VPLYV PREDPOKLADANEJ KLIMATICKEJ ZMENY NA VYVOJ
ZASOB VODY V SNEHOVEJ POKRYVKE NA PRIKLADE
ZAPADNYCH TATIER
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Uvod a problematika

V orograficky ¢lenitych podmienkach Slovenska méa sneh a snehova pokryvka velky klimaticky, ekologicky,
environmentalny ako aj vodohospodarsky a lesnicky vyznam. Sneh chrani polnohospodarske plodiny a lesné
rastliny pred holomrazmi a tiez je nenahraditelnym zdrojom zasob podnej vlahy. Rovnako pozitivne ju ohodno-
tia milovnici a vyznavaci zimnych Sportov ako aj ludia zamestnani v cestovnom ruchu.

Na pozadi nebezpecenstva toxickych imisii a na sklonku 20. storocia zac¢al vo vedeckych kruhoch objavo-
vat fenomén ¢lovekom podmienenej zmeny klimy. Vedci dorazne upozornovali na spojitost rastu koncentracii
radiac¢ne aktivnych plynnych emisii (sklenikovych plynov) a tepelnej bilancie nasej planéty. To ¢o sa spociatku
javilo len ako tedria klimatoldgov sa postupom rokov zacalo ¢rtat vo svetle environmentalnej hrozby.

Pohlady na globalne klimatickt zmenu, na jej rychlost, vplyv a mieru zavinenia ¢lovekom sa ¢asto roznia,
inokedy su celkom protichodné. Je v§ak nesporné Ze sa stala realitou a my sme jej sucastou. Stale v3ak existuje
skupina vedcov, ktora popiera zodpovednost ¢loveka a zmenu klimy pripisuje dlhodobej oscilacii a kulminacii.

Avsak, sprava, ktora bola zverejnena v PariZi vo februari 2007, doplnena v aprili 2007 a bola zostavena od-
bornikmi z Medzivladneho panelu pre klimaticka zmenu (IPCC) dlhodobo §tudujiucimi vyvoj klimy, hovori, az
0 90-percentnej istote, Ze ¢lovek spdsobuje globalne oteplovanie. Tén dokumentu je v porovnani s poslednou
spravou z roku 2001 varovnejsi. Podla klimatologov je totiz vyrazne zrejmejSia zodpovednost ¢loveka za global-
ne oteplovanie. Po Sestro¢nej praci vedci dospeli k zaveru, Ze priemerna teplota na Zemi sa mdze do konca tohto
storocia zvysit najpravdepodobnejsie od 1,8 az do 4 stupnov Celzia (krajny scenar hovori o zvySeni az o 6,4 stup-
na). Na Studii sa podielalo 3 750 klimatickych odbornikov, zdruzenych v Medzivladnom paneli pre zmenu klimy.
Oteplovanie klimatického systému je podla spravy nepochybné. Sved¢i o tom vyvoj priemernych tepldt ovzdusia
i ocednov, pokracujuce topenie ladovcov, najma na poloch, aj rastiica priemerna uroven hladiny oceanov. Autori
dokumentu pripominajd, Ze jedenast z poslednych dvanastich rokov figuruje na rebricku najteplejsich od roku
1850, ked sa o tom zacali viest zdznamy. Od obdobia 1850-1899 do 2001-2005 teploty vzrastli v priemere o
0,76 stupna Celzia. V priebehu 20. storocia stupla podla odhadu IPCC hladina mori asi o 17 cm. Tento rast by
mal pokracovat v 21. storo¢i o dalSich 18 az 59 centimetrov.

Podla niektorych autorov (sprava IPCC) moze byt jednym z markantnych znakov globalnej zmeny klimy
uplny, resp. rozsiahly zanik snehovej pokryvky. Podla inych scenarov zmien klimy sa dokonca aj pre podmien-
ky horskych a alpinskych spolo¢enstiev o¢akavaju zmeny v kvantite, ¢asovom a priestorovom rozloZeni snehu.
Snehova pokryvka, ak sa aj zachovéa, pravdepodobne bude vo svojom zredukovanom objeme obsahovat nebez-
pecné koncentracie toxickych primesi. Na procesy zaniku nivalnych (sneznych) pasiem sa pravdepodobne logic-
ky naviazu dalSie environmentalne problémy (napriklad: pokles vodohospodarskych a pddoochrannych funkcii
horskych a kosodrevinovych lesov, migracia organizmov, zmeny v biodiverzite spoloc¢enstiev a iné...). Realne
vSak zmena klimy moZe paradoxne priniest v vysSich horskych a vysokohorskych polohach dokonca markantny
sezonny narast mnozstva sneh (napriklad ak vychadzame z analogie mediterannych horstiev pri zmene cirku-
la¢nych pomerov). Prezentované vystupy z modelu WaSIM su len jednou z alternativ moznych zmien.

Material a metody

Cielom nasej prace bolo aj posudenie zmien vodnej hodnoty snehovej pokryvky distribuovanym fyzikalne
zaloZenym zrazkovo odtokovym modelom WaSiM-ETH. V tomto ¢lanku sme sa zamerali na povodie Studeného
potoka, kedZe model, okrem iného mdZe byt vyuZity na vplyv klimatickej zmeny na priebeh odtokov v malych
horskych povodiach (Schurra 1997), (ScHuLLA a JAsPER 1999) a je schopny reprezentovat rychlu hydrologicka
odozvu typicku pre alpinske a subalpinske povodia (GrRaBs 1997).
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Podrobny postup experimentu je uvedeny na www. homepage.hispeed.ch/wasim/index.html a uvadza ho aj
Kostka a Horko (2000). Pri simulaciach sme pouzili klimatické scenare CCCMprep 1999 vypracované v ramci
klimatického programu (Lapin a MELo 2000) vyjadrujuce zmeny mesa¢nych hodnot klimatologickych prvkov
pre horizonty 2030 a 2075. Teplotu vzduchu sme prepocitali podla scenarov platnych pre celé izemie Sloven-
ska, zrazkové ahrny podla scenara pre horské stanice v Zapadnych Tatrach. Pri prepocte vstupnych tdajov sme
pouZili mesacné scenare. Pri simuldciach sme sa drzali predpokladu, Ze nedodjde k zmene vyuzitia krajiny (ve-
getacného krytu) ani k zmenam fyziologickych vlastnosti rastlin. Tu by sme videli priestor pre dalsi vyskum
a bolo by potrebné brat ohlad na zmenu drevinového zloZenia ako aj posun hornej hranice lesa podobne ako
uvadza MINDAS a SKVARENINA (2003). Pre modelovanie vodnej hodnoty snehu sme vyuzili vystupy z modelu Wa-
SiM-ETH, (Kostka a HoLko 2000), ktory vygeneroval koeficienty zmeny pre r6zne nadmorské vysky ako pre
rok 2030, tak aj pre rok 2075. Vychadzali sme z logickej analogie a predpokladali sme, Ze rovnako ako dnes sa
budu vyskytovat zimy priemerné, bohatsie a chudobnejsie na snehova pokryvku. Preto sme na nase namerané
hodnoty poutzili tento princip a vygenerovali sme zimy, ktoré sa buda vyskytovat pri zrazkovo podpriemernych,
priemernych a aj nadpriemernych zimach v rokoch 2030 a 2075.

Charakteristika prirodnych pomerov Zdpadnych Tatier (sever)

Pre uzemie Zapadnych Tatier ako vyskumného uzemia sme sa rozhodli hlavne kvoli jeho pomerne severné-
mu situovaniu, jeho masivnosti a vysokej priemernej nadmorskej vyske.

KrysStalinicka ¢ast Zapadnych Tatier je po geologickej stranke zaloZena z granitoidnych hornin, z kryStalic-
kych bridlic, z migmatitov a z viacerych tektonickych derivatov tychto hornin. Najstar$im elementom st krysta-
lické bridlice, medzi ktorymi prevladajua dvojsludové pararuly, kvarcity, kvarcitické ruly a amfiboly. Ich uloZenie
ovplyviiuje morfoldgiu tizemia. V3etky tieto horniny maja rozdielnu geomorfologicku hodnotu, ktora sa vyraz-
ne uplatnila pri konec¢nom stvarnovani reliéfu Zapadnych Tatier nielen ¢innostou ladovca ale aj te¢ticou vodou,
kryogénnymi procesmi, snehom i krasovymi procesmi (Mipriak 1983). Podla Atlasu krajiny (KoLekTiv 2002)
a podla (MaHELA 1986) je oblast Zverovka — Spalené budovana prevazne granodioritami, reliéf je glacialno-hol-
ny az glacialny.

Na horninach krystalinika, ktorého plocha v zapadnych Tatrach prevlada, je vyrazna vyskova pddna pasmo-
vitost. Najviac zastupené v subalpinskom stupni nad hranicou lesa st podzoly. V alpinskom stupni prevladaja
macinové humusovo-Zelezité podzoly, macinové pddy typické i hnedé a napokon priméarne (surové) pody v za-
¢iato¢nom §tadiu vyvoja. Okrem uvedenych pdd st v Zapadnych Tatrach typickym komponentom povrchu nad
hranicou lesa sutiny, ktoré st zvic¢8a reten¢ne velmi ti¢inné a zaberaja dost zna¢nu rozlohu nielen v alpinskom,
ale aj v subalpinskom stupni (Mipriak 1983). Podobne ako v celej oblasti Zapadnych Tatier i v oblasti Zverovka
— Spalena prevladaju podzoly modalne (KoLexTiv 2002).

Klimu Zapadnych Tatier sthrnne charakterizuja tabulka 1 a obrazok 1. Sledované a v praci vyhodnotené
povodie Studeného potoka po horaren Brestova predstavuje plochu 35,6 km?.

Tabulka 1 Klimatické charakteristiky v Zdpadnych Tatrdch
TANAP - Zapadné Tatry

Priem. roc¢na teplota 0,4-4,6 °C
Priem. julova teplota 8,7-13,9°C
Pocet dni s teplotou vys$sou ako 0 °C 188-240 dni
Pocet dni s teplotou vy$Sou ako 5 °C 116-177 dni
Pocet dni s teplotou vyssou ako 10 °C 0-111 dni
Priemerny ro¢ny tthrn zrazok 1200-1 810 mm
Priemerny thrn zrazok letného polroku (april-september) 690-1 040 mm
Priem. trvanie snehovej pokryvky 178241 dni
Klimaticka oblast, okrsok © C_héac(;r;igggrs; gg;:g
(podla LaPiNA a kol. ex. Atlas krajiny SR 2002) —(C3) studeny horsky
. . Horska klima; subtypy klimy:
Klimageograficky typ, subtyp _ studen:

(podla TarABKA ex Atlas SSR) _ velmi studend

Zuberec 763 mn. m.
Zverovka 1027 mn. m.

Reprezentujuci Walterov klimadiagram
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Zuberec 763 m n. m.

Priemerna roc. teplota = 5.8 °C  Priemerny ro¢. ihrn zrazok = 968 mm

Zverovka 1027 m n. m.

Priemerna ro¢. teplota = 3.7 °C  Priemerny ro¢. Ghrn zrazok = 1150 mm
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Obrdzok 1 Reprezentativne klimadiagramy pre sledované tizemie TANAP — Zdpadné Tatry, lokality Zuberec
763mn. m., Zverovka 1 027 mn. m.

Obrdzok 2 Digitdlny model terénu pre sledované tizemie Zdpadné Tatry — povodie Studeného potoka po hordrert
Brestovd (35,6 km?)

Lesnatost v Tatrach predstavuje 94,6 % a s ochrannym pasmom 73 % (TANAP) (ZeLENA sPrAVA 2007). Z hla-
diska vertikalnej stupnovitosti vegetacie mozno v Zapadnych Tatrach zaradit plochu lesa nad 1 000 m izohypsou
do smrekovo-bukovo-jedlového, smrekového a kosodrevinového stupna. Najvacsie ploSné zastipenie z lesnych
typov ma skupina jedlovych smrecin. Priemernd vyska sucasnej hornej hranice zapojeného lesa v slovenskej
Casti Zapadnych Tatier je len 1 380 m n. m., vyska hornej hranice lesa, vratane medzernatych (rozpojenych)
porastov, je 1 478 m n. m. Mipriak (1983) a Somora (1967, 1973) udava priemernu vysku sucasnej hranice lesa
na svahoch v 1560 m n. m. Nad hranicou lesa su typickym komponentom vegetacie kosodrevinové, najmé vSak
hoélne bylinné porasty.
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Rozsah lavinovych ploch v Zapadnych Tatrach je najvyssi zo vSetkych vysokych pohori. V slovenskej ¢asti
pohoria predstavuje 4 490 ha (Kxazovicky 1970). Podrobnejsie charakterizuju Zapadné Tatry prace Knazovic-
KEHO (1967, 1970) a MipriakA (1983).

Vysledky a diskusia

Vysledky vodnej hodnoty snehu pre referen¢né obdobie, rok 2030 a rok 2075 z povodia Studeného potoka,
pre snehovo priemernd zimu su zndzornené na obrazku 3, vysledky zo snehovo nadpriemernej zimy na obrazku
4 avysledky zo snehovo podpriemernej zimnej sezony st podané na obrazku 5.

VHS [mm]
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I 499 - 561

Obrdzok 3 Vodnd hodnota snehu (VHS v mm) vo vrchole priemernej zimy v referencnom obdobi — rok
2006, a pre scendr klimatickej zmeny (CCCM) pre roky 2030 a 2075 v povodi Studeného potoka
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Obrdzok 4 Vodnd hodnota snehu (VHS v mm) vo vrchole nadpriemernej zimy v referencnom obdobi — rok
2005, a pre scendr klimatickej zmeny (CCCM) pre roky 2030 a 2075 v povodi Studeného potoka
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Obrdzok 5 Vodnd hodnota snehu (VHS v mm) vo vrchole podpriemernej zimy v referencnom obdobi — rok
2008, a pre scendr klimatickej zmeny (CCCM) pre roky 2030 a 2075 v povodi Studeného potoka

Modelovanie ukazalo, Ze zmena zakladnych klimatickych parametrov (teplota vzduchu a zrazky) vyvola zni-
Zenie vodnej hodnoty snehu a vodnych zasob v tokoch. Obrazok 6 toto zniZenie dokumentuje a vyplyva z neho
jasny trend zniZovania vodnych zasob v snehovej pokryvke.

mil m*

10

sucasnost’
2030 2075

8 scenar CCCM scenar CCCM

Obrdzok 6 Zdsoba vody viazanej v snehu (v miliénoch m?) vo vrcholoch podpriemernych,
priemernych a nadpriemernych zim v referencnom obdobi, a pre scendr klimatickej zmeny (CCCM)
pre roky 2030 a 2075, v povodi Studeného potoka (plocha povodia je 35,6 km?)

V povodi Studeného potoka bude v roku 2030, rozdiel od referen¢ného obdobia priemernej zimy 1,8 mil. m?
(77 % z referen¢ného obdobia) a v roku 2075 3,93 mil. m* (49 % z referencného obdobia). Zo zisteného vyplyva,
ze klimaticka zmena sa najviac dotkne Uzemi s nizSou priemernou vyskou. Z tohto hladiska st najviac ohrozené
smreciny rastdce na okraji a za limitom ich ekologického optima.

Vysledky hydrologickych simulacii s vyuzitim prostriedkov GIS v povodi Studeného potoka poukazuji na vy-
razné zmeny hydrologického rezimu v dosledku spdsobenia klimatickej zmeny. Na tomto mieste je vSak potreb-
né opat upozornit, ze vysledky nemozno interpretovat ako zmeny, ktoré nastant v ¢asovych horizontoch 2030
a 2075. Aby sa vysledky nasej prace, ktora vychadza z idajov meranych v rokoch 2005-2008 (nie v referen¢nom
obdobi 1951-1980) dali porovnavat s inymi pracami venovanymi obdobnej problematike, bolo by potrebné po-
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uZit scendre, ktoré by vyjadrovali zmenu klimatickych prvkov pre dané ¢asové horizonty vzhladom na obdobie
2004-2008. Hoci nézory na to, ¢i dojde alebo uz dokonca dochadza ku klimatickej zmene stale nie st jednotné,
zvySovanie teploty vzduchu je skutoénostou. Postup, ktory sme pouZili v tejto praci je porovnatelny s postupmi
v inych krajinach. Vyhodou matematického modelu zaloZeného na fyzikalnych vztahoch medzi klimatickymi
prvkami a priebehom hydrologickych procesov je, Ze by mal poskytovat realne vysledky aj pre ocakavané zme-
nené vstupné udaje. Z tohto hladiska dalsi vyvoj v tejto oblasti zavisi najma od dalSieho upresniovania odhadov
zmien klimatickych prvkov pre jednotlivé casové horizonty. V suvislosti so zmenou klimy sa ¢asto hovori o prav-
depodobnosti zvySovania pocetnosti extrémnych hydrologickych javov ako st povodne a sucha. Takéto nazory
su zaloZené na logickych tivahach. Klimatické scenare predpokladajii mierne zvysenie zrazkovych ahrnov pri
sucasnom zvySeni po¢tu obla¢nych dni (KLEMENTOVA a BLAHA 2000). Z toho sa da usudzovat, Ze sa zvysi pocet
vacsich zrazkovych a teda aj odtokovych udalosti. ZvySovanie teploty vzduchu by logicky malo pri iba miernom
zvySeni zrazkovych thrnov zvysit evapotranspiraciu a teda aj vyskyt suchych obdobi. Tieto tivahy v§ak nemusia
byt pravdivé. Okrem toho, Ze neuvazuju napriklad s moznymi zmenami vo vegeta¢nej pokryvke, na ich overenie
by bolo potrebné pracovat s dennymi scenarmi pre vstupné idaje — potom by na zaklade simulacii kalibrovanych
fyzikalne zalozenym modelom bolo mozné vyhodnotit aj vyskyt extrémnych hydrologickych javov. Pri upresiio-
vani odhadov v buddcnosti bude tiez ddlezité, ako dokazeme implementovat iné vplyvy, napriklad vplyv zmene-
nej vegetacie (MINDAS a SkvARENINA 1996) alebo podnej pokryvky (SALy 1996).

V ramci $irSej diskusie ohladom zmeny klimy sa mdzeme stotoznit zo zavermi prace Fasko a kol. (2008).
Konstatuju, Ze na vicSine uzemia Slovenska je v sucasnosti charakteristickd nevyvazenost vyskytu snehovej
pokryvky a to ¢asova, ale prejavuje sa aj v absolatnych hodnotach snehovej pokryvky, resp. jej vodnej hodnoty.
Okrem toho pre Slovensko s jeho zloZitymi prirodnymi podmienkami, ako o tom vypoveda aj predkladana pra-
ca, bola vzdy typicka priestorova premenlivost vac¢Siny hodnot meteorologickych prvkov a ich charakteristik,
atmosférické zrazky a snehova pokryvku nevynimajtc.

Zaver

Globalne klimatické zmeny predstavuju jeden z najvaznejSich globalnych problémov nasej planéty. Hrozba
extrémnych javov, extrémne rychleho oteplenia, zmena distribucie zrazok ako aj cirkula¢nych pomerov mozu
mat nedozierne nésledky nielen na jednotlivé ekonomické sektory nasho Zivota ale aj na stav a zachovanie funk¢-
ného prirodného prostredia. Zanik, resp. iplna absencia snehovej pokryvky bude mat vazne ddésledky na vodo-
hospodarske poslanie horskej krajiny. Modelové simulacie predpokladaju rozsiahle zmeny pretokov a stability
horskych tokov. Zmeny nastanu aj v kvalitativnych parametroch vody, obsahoch dusi¢nanov a rizikovych prv-
kov.

Zmena klimy je spajana aj s fenoménom nérastu prirodnych rizik (vichrice, privalové dazde, povodne, sucho,
poziare, laviny). S problematikou zmien snehovej pokryvky tzko koreSponduji hlavne jarné povodne a laviny.
Poznatky zistené v tomto vyskumnom projekte st vyuzitelné aj v povodiiovom varovnom systéme Slovenského
hydrometeorologického tstavu, tiez v praci strediska lavinovej prevencie. V nemalej miere st vysledky tykajuce
sa zmien vodnej hodnoty S$irsie aplikovatelné aj pri hodnoteni sucha a vlahovej bilancie krajiny aj s ohladom na
moznu gradaciu podkérneho hmyzu.
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