kandla). V orthopterocenézach
obycajne vystupuje spolu s Metrioptera roeseli, Psophus stridulus a Chorthippus dichrous.

Schopnost’ bioindikdcie: Indikuje suché az vyrazne suché stanovistia, dostatocne prehrievané, Sasto
len s riedkym vegetacnym pokryvom abez ndletovych drevin. Je sicastou orthopterocendz s rOznou mierou
ekvitability a druhovej diverzity na plochdch s réznym stupriom antropogénneho impaktu.

Oblast’ Podunajska bohatd na luZzné lesy asnimi sdvisiace vlhké biotopy bola charakteristickd
vysokymi hodnotami dominancie niektorych hygrofilnych druhov rovnokridleho hmyzu. Aridizaéné trendy maji
vSak za nasledok zniZovanie tychto hodnét. K vyznamnym druhom rovnokridleho hmyzu v Podunajsku, ktorych
absencia, pripadne neustile klesajuca dominancia méZe poukazovat na prebichajuce vysuSovanie, patria
napriklad:

Pholidoptera griseoaptera (DE GEER, 1773)

Patri k eurGpskym druhom (Harz, 1957). BELLMANN (1988) poukazuje na jeho rozsiahle rozsirenie
v Eurépe od Laponska po Spamelsko a Taliansko. DoBSiK (1954) piSe o jeho hojnom vyskyte na Slovensku.
SUSLIK (1986) ho pozoroval na okrajl lesov a na svetlinéch tam, kde bola vySka rastlinného porastu nad 20 cm.
HoLu8A (1995) poznamendva, Ze tento druh nezaznamenal na nezarastenych plochich, len v lokalitdch
s bohatym vegetaCnym porastom. GAVLAS (1999) poukazuje na jeho vysokd vlhkostnd a teplotni toleranciu, no
podCiarkuje aj izku viazanost’ na stredne vysoku aZ vysoki vegeticiu okrajov lesov, lesnych svetlin a ribanisk.
FEDOR (1999, 2000) ho dokonca uvddza ako eudominanta rovnokridleho hmyzu v luznych lesoch Podunajska.
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Na sledovanom tizemi patril k akcesorickym druhom s vyskytom na 2 3tudijnych plochich (A2, C2)
s hustym hygrofilnym aZ mezofilnym porastom a pritomnostou pocetnych néletovych drevin. Na ploche A2 bol
v rokoch 1998 a 2001 dokonca eudominantom. Analyza hlavnych komponentov ho celkom prirodzene situovala
medzi skupiny pléch A2 - B2 aCl — C2, do spolofenstva rovnokridleho hmyzu s vysokymi hodnotami
ekvitability. Na Strkovych laviciach pozdiZ privodného kanala Vodného diela Gabtikovo (plocha A2) koreluje
jeho vyskyt s prezenciou Chorthippus brunneus a Ch. pullus, smerom ku Strkovej lavici v Cigove (plocha C2)
patria k sprievodnym druhom najmé Leptophyes albovittata a Chorthippus dorsatus.

Schopnost’ bioindikécie: Indikuje biotopy Strkovych lavic s bohatym vegetacnym porastom a castymi
ndletovymi drevinami. Zije na plochdch s vysokou vihkostou. Je ukazovatelom spolocenstiev s vysokou hodnotou
ekvitability a diverzity a pléch len v malej miere ovplyvnenych antropogénnym impaktom, s vySsim stuprfiom
ekologickej stability.

Omocestus viridulus (LINNAEUS, 1758)

LIANA (1973) ho charakterizuje ako eurosibirsky druh. Na eur6pskom kontinente je rozsireny
predovietkym v z4padnej asevernej Eurépe po Skandiniviu (BELLMANN, 1988). DOBSiK (1959) ho
na Slovensku povazuje za hojny druh lagnych biotopov. UZ v 1. polovici 20. storodia ho SCHNEEBERG (1931)
prezentoval ako bezny druh najmi vy$sie poloZenych celkov v okolf Bratislavy. MARAN (1956) poukazuje na
jeho iroku ekologicki valenciu, ale na druhej strane aj urgity stupefi psychrofilnosti. GAVLAS (1999) uvadza, Ze
tento druh Zije v StraZovskych vrchoch na vihgich likach, opustenych pasienkoch a thoroch hlavne vo vy33ich
polohach. FEDOR a MAJZLAN (2000) ho prezentuji ako dominanta mokradnych biotopov Vihorlatskych vrchov.
MAJZLAN (1992) ho z Podunajska. uvadza ako hygrofilného litorikola. Tu ho ako hojny druh hygrofilnej
vegetécie prezentuje aj FEDOR (2000).

Pomemne vzicne bol zaznamenany aj na sledovanom tizemi na ploche C2 v rokoch 1998 a 1999 ako
recedentny druh. Zisteny bol v blizkosti terénnej depresie, ktord byva na jar €iastone zaliata vodou, ale potas
suchého leta schne a ostdva ako zamokrena zniZenina. Sprievodnym druhom mu je obyc&ajne Conocephalus
dorsalis, spolu s ktorym sa zdruje v hustej travnej vegetécii. Je su¢astou vyrazne vyrovnanych orthopterocenoz
s pomeme bohatym druhovym spektrom rovnokridleho hmyzu. Zaznamenany bol na ploche, ktord nie je
vystavena pravidelnému manaZmentu zo strany &loveka, stresové faktory su pomeme nizke a miera ekologickej
stability vy3%ia. VIhdie ekologické podmienky si garantované aj tieiom poZetnych naletovych drevin, ktoré st
znakom intenzivnej sukcesie.

Schopnost’ bioindikacie: Indikuje relativne vyrovnané spolocenstvda rovnokridleho hmyzu s bohatym
druhovym spektrom na plochdch s hustym porastom hygrofilnej vegetdcie a s pocetnymi ndletovymi drevinami,
len v malej miere ovplyvnenych antropogénnou disturbanciou, predovsetkym vo forme pravidelnej kosby.

Druhové spektrum rovnokridleho hmyzu v Podunajsku zahriia aj euryvalentné druhy, ktoré nie s
vyrazne ovplyvilované prebiehajicou aridiziciou. Na druhej strane v¥ak pozorujeme zvy3ovanie ich dominancie
na ukor poklesu zastipenie hygrofilnych druhov. K typickym euryvalentnym konikom patri nesporne aj:

Chorthippus biguttulus (LINNAEUS, 1758)

Palearkticky druh (BAZYLUK, 1971) s hojnym roz$irenim v severnej a strednej Eurdpe, od Skandinavie
po Pyreneje a Alpy (BELLMANN, 1988). DOBSIK (1959) ho na Slovensku oznaéil za jeden z najbeznejsich druhov
konikov od niZin aZ po montdnne pasmo, ale zvyraziiuje jeho preferenciu such3ich stanovist. V zdpadnej Casti
Liptova ho SUSLIK (1986) prezentuje ako dominantny druh v spoloenstve xerofytnej vegetécie, ale jeho vyskyt
potvrdil aj na mierne vlhkych a vlhkych likach s rastlinnym porastom do vysky 20 cm. HOLUSA (2000) ho
v Moravskosliezskych Beskydach zaznamenal ako najjhojnej$i druh na celom sledovanom tizemi. GAVLAS
(1999) ho v StraZovskych vrchoch ozna&il za hojny druh bez uZ¥ie vyhranenych ekologickych narokov
na vlhkost ateplotu, ktory obyva extenzivne aj intenzivne obhospodarované, pripadne neobhospodarované
plochy s nizkou aZ stredne vysokou vegetdciou. FEDOR (1999) poukazuje na jeho iroku ekologicki valenciu vo
vybranych biotopoch Podunajska. MAJZLAN (1992) ho zPodunajska uvadza ako velmi hojného
xerotermofilného pratikola. Okrem neho bol na sledovanom uzemi, na hrddzi v Cikove, zaznamenany
PAGACOVOU (1985), KUBJATKOVOU (1985) a ako hojny druh Podunajska FEDOROM (1999, 2000).

Na sledovanom Gzemi predstavoval najpoletnejsi druh ziskaného orthopterologického materidlu,
eudominantny na v§etkych 3tudijnych plochach potas celého obdobia vyskumu rokov 1998 — 2001. Analyza
hlavnych komponentov ho prisudila orthopterocenéze na plochach Al, B1, teda na hradzi privodného kandla
Vodného diela Gab&ikovo, ktor4 je pod intentivnym vplyvom antropogénneho impaktu as nizkym stupiiom
ekologickej stability. Zd4 sa, Ze jeho vyskyt, resp. najvy$3ia dominancia, je viazana na spolofenstva s najniZSou
ekvitabilitou a skromnym druhovym spektrom rovnokridleho hmyzu. Jeho sprievodnymi druhmi su
predovietkym Chorthippus mollis a Chorthippus dichrous. Na ostatnych plochéch sledovaného izemia klesaju
hodnoty jeho dominancie v orthopterocenéze.
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Schopnost’ bioindikacie: Vysokd hodnota jeho dominancie svedci o pomerne nevyrovnanych
spolocenstvdch rovnokridleho hmyzu s nizkou diverzitou druhov. Casto toleruje plochy pod vyraznym vplyvom
stresovych faktorov a s malou mierou ekologickej stability, s pravidelnou kosbou redsieho vegetacného porastu
bez ndletovych drevin a s markantne vysokym teplotami pocas leta.

Spolo&enstvo ako zloZity systém prvkov a vzajomnych interakcii dokaZe na zéklade niektorych svojich
atributov velmi presne odrédZat’ stav a dynamiku zmien v ekosystéme, hladat ich p6vod a priiny. Analyza
hlavnych komponentov (obrazok 1) odhalila vzdjomné interakcie medzi jednotlivymi druhmi rovnokridleho
hmyzu adefinovala orthopterocenézu, ktori moédZeme oznadit za bioindikatora aridizatnych trendov
v Podunajsku. Ide o orthopterocenézu typu communitas speciei Chorthippus biguttulus. Indikanym druhom
spoloCenstva je Chorthippus biguttulus s vysokou hodnotou dominancie (nad 50 %). Prdve toto vysoké
zastipenie druhu v orthopterocendze na ukor ostatnych rovnokridlovcov je dévodom pomerne nizkej hodnoty
ekvitability (dokonca 0,49 na ploche Al v roku 1999) a druhove;j diverzity (v pripade $tudijnych pléch Al, Bl
maximélne 7 druhov). Okrem Chorthippus biguttulus patria k sprievodnym druhom spolo&enstva aj Metrioptera
roeseli, Chorthippus mollis a Ch. dichrous. V pripade hradze privodného kanéla Vodného diela Gab&ikovo sa
pridruZuje aj paradoxne hygrofilny druh Tetrix undulata, ktorého vyskyt je vSak podmieneny blizkou vodnou
plochou, na pobreZi ktorej sa bezne vyskytuje.

Orthopterocenéza typu communitas speciei Chorthippus biguttulus indikuje vyrazne xerotermné plochy
na hradzi privodného kanala Vodného diela Gabgikovo (plochy Al, B1) s riedkym vegetaénym porastom trav,
ktory je pravidelne koseny. V letnom obdobi tu méZu posobit aZ relativne extrémne suché ekologické
podmienky. Plochy st pod intenzivnym vplyvom antropogénnej zétaZe. V rémci sledovaného tizemia moZe
poukazovat’ na intenzivny stupeii aridizacie.

Obrdzok 4 Analyza hlavnych komponentov spolocenstiev rovnokridleho hmyzu na sledovanom tizemi v rokoch 1998 — 2001
Figure 4 PCA analysis of the orthopterous insect communities on the study area in 1998 - 2001
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Ako ukazuje tento prehlad, rovnokridly hmyz, & uZ na drovni druhu alebo spoloenstva, disponuje
pomeme vyznamnym bioindikadnym potencidlom, schopnym zachytit' stav adynamiku zmien v krajine.
V tomto zmysle je viak nutné zvyraznit, Ze ekosystém ako zloZit4 stistava prvkov a ich vzajomnych interakeif,
nadobiida vo svojej existencii bohatu splet’ zloZitych charakteristik, preto by sa bioindikdcia na zéklade
rovnokridleho hmyzu, ale aj ktorejkol'vek inej skupiny, mala viest vrovine komplexného posudzovania
s dlhodobej3imi viziami a generalizovanejsimi zdvermi.

Globalne klimatické trendy, prejavujuce sa najmid ako oteplenie, sprevadzané vy3$im stupfiom
evapotranspirdcie a tym ndasledne aj rastom aridizacie, vplyvaju spolu s lokalnymi fenoménmi na dlhodoby
sukcesny vyvoj v Podunajsku. Jednym s prejavom tohto pdsobenia je postupna zmena druhovej kompozicie
rastlinnych i ZivoZidnych spologenstiev. Vysu¥ovanie ma za nésledok ustup hygrofilnych taxénov, ktoré boli
pdvodne viazané na vlhké ekologické podmienky luZnych lesov. Vysoky stav hladiny podzemnej vody, ale i
pravidelné zéplavy boli determinantom pre vlhkomilnt vegetaciu, na ktort navizovalo hygrofilné Zivo&isstvo.
Zo spologenstva rovnokridleho hmyzu patrili k dominantom zéstupcovia &el'ade Tetrigidae a Tridactylidae, ktoré
sa pri si&asnej aridizacii primkynaji bliZ8ie k vodnym plochdm a stévaji sa tak sti¢astou ripikolnych zoocenoz.
Trend globélneho oteplenia a s nim spojeného vysu3ovania viak napreduje relativne pomaly na to, aby boli
nésledné zmeny viditeI'né uz v kratkom &asovom obdobi. Vystavbou Dunajského vodného diela sa viak niektoré
efekty aridizdcie vyznamne urychlili. Ide predovsetkym o biotop hradze privodného kanala, ktory je umelo
izolovany od podzemnej vody a neovplyvneny novym systémom zaplavového rezimu. Preto v tychto miestach
nadobuda vysuSovanie takmer aZ podobu dezertifikacie, kde hygrofilné druhy tplne absentuja. Pritomné s len
xerotermofily a taxény s pomemne 3irokou ekologickou valenciou, schopné tolerovat’ extrémne teplo a sucho.

Vymieranie alebo ustup hygrofilnych a naopak néstup xerotermofilnych druhov bol pozorovany
v Podunajsku viacerymi autormi. ORSZAGH a ORSZAGHOVA (1995) nezaznamenali vyskyt niektorych
hygrofilnych taxénov Chilopoda, ktoré sii spolahlivymi indikatormi vysokého stuptia p&dnej vlhkosti. Ich
absencia alebo zniZovanie abundancie méZe indikovat' proces vysu¥ovania. MAJZLAN (1995) podobne potvrdil
vyskyt suchomilnych chrobékov &elade Curculionicae. Teda i ked Dunajské vodné dielo malo za nasledok
vzostup hladiny podzemnej vody vo vi&ine izemia Podunajska (BANSKY a MAZARIOVA, 1995), v niektorych
biotopoch, predovietkym na ostrovnom tizemi medzi hradzou privodného kandla a pdvodnym tokom Dunaja
hladina podzemnej vody klesla. Prave tu je sukcesia smerom ku klimaxu luZného lesa brzdens novymi
hydrologickymi a mikroklimatickymi faktormi. Pévodne dominantné lesna kobylka Pholidoptera griseopatera
sa vytratila zo spoloCenstva rovnokridleho hmyzu a nahradena je suchomilnymi taxénmi, najmd svrékom
Oecanthus pellucens, ktory vyhl'adava zdsadne suché a presvetlené biotopy. Nastup tohto druhu je pozorovany
predovietkym na plochach odlesnenych, so suchomilnymi rastlinnymi spologenstvami, bez pravidelného
manazmentu zo strany &loveka (kosba).

Osidlovanie umelo vytvorenych biotopov, ako hrddza privodného kanila DVD rastlinnymi
a ZivotiSnymi druhmi, patri k prvej etape sukcesnej série. Extrémne suché ekologické podmienky determinovali
druhovi kompoziciu. V rémci orthopterocenézy dominuje druh Chorthippus biguttulus. Spolo&enstvo je
markantne nevyrovnané, &o dokazuje existenciu inicidlnych 3tadii sukcesného vyvoja. Vysuovanie
v Podunajsku indikuje aj kratkodobé zvySovanie biologickej rozmanitosti (STEPANOVICOVA, 1995), najmi
s ohl'adom na prechodnu etapu, kedy imigruji nové, xerotermofilné taxény a pdvodné hygrofilnejdie sa efte
udrZuji v mensich populaciach (FEDOR, 1999).

V neposlednom rade v3ak treba zdéraznit aj vysledky monitoringu JEDLICKU et al. (1999), ktory
paralelne s aridiz4ciou v Podunajsku poukazuje aj na fazu stabiliz4cie Struktiry zoocenoz s ndrastom podetnosti
hygrofilnych druhov. Dynamiku vyvoja tu nespaja len s pésobenim environmentalnych faktorov, ale aj
so zloZitymi interakciami spoloenstiev v rdmci rozmanitych ekosystémov vo vnutrozemskej delte.

Aridizéciu ako fenomén vysuovania v Podunajsku potvrdzuju aj vysledky tejto prace. Ostava viak
otazkou do akej miery sa na jej pdsobeni podielajii globalne faktory oteplenia a lokédlny environmentalny
impakt.

4. Zavery

Praca prezentuje vybrané druhy rovnokridleho hmyzu Podunajska, ktoré disponuja pomerne vysokym
bioindikatnym potencidlom schopnym zachytit' stav i zmeny ekologickych podmienok, dynamiku aj tendenciu
vyvoja krajinnych Struktir. Schopnost’ bioindikacie je celkom prirodzene vyvinutd v roznej, $pecifickej miere.
Pre identifikdciu aridizatnych procesov mézu slizit niektoré xerotermofilné druhy, ako Oecanthus pellucens,
Oedipoda  caerulescens, Psophus stridulus, Euchorthippus declivus. Naopak, pritomnost’ hygrofilnych
rovnokridlovcov ako Pholidoptera griseoaptera, a Omocestus viridulus, poukazuje na menej vyrazny vplyv
aridizdcie a pomerne zachované mokradné biotopy Podunajska.

Aridizécia, ktorej vplyv na krajinu Podunajska je vedecky podlozeny a dokézany, prispieva v znatnej
miere k zmendm zloZenia orthopterocenéz. Biomonitoring spolotenstiev rovnokridleho hmyzu poukazuje
na Ustup hygrofilnych druhov, ktoré sii postupne nahradzané xerotermofilnymi taxénmi. Této postupna vymena
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druhov mézZe byt charakteristickd dotasnym obohatenim druhového spektra. Zastupenie euryvalentnych druhov
(Chorthippus biguttulus) je stale vyznamné.

Spologenstvo ako zloZity systém prvkov a vzajomnych interakcii dokaZe na zéklade niektorych svojich
atributov vel'mi presne odrazat stav a dynamiku zmien v ekosystéme, hl'adat’ ich povod a pri€iny. Analyza
hlavnych komponentov odhalila vzijomné interakcie medzi jednotlivymi druhmi rovnokridleho hmyzu
a definovala orthopterocen6zu, ktort mozeme oznadit' za bioindikétora aridiza&nych trendov v Podunajsku. Ide
o orthopterocendzu typu communitas speciei Chorthippus biguttulus. Indikaénym druhom spolofenstva je
Chorthippus biguttulus s vysokou hodnotou dominancie (nad 50 %). Okrem Chorthippus biguttulus patria
k sprievodnym druhom spolo&enstva aj Metrioptera roeseli, Chorthippus mollis a Ch. dichrous.
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The study presents the selected species of Orthopterous insects in the Danube region (Podunajsko),
Slovakia, possessing a high degree of their bioindication potential, enabling to note stage and changes of
ecological conditions, dynamics and trends in development of the landscape structures. Bioindication ability is
obviously developed at various, specific degrees. Some xerothermophilous species such as Oecanthus pellucens,
Oedipoda caerulescens, Psophus stridulus, Euchorthippus declivus.are seemed to be able to indicate aridization
trends. On the contrary, presence of several hygrophilous Orthopterous insects, for example Pholidoptera
griseoaptera, and Omocestus viridulus, refer to aless significant influence of aridization and relatively
untouched wetland biotopes of the Danube region.

Aridization, which influence onto the Danube region landscape has been already proved, markedly hints
at the changes in the Orthopterous insect communities structure. Biomonitoring of the orthopterocoenoses
emphasises a decrease in domination of hygrophilous species that are continuously replaced by xerotermophilous
taxones. This gradual exchange of species can be typical by a temporal enrichment of a species spectrum.
Euryvalent species (Chorthippus biguttulus) are still markedly represented.

A community as a complex system of its elements and their mutual interactions is able to reflect a stage
and dynamics of changes in an ecosystem and to explain their origin and reasons. The PCA analysis hints at
some mutual interactions among the Orthopterous insects and defines the ortopterocoenose considered as
a bioindicator of aridization trends in the Danube region. It is named communitas speciei Chorthippus biguttulus.
The indication species is Chorthippus biguttulus with a high value of its dominance (over 50 %). Apart from
Chorthippus biguttulus Metrioptera roeseli, Chorthippus mollis and Ch. dichrous occur in this community as
well.
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TRENDY ATMOSFERICKYCH ZRAZOK V HORSKYCH
OBLASTIACH SLOVENSKA

Pavel Fatko, Pavel SPastny
Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava

Uvod

Véznym nedostatkom siete zraZkomernych stanic na Slovensku je jej mald hustota v horskych
oblastiach. Tento deficit aspoii &iastodne eliminuju totalizatory. Pri pohl'ade do histérie si musime pripomenut
predovSetkym nelahku tlohu a zasluhy zakladatelov siete totalizatorov unas. Na Slovensku sa vyuZivaji
totalizdtory od roku 1942. Vysledky merani si zachované od roku 1947. Priekopnikom v ich hodnoteni bol
S. Petrovig, ktory publikoval prvé informdacie o merani zraZok totalizatormi na Slovensku. V prvej etape boli
totalizdtory in3talované &asto v hrebefiovych poloh4dch. Tomu bol podriadeny aj ndzov tohto prispevku
v Meteologickych zpravach, &.1-2, zroku 1950 — Vyskum zrdZkovych pomerov totalizatormi na hrebefioch
slovenskych hor. Podobne koncipovany bol aj prispevok H. VIZka na II. celodtatnej meteorologickej konferencii
v roku 1953 v Bratislave pod nazvom Zhodnotenie merania zrdZok pomocou totalizdtorov na vysokych horach.
Skusenosti z prvej dekady existujicich merani zrazok totalizatormi opit’ prezentoval S. Petrovi® v prispevku
snazvom Vysledky desatroénych merani zrdzok pomocou totalizitorov na slovenskych hordch. Eite
komplexnejSie vysledky tohto nového pristupu merania zréZok publikoval tento popredny slovensky klimatolég
v Meteorologickych zpravach, €.6, zroku 1973, pod ndzvom Priememné uhmy zrdZok podla totalizétorov
za obdobie 1961 - 70 a 1951 - 70 na Slovensku [8]. Hodnotenie 35-ro&ného merania zraZok totalizétormi
na Slovensku bolo obsahom prispevku Meranie atmosférickych zra?ok pomocou totalizitorov na tzemi
Slovenska za obdobie 1951-1985, autorov P. Fadka a M. Lapina v Meteorologickych zpravach, &.5, z roku 1988
[2]; Regiondlnu platnost’ malo hodnotenie merania zraZok totalizatormi v Tatrach autorov P. Fasko, S. Handzak,
P. Stastny v prispevku Fifty years of atmospheric precipitation measurements in the Tatras, na medzinarodnej
konferencii venovanej 150 vyro&iu meteorologickej sluzby v strednej Eurdépe, v Starej Lesnej v oktobri
v roku 2001 [3].

Metodika merania zrazok totalizatormi

Totalizatory s schopné zachytit mnoZstvo vody, ktoré predstavuje asi 5000 mm zraZok. Z toho
vyplyva, Ze meranie nemusi byt &asté. V nadich podmienkach sa ukézalo, Ze je vhodné uskuto&iiovat meranie
dvakrat za rok. NajdéleZitejSou &astou totalizatora je zéchytna plocha s velkostou 250 cm?, cez ktort padaji
zrazky do zbernej nadoby. K okraju zéchytnej plochy pevne prilicha duty zrezany kuZel, zakryvajic aj horni
Cast’ zbernej nadoby. K totalizatoru je pevne pripevnena mohutnd kruhova Nipherova protiveterna ochrana
s homym okrajom na trovni zichytnej plochy s priemerom asi 0,95 m. Vetky uvedené &asti totalizitora su
zhotovené z masivneho nehrdzavejiceho plechu. Totalizator je pevne postaveny na troch nohach, pritom je
zachytna plocha vo vyske 2 aZz 4 m nad terénom v z4vislosti od miestnych snehovych pomerov. Metodika
merania je jednoduchd. Zameranie hladiny vody v totalizatore sa sprévne vykonéva ako priemer z merani v troch
bodoch na obvode okraja zéchytnej plochy sodstupom po 120°. Na suchej odmemej tyke je moné
s presnostou na 1 mm odgitat’ vy3ku, po ktora bola ponoren4 do vody s vrstvou oleja. Jednému milimetru vysky
tekutiny v zbernej nddobe zodpoveda 8 mm spadnutych zraZok. Vyparu vody zo zbernej nadoby zabraiiuje tenka
vrstva oleja na jej hladine. Na zimu sa totalizatory plnia roztokom chloridu vépenatého, v obdobi 1981 aZ 2000
prechodne fridexom, aby ich obsah nezamrzal. VaZnou systematickou chybou merania zraZok pomocou
totalizatora je nedostatotné eliminovanie vplyvu aerodynamického efektu na padajiice zrazky. Nipherova
protiveterna ochrana dostato¢ne eliminuje uvedend systematicka chybu pri nizkych rychlostiach vetra. Z tohto
d6vodu je velmi ddlezit lokaliz4cia totalizitora do menej veternej polohy. V tejto suvislosti sa vynéra aj daldi
problém, ktorym je navievanie snehu. MoZny je aj negativny vplyv ndmrazy, ktord by za ur&itych okolnosti
mohla deformovat’ podstavec totalizétora a tym poruit horizontalnost’ zachytnej plochy, alebo aj upchat’ jej
otvor. Rusivym vplyvom sii aj ob&asné zasahy totalizétora padajicimi lavinami a niekedy aj zlomyselnost Tudi.

Totalizétory predstavuju aj v sugasnosti u nas jediny dostupny a lacny prostriedok na meranie zrdZok
v oblastiach velmi vzdialenych od trvalého osidlenia. Automatické meteorologické stanice v tychto tazko
pristupnych a nezabezpe&enych oblastiach e3te v nadich podmienkach neboli initalované. Relativne jednoduché
udrZiavanie siete totalizatorov ddva predpoklady pre jej zachovanie, pripadne d'ali rozvoj v horskych oblastiach.

Historia merani zrazok totalizatormi

Prvé totalizatory boli vo vysokych horskych polohich na Slovensku initalované uZ na zaiatku
40. rokov minulého storodia. Vysledky potvrdili vtedajSie ofakdvania, Z¢ poznatky o zrazkovych pomeroch
horskych oblasti Slovenska neboli v tom &ase dostato¥né. Vojnové udalosti viak tieto prvé totalizatory
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na Slovensku po3kodili a znidili sa aj vysledky merania zré?ok. V roku 1947 bolo opit na Slovensku
v prevadzke 6 totalizatorov, z toho 3 vo Vysokych Tatrach. V roku 1951 bolo rozmiestnenych na Slovensku uz
takmer 30 totalizatorov, vo Vysokych Tatrach to bolo az 11 a v Zapadnych Tatrach eite d'al¥ie 4. Len Cast’
vysledkov merania sa viak dala vyuZit. Niektoré totalizdtory boli nereprezentativne umiestnené, Casto
v hrebefiovych polohéach, &o sposobilo, Ze vysledky merania zraZok boli prevazne podhodnotené. Tieto
totalizatory boli v priebehu 50-tych rokov premiestnené do vhodnej§ich pol6h, alebo bolo meranie zrézok tymto
spdsobom v niektorych exponovanych lokalitaich ukon&ené. Vo Vysokych Tatrach to bolo v lokalitdach Skalnaté
Pleso, Velké Svisfovka, Mala Svidfovka a Priehyba pod Krivaiiom, v Belianskych Tatrach v lokalite Zdiarska
vidla a v Zapadnych Tatrach v lokalite Tomanovské sedlo, Velky vrch, Ostry Rohag, Sivy vrch a Oravice.
Na ostatnom uUzemi Slovenska zaniklo meranie zréZok totalizatormi na vrchu Zvolen nad Donovalmi,
v Cernochove v zdpadnej &asti Slovenského rudohoria, pod Ploskou vo Velkej Fatre a v lokalite Ihla
v Levogskych vrchoch. Nezanedbatelné boli aj dosledky vandalizmu. Preto po&et existujiicich dlhych &asovych
radov zrdZok meranych v Tatrdch pomocou totalizitorov je relativne skromny. Od roku 1951 je k dispozicii
5 dlhych €asovych radov udajov, od roku 1961 je to 8 &asovych radov a od roku 1971 je to 11 &asovych radov.
Od polovice 70. rokov st vyuzitelné aj vysledky merania zraZok totalizdtorom v Jamnickej doline a dal$ich
8 totalizatorov pribudlo do siete tatranskych totalizatorov v priebehu druhej polovice 80. a za&iatku 90. rokov.
V tomto ¢ase nahradil totalizator aj meranie zraZok klasickym zrdZkomerom na Hrebienku. Na konci 90. rokov
boli indtalované nové totalizitory aj vo Velickej doline, v Cervenej doline nad chatou pri Zelenom plese,
v Sirokom sedle v Belianskych Tatrach a jeden totalizator bol in3talovany aj v Lubovnianskej vrchovine. Ani
na ostatnom tzemi Slovenska nie je situdcia lep3ia. Od roku 1951 su na tzemi Slovenska okrem Tatier
k dispozicii len 3 dlh¢ &asové rady zraZok ziskané meranim pomocou totalizatorov, od roku 1961 je to 11 radov,
v 6. dekdde 20. storo&ia pribudol len jeden dihy &asovy rad. V priebehu 70. rokov sa zatalo alebo obnovilo
meranie zrdZok totalizdtormi v oblasti Cho&a a Kralovej hole. V druhej polovici 80. rokov ana za&iatku
90. rokov sa zatalo vyuzivat’ na meranie zraZok v tazko pristupnych lokalitach d’alich 5 totalizatorov, v oblasti
severnej Oravy, Velkej Fatry a Vihorlatu. (tab. 1).

Hodnotenie roénych a sezénnych siim zrazok meranych totalizatormi

Z analyzy dlhych ¢&asovych radov rofnych thrnov zraZok, d’alej zraZok za obdobie od jina
do septembra a ich podielu na ro&nych uhmoch zréZok vyplyva, Ze najzretelnejdi bol ubytok zraZok potas
mesiacov jun aZ september, a to predovietkym za posledné 3 desatro&ia. Tieto tendencie st ako na juZnej, tak aj
na severnej strane Tatier priblizne rovnaké. Podiel tychto kvazi letnych zraZok na ro¢nych uhrnoch zraZok klesol
edte népadnejSie (obr.1). Na vyjadrenie tendencii v dlhych &asovych radoch zréZok, priblizne od konca
40. a zatiatku 50. rokov minulého storogia, sa ukazal ako najvhodnejsi kvadraticky trend. V tomto pripade
existuje rozdiel aj medzi juZnymi a severnymi svahmi Tatier. V dolinéch na severe Tatier je podiel kvazi letnych
zréZok vy33i ako v dolinach na juZnej strane Tatier. V prvom pripade prevaZuje 40 az 60 % a v druhom pripade
30 az 50 % podiel (tab. 2,3). Vyvoj roénych uhrnov zraZok meranych totalizdtormi v priebehu obdobia od zaveru
40. rokov 20. storo¢ia az do konca tohto storo&ia bol najvyvaZenej¥i. Tato charakteristika zraZok tiez vykazovala
prevaZne pokles, ale tento bol len velmi nendpadny. Z bilancie predchadzajucich kon3tatovani potom vyplyva,
Ze v priebehu 3tudovaného obdobia rastol podiel zimnych zré%ok a zraZok prechodnych ro&nych obdobi
na celkovom rotnom uhme zréZok meranych totalizatormi v Tatrach. Tieto vysledky podporuji aj udaje
o charakteristikdch snehovej pokryvky v obdobi 1961 - 1990, ktorych hodnoty mali vo vys8ich polohach
severného Slovenska vzostupnu tendenciu, v porovnani s predchadzajicim 30 ro&nym normélovym obdobim.
Tendencie, ktoré sa prejavili vdlhych €asovych radoch zra?ok meranych totalizdtormi v Tatrach, sa
v zvyraznenej forme objavili aj v dlhych &asovych radoch zrdZok ziskanych z merani totalizdtormi na ostatnom
tizemi Slovenska. Najmenej ndpadné boli v oblasti Malej Fatry na severnom Slovensku a najndpadnejsie boli
v rade ldajov z totalizatora Sucha hora, ktory je najjuZnejsie situovany na Slovensku.

Na niektorych meteorologickych staniciach v réznych polohach na Slovensku boli merané zrazky
siCasne oboma metddami, klasickym zraZkomerom a totalizatorom. Jednou z nich je Bratislava — Koliba, kde je.
k dispozicii nekompletny 30-ro&ny rad roénych Ghrnov, merany totalizatorom. Priemerny rozdiel medzi ro&nymi
sumami zraZok meranych oboma metédami je 95 mm v prospech klasického zraZkomera, pricom v intervale
80 aZ 130 mm bola polovica hodnét rozdielov. Dvadsatroéné sibeZné merania na Lomnickom Stite neboli
pouZitelné. V prvom desatro&i boli rozdiely v rozmedzi zhruba 0 aZ — 300 mm, v druhom 0 az 500 mm. Této
exponovana poloha nie je vhodnd na porovnavacie merania. Ak by sme brali do uvahy vysledky z Koliby, ktora
reprezentuje veternejsie polohy, mohli by sme vysledky z tejto lokality zov§eobecnit’ pre v#&Sinu totalizAtorov
na Slovensku.

Rovnaké charakteristiky zraZok hodnotené z merani v sieti meteorologickych stanic so $tandardnymi
zraZkomermi v oblasti Tatier mali v druhej polovici 20. storotia velmi podobny vyvoj, aky bol popisany
z vysledkov merania zraZok totalizatormi. Oproti charakteristikim zréZok ziskanym z merania totalizatormi boli
pri charakteristikich zra¥ok ziskanych z merani $tandardnymi zraZkomermi vildie rozdiely medzi
meteorologickymi stanicami situovanymi na severnej a junej strane Tatier. Na severnej strane Tatier bol pri

55



Ndrodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 10

roénych uhrnoch zrdZok zaznamenany v priebehu poslednych 50 rokov jednozna&ny vzostup. V regiénoch mimo
oblasti Tatier mali trendy v dlhych &asovych radoch zrdZok meranych klasickymi zraZkomermi a totalizatormi
ete vd&yi sulad. Pritinu treba hladat v pribuznosti prirodnych podmienok, v ktorych st tieto zariadenia
umiestnené. Systematickd odchylka, spodivajuca v rézne velkej chybe merania zraZok medzi $tandardnymi
zrazkomermi a totalizatormi, by sa v trendoch dlhych &asovych radov zrdZok nemala prejavit’ (obr.2, tab. 4, 5).

RozloZenia prvkov v subore zv1ast’ pre rady ro&nych a ,letnych“ (obdobie jin — september) (thrnov
zrézok boli hodnotené ako pre zrazky merané totalizitormi, tak aj zraZkomermi pre oblast Vysokych Tatier
a prilahlé uzemie. Ukazalo sa, Ze charakteristiky $picatosti a asymetrie st podobné. Charakteristiky rozptylu pre
roéné hodnoty sa na zaklade hodnotenia variatného koeficientu zhodovali pre rézne spdsoby merania a jeho
hodnota bola v rozmedzi 13 aZz 20%. Pre obdobie jin - september varia¢ny koeficient z radov zrdZkomemych
stanic vykazoval 20 aZ 22%, z radov zostavenych z merani totalizatorov boli hodnoty vy3%ie (22 aZ 35%). Je to
moZné vysvetlit aj tym, Ze merania totalizditormi nie si vykonavané v stabilnych terminoch, a tato
skuto&nost rozptyl nameranych hodnét zvy3uje.

Podla charakteristik rozptylu, najrozkolisanejsie s rady s najvy$§imi priemernymi hodnotami (hodnota
variatného koeficienta pre Zbojnicku chatu je 22,5%, no pre Zelené pleso len 13,7%). RozloZenie prvkov
v siiboroch je zvi¥3a s lavou asymetriou. Co s tyka picatosti, najviac koncentrované hodnoty okolo priemeru
maju lokality Stary Sala§ a Javorinka, z mimotatranskych Branisko. Linedmy trend je vé&3inou zaporny
s hodnotami —2 aZ —8 mm/rok, no st aj totalizatory s kladnym trendom vyvoja zraZok, z nich vynikaju lokality
z hornej €asti Velkej studenej doliny s trendom presahujiicim 20 mm/rok. Obdobie 1951 — 2000 m4 podobné
Statistické parametre ako kratSie Styridsatroné obdobie. V niZ§ich hodnotach trendov sa prejavuju niz8ie thmy
zrazok, namerané v 50-tych rokoch.

Podl'a ofakavania, pri hladani zévislosti zraiok od nadmorskej vysky, bola tato lepSia pre zrazky
v obdobf od jina do septembra v porovnani s roénymi Ghrmi zraZok, v ktorych su obsiahnuté aj tuhé zrazky
(obr. 3 a 4). Pri porovnavani vysledkov merania zrdZok totalizatormi situovanymi na severnej a juznej strane
Tatier, homogénnejsie pole udajov ro&nych aj kvazi letnych zraZok predstavuji tidaje z totalizatorov na severnej
strane Tatier (obr. 5). Ako najvystrednejdie v poli idajov zraZok na juZnej strane Tatier, sa mdZu oznatit’ zraZky
z totalizatorov v hornej ¢asti Bystrej doliny, d’alej Pod Sedielkom, v Jamnickej doline a na Zbojnickej chate.

Udaje pre totalizatory, ktoré boli initalované neskdr po roku 1961, boli redukované na obdobie
1961-2000 podla najpribuznej$ie umiestnenych totalizatorov (tab. 4). Odvodené mesainé uhmy zraZok
v tabulke 4 mdZu vykazovat’ v rotnom reZime malé netypické anomalie, ktoré sii podmienené tym, Ze ro¢ny
reZzim zrazok prislu§ného totalizatora je dany ro€nym reZimom zridZok porovnavacej zraZkomernej stanice.
Nezanedbatel'nym problémom je aj skuto&nost,, Ze pri odvodzovanf mesa&nych thmov zraZok pre totalizatory sa
pouZivaji dva kvocienty, tzv. letny azimny. Vdaka tomu poslednému st zretelne nadhodnotené niektoré
méjové odvodené mesaéné thmy zraZok. Z totalizatorov, ktoré nepozorovali celé 40-ro&né obdobie 1961 — 2000,
si zasluhuju pozornost’ lokality pod Ostrym Roh4d&om a Velick4 a Cerven4 dolina &i Siroké sedlo v Belianskych
Tatrach, ktoré vykazuji podobné ro&né hodnoty ako Zbojnicka chata, &iZe reZim zrdZok a transportu snehu
v zimnom obdobi je podobny aj pre vychodni a zapadnii oblast’ Tatier. Dalsia zaujimavé poloha je Morské Oko
na juZnych svahoch Vihorlatu, ktora vzh'adom na priemerny ro&ny tihrn zraZok okolo 1350 mm, by prindlezala
skor k vy$8im poloham. Uplatiiuje sa tu naveterny efekt Vihorlatskych vrchov, ktory sa za¢ina uZ na prilahlej
¢asti Vychodoslovenskej niZiny. -

Pri zrdZkach meranych totalizdtormi, rovnako ako ked sii merané $tandardnymi zraZzkomermi, sa
potvrdila zndma skusenost, Ze zdvislost zrd¥ok od nadmorskej vysky, bez ohladu na ro&né obdobie, je
vyraznejlia pri zrdzkach meranych totalizatormi. V tomto pripade viak treba pripomenut, Ze vi&3ina
meteorologickych stanic so 3tandardnymi zraZkomermi je stistredend v nadmorskych vyskach okolo 1000 m
(obr. 3 a 4).

Zékladné Statistické spracovanie ro¢nych asezénnych thmov zrdZok ukazuje na vyrazne vy¥iie
priememné hodnoty v oblasti Vysokych Tatier. Z nich eSte zvIa3t vynikaji totalizdtory, nachidzajiice sa
v homych &astiach Velkej studenej doliny (v tab. 2 a 3 totalizatory &. 1, 5 a 8) a Bielovodskej doliny ( totaliztor
¢ 3). ZloZité orografické podmienky pri Zbojnickej chate (totalizitor & 5) zv4&3uji navievanie snehu
do totalizitora, &o zvy3uje podiel zimnych zraZok v tejto lokalite, pri¢om priememy \hrn za obdobie oktéber aZ
méj prevySuje podobné lokality v zodpovedajicej nadmorskej vyske o 200 a% 400 mm. Tekuté zrdky,
prevladajice v obdobi jin aZ september viak ukazuju podobnost’ tychto lokalit s regiénmi, kde v tomto &ase
napr3i priblizne 800 aZ 900 mm zraZok. Podobne aj maximélny a minimalny uhm zréZok je pre uvedené lokality
najvys8i. Vyskou uhmov zraZok je moZné k tatranskym totalizdtorom priradit lokalitu Pod Chabencom.
Najniz8ie hodnoty zrdZok zmimotatranskych totalizitorov st namerané v lokalite Branisko (746 mm,
v lete 338 mm).

Z maximédlnych a minimdlnych hodndt zrdzok uvédzanych vo vypocitanych §tatistickych
charakteristikach vyplyva, Ze v sledovanom obdobi bol v tatranskej oblasti zraZkovo najbohatsi rok 1974, d'alej
to boli aj roky 1962, 1965, 1967, 1980 a 2000 (tab. 2 a 5). Najvlhkejsie leta boli v rokoch 1965, 1970, 1980
a1996. V ostatnych chladnej§ich obdobiach roka boli najvyssie zrazky v rokoch 1962,1974,1998 a 2000. Mélo
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zrazok bolo v $tudovanom regione v rokoch 1963, 1971, 1982 a 1986. Suché leta boli v rokoch 1954, 1986,
1987, 1993 a 1994. Nedostatok zraZok v prechodnych ro&nych obdobiach a v zime bol v rokoch 1973 a 1982. Pri
hodnoteni celého tizemia Slovenka treba brat’ do uvahy, Ze v takom geograficky zloZitom priestore moéZu mat
zrézkovo bohaté, resp. chudobné roky, pripadne obdobia, len regionalnu platnost. V skupine vlhkych rokov mal
na Slovensku v 3tudovanom obdobi dominantné postavenie rok 1974. Nedostatok zraZok bol vyrazny v rokoch
1969, 1971 a 1989. Mimoriadne daZdivé bolo leto v roku 1965, naopak suché bolo leto v roku 1992. Veobecne
plati aj pre tieto vysledky, Ze najv#&8iu neurditost’ vykazuju tie, ktoré su viazané k zraZkam z prechodnych
roénych obdobi a zimy. Pri&inou st niektoré veterné polohy totaliz4torov, ktorych vysledky merania si potas
niektorych zim zataZené dost velkymi chybami. NajzivaZnejfou systematickou chybou merania zrdZok
pomocou totalizatora je nedostatoné eliminovanie vplyvu aerodynamického efektu na padajice zraZky.
Zamedzenie narastania systematickej chyby vplyvom vetra je moZné dosiahnut lokalizaciou totalizitora
do menej veternej polohy alebo zmen3enim vysky zachytnej plochy nad terénom. Zmen3ovanie vysky zachytnej
plochy nad terénom moZe mat viak za nasledok opa¥nu systematickd chybu - navievanie snehu.

V regiéne Tatier sa v druhej polovici 20. storo&ia v reZime zraZok prejavili podobné tendencie ako
v ostatnych oblastiach Slovenska. Po nadpriemernych zrdZkach po&as v#&3iny 60. rokov nasledoval ubytok
zréZok, ktory vrcholil v druhej polovici 80. a v prvej polovici 90. rokov. V druhej polovici 90. rokov minulého
storo&ia potom nasledoval vzrast zraZok a hodnoty niektorych ich charakteristik boli v tychto poslednych rokoch
porovnatel'n€é s ich hodnotami z 50. a 60. rokov 20. storoéia.

Zaver

Zo ziskanych vysledkov sa da usudit, ze sukasné siet’ totalizitorov dobre dopliita vysledky merania
zrazok v sieti meteorologickych stanic Slovenska. Namerané a vypocitané udaje vhodne roz¥iruju vysledky
merania zrdzok Standardnymi zrdZkomermi, treba ich v3ak kriticky zhodnotit, pretoZe su neustale vystavené
vplyvu celého radu nepriaznivo pdsobiacich faktorov.
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TRENDS OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION IN THE MOUNTAIN REGIONS OF SLOVAKIA

Pavel FaSko, Pavel S‘t’astnj
Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava

ABSTRACT

Precipitation measurements by totalizers (storage gauges) were established in the region of the High Tatras in
1942. The reliable results from moutainous positions of Slovakia are available from 1947 (6 localities). At present there are
47 of these equipments there. They are located in the high altitudes, where are the sources of precipitation for runoff. In the
contribution there is made an analysis of time series of annual sums and sums for the period May — September. The trends
indicate decrease of summer precipitation sums, mainly in the last 3 decades.. The trends of annual sums are not significant.
The increase of precipitation sums in cold half-year has consequences on snow cover characteristics in these localities. The
rather dense network of totalizers in the High Tatras region allowed to compare precipitation regime on the northern and
southern slopes of this massif. There was investigated the influence of equipment exposure on amount of precipitation and on
errors of solid precipitation measurement. The comparison of classical precipitation network data and data obtained by
totalizers was done as well.
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Tab. 1a. Current list of totalizers in Slovakia.

Tab.la. Zoznam totalizdtorov na Slovensku.

Latitude Longitude ~ Elevation 2.5.1. Measured from
Zelené pleso 49°10'46" 20°07'15" 1605 1947
Javorové dolina 49°12'04" 20°09'33" 1537 1963
Stary sala} 49°14'45" 20°07'19" 1303 1947
Javorinka 49°17'08" 20°13'58" 1132 1964
Siroké sedlo 49°1421" 20°12'59" 1798 1993
Cervend dolina 49°12'48" 20°13'00" 1820 1993
Popradské pleso 49°08'52" 20°04'43" 1488 1947
Velick4 dolina 49°10'13" 20°08'44" 2082 1993
Pod Sviit’ovym §titom 49°10'50" 20°10'00" 1997 1961
Zbojnicka chata 49°10'37" 20°10'09" 1980 1948
Pod Streleckou veZou 49°10'44" 20°10'50" 1817 1950
Hrebienok 49°0929" 20°13"26" 1290 1990
Pod Sedielkom 49°08'26" 20°00'37" 1587 1966
Temnosmredianske pleso 49°11'39" 20°01'42" 1680 1987
Tich4 dolina 49°13'20" 19°57'48" 1294 1960
Bystré dolina, up 49°10729" 19°50'59" 1757 1987
Bystrd dolina, down 49°08'50" 19°51'20" 1180 1987
Ratkova dolina 49°11'08" 19°49'06" 1425 1987
Jamnfcka dolina 49°11'31" 19°46'41" 1343 1975
Biela Skala 49°13'18" 19°36'51" 1197 1957
Pod Chabencom 48°56'09" 19°27'36" 1492 1950
Pod Chofom 49°07'40" 19°20'15" 946 1972
Sland Voda 49°32'29" 19°30'10" 890 1992
Pod Kubfnskou hol'ou 46°16'13" 19°16'06" 1185 1957
KriZna - Veterné 48°53'05" 19°04'06" 1200 1989
Pod Ostredkom 48°54'49" 19°04'08" 1088 1969
VePka lika - Martinské hole 49°05'38" 18°49'23" 1385 1958
Pod KPakom 48°58'03" 18°38'19" 1187 1951
INad Handlovou 48°41'43" 18°45'31" 725 1961
Such4 hora 48°35'02" 18°34"00' 879 1956
Fabova hol'a 48°46'45" 19°52'30" 1375 1952
Kril'ova studiia 48°52'37" 19°02'35" 1380 1989
Polana 48°38'14" 19°29'05" 1457 1947
Vtd&nik 48°37'28" 18°38'26" 1275 1957
Poritbka 48°51'00" 21°58'00" 420 1989
Morské oko 48°55'17" 22°12'01" 658 1992
KréPova hol’a 48°53'42" 20°09'20" 1550 1975
Glac 48°54'43" 20°23'53" 1035 1961
Branisko 49°01'57" 20°53'06" 1091 1956

Tab. 1b. Current list of selected meteorological stations with standard precipitation raingauges in Slovakia.
Tab. 1b Zoznam vybranych zrifkomernych stanic na Slovensku

Latitude Longitude Elevation a.s.l. Measured from
Javorina 49°16'19" 20°08'05" 1020 1934
Stary Smokovec 49°08'30" 20°12'39" 1070 1921
Hrebienok 49°09'27" 20°13'32" 1285 1913
Skalnaté Pleso 49°11'06" 20°1421" 1778 1942
Podbanské 49°08'24" 19°54'38" 972 1925
Jasng 48°57'56" 19°35'01" 1196 1950
Huty 49°12'57" 19°33'30" 795 1925
Magurka 48°56'39" 19°26'00" 1045 1901
Lubochiia, Rakytov 48°58'59" 19°08'02" 780 1952
Oravsky Podz§mok 49°15'45" 19°22'01" 532 1901
Turlek 48°45'20" 18°56'00" 720 1923
Vricko 48°58'17" 18°41'05" 603 1948
Blatnica 48°56'08" 18°55'03" 496 1950
Handlova 48°43'14" 18°27'02" 448 1925
Telgart 48°50'55" 20°11'02" 901 1927
Pohronsk4 Polhora 48°45'06" 19°48'02" 637 1950
Jarabd 48°5322" 19°41'02" 839 1924
Jasenie, Na Kyslej 48°54'59" 19°26'00" 750 1925
Dolny Harmanec 48°48'20" 19°03'24" 481 1921
KriZna 48°52'38" 19°04'04" 1570 1961
Novéd Lehota 48°40'59" 18°44'02" 597 1961
Silov4 48°48'45" 20°28'05" 900 1923
Lom nad Rimavicou 48°38'39" 19°39'00" 1018 1901
Vernir 48°55'04" 20°16'00" 783 1923
DobSinskd Ladové Jaskyiia 48°52'41" 20°18'02" 880 1926
Siroké 48°59'54" 20°56'02" 505 1926
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Tab. 5 Statistical characteristics of precipitation measured by standard
precipitation raingauge at network of meteorological stations in the Tatras during the period 1961-2000.

Tab. 5 Statistické charakteristiky zrd¥kovych ihrnov meranych Standardnym zrd¥komerom
na meteorologickych staniciach v oblasti Tatrier za obdobie 1961 - 2000

Year

Stan 11020 12060 12080 12100 12120 | 20080 | 20220 | 21180 | 22160
Mean 1260 851 1024 1373 1304 992 940 922 1098
Maximum 1630 1093 1442 2264 1707 1270 1201 1198 1448
Occurrence of max., Year 1980 1974 1974 2000 2000 1998 1970 1980 1994
Minimum 908 613 646 893 912 690 734 630 756
Occurrence of min., Year 1971 1982 1982 1976 1961 1986 1963 1971 1963
Stdev 178 117 164 297 187 140 121 131 169
Skew 0,2 -0,1 0,0 0,9 0,1 0,2 0,4 0,1 -0,2
Kurt -0,6 -0,3 0,6 0,7 -0,3 -0,2 -0,5 -0,2 -0,5
Linest 5,1 0,4 -1,9 13,1 3,0 3,0 1,8 0,8 83
June - September

Stan 11020 12060 12080 12100 12120 | 20080 | 20220 | 21180 | 22160
Mean 632 389 471 511 654 410 417 438 483
Maximum 1005 569 680 910 955 610 620 698 714
Occurrence of max., Year 1996 1965 1965 1996 1996 1965 1980 1980 1980
Minimum 405 255 311 313 384 229 273 289 310
Occurrence of min., Year 1987 1967 1986 1976 1961 1986 1987 1986 1963
Stdev 135 79 97 104 134 83 85 98 102
Skew 0,8 0,0 0,2 1,2 0,3 0,4 0,5 0,8 0,3
Kurt 0,6 -0,7 -0,6 43 -0,2 0,1 -0,1 0,4 -0,8
Linest 1,4 0,8 04 2,6 0,1 0,3 0,1 -0,6 2,7

Proportion of the period June - September in year

Stan 11020 12060 12080 12100 12120 20080 20220 21180 22160
Mean 50 46 46 38 50 42 44 47 44
Maximum 65 58 60 50 63 53 59 64 57
Minimum 34 29 31 25 35 30 29 32 31
Stdev 7 7 7 7 7 6 7 7 7
Skew 0,0 -0,3 -0,3 0,1 -0,4 -0,2 -0,4 -0,1 0,2
Kurt 0,0 -0,1 -0,1 -0,8 -0,3 -0,4 -0,1 -0,5 -0,7
Linest -0,1 0,1 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
October - May . )

Stan 11020 12060 12080 12100 12120 20080 20220 21180 22160
Mean 628 462 553 862 651 581 523 485 615
Maximum 831 666 852 1649 1000 818 804 689 998
Occurrence of max., Year 1998 | 1974 1974 2000 2000 1998 1962 1962 1994
Minimum 415 316 261 524 463 419 357 310 347
Occurrence of min., Year 1972 1993 1982 1982 1982 1982 1963 1971 1968
Stdev 113 86 121 253 129 108 100 93 132
Skew 0,1 0,6 0,3 1,2 0,8 0,7 0,7 -0,1 0,3
Kurt -1,1 0,1 0,6 1,2 0,4 -0,2 0,2 -0,7 0,7
Linest 3,7 -0,4 -2,3 10,6 29 2,7 1,7 1,4 5,6
Number of station Abbreviation, skratky

11020 - Javorina Stdev - standard deviation, Standardné odchylka

12060 - Stary Smokovec Skew - characteristic of asymelry rate, charakieristika asymetrie

12080 - Hrebienok Kurt - exces, Spicatost’

12100 - Lomnicky itit Linest - linear trend, lineimy trend

12120 - Skalnaté pleso
20080 - Strbskeé Pleso
20220 - Podbanské
21180 - Huty

22180 - Oravska Polhora
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Fig. 3. Linear dependence between precipitation measured by totalizers in the Tatras
and elevation above sea-level during the period 1961-2000.

Obr.3. Lineérna zavislost Uhrnov zréZok meranych totalizétormi v Tatrach

od nadmorskej vy$ky za obdobie 1961-2000.
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Fig. 4. Linear dependence between precipitation measured by standard raingauge
in the Tatras and elevation above sea-level during the period 1961-2000.

Obr.4 Lineédrna zévislost thrnov zréZzok meranych zréZzkomermi v Tatrach

od nadmorskej vy$ky za obdobie 1961-2000.

&Year, South BYear, North  AJune - September, South X June - September, North

Fig. 5. Linear dependence between precipitation measured by totalizers
(in the South and in the North of the Tatras)

and elevation above sea-level during the period 1961-2000.

Obr.5 Linedrna zavislost uhrnov zréZok (na juZnej a severnej strane Tatier)
meranych totalizétormi od nadmorskej vy$ky za obdobie 1961-2000.
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VPLYV ZMENY VEGETACNEJ POKRYVKY
NA HYDROLOGICKY REZIM HORSKEHO POVODIA

Zdenék Kostka, Ladislay Holko,
Experimentdlna hydrologickd zdkladiia, UH SAV , Liptovsky Mikulds,
holko@svslm.sk, kostka@svslm.sk

Uvod

Ciel'om tejto prace bolo posudenie zmien odtoku v horskom povodi Jaloveckého potoka v Zapadnych
Tatrach spdsobenych zmenami vegetacnej pokryvky. Ako nastroj bol pouzity distribuovany, fyzikdlne zaloZeny
zrizkovo-odtokovy matematicky model WaSiM-ETH (Schulla, 1997) s dennym krokom simuldcie. Okrem
zmien odtoku sme posudzovali aj zmenu evapotranspirdcie, vyparu z intercepcie a vodnej hodnoty snehovej
pokryvky.

Pri odhade moZného vplyvu zmeny vegetacie na priebeh hydrologickych procesov v horskom povodi

sme pouzili nasledovny postup:

- predpoved’ pravdepodobnych dosledkov zmeny vegeticie ma zdklade doterajSich vysledkov vyskumu
v experimentdlnych povodiach

- zhrmutie odhadov dosledkov klimatickej zmeny na zmenu vegetalnych stuptiov vykonanych inymi
odbornikmi pre podmienky Slovenska

- kalibracia a verifikdcia distribuovaného matematického modelu WaSiM-ETH s historickymi idajmi
z obdobia hydrologickych rokov 1989-2000

- pouzitie nakalibrovaného modelu so zmenenymi klimatickymi vstupmi (zriZky, teplota vzduchu) pre rozne
klimatické scendre a Easové horizonty a zmenenymi charakteristikami vegetdcie

- vyhodnotenie zmien priebehu hydrologickych procesov

Vplyv vegetécie na hydrologicky cyklus v povodi sa prejavuje najmé pri intercepcii, evapotranspirdcii a
tvorbe odtoku (reakcii povodia na zraZky alebo topenie snehu). Tieto javy boli predmetom intenzivneho
vyskumu, o vysledky ktorého sa mozno opriet’ aj pri predbeZnom odhade moZnych nésledkov zmeny prirodzenej
vegetalnej pokryvky spdsobenej klimatickou zmenou. Najviac poznatkov o vplyve vegetdcie na hydrologické
procesy bolo ziskanych pri vyskume vplyvu hospodérenia v zalesnenych povodiach.

Bosch a Hewlett (1982) spracovali vysledky z 94 experimentov vykonanych v malych, vicSinou
parovych povodiach na celom svete, v ktorych boli Studované dosledky zmeny vegetatnej pokryvky na odtok.
Vseobecné zavery sd nasledovné:

e redukcia lesa zvySuje odtok
e  zalesnenie zniZuje odtok
e reakcia povodia na odlesnenie alebo zalesnenie je vel'mi variabilna

Okrem jednej vynimky viedla redukcia lesa vZdy k rastu odtoku. Velkost' rastu odtoku bola najvysSia
pri redukcii ihliénatého lesa a zniZovala sa pre listnaty les a krovinaty porast. Zmena borovicového lesa
v priemere spdsobila zmenu odtoku o 40 mm, listnatého lesa o 25 mm, krovinatého porastu o 10 mm na kaZdych
10% zmeny vegetatnej pokryvky. Zalesnenie predtym riedko porasteného tzemia viedlo k zniZeniu odtoku.
Redukcia lesného porastu sa pri vi&ine experimentov vykonavala na vécSine plochy povodia. Autori tvrdia, Ze
pri redukcii lesa mensej ako 20%, sa zmena odtoku t'azko dd zaznamenat’ meranim prietoku v potoku. NajvicSie
zmeny v odtoku boli zaznamenané v oblastiach bohatych na zraZky, ale vplyv redukcie lesa v tychto oblastiach
trval kratSie kvoli rychlemu rastu novej vegetacie.

Zvysenie odtoku ako reakcie na odstrédnenie lesa (a tym spOsobenej menSej transpirdcii) bolo
publikované aj v d’al§ich pracach. Seuna (1999) kvantifikoval vplyv vyrubu stromov, ktory je vo Finsku jednou z
dvoch najvyznamnejsich Cinnosti vykondvanych v zalesnenych povodiach. Rubanie stromov zvysilo celkovy
odtok z povodia o 5-10 mm na 10 m*/ha odstraneného dreva. Jamé maximum odtoku (pogas topenia snehu) sa
zvysilo 0 0,5-0,8% na 1% vyribaného lesa, lemé maximum sa zvysilo o 0,3-1% na 1% vyribaného lesa. Letné
minimum odtoku kleslo vyrazne, ale iba na kratku dobu. Typicky priebeh odtoku z povodia po odstréneni lesa je
znizomeny na obr. 1.

Caspary (1990), poukézal pri vyskume ustupu lesa z hrebefiovych Casti v severnej Casti Cierneho lesa na

to, Ze zmena odtoku z povodia nasledkom zniZenej transpirdcie mdZe indikovat’ poSkodenie lesa aj v pripade,
ked poskodenie lesa, ktoré sa prejavuje stratou asimilacnych orgénov, nie je eSte zretelné.
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Intercepcia pre rdzne lesné porasty mdZe dosahovat’ vysoké hodnoty a je predmetom zaujmu uZz priblizne celé
storodie (Horton, 1919). Kantor (1983) uvadza, Ze intercepcia smrekového porastu sa podla réznych autorov
pohybuje medzi 25% a 41%, priom jej hodnota sa meni podla intenzity a trvania zrazok. Vysledky Valt)"'ni?o
(1986) ukdzali vel'ku variabilitu intercepcie vzhladom na stanoviste (nadmorski vysku). Buk mal pritom nizSiu
intercepciu ako smrek. Intercepcia listnatého lesa je vSeobecne niZSia ako intercepcia ihli¢énatého lesa. Hodnoty
intercepcie trdvnatych porastov, uvadzané v literatire, sa pohybuju vo velmi Sirokych medziach. Napriklad
Peschke et al. (1999) uvadzaji hodnoty od 5% do 10% v zévislosti od intenzity a trvania zrdZok. Viessman et al.
(1989 in Singh, 1992) publikoval hodnoty intercepcie réznych druhov trdv od 14% do 60%.

Transpirécia lesnych porastov tieZ nie je jednozna¢nd. Kantor (1989) na zdklade spracovania poznatkov
z 80 prac uvadza, Ze smrek mi sice niZSiu transpirdciu z asimilaénych orgdnov ako buk, ale ovela vyssiu
biomasu ihli¢ia, preto rozdiely vo fyziologickom vypare ihli¢natého a listnatého lesa nemusia byt’ vyrazné.
Smrekovy les spotrebuje v naSich podmienkach cca 440-620 mm vody za rok (Kantor, 1990). Spotreba

bukového lesa je niZsia.

[l.s".km?]

Redukcia lesa

1961
1971
1991

Nérast priemermného rocného odtoku
1981

Obr. 1 Zmena priemerného rocného odtoku po redukcii lesa v povodi Huhtisuonoja (Seuna, 1999)

Okrem vyskumu v péarovych povodiach je d’al'Sim do6leZitym zdrojom informaécii o vplyve vegeticie na hy-
drologicky rezim aj vyskum vodnej bilancie v experimentdlnych povodiach. Zhang et al. (2001) sa zaoberali
zmenou priemernej rocnej evapotranspirdcie spdsobenou zmenami vegetcie v povodi. KIaGovymi faktormi pre
evapotranspirdciu sd intercepcia, radidcia, advekcia, turbulentny prenos energie, plocha listov a mnoZstvo vody
dostupnej rastline. Relativny vplyv tychto zloZiek z4visi od klimatickych, pddnych a vegetadnych podmienok.
Pocas suchych podmienok ma najvacsi vyznam dostupnd voda a drsnost’ povrchu porastu, pocas vlhkych
podmienok je to advekcia, radidcia, plocha listov a turbulentny transport. Vysledky z 250 povodi z celého sveta
ukazuju, Ze pre dany typ lesa existuje dobry vztah medzi dlhodobou evapotranspirdciou a zrdZkami,
potencidlnou evapotranspirdciou a dostupnou vodou. Autori odvodili vzt'ah, ktory umozituje uréenie dlhodobej
evapotranspirdcie, ak su k dispozicii idaje o zrdzkach a potencidlnej evapotranspiracii. Vztah rozviedli aj pre
povodia s roznym rozsahom lesa a travnatych porastov. Napriek zloZitosti vztahov péda-vegeticia-atmosféra sa
zdd, Ze najddleZitej$imi faktormi, ktoré uruji priemerny rolny vypar, si roéné zraZky, potenciilna
evapotranspircia a typ vegetacie. Vztah, ktory Zhang et al. vyvinuli, predpokladd, Ze pre tie isté klimatické
podmienky je dlhodoba priemernd rofnd evapotranspirdcia kontrolované najmé charakteristikou vegeticie, tzv.
dostupnost'ou vody, ktora charakterizuje ako méZe dany druh vegeticie (stromy, bylinny porast) vyuzivat’ vodu
pritomnii v pddnom profile.

Potenciélna reakcia vegeticie na klimatickd zmenu a zvySeny obsah CO, zahrfiia mnoho procesov od fo-
tosyntézy po priestorové a casové rozdelenie druhov v kontinentilnej a globalnej mierke. Vegeticia bude
reagovat’ na zmenené prirodné pomery dlhodobo. V globalnej mierke asi 50% tzemia zmeni vegetalni
pokryvku (Smith et al., 1992). Boredlna zdéna sa na severnej pologuli posunie na sever a bude nahradeni
trdvnatym porastom. Efektivnost’ odberu vody korefimi rastlin sa pri vys§ich obsahoch CO, v atmosfére zvysi a
rovnako sa moéze zvysit’ produkcia biomasy. V horskych oblastiach mdze dojst’ k vysSkovej expanzii podmienok
existujicich v sucasnosti v niz$ich nadmorskych vyskach, ¢im by sa zmenila vyska hornej hranice lesa. Ozenda a
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Borel (1989) napriklad predpokladaji, Ze rast teploty vzduchu o 1 °C sposobi v Alpach posun vegetalnych
pésiem o cca 180 m.

Jednym z kritickych mechanizmov analyzy moZnej zmeny klimy na vegetaciu a nasledne hydrologické
pomery povodi je spim4 vizba (Kite, 1993, Nachtnebel, 1998). Spitnd vizba pri klimatickej zmene znamend, Ze
sa nezmeni iba teplota a zrazky, ale napriklad aj rozdelenie typov tizemia (ladovce, vetne zamrznuta pdda),
povrchové procesy ako zvetrdvanie, erézia, stabilita svahov, pddne procesy a charakteristiky ako drendZna
kapacita, infiltracia, hydraulickd vodivost’ a kvalita pdd, produkcia biomasy, diverzita populdcie, migrécia, atd’.
(Kite, 1993). Vegetdcia méa hlavny vplyv na mikroklimu. Zmena vegeticie moZe vyvolat' zniZenu
evapotranspirdciu, zvySent eréziu a degradiciu kvality vody. Zmenen4 evapotranspirdcia spatne ovplyvni rezim
zrdzok a teploty. Zmeneny rezim zrdZok a teploty sposobi zmeny v snehovej pokryvke, napriklad aj zmenu
albeda. Zmena albeda spdsobi zmenu energetickej bilancie, Co zasa spétne vplyva na infiltraciu a hydraulickd
vodivost’ a nasledne opit’ na vegetaciu. Predpoklada sa, Ze ofakévany zvySeny obsah CO, v atmosfére sposobi
zniZenie stomatélnej vodivosti rastlin, o bude viest’ k zniZeniu transpirdcie a zvySeniu odtoku. Na druhej strane
zniZenie stomatdlnej vodivosti pri zvySenom obsahu CO, moZe vyvolat' zvySenie indexu listovej plochy
(produkcie biomasy), takZe vyslednd zmena evapotranspiracie moZe byt’ mald. Mechanizmy spétnej vazby zatial
nevystupuji v modeloch, ktoré sa pouZivajii pri odhade dopadu klimatickej zmeny na hydrologicky reZim
horskych povodi (Nachtnebel, 1998).

MozZnymi zmenami vegetacie na Slovensku v dosledku klimatickej zmeny sa zaoberalo viacero autorov,
sihrnne najmi v rimci Nérodného klimatického programu SR (Dursky, 1995; Narodny klimaticky progrm SR,
5/1996). Opit plati, Ze nie je moZné jednoznagne urCit’ charakteristiky vegeticie v zmenenych klimatickych
podmienkach a vyskum poukazuje na $iroké spektrum mozZnych reakcii. Smrek, ktory md v podmienkach
Jaloveckého potoka najviitSie zastipenie, vS§ak byva Casto oznafovany za najciltivejSu drevinu, spomina sa
zaniknutie existenénych podmienok alpinskych spoloCenstiev a vySkovy posun vegetatnych stupiiov zhruba
0200 m smerom nahor. Z tychto odhadov sme vychadzali pri urCeni alternativnych charakteristik vegetacie
pre povodie Jaloveckého potoka.

Metodicky postup

Pri odhade vplyvu zmeny vegetdcie spdsobenej klimatickou zmenou na priebeh hydrologickych
procesov v povodi Jaloveckého potoka bol pouZity fyzikalne zaloZeny matematicky model WaSiM-ETH (Water
Balance Simulation Model). Model bol vyvinuty na simulédciu vodnej bilancie a prietoku pre denny alebo kratsi
Casovy interval a je schopny reprezentovat’ rychlu hydrologickil odozvu typickil pre subalpinske a alpinske
povodia (Grabs, 1997). V tejto praci bola pouzitd distribuovana verzia modelu, v ktorej sa dynamika pddnej
vody rieSi Richardsovymi rovnicami. Potencidlna a aktudlna evapotranspirdcia je pocitand podla Penman-
Montheitha. Akumul4cia a topenie snehu sa po€ita kombinovanou metédou podla Andersona (1973). Infiltrdcia
je pocitana podla vztahu Greena a Ampta metédou upravenou Peschkem (in Dyck, 1983). Vstupné tddaje pre
model pozostavaji z asovych radov klimatickych idajov a z rastrovych mép s charakteristikami povodia. Ako
z4kladné klimatické tdaje boli pouZité denné zrazky, teplota a vlhkost’ vzduchu, rychlost’ vetra, slnecné Ziarenie
a obladnost’. Priestorové vlastnosti povodia boli charakterizované rastrovymi mapami (s velkostou Stvorca
100 m) digitdlneho modelu reliéfu, vegetdcie, pddnych druhov, expozicie a sklonu svahov, nasytenej
hydraulickej vodivosti a vyuZitelnych zdsob vody. Merané hodnoty odtoku z povodia, vodnej hodnoty snehove;j
pokryvky a vlhkosti pody a vodna bilancia boli pouZité pri kalibrdcii modelu.

V tabulke 1 si uvedené parametre vegeticie pre niektoré typy vyuZitia krajiny podla literatiry
zaoberajiicej sa modelovanim hydrologickych procesov a vplyvom vegeticie (Schulla, 1997). Parametre
vegetalnych typov pouZitych pri modelovani priestorového rozdelenia vlhkosti pddy modelom WaSiM-ETH
vychadzaju z citovanych 1idajov, pricom niektoré vlastnosti boli upresnené na zdklade empirickjych pozorovani a
prieskumov alebo z porastovych mdp. VyraznejSie sa 1iSi najmé hibka koretiového systému lesného porastu,
ktory je v experimentdlnom povodi reprezentovany prevazne smrekom a ktorého koreriovy systém dosahuje
30 aZ 40 cm. Podobné hodnoty uvadza aj TuZinsky (1990), podla ktorého smrekoveé porasty maju takmer vietku
hmotu korefiov sustredemti v povrchovej vrstve do 30 cm, pri¢om k maximélnej desukcii dochadza do hibky
10 c¢m, na rozdiel od listmatych porastov, kde sa maximalna desukcia prejavuje v hibke 30 - 70 cm. Hodnoty
hibok koretiového systému ihli¢natého lesa (1,4 m) uvddzané v tabulke 1 st plamé skor pre borovicovy les,
ktorého zastipenie v povodi Jaloveckého potoka je zanedbatelné.

Kalibracia modelu s dennym krokom pre povodie Jaloveckého potoka bola vykonané pre vstupné udaje
z hydrologickych rokov 1996-2000 na zdklade porovnania simulovaného a meraného prietoku, vlhkosti pody a
vodnej hodnoty snehu. Verifikdcia modelu s parametrami urenymi poCas kalibrdcie bola vykonana s idajmi
z hydrologickych rokov 1989-1995.
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Tabul'ka 1: Hodnoty parametrov vegetacnej pokryvky a krajinnych typov podla SCH ULLA (1997)

Kod Typ Albedo Povrchové odpory (mesacné hodnoty)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 |ihli¢natyles| 0.12 | 80 | 80 [ 75 [ 65 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 75 | 80 | 80
2 | listnatyles | 0.17 | 100 | 100 [ 95 | 75 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 85 | 100 100
3 |zmiesanyles| 0.15 | 90 [ 90 | 85 | 70 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 80 [ 90 | 90
4 trdva 025 190 |9 |75 65|50 |55 |55 |55 (60| 70 |9 | 90
5 |kosodrevina| 0.12 | 80 | 80 | 70 | 70 | 50 [ 50 | 50 [ 55 | 55 | 70 | 80 | 80
6 brald 0.12 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

Index listovej Ef. vyska porastu ,
Kod Deit Pokryvnost’ pody | Hlbka koretiov [m]
plochy [m]

112341234123 |4 |1 |2|3|4]|1]|2]|3]|4

1 [110]|150]250(|280| 8 (12|12 | 8 [10 (10| 10|10 [09]0.9]0.9]|09 (1212|1212
2 [110(150{250/280{0.5| 8 | 8 |0.5[0.3]| 10 | 10 (0.3]0.7 |0.95/0.95/0.7|1.4 (14|14 |14
3 |110(|150(250{280( 2 |10 10| 2 | 3 |10 ]| 10| 3 [0.8(0.92/0.92{0.8 |13 (13 (13|13
4 1110[150(250(280| 2 | 4 | 4 | 2 |0.15]0.4|0.3 |0.15|0.95(0.95|0.95(0.95| 0.4 ] 0.4 [ 0.4 | 0.4
5 |110(150|250|280| 3 3 11.5(25(25(1.5]09]0.95/0.95/09(0.5(0.5]|0.5(0.5
6 |110(150(250(280f 1 | 1 | 1 | 1 |0.05/0.05/0.05/0.05[{0.8(0.8|0.80.8({0.1(0.1{0.1|0.1

Na zaklade ziskanych scendrov zmien zrdZok a teploty vzduchu pre ¢asové horizonty 2010, 2030 a 2075
sme upravili pdvodné vstupné udaje (zrazky a teplotu vzduchu z obdobia 1989-2000) a s tymito ddajmi sme
vykonali niekol’ko simul4cii pre celé obdobie 12 hydrologickych rokov pre rézne scendre vegetacnych pomerov
v povodi:

- zmenené klimatické pomery, nezmenené vegetacné pomery

- zmenené klimatické pomery, trdvnaty porast v celom povodi

- zmenené klimatické pomery, ihli¢naty les v celom povodi

- zmenené klimatické pomery, listnaty les v celom povodi

- zmenené klimatické pomery, zmieSany les s posunutou hornou hranicou (do 1800 m n.m), nad touto
hranicou ihli¢naty les, bez pasma lik

Klimatické pomery boli zmenené podl'a scenarov CCCMprep a GISS pre ¢asové horizonty 2010, 2030
a 2075. Takto bolo ziskanych spolu 34 siborov vystupnych tddajov (Tab. 2), ktoré sme porovnali s vysledkami
simuldcie pre nezmenené klimatické a vegetalné pomery.

Simul4cie boli vykonané v povodi Jaloveckého potoka. Povodie mé plochu 22,2 km?, priemernii vy¥ku
1500 m n.m. a priemerny sklon 30° svahov (Kostka a Holko, 2000). Metamorfované hominy tvoria 48%, grani-
toidy 21%, kvartérne sedimenty 24%, dolomity a vipence mezozoika 7% povodia. P6dy vykazujd vertikdlnu
zondlnost’ ovplyvnemi reliéfom, klimou a vegeticiou. Vertikdlna zondlnost pdd na silikdtovych horninich
v Zapadnych Karpatoch je charakteristickd pravidelnou sériou: kambizeme, podzol, rankre a litozeme.
V oblastiach s mezozoickymi karbondtovymi horninami sa vyskytujd rendziny. V najvySSich polohé4ch sa
objavuji kamenisté pody (litozeme). Najva&siu plochu povodia pokryvaji lesy s prevahou smreka (44%), pricom
lesné pasmo prechddza vo vyske 1500 - 1600 m n.m. do pdsma kosodreviny. Kosodrevina pokryva 31% plochy
povodia, priom jej hornd hranica dosahuje v priemere 1800 m n.m., ale lokdlne sa modZe vyskytovat' uZz od
nadmorskej vysky 1200 az do 1900 m a vysSie. Plocha lik je 21 % aplocha holého povrchu (brald)
je priblizne 4 %. '

85



Ndrodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 10

Vysledky

Kalibrécia a verifikdcia modelu WaSiM-ETH je zndzornen4 na obr. 2 a 3. Pri kalibracii a verifikacii
modelu v podmienkach Jaloveckého potoka boli okrem prietoku v zaveretnom profile porovnavané vystupné
mapy vodnej hodnoty snehu a mapy obsahu vody v koretiovej zéne pddy s hodnotami prisluSnych meranjch
veli¢in na jednotlivych meranych lokalitich v teréne.

Porovnanie odtoku z povodia, aktudlnej evapotranspirdcie, vyparu z intercepcie a vodnej hodnoty
snehovej pokryvky st na obrazkoch 4 aZ 7 kvli prehl'adnosti uvadzané nie ako denn, ale ako mesacné hodnoty.
Medzi scenfrmi CCCMprep a GISS vo vieobecnosti neboli velké rozdiely.
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Obr. 2 Vysledky kalibrdcie modelu WaSiM-ETH
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Obr. 3 Vysledky verifikdcie modelu WaSiM-ETH
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Simul4cie odtoku z povodia si znédzornené na obr. 4. Vplyv klimatickej zmeny sa v porovnani so st-
asnostou prejavil poklesom odtoku v letnych mesiacoch a rastom odtoku a v jesennych a zimnych mesiacoch.
Podla ofakavania boli najvyraznej$iec zmeny v &asovom horizonte 2075. V tomto horizonte je dobre
pozorovatel'ny najmé vyrazny pokles prietoku v mdji, ktory stvisi so skor§im roztopenim snehovej pokryvky.

Zmena vegetadnych charakteristik sa prejavila aj ma simulovanom odtoku. Najviacsi odtok bol
simulovany pre scendr, ktory obsahoval predpoklad o lismatom lese v celom povodi. Druhy najvyssi odtok bol
simulovany pre scendr s travnatym porastom v celom povodi. Podobny priebeh mala pre Casové horizonty 2010
a 2030 simul4cia s prepokladanym posunom hranice lesa (zmieSaného) a vyskytom ihli¢natého lesa nad hranicou
zmie$aného lesa. Najmensi odtok bol simulovany pre predpoklad existencie ihli¢natého lesa v celom povodi.
Pokles letného odtoku pre &asovy horizont 2075 vzhladom na sacasnost’ bol predovSetkym spbsobeny zmenou
klimatickych pomerov, ktord dominovala nad vplyvom zmeny vegetdcie. Vyskyt maxima odtoku v roku by sa

podra vysledkov simulécii nezmenil a pripadal by na m4j rovnako ako v sacasnosti.

Aktuslna evapotranspirdcia (obr. 5) bola najvys§ia pre ihli¢naty les zaberajuci celi plochu povodia,
najniZ$ia pre listnaty les v celom povodi. Pre &asové horizonty 2010 a 2030 bola aktudlna evapotranspiricia
vys§ia ako evapotranspiricia v sadasnych podmienkach iba pre scendr s ihli¢natym lesom v celom povodi
(s vynimkou horizontu 2075, kde bola vy3Sia aj evapotranspirdcia pre scendr s posunutym zmie$anym lesom
a ihli¢natym lesom v mnajvy$Sich Castiach povodia). Zaujimava je zmena Casového priebehu aktudlnej
evapotranspirdcie — kym v sucasnych podmienkach je priblizne rovnako velkd evapotranspirdcia rozloZend do
nickolkych mesiacov (mé4j-august), -pre niektoré simulované scendre bolo vypocitané maximum vyraznejSie
v auguste.

Vypar z intecepcie (obr. 6) zretelne ukazuje rozdiely medzi jednotlivymi druhmi vegetécie, pokial’ ide
o vel’kost aj Gasovy priebeh. Najvicsia intercepcia bola z ihli¢natého lesa, najmenSia z listnatého lesa. Pri scendri
s posunutim hornej hranice lesa je simulovana intercepcia niZia ako v sa€asnych podmienkach, okrem ¢asového
horizontu 2075, kedy sa v jarnych mesiacoch oproti sucasnosti zvysila.

Vodn4 hodnota snehovej pkryvky sa podla simulacii v dosledku klimatickej zmeny podstatne zniZi,
najméi pre asovy horizont 2075 (obr. 7). Podl'a vysledkov simuldcii nastane aj menSia zmena v Casovom
priebehu vodnej hodnoty snehu - kym v sicasnych podmienkach je v marci a aprili takmer rovnakd vodna
hodnota snehu rovnajiica sa maximu, pri klimatickej zmene déjde podl'a vysledkov simulécii okrem vyrazného
zniZenia maxima v marci k rychlej§iemu topeniu snehu, €o spdsobi niZ§iu vodna hodnotu snehu v aprili. Scenar
s Iikami v celom povodi m4 na vodnd hodnotu podobny vplyv ako scenér s listnatym lesom v celom povodi.
Scendre s ihliénatym lesom v celom povodi a s posunutou hranicou lesa viedli k niz§im simulovanym vodnym
hodnotim.

Vplyv réznych klimatickych a vegetaénych scendrov na priemerny ro¢ny odtok, aktudlnu evapotranspi-
riciu a maximalnu vodni hodnotu snehu je zhrmuty v tabulke 2. Aktudlna evapotranspirdcia sa v porovnani so
su€asnostou zmenila 0 —26% aZ +40%, odtok o —18% aZ +26%. Zmena klimy bez zmeny vegetacnych pomerov
sa prejavila rozne — odtok pre scendre CCCMprep klesol, pre scendre GISS stiipol a aktudlna evapotranspiracia
vzrastla pre oba klimatické scendre. Nahradenie si¢asnej vegetdcie lukou v celom povodi by sposobilo pokles
evapotranspirdcie a rast odtoku, okrem scendrov pre Casovy horizont 2075. Zalesnenie celého povodia
ihliénatym lesom by zvySilo evapotranspirdciu a zniZilo odtok. Listnaty les v celom povodi by oproti si¢asnému
stavu znamenal menSiu evapotranspirdciu a vy$§i odtok okrem €asového horizontu 2075, kedy by podla scenéra
CCCMprep2075 mohlo ddjst’ k malému nérastu evapotranspirdcie (0 4% v porovnani so suasnym stavom).
,Najredlnej§ia“ zmena vegetainych pomerov (zvySenie hornej hranice lesa, zmena jeho skladby a nahradenie
pasma hik ihliénatym lesom) by okrem &asového horizontu 2075 podl'a vysledkov simuldcii nemala mat’ vyrazny
vplyv na celkovy ro&ny odtok alebo evapotranspirciu, pri¢om vacsi vplyv bol vypocitany pre scenare GISS.
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Obr. 4 Vysledky simuldcie priemernych mesacnych hodnot odtoku z povodia pomocou modelu WaSiM-ETH pre
rézne klimatické a vegetacné scendre (1 - sucasny stav, 2 - liky na celej ploche povodia, 3 - ihlicnaty les na celej
ploche povodia, 4 — listnaty les na celej ploche povodia, 5 - zmieSany les do vysky 1800 m n.m. a ihlicnaty les

vyssie)

120 7 o i 120
|—2
-———-3
80 4 4 % 80
—_— \\ -—
E s - E
E E
40 — 40
CCCMpre
0 T T T T T T T 1 0
XUXH L 1 0 v ovIEvIvI
120 = ovmsermions 1 120
Jl=—=— 2 -
-———--3 // __\\\
80  —— 4 7 )7 \\\ 80
E d=-===" E
1= E
40 — 40
i CCCMpre
0 T T T T T T T 1 0

XEX0 ooV vEviIE vl

Obr. 5 Vysledky simuldcie priemernych mesacnych hodnot aktudinej

CCCMpre

1 T T T 1 1T T 1

XUXI 00 vV v VIV
T G 1
l—0

__—__3 //’/\\

S m————o

GIS!

T T T 17T 17T T T°1
XX oronouowvovovE v v

evapotranspirdcie z povodia pomocou

modelu WaSiM-ETH pre rézne klimatické a vegetacné scendre (1 - sicasny stav, 2 - hiky na celej ploche
povodia, 3 - ihlicnaty les na celej ploche povodia, 4 - lismaty les na celej ploche povodia, 5 - zmieSany les do

vysky 1800 m n.m. a ihlicnaty les vysSie)

88



30

30

[mm]

Ndrodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 10

CCCMprep

X

IV vV VIV
CCCMpref

b4 I A | I 1

IV vV Vi vivi

[mm]

30

CCCMprep

XE X oo

I T B R R

v v Vi

[
Vil Vi

GISS

D AT 41 I B | R 1

IV v VI VIEVI

Obr. 6 Vysledky simuldcie priemernych mesacnych hodndt vyparu z intercepcie z povodia pomocou modelu
WaSiM-ETH pre rézne klimatické a vegetacné scendre (1 - siucasny stav, 2 - hiky na celej ploche povodia,
3 - ihlicnaty les na celej ploche povodia, 4 - listnaty les na celej ploche povodia, 5 - zmiesany les do vysky
1800 m n.m. a ihlicnaty les vysSie)
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Obr.7 Vysledky simuldcie priemernych mesacnych hodnét vodnej hodnoty snehu v povodi pomocou modelu
WaSiM-ETH pre rozne klimatické a vegetacné scendre (1 - sicasny stav, 2 - liky na celej ploche povodia,
3 — ihli¢naty les na celej ploche povodia, 4 - listnaty les na celej ploche povodia, 5 - zmieSany les do vysky
1800 m n.m. a ihlicnaty les vyisie)
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Tabulka 2: Vplyv réznych klimatickych scendrov a scendrov zmien vegetacnej pokryvky na zmenu priemernej
roénej aktudlnej evapotranspirdcie arocného odtoku z povodia (ETA%, 0% - evapotranspirdcia a prietok v
percentéch vzhladom k priemernym rocnym hodnotdm z obdobia 1989-2000)

Cislo Typ porastu Klimaticky ETA % Q%
simul4cie scendr
00 Sucasny stav Sucasny stav 100 100
01 Sucasny stav CCCM2010 109 96
02 Sucasny stav CCCM2030 115 97
03 Sucasny stav CCCM2075 133 90
04 Sucasny stav GISS2010 107 105
05 Sudasny stav GISS2030 112 105
06 Stcasny stav GISS2075 128 101
07 Len lika Sucasny stav 83 112
08 Len lika CCCM2010 90 110
09 Len lika CCCM2030 94 111
10 Len lika CCCM2075 108 107
11 Len lika GISS2010 88 118
12 Len lika GISS2030 91 119
13 Len lika GISS2075 103 118
14 Len ihli¢naty les Sucasny stav 103 95
15 Len ihli¢naty les CCCM2010 113 90
16 Len ihliCnaty les CCCM2030 119 91
17 Len ihli¢naty les CCCM2075 140 82
18 Len ihliCnaty les GISS2010 111 99
19 Len ihlinaty les GISS2030 116 98
20 Len ihliCnaty les GISS2075 134 93
21 Len listnaty les Sucasny stav 74 119
22 Len listnaty les CCCM2010 82 117
23 Len listmaty les CCCM2030 87 118
24 Len lismaty les CCCM2075 104 113
25 Len listmaty les GISS2010 80 125
26 Len listnaty les GISS2030 84 126
27 Len listmaty les GISS2075 97 124
28 Zmie3any les do 1800 m, vys§ie ihli¢naty les | Sucasny stav 94 106
29 ZmieSany les do 1800 m, vySSie ihli¢naty les | CCCM2010 104 102
30 ZmieSany les do 1800 m, vySSie ihli¢naty les | CCCM2030 110 103
31 ZmieSany les do 1800 m, vysSie ihli¢naty les | CCCM2075 131 95
32 ZmieSany les do 1800 m, vysSie ihli¢naty les GISS2010 102 111
33 ZmieSany les do 1800 m, vySSie ihli€naty les GISS2030 107 111
34 ZmieSany les do 1800 m, vySSie ihliCnaty les GISS2075 125 106
Diskusia

Pri modelovych $tadiach stale plati, Ze odhad klimatickej zmeny je analyzou citlivosti, nie predpovedou
(EOS, 1994). Rovnako je to aj v pripade odhadu vplyvu zmeny vegetaénych pomerov na hydrologicky reZim
povodia. Simulovany vplyv na odtok, evapotranspiréciu, vypar z intercepcie a snehovi pokryvku, ktory bol
ziskany pre povodie Jaloveckého potoka pomocou modelu WaSiM-ETH, je v silade s doterajSimi poznatkami
ziskanymi experimentilnym vyskumom v parovych povodiach. NajviCSie neistoty su spojené s odhadom
skutoénych vegetaénych pomerov, ktoré mdzu v povodi nastat’ v dosledku klimatickej zmeny a spétnej vdzby
medzi zmenami klimatickych pomerov a prirodnymi pomermi v povodi.

Detailné odhady zmeny vegetanych stuptiov spdsobené klimatickou zmenou pre nafe izemie nie su
k dispozicii. Aby bolo moZné posudit’ magnitidu vplyvu zmeny vegetaénych pomerov, pouZili sme aj také
scendre, ktoré sa mozu pokladat’ za hraniéné a hypotetické a suvisia viac so zmenou vyuZivania krajiny ako s kli-
matickou zmenou, napr. scendr nahradenia lesa v celom povodi likami. Takyto scendr by vSak mohol nastat’
napriklad vplyvom zneCistenia ovzduSia a ndsledného poskodenia porastov a ich vyrubu, ako to bolo mozné
pozorovat v Krusnych hordch alebo Jizerskych horach.
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Druhym hraniénym variantom, ktory sme pouZili, je scendr, podl'a ktorého by celé povodie bolo pokryté
ihli¢natym lesom. Tento scendr vychddza zo zjednoduSenej aplikacie udajov o moznom vySkovom posune
vegetanych pasiem vplyvom klimatickej zmeny a s tym sivisiacich zmien stanovi$tnych podmienok uvedenjch
v literatdre (Dursky, 1995; Nérodny klimaticky program, 1996; Ozenda a Borel, 1989).

Podla tidajov dostupnych z literatiry sa momentilne ako ,najrealistickejSi* ukazuje scenar, ktory
zahfiia nielen vykovy posun jednotlivych vegetatnych stupiiov smerom nahor, ale aj zmenu druhovej skladby
lesa (zmieSany les) a vymiznutie podmienok pre existenciu travnatych spoloenstiev alpinskeho stuptia. Takato
mbZe byt reakcia vegeticie na klimaticki zmenu. Pri pouZiti tohoto scendra sme pre povodie Jaloveckého
potoka dostali nasledovné zastipenie jednotlivych vegetatnych stupiiov - zmieSany les na 77% plochy povodia s
hornou hranicou 1800 m n.m., ihli¢naty les a kosodrevina na 19% plochy povodia nad 1800 m n.m. V porovnani
so siasnym stavom je to vyrazni zmena vegetatnych pomerov a mevieme urcit’ Ciselni pravdepodobnost’
takéhoto scendra. Ako uZ bolo uvedené, vegetacia by na zmenu klimatickych pomerov reagovala dlhodobo a
komplexne. Je zrejmé, Ze zastipenie jednotlivych vegetatnych stupiiov nemusi byt iba otizkou zmeny
klimatickych pomerov, ale aj inych vplyvov ludskej &innosti, napr. zdravotného stavu lesa. Presnejsi odhad
mozného vyvoja v tomto smere leZi mimo oblasti hydroldgie, hoci jeho vysledky by umoznili redlnejsi odhad
zmeny hydrologického reZimu dotknutych povodi vyvolanej zmenou vegetacie.

Jednou zo zaujimavych moZnosti rychleho odhadu vplyvu vegetdcie na zmenu odtoku z povodia
poskytuje rovnica, pre vztah medzi dlhodobymi rofnymi zrazkami a evapotranspirdciou, ktord odvodil
Zhang (2001):

1+ E,
E—___WP— 1)
P 1+wﬂ+(ﬂ)‘l

P P

kde ET je aktudlna evapotranspiracia, E, je potencidlna evapotranspirdcia, P si zrazky, w charakterizuje tzv.

dostupnost’ vody rastlinim.
Rovnicu (1) upravil Zhang na zdklade prepodkladu o dvoch dominantnych zlozkach dlhodobej rocnej

evapotranspirdcie (les, bylinné spoloCenstvd) a vysledkov vypoctov vodnej bilancie v réznych povodiach do -
tvaru:

1+2—1410 : 1+O.5—11}§O
ET =(f +1-f) )P 2)
1+2H1—0+—P— 1+0.5@+L
P 1410 P 1100

kde f je podiel lesa v relativnom vyjadreni

Rovnica (2) umoZituje rychle uréenie zmeny evapotranspirdcie pri zmene podielu lesa a bylinnych
spoloCenstiev v povodi. KonStanty, ktorymi Zhang et al. nahradili hodnoty dostupnosti vody aj potenciélnej
evapotranspiracie pre les a bylinné spoloCenstva, boli odvodené z konkrétnych povodi. Hoci rovnica bola
overovan4 pre mnohé povodia, pre nase pomery sd kon§tanty pre potencidlnu evapotranspirdciu neredlne vysokeé.
Pri zmene E, na hodnoty, ktoré zodpovedaji nasim prirodnym pomerom, sme dostali redlny odhad dlhodobej
aktuilnej evapotranspiracie. Rovnica (2) nebola odvoden4 pre §tidium vplyvu klimatickej zmeny, ale na odbad
zmeny vodnej bilancie pri zmenich hospodédrenia v povodiach v nezmenenych klimatickych podmienkach
(zalestiovanie). Vzhl'adom na jej jednoduchost’ moZe vsak jej pouZitie pre praktické ucely byt’ vel'mi atraktivne.
Pre potreby klimatickej zmeny by bolo potrebné zikat' realistické odhady potencidlnej evapotranspiricie a
koeficientu dostupnosti vody pre rozne dominanmé druhy vegetdcie. Rovnice podobného typu (Turcov vztah)
ako prezentovali Zhang et al., pouZili u nas pri §tidiu klimatickej zmeny Hlavcova et al. (1999).

Zaver

V prispevku je vyhodnoteny vplyv roznych scendrov zmeny klimatickych a vegetanych pomerov v horskom
povodi Jaloveckého potoka v Zipadnych Tatrdch na odtok, aktudlnu evapotranspirdciu, vypar z intercepcie
avodni hodnotu snehovej pokryvky. Vysledky boli ziskané distribuovanym zrazkovo-odtokovym modelom
WaSiM-ETH (Schulla, 1997). Simulovany priememny rocny odtok sa pre rdzne scendre zmenil vzhladom
k sti¢asnému o —18% aZ +26% , simulovand aktudlna evapotranspirdcia sa zmenila o —26% aZ +40%. K vyraznej
zmene (poklesu) doSlo pri vodnej hodnote snehu, najmé pre Casovy horizont 2075. Na rychly odhad vplyvu
zmeny vegetatnych pomerov na dlhodobi evapotranspirdciu bol pouzity aj empiricky vztah
Zhanga et al. (2001), ktorého aplikécia v naSich pomeroch si podla nasho ndzoru zasluZi d’al’Siu pozormost’.

Opét sa preukdzalo, Ze je vel'mi doleZité nad’alej sa zaoberat” analyzou evapotranspirdcie v zalesnenych
horskych povodiach, ktord je vyznamne ovplyvnend charakterom vegetdcie v povodi, a ktord sa vplyvom zmien
klimy a vegeticie (globalne zmeny) modZe prejavit ako dominantny faktor ovplyviiujici hydrologickii odozvu
povodia. TaktieZ je velmi dbleZité zaoberat’ sa interpoldciou a extrapoldciou meteorologickych vdajov
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z pomeme riedkej siete stanic do priestorovo komplikovaného prostredia horskych povodi, ¢o predstavuje
$pecifickt a vel'mi naro&ni ulohu, pri ktorej bude potrebné vyuZit' a zdokonalit’ existujice alebo vyvimit’ nové
fyzikalne zaloZené metédy vypo&tu rozloZenia globalneho Ziarenia, modelovania zraZok s vyuzitim fyzikdlnych
procesov prebiehajicich vo vzdusngch masich pridiacich ponad horské masivy, ako aj modelovania zmien
smeru a rychlosti vetra pri pohybe ponad clenity horsky relicf.

Scendre zmeny vegetacie pouZité v tejto praci boli pripravené na zaklade udajov z literatiry. Vegetacia
bude na zmenené klimatické podmienky reagovat’ dlhodobo a di sa ofakavat’ celé spektrum reakcii (Dursky,
1995). Zakladné vztahy medzi zmenou vegetacie a zmenou hydrologického rezimu si zname. PresnejSie odhady
zmeny hydrologického reZimu, ktoré sa dajii v tejto suvislosti redlne ofakavat, zdvisia aj od podrobnejsich
vegetaénych scendrov pre uzemie Slovenska pripravenych odbornikmi z oblasti lesnictva.
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VEGETATION CHANGE AND HYDROLOGICAL REGIME
OF A MOUNTAIN CATCHMENT.

Z. Kostka and L. Holko, Institute of Hydrology, Slovak Acedemy of Sciences, Slovakia:

ABSTRACT

We investigated the effect of vegetation change on hydrological regime of a small mountain catchment.
Distributed physically based catchment model WaSiM-ETH run in daily-step mode was used to assess the
objectives of the work. The model was calibrated with data from hydrological years 1996-2000 and its
parameterisation was verified against data (total catchment runoff, snow water equivalent and soil moisture)
measured in hydrological years 1989-1995. Calibrated and verified model was then run with input precipitation
and air temperature data adjusted according to CCCM and GISS climate scenarios prepared for three time
horizons and different vegetation scenarios (coniferous forest in the whole catchment, deciduous forests, grass,
mixed forest up to 1800 m a. s.1. and coniferous forests above 1800 m). Together we applied 34 different
scenarios (Table 2). Simulated outputs were compared with data from the reference period 1989-2000.

The simulations were performed for the mountain catchment of the Jalovecky creek, the Western Tatra
Mountains, north Slovakia. Catchment area is 22.2 km?, elevations range between 816 and 2178 m a.s.1. Gneiss
and schist cover about 48% of catchment area, granodiorites cover 21% and Quaternary sediments 24%. The
rest 7% of the catchment is made up by Mesozoic rocks dominated by limestone and dolomite. Average slope is
30° and most slopes have south-eastern orientation. Soil cover is represented by Cambisoils, Podsol, Ranker and
Lithosoils. Forests dominated by spruce cover 44% of catchment area, dwarf pine covers 31% and alpine
meadows and bare rocks cover the rest 25% of the catchment.

Results of calibration and verification of the model are shown in Figs. 2 and 3. Impacts of various
climatic and vegetation scenarios on catchment runoff, actual evapotranspiration, evaporation of intercepted
precipitation and snow cover are shown in Figs. 4 to 7 and summarised in Table 2. Generally, the differences
between the CCCM and GISS climatic scenarios were not very high. Effects of vegetation change corresponded
to results of field experiments in paired catchments known from literature. Removal of coniferous forest would
decrease evapotranspiration and increase runoff, except for climatic scenarios representing the time horizon of
2075. Increase of coniferous forest area would have the opposite effect. The “most probable” vegetation change
consisting in increasing the forest line, higher percentage of deciduous trees and removal of the alpine meadow
zone would not have big influence on mean annual runoff and evapotranspiration compared to present conditions
(again, except for the time horizon of 2075). Mean annual runoff varied for different climatic and vegetation
scenarios between 82% and 126% of present runoff . Mean annual actual evapotranspiration varied between 74%
and 140% of present actual evapotranspiration.

LIST OF FIGURES AND TABLES

Fig. 1 Increase of mean annual runoff after forest reduction in the Huhtisuonoja catchment (Seuna, 1999)

Fig. 2 Calibration of the WaSiM-ETH model

Fig. 3 Verification of the WaSiM-ETH model

Fig. 4 Simulations of mean monthly runoff for different climatic and vegetation scenarios (I1-present natural
conditions, 2-catchment covered by grass, 3- catchment covered by coniferous forest, 4- catchment
covered by deciduous forest, 5-mixed forest up to 1800 m a.s.1., coniferous forest above 1800 m)

Fig. 5 Simulations of mean monthly actual evapotranspiration for different climatic and vegetation scenarios
(I-present natural conditions, 2-catchment covered by grass, 3- catchment covered by coniferous forest,
4- catchment covered by deciduous forest, 5-mixed forest up to 1800 m a.s.l, coniferous forest above
1800 m) :

Fig. 6 Simulations of mean monthly evaporation from intercepted precipitation for different climatic and
vegetation scenarios (1-present natural conditions, 2-catchment covered by grass, 3- catchment covered
by coniferous forest, 4- catchment covered by deciduous forest, 5-mixed forest up to 1800 m as.l,

- coniferous forest above 1800 m)

Fig. 7 Simulations of mean monthly snow water equivalent for different climatic and vegetation scenarios
(1-present natural conditions, 2-catchment covered by grass, 3- catchment covered by coniferous forest,
4- catchment covered by deciduous forest, 5-mixed forest up to 1800 m a.s.l, coniferous forest above
1800 m) .

Table 1 Vegetation and land use parameters according to Schulla (1997)

Table 2 Combinations of climatic and vegetation scenarios applied in simulations and the influence of various
scenarios on the mean actual evapotranspiration (ETA) and mean annual runoff (Q) in per cents related
to the 1989-2000 period (100% means no change)
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Odchylky mesaénych priemerov teploty vzduchu (dT) v mesiacoch rokov 1998 az 2001

dT od dlhodobych priemerov z obdobia 1951-1980 v Hurbanove
[°C] Deviations of monthly temperature means (dT) from the 1951-1980 normals
at the Hurbanove Observatoty in 1998-2001
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