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UvoD

Uvod

Extrémne meteorologické javy, ktoré v suvislosti s krajinou a jej zlozkami na-
zyvame bioklimatologickymi rizikami, sa v kontexte zmien klimatického systému
Zeme stavaju vyznamnymi prirodnymi Cinitel'mi. Ich dopady v krajine sa vplyvom
Tudskej ¢innosti vyznamne zosiliiuju. Medzi najrizikovejsie bioklimatologické rizi-
ka patri povoden, veterna smrst, extrémna teplota a sucho (SIVAKUMAR et al. 2005).
Prave posledne menované sa vyskytuje v suvislosti s disturbanciami v krajine coraz
CastejSie, a preto je vybrané ako predmet vyskumu v praci, ktoru citate. Dévodom
zavazného dopadu sucha na ekosystémy a biodiverzitu su fyziologické naroky prak-
ticky vSetkych organizmov vyskytujucich sa na Zemi. Sucho podmienené ,,vhod-
nymi*“ meteorologickymi a klimatickymi podmienkami méze mat’ vplyv na rozne
fyziologické procesy. Organizmy, ktoré nie st priamo zasiahnuté suchom, mézu byt
postihnuté dosledkami, ktoré tento fenomén vyvola v hlavnych zlozkach ekosystému
modifikujucich prostredie.

Sucho tiez oslabenim niektorych druhov v ekosystéme vyvolava expanziu inych
druhov, ktoré takto oslabené jedince napadaji. Naslednym sukcesnym procesom
na uvolnenych nikach dochadza k prenikaniu druhov, ktoré by inak nemali priestor,
a tym diverzitu ekosystému aspon docasne zvysuju.

Je teda otazkou, ¢i tento fenomén, ktory je v nasich klimatickych podmienkach,
obc¢asnym javom, hodnotit’ z pohl'adu moznych dopadov na biodiverzitu ekosystémov
ako pozitivny, negativny alebo neutralny.

Treba vSak poznamenat’, Ze klimaticky systém v sucasnosti prebieha vyznamny-
mi zmenami, ktoré mozu sposobovat’ nepredvidate'né dopady sucha na rézne taxony
a ich biotopy (LApPIN 2010). Taktiez antropicky tlak fragmentujtci ekosystémy zvy-
raznuje dopady sucha prostrednictvom prerusenia alebo obmedzenia energomateri-
alovych a informacnych tokov. Tym modze sposobit’ zanik sticasnych ekosystémov
alebo podmienit’ ich vyznamnu premenu (TOWNSEND et al. 1994).

Problematika sucha a jeho dopadov je vel'mi Siroka téma. Preto sme sa zamerali
na vyskum vplyvu podnej vlhkosti, resp. sucha a jeho parcidlnych meteoro- logickych
prvkov na Strukturu spolo€enstiev a parametre populécii druhov z ¢el'ade bystrusko-
vitych na izemi Styroch pokalamitnych vyskumnych ploch v TANAP-e.
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ROZBOR PROBLEMATIKY

1.1 Sucho

Meteorologicky slovnik definuje sucho ako vel'mi neurcity, avSak v meteorologii
Casto pouzivany, pojem znamenajuci vo vSeobecnosti nedostatok vody v pode, rastli-
nach alebo v atmosfére (SOBISEK et al. 1993). Predstavuje zlozity komplex Cinitel'ov,
ktorych pdsobenim vznika nedostatok vlahy. V krajine s dostatkom vody, sa chape
ako mimoriadny jav, pripadne sa povaZzuje aZ za Zivelnii pohromu (SKVARENINA et al.
2008). Sucho je prechodna odchylka a nie je totoZné s pojmom aridita, ktory je obme-
dzeny na oblasti s nizkymi zrazkami a predstavuje trvalu vlastnost’ klimy. Tento feno-
mén predstavuje neoCakavatelné prirodné riziko. Vyjadruje zéporna odchylku vodnej
bilancie od normalu. Vyznamne ovplyviiuje ekosystémy, populécie a jedince roznych
druhov organizmov (HUuLME 2003), ¢i vyznamne limituje 'udské aktivity v krajine
(S18KA et al. 2005, BRAZDIL et al. 2008).

Primarnou pri¢inou vzniku sucha v nasich podmienkach je deficit zrazok v urci-
tom Casovom intervale, napriklad v priebehu vegetacného obdobia alebo jeho casti.
Spolupdsobenie ostatnych meteorologickych prvkov, hlavne vysokej teploty vzdu-
chu, intenzivnejSieho pradenia vzduchu, pripadne nizkej relativnej vlhkosti vzduchu,
moze vyznamne prispiet’ k prehibeniu dosledkov tohoto deficitu (BRAZDIL et KIRCH-
NER et al. 2007).

Pretoze prakticky nie je mozné odvodit’ v§eobecne platnli a roznymi disciplinami
uznavanu definiciu sucha, vd¢Sina autorov rozliuje Styri typy sucha podl'a dominant-
nych prejavov, a to sucho meteorologické, podohospodarske, hydrologické a socio-
ekonomické (HEm 2002). Medzi jednotlivymi typmi sucha existuje zrejma ¢asova
postupnost’, pricom jeho prejavy sa moézu vyskytovat’ sucasne. Meteorologické sucho,
ktoré mozeme definovat’ ako zdpornu odchylku zrazok od normalu behom urcitého
¢asového obdobia, podmienuje vznik sucha pddohospodarskeho a nasledne hydrolo-
gického az socioekonomického (BRAZDIL ef KIRCHNER ef al. 2007).

Podrobné znazornenie priebehu, naslednosti a dopadov jednotlivych typov sucha
je vyobrazené na obrazku 1.1.
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Obr. 1.1 Definovanie chapania sucha pre rézne sektory ¢innosti a jeho ¢asova postupnost’
(podl’a HAYES et al. 1999, HEmm 2002)

1.2 Obdobie sucha

Vo vSeobecnosti obdobie so suvislym nepreruSenym trvanim deficitu zrdzok
v kombindcii s ostatnymi vplyvmi meteorologickych prvkov zvyraznujiucimi tento de-
ficit, hodnotené¢ na zaklade r6znych meteorologickych ¢i hydrologickych indexov, sa
povazuje za obdobie alebo epizddu sucha. AvSak aj v tomto smere existuje u réznych
autorov viacero terminologickych rozdielov. Tieto najcastejSie vznikaji z dévodu po-
uzivania réznych metodickych pristupov pri hodnoteni vyskytu suchych obdobi, ktoré
vak nie st v logickom protiklade. Podla niektorych prac (KoLekTiv 1960, C1MoO et
SpANIK 2007) sa suchou epizddou rozumie obdobie bez zrazok s trvanim 5 dni a viac,
pritom epizodu sucha neprerusia dni so zrazkami nizS§imi ako 1 mm. Hlavnou pri¢inou
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je podrla tychto autorov fyziologicka vlastnost rastlin prezivat’ bez vyznamného po-
Skodenia kratkodobé obdobie bez zrazok. Tento pristup je vhodny aj z dévodu jedno-
duchosti ur¢enia zaciatku sucha. Iné prace (HAYES et al. 2005, BRAZDIL ef KIRCHNER
et al. 2007, TRNKA et al. 2009a) povazuju za epizddu sucha stvislé obdobie vyme-
dzené zadpornymi hodnotami SP/ (Standardizovany zrazkovy index) a PDSI (Palmerov
index zavaznosti sucha), pricom musi byt’ dosiahnuta ista presne stanovend zaporna
hodnota tychto indexov (SPI (-1), PDSI (-2), pocas suvislého obdobia s hodnotami as-
poii (-7)). Tento pristup je presnejsi pre potreby ekologickej praxe, nakol'ko sa v iom
integralne pracuje s pddnymi podmienkami a rastlinnym krytom. Meteorologické su-
cho, ako prvy stupen, resp. typ predchadzajici ostatnym typom sucha, je pomerne
bezny jav, ktorého vyskyt nemusi zdsadne znamenat’ pociatok dlhsej epizddy sucha
¢asom smerujucej k d’alsim typom sucha, ktora by predstavovala hrozbu pre ekosysté-
my a Pudské aktivity (SKVARENINA 2008). Ale i jeho vyskyt moze predstavovat’ riziko
pre organizmy z dovodu zvysenej schopnosti atmosféry odnimat’ vodu vyparom z ich
tkaniv, ktord nemdze byt dostatocne rychlo nahradzana napr. u rastlin koreniovym
systémom (KRECMER 1980).

1.3 Sucho a vodny rezim pody
1.3.1 Vodny rezim pody

Vodny rezim pody predstavuje komplexny priebeh obehu vody na vymedzenom
mieste, v krajine, izemi alebo v uréitom médiu (KRECMER 1980). Tento rezim je
ovplyviiovany zakonitostami zmien hydrologickych casovo-priestorovych javov,
ktoré su zavislé na fyzicko-geografickych Cinitel'och, a to hlavne rezimoch prietokov
riek, hladin podzemnych véd, l'adovych rezimoch alebo rezimoch splavenin (SUTOR
et al. 2000). Hydrologickymi javmi, resp. procesmi rozumieme prirodné tkazy ako
povrchovy odtok, infiltracia vody do pody, intercepcia, evaporacia, ¢i kapilarne vzli-
nanie (SUTOR et STEKAUEROVA 2000).

Dynamika vody v pdde vplyvom zmien prirodnych ¢initelov sa v literatare po-
pisuje ako vlhkostny rezim pddy, ak hovorime o vlhkosti a integralnom obsahu vody
v jednotlivych horizontoch (MCDONALD et al. 1994, BEKE et GRAHAM 1993), ale-
bo vodny rezim pod, pokial’ ide o stthrn vSetkych zmien fyzikalneho stavu, obsahu
a transportu vody v pdde za dany ¢as (BEDRNA 1977, SUTOR 2000). V hydrologii sa
vodny rezim pod Gasto priestorovo vymedzuje v zéne aeracie pddy (NAGY et STE-
KAUEROVA 2006, SUTOR et STEKAUEROVA 2000). Z6na aeracie pody (ZAP) predsta-
vuje oblast’ litosféry medzi povrchom pddy a prvym horizontom podzemnej vody,

10



1. ROZBOR PROBLEMATIKY

pozostavajucej z pevnej fazy jemno az hrubo disperzného zrnitostného zloZenia, ktora
vytvara Struktiru porovitého prostredia s fyzikalne definovanymi charakteristikami,
v ktorom sa vyskytuje voda v r6znych formach, vzhl'adom na skupenstvo a jej vizbu
s pevnou fazou, pri¢om plynna faza zapia priestory porov spolu s vodou do hodnoty
plnej porovitosti, ¢ize zapiiia t Cast’ porov, ktora je vodou nenasytena (SUTOR 2001).
Dolezitost’ vymedzenia zony aerdcie pody spociva v jej schopnosti stistred’ovat’ vodu,
&im predstavuje vodny zdroj pre vegetaény kryt zaujmového tizemia (SUTOR 1991).
Vzhl'adom na schopnost’ zony aeracie pody vytvarat’ zasoby disponibilnej vody
pre biosféru (MORAVEC et al. 1994) sa povazuje voda v zone aeracie pody za treti zdroj
vody, popri prvom — povrchové vody a druhom — podzemné vody (SUTOR 2001).

1.3.1.1 Determinanty vodného rezimu pody

Zona aeracie pddy existuje ako Ciastkovy subsystém systému: atmosféra — rast-
linny kryt — zéna aeracie pddy — podzemna voda (A-RK-ZAP-PV). Tento komplex-
ny systém predstavuje realitu dynamiky vody v najSirSom interak¢nom a fyzikélnom
zmysle ZAP. Interaguje s ostatnymi subsystémami okrajovymi hranicami, ktoré su
v tomto pripade, povrch pddy a hladina podzemnej vody (HPV) (SUTOR et STEKAUE-
ROVA 2000). Reakciou ZAP na toky vody cez okrajové hranice je jej meniaci sa vodny
rezim v Case a priestore, tzn. VRP je determinovany charakteristikami a parametrami
jednotlivych &asti systému A-RK-ZAP-PV (SUTOR et MAJERCAK 2000), medzi ktoré
patria meteorologické a klimatické charakteristiky, charakteristiky vegetacného po-
kryvu, hydrologické charakteristiky, hydrofyzikéalne charakteristiky pddy a topogra-
fické charakteristiky lokality ZAP. V literatire sa uvadza, ze vstupy a vystupy ZAP
su realizované cez jej okrajové podmienky patriace do suboru udajov potrebnych pre
modelovanie podmienkok VRP (SUTOR et STEKAUEROVA 2000), aviak medzi deter-
minantami uvedenymi v Tab. 1.1 nie st uvedené explicitne, pri¢om s vystriedané
hydrofyzikalnymi charakteristikami pdd, aby sa zvyraznil ekologicky vyznam uve-
denych determinantov a ich potencialny vplyv na vodny rezim. Tym vSak nie je do-
tknuty fakt, ze okrajové podmienky, ktorymi sa realizuju vstupy a vystupy zo systému
A-RK-PV do ZAP, podstatnym spdsobom ovplyviiuju VRP v ZAP. Do determinantov
VRP je potrebné zapocitat’ tiez Cinnost’ Cloveka, ktora sa vSak prelina medzi vSetky-
mi ostatnymi charakteristikami, teda je implicitne zahrnuta. V tabul'ke s uvedené
determinanty, ktoré¢ ovplyviiuji vodny rezim pddy v nenasytenej zone. Nakol'ko sys-
tém A-RK-ZAP-PV je struktira davajica vzhl’'adom na ¢as do vzajomnej suvislosti
vstup, pri¢inu alebo podnet hmotného, energetického alebo informa¢ného charakteru
a vystup, u¢inok a odpoved’ hmotnej, energetickej alebo informacnej povahy (DODGE
1967 ex SUTOR et STEKAUEROVA 2000), mozeme predpokladat’ dosledky zmien me-
teorologickych charakteristik vplyvom klimatickej zmeny vo vodnom rezime zony
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aeracie pddy za podstatné, vzhl'adom na relativnu stalost’, resp. zévislost’ ostatnych
determinantov VRP (KMET et KURJAK 2010, PRiwITZER 2010, HLAVACOVA et al. 2008,
SKoDaA et al 2008, TUZINSKY 1999).

Tab. 1.1 Determinanty vodného rezimu pod podl’a (SUTOR ef STEKAUEROVA 2000)

Meteorologické Charakteristiky Hydrofyzikalne Topografické

a klimatické vegetacného Hydrologl'c k.e charakteristiky udaje zaujmo-
DR charakteristiky A o, .
charakteristiky pokryvu pod vého uzemia
\ a V¥Sk? porastu -~ hlail'dmovy — vlhk. ret. ¢iara
— zrazky — zapoj porastu rezim podzem- nasvtend hvdr
—teplota vzduchu  —index. list. pokr.  nych vod vo d}ilvos ¢ yar
—rychlost’ vetra — hlbka kor. syst. ~ —hladinovy rezim nenasVtend hvdr. expozicia
—tlak vodnych par — albedo porastu povrchovych vod vo diVZs ¢ YA religf
— sytostny doplnok —drsnost porastu  — charakteristiky drendna vor — sklon
— slnecny svit — fenolog. char. kapilar. pritoku . pot-
S j . — zrnitostné zloz.
—energeticka bil.  — druhové — charakteristiky . ,
L. . — objem. hmotnost
zlozenie priesaku zo ZAP

1.3.1.2 Bilancia vody v zéne aeracie pody

Kvantitativne vyjadrenie VRP sa dosahuje bilancovanim aktivnych (pritokovych)
a pasivnych (odtokovych) zloZiek vody v ZAP (SUTOR 2001).
Aktivne zlozky VRP st
e zrazky, zmensené o mnozstvo intercepcne zachytenej vody (Orendk et al. 2010),
e kapilarny pritok od HPV ak ovplyviiuje VRP,
e povrchovy pritok,
e podzemny pritok.

Pasivne (odtokové) zlozky su:
e vypar, evaporacia,
e transpiracia,
e povrchovy odtok, v zimnom rezime odviatie snehovej pokryvky,
e podpovrchovy odtok.
Pre samotné bilancovanie tychto zloziek vodného rezimu ZAP, v urCitom ¢aso-
vom obdobi sa pouzivaji bilancné rovnice (BENETIN 1970). Napriklad jednoducha

bilan¢na rovnica (1):

VK:W0+Ik+Ii+th_E-T_Qh0_Ip (1)
pricom
W — obsah vody v pode v casovom horizonte

t
W, — vychodiskovy obsah vody v zéne aeracie pody

12
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I, — kapilarny pritok vody
I, — pritok vody infiltraciou zo zraZzok

0,, — hypodermicky lateralny pritok

E — odtok vody fyzikdlnym vyparom vody z povrchu pddy za casovy interval dt
T - odtok vody vyparom z rastlinného krytu,

0,,— hypodermicky lateralny odtok

I, — odtok vody zo zény aeracie pody priesakom do nizsich horizontov, do HPV

ZjednodusSenou rovnicou, pri ktorej sa vynechdvaji parametre th aQ,,samoze
bilancovat’ Z4P v rovinatom teréne, nakol’ko uvedené charakteristiky zasadne vystu-
puju v sklonitom teréne. Pri bilancovani infiltracie zraZok je potrebné pocitat s /. oSet-
retnym od zloZky intercepcie, teda /= P- ., priCom P predstavuje zraZky na volnej
ploche a /. intercepciu porastu (mm). V takomto pripade nadobudne bilan¢na rovnica
tvar:

W-W=0+P)—(E+T+1, +1) 2)

Z uvedenych rovnic opiat’ vyplyva skutoc¢nost’, ze klimatické charakteristiky su
zésadnym Cinitefom VRP, nakolko determinuju 7, resp. P, zasadne ovplyviiuja E, T
a nepriamo /,, 1. Znamena to, ze vplyv meteorologickych faktorov na vyskyt sucha
ako zaporného vysledku vodnej bilancie, méze byt do istej miery tlmeny réznymi
typmi ekosystémov (ZHA et al. 2010) nesucich vegetacné, resp. ekologické, podne
(hydrofyzikalne) ¢i topografické determinanty. V kontexte I'udskych ¢innosti v kraji-
ne je teda VRP do velkej miery mozné ovplyviiovat’ negativne alebo pozitivne (IzA-
KOVICOVA 2009, MikLOs 2009, KovAC 2009). Prirodné pohromy, ktorych u¢inok nie
je explicitne spojeny s bilanciou vody v nenasytenej zone, maju taktieZ vyznamny
vplyv, ktory spoc¢iva v devastacnych tc¢inkoch na ekosystémy a ich vdzby (strata,
alebo obmedzenie funk¢nosti hlavnych zloziek), ¢im nie st schopné zachovavat’ po-
vodnt dynamiku VRP. Typickym prikladom je veterna kalamita v TANAP-e (HoLKO
et al. 2009).

1.4 Sucho a klimaticka zmena

Globalne klimatické zmeny su prirodzenou sucastou klimatického systému
Zeme, ktoré sposobovali rozne faktory ako zmena solarnej konstanty, intenzivna vul-
kanicka Cinnost’ ¢i zmeny astronomickych, alebo orografickych parametrov Zeme.
V ostatnych desatro€iach vSak Ziadna vyrazna zmena parametrov vyssie uvedenych
nebola nebola zaznamenana, ¢o vedie k logickému zaveru o antropogénnych prici-
nach prudkej zmeny v globdlnom klimatickom systéme Zeme (LAPIN 2004).
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Za predchéadzajuce dve storoCia zaznamenavame prudky narast zvacsa prie-
myselne podmienenych emisii sklenikovych plynov, hlavne CO,, CH,a N,0 (IPCC
2001), ktorych vysoké koncentracie pdsobia na zosilneni sklenikového efektu atmo-
sféry. IPCC uvédza, ze od konca poslednej doby I'adovej sa do roku 1750 menila kon-
centracia sklenikovych (radiacne aktivnych) plynov v atmosfére iba nepatrne, odvte-
dy sa zrychl'uje prirastok vsetkych sklenikovych plynov okrem vodnej pary. V roku
2009 sa koncentracia CO, pohybovala na trovni /38,5 % roku 1750, avSak na Grovni
az 127 % koncentracie roku 1950 (BATES et al. 2008).

Bez vyskytu sklenikovych plynov v atmosfére by bola priemernd prizemna
teplota vzduchu Zeme -/8 °C (KIEHL et TRENBERTH 1997). Stlipajuca koncentracia
sklenikovych plynov v atmosfére zvySuje schopnost’ zadrziavat’ dlhovinné Ziarenie,
¢im spdsobuje nerovnovahu v radiacnej bilancii atmosféry Zeme, zvysSenie globalne;j
teploty vzduchu, globalne zmeny distribucie zrazok, teda podmienuje zasadné zmeny
v globalnej atmosferickej cirkulacii.

Vzostup koncentracie CO, na suCasni hodnotu 365 ppm predstavuje radiac-
né zosilenie spdsobené zadrziavanim dlhovinného vyzarovania Zeme o 1,9 W.m>.
V roku 1992 bolo radia¢né zosilenie na urovni 7,25 W.m>. Do roku 2100 sa predpo-
kladé rast sumérneho radiacného zosilnenia sklenikovych plynov a radiacného zo-
slabenia aerosolov z asi 1,25 W.m?v roku 1992 na asi 6,25 W.m” (LAPIN et STASTNY
2000).

Vykonané klimatologické analyzy na uzemi juhozapadného Slovenska ukazu-
ju ndrast priemernej rocnej teploty (hodnotena meraniami zo stanice Hurbanovo)
0 0,62 °C v roku 1991 oproti roku 1900 (LAPIN ef al. 1999). Na Gzemi Slovenska
vSak vzrastla priemernd teplota vzduchu v obdobi 1881 az 2010 o 7,7 °C. Vysledky
nezavislych analyz viacerych autorov potvrdzuja, napriek istym malym nepresnos-
tiam, narast priemernej globalnej teploty vzduchu od zaciatku storocia asi o 0,7 °C,
na severnej pologuli az o 7,0 °C (IPCC 2001).

V roku 1992 boli pripravené scenare vyvoja klimatickej zmeny tzv. IPCC 1S92
scenare (najpravdepodobnejsie a,b scenare, okrajové c,e scendre a stredne extrémne
d,f scenare) a v roku 1999 boli upresnené. Predpoklada sa pri nich sumarny efekt
radia¢ného zosilnenia v roku 2100 o 4,1 W.m™ pri 1S92¢ scenari az po 8,0 W.m™ pri
[S92e scenari.

V sucasnosti sa uz pripusta, v suvislosti s nevelkou ochotou redukovat’ emisie
sklenikovych plynov zo strany rozhodujucich krajin, Ze vyvoj klimy bude prebiehat’
podl'a stredne extrémneho scendra IS92f, ktory uvazuje 1% rast koncentracie CO,
v atmosfére ro¢ne az do roku 2100. Radiacné zosilnenie by v takomto pripade pre-
stavovalo do roku 2100 zvySenie o 7,2 W.m* a koncentracia 2x CO, uz v roku 2060
(LAPIN ef STASTNY 2000).Nérast teploty vzduchu by v tomto pripade predstavoval
hodnotu od 0,2 — 0,4 °C za desatrocie, o predstavuje predpokladany narast teploty
vzduchu na konci storocia az o 4 °C v porovnani s rokom 2000 (LAPIN et al. 2000).
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1.4.1 Severoatlanticka oscilacia (NAO)

Severoatlantickd oscilacia (NAO — North Atlantic Oscillation) je atmosfericka,
resp. troposferickd makrooscilacia, ktora sa uplatituje v severnej Casti Atlantického
oceanu. Jedna sa o makro oscilaciu vzduchovych hmot medzi regionom subtropic-
kej (Azorskej) tlakovej vySe a subpolarnej (Islandskej) tlakovej nize (DOLEZELOVA
2007).

Meteorologickym prvkom pouZzivanym pre vyjadrenie Severoatlantickej oscila-
cie je tlak na hladine mora (LAMB er PEPPLER 1987). Severoatlantickd oscilacia sa
pohybuje medzi dvoma krajnymi stavmi — pozitivnou a negativnou fazou. Tieto fazy
sa najviac prejavuju v zimnom obdobi, kedy dochadza k najvacsej vymene tepla me-
dzi ocednom a atmosférou a kedy je teda pozorovany najvacsi vplyv NAO na teploty
v oblasti severné¢ho Atlantiku a pril'ahlej pevniny (CAHYNOVA 2005).

Pozitivna faza NAO je charakterizovana vyraznym prehibenim Islandskej tla-
kovej nize (3 hPa) oproti normalu a zvySenie tlaku v Azorskej vysi o I hPa oproti
normalu (KAPALA et al. 1998). V zimach pri pozitivnej faze NAO spdsobuje prehibena
Islandska niz do nasej oblasti zosilnené juhozapadné prudenie teplejsSieho vzduchu
oproti normalu a pri negativnej faze opa¢ne (DOLEZELOVA 2007).

Z vysledkov vyskumu tejto autorky vyplyva, ze vplyv NAO sa prejavuje vyznam-
ne na anomaliach teploty vzduchu, zatial’ ¢o vplyv na zrazky je nevyrazny. Vysledky
dlhodobych trendov indexu NAO pre uzemie strednej Eurdpy vykazuji v ostatnych
desatro¢iach (NEKOVAR et BAGAR 2010) narast indexu NAO pre mesiac januar, ¢o
v suvislosti s uvedenym moze vysvetlovat’ vyskyt zim s nadpriemernymi teplotami
(ToMLAIN 1996).

V suvislosti s vyskytom sucha v horskych oblastiach méze vplyv severoatlantic-
kej oscilacie zasahovat’ do procesu akumulacie vody v snehovej pokryvke ¢o, v st-
vislosti so zvys$enou teplotou vzduchu narusa hydrologicky rezim povodia. PEKAROVA
(2010) vsak uvadza, Ze existuje vyznamna zaporna zavislost’ medzi vodnostou roka
a zimnym indexom severoatlantickej oscilacie pre dany rok.

1.4.2 Désledky vzostupu teploty vzduchu

Ak predpokladdme, Ze sa v budicnosti budu vyskytovat’ podobné epizody ex-
trémneho pocasia ako v minulosti, ale pri teplote vyssej o 2 — 4 °C, tak existuju viace-
ré realne moznosti meteorologickych, resp. bioklimatologickych dosledkov. V pri-
pade vyskytu cyklondlnych situacii v letnom obdobi s relativnou vlhkost'ou takmer
100% a pri predpokladanej vyssej teplote vzduchu o 4 °C, m6zeme oCakavat’ vyssi
vypar (merna vlhkost’ vzduchu vzrastie 0 25 % — 40 %) a s tym spojeny vac¢si sytostny
doplnok, ¢o moze zapriCinit’ nedostatok zrazok vo vegetacnom obdobi a Castejsi vy-
skyt suchych obdobi (LAPIN et al. 2008).
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Nedostatok zrazok, resp. zmena v ich Casovej a priestorovej distribucii vplyvom
zmien v klimatickom systéme Zeme sa prejavuje uz v sucasnosti v podobe extrém-
nych povodni alebo naopak extrémnym suchom (TSCHAKERT et al. 2010, RouAuLD
et al. 2006, SIVAKUMAR et al. 2005, FASKO et al. 2003, LAPIN et al. 1996). Na uzemi
Slovenska sa tieto dosledky prejavuju najmé v poklese uhrnu zrazok vo vegetacnom
obdobi (C1mo et SPANIK 2007), poklese prietokov povrchovych tokov v teplom polro-
ku, resp. v extremalizacii prietokov pocas dlhodobych zrazkovych thrnov ¢i ndhlych
burkovych situacii (PECHO et al. 2010, HLAVACOVA et al. 2008).

Nedostatok zraZzkovych tthrnov bude v spolup6sobeni so vzrastom evapotranspi-
racie 0 18 — 60% (SISKa et al. 2005) vystavovat krajinu a jej ¢iastkové ekosystémy
vplyvom sucha a suchych period (LAPIN 2010, SISKA ef al. 2004, MIDAS ef SKVARENI-
NA 2003). Sucho a riziko jeho vyskytu je v si¢asnosti, vzh'adom na zavislost’ global-
nej populécie od pol'nohospodarskej a lesnej produkcie, jeden z najdiskutovanejSich
problémov sveta (OLESEN ef al. 2011, FALLOON et BETTS 2010, NEKOVAR 2010, HAYES
et al. 2005, SIVAKUMAR et al. 2005, WATSON et al. 1996).

Avsak dopady sucha na biodiverzitu, krajinu a krajinné zlozky, ktoré su prostred-
nictvom ekosystémovych vizieb, spitnych vizieb a systémom ekologickej stability
funk¢ne a neoddelitel'ne prepojené so socio-ekonomickymi produkénymi, alebo mi-
moprodukénymi aktivitami v prirodnom prostredi ¢loveka, su rovnako dolezitymi as-
pektami vedeckého vyskumu klimatickej zmeny (LovEJOY ef HANNAH 2005, HULME
2003).

Vzhl'adom na predpokladané scendre klimatickej zmeny v akcente na pravdepo-
dobne Castejsi a zavaznejsi vplyv sucha na krajinu (LAPIN 2010, HAYES ef al. 2005),
sa budu prejavovat’ v ekosystémoch, v trofickych struktirach a populaciach, nerovno-
vazne stavy vplyvajice na ekologicku stabilitu, napr. zmenou priestorovej, sexualnej
¢i vekovej Struktary populacii (BREDA et al. 2006, BATTISTI et al 2005, BALE et al.
2002), abundancnej dynamiky, hlavne u expanzivnych druhov (MAINKA et HOWARD
2010, ZacH et KULFAN 2010, KRiSTIN 2001, FLEMING ef VOLNEY 1995), alebo ¢aso-
vym posunom fenologickych faz u rastlin a zivo¢ichov (JAKUBIKOVA et al. 2010, VIDO
et al. 2010, SKVARENINOVA et al. 2008, CLELAND ef al. 2007, MENZEL et al. 2006).

Dopady klimatickej zmeny sprostredkované zavaznymi, resp. dlhotrvajicimi
periodami sucha maju svoj vychodiskovy stav vo fyziologickych narokoch organiz-
mov (KMET ef KUuriak 2010, STRELCOVA et al. 2010, PRiwiTZER 2010), ktoré su dané
evoluénym vyvojom organizmov (MAYR 2001, DAWKINS 1976) a su do istej miery
riadené prave klimatickymi podmienkami prostredia, v ktorom ich vyvoj prebiecha
(HALLSTROM et JANKE 2010).

Rychla zmena klimatickych podmienok habitatov organizmov méze mat’ za na-
sledok oslabenie konstittcie jedincov veduce k zmenam $truktary populacie (KRISTEK
et URBAN 2004), ¢o v lepSom pripade sposobi zmenu abundancie druhov v spolocen-
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stvach, v horSom pripade vedie ku kvalitativnym zmendm druhovej skladby alebo az
k vymiznutiu druhov z krajiny (KONAR et al. 2010, WiLLIS ef al. 2008).

Obr. 1.2 Grafické znazornenie pomeru poctu taxénov lesnych rastlin, ktorych abundancia
klesa vplyvom klimatickej zmeny; pripadova stiudia Thoreaou’s woods (WILLIS et al. 2008)

1.5 Sucho a biodiverzita

V sirSom zmysle slova spociva riziko sucha pre biodiverzitu v zasahovani do fy-
ziologickych, sexualnych, ontogenéznych, fenologickych a socialnych procesov or-
ganizmov (ETTERSON et SHAW 2001, ABRAMS 1994). ARCHAUX et WOLTERS (2006)
uvadzaju, Ze nedostatok vyskumu dopadov sucha na biodiverzitu a jej parcialne zloz-
ky spociva v lokalizovani vyskumu zvéd¢Sa na semiaridne az aridne biomy Europy
a prevazujucom zamerani na floru.

Autori d’alej uvadzajt, Ze data, z ktorych pochddza sucasny stav poznatkov, maju
svoju odbornu bazu skor v experimentalnych vyskumoch ako v pozorovaniach, ¢o
moze vytvarat' neistoty pri evaludciach dopadov sucha na biodiverzitu vzhl'adom
na riziko ignorovania ekosystémovych spatnych vézieb.
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Tab. 1.2 Obranné mechanizmy organizmov voc¢i suchu podl’a (Archaux ez Wolters 2006)

Organizmy Adaptaény mechanizmus odolnosti
Termoregulacia
Zivogichy Unik do bezpecia

Letna diapauza

Uzatvorenie prieduchov

Zmena zlozenia bunkovych membran
Rastliny Rapidna defoliacia

Morfologicka adaptécia (hibka korefi. stistavy)

Semenna banka

Organizmy maju viaceré fyziologické alebo morfologicky podmienené mecha-
nizmy, ktorymi odolavaji negativnym u¢inkom sucha (Tab. 1.2), ¢o poukazuje na isty
stupent adaptovania autochtonnych organizmov na obCasny vyskyt sucha vo vege-
tacnom obdobi resp. obdobia mimo Staddium dormancie. Tieto skutocnosti podporuje
fakt, ze sucho vo vzt'ahu k organizmom posobi viac destruktivne a zdvazne v rocnych
obdobiach mimo leta (GORDON et al. 1999).

Taktiez klimatologické charakteristiky sucha hodnotite'né napr. indexami sucha
su podstatnymi ¢initeI'mi dopadov sucha na zlozky biodiverzity, pri¢om podstatne;jsi
vplyv mé dizka suchej periody ako jeho extremalita, resp. zavaznost’ (FAY et al. 2000).

1.5.1 Dopady sucha na ré6znych urovniach ekologickej
hierarchie

1.5.1.1 Predispozi¢né faktory

V pripade nachylnosti zloziek biodiverzity k poskodeniu alebo destrukcii su-
chom je moZzné rozliSovat’ medzi nimi podl'a ekologickych urovni, tj. rovni jedinca,
druhov alebo ekosystémov (ARCHAUX et WOLTERS 20006).

Na urovni jedinca determinuju nachylnost’ na poskodenie suchom: vek (KOVAL-
CIKOVA et al. 2010), vyskyt jedinca na hraniciach rozsirenia, resp. reakcia roznych
proveniencii drevin (PSIDOVA et al. 2010), postavenie vo vertikalnej hierarchii porastu
a podmienky habitatu, pricom sa javi, Ze jedince rastuce na stredne suchych stanovis-
kach su v rychlosti obnovy rastu po peridde sucha vo vyhode oproti jedincom, ktorych
stanovisko je prirodzene vlhké (ORWIG ef ABRAMS 1997).

Na urovni druhov je nachylnost’ na poskodenie suchom determinovana vacsinou
ekologickymi narokmi, alebo anatomickymi ¢i fyziologickymi vlastnost'ami zahtna-
jucimi velkost’ listovej plochy, ktora urCuje urovein evaporacie u rastlin (MATEJKA et
HURTALOVA 2008), Gizkou ekologickou valenciou (MORECROFT ef al. 2002, SUSTEK
1994a), ¢i obmedzenou schopnostou mobility, pomalym vyvojom ¢i vnutrodruhovou
konkurenciou (ARCHAUX et WOLTERS 2006).
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Na trovni ekosystémov sa pri¢iny nachylnosti na systémové poSkodenia suchom
pripisuju vo vSeobecnosti druhovej diverzite ekosystému, pricom vplyvom stresu
moze dojst’ k disturbanciam ekosystému, rozpadu, resp. nastupu invaznych druhov
obsadzujucich otvorené ekologické niky (HOOPER et al. 2005) alebo k premnozeniu
istych organizmov (KRISTEK e URBAN 2004). Predpokladom vécsej odolnosti diver-
zifikovanych ekosystémov mozZe prispiet’ rezerva taxoénov schopnych pri poskode-
ni menej odolnych zloziek z Casti aj dominantnych, tieto docasne funkéne nahradit’
(TowNSEND et al. 2008).

Mozu sa vSak vyskytovat’ aj nepriame dopady sucha na ekosystémy, a to zvy-
Sovanie intenzity inych prirodnych zivlov, resp. podpora ich vzniku. Typickym pri-
kladom méze byt vznik krajinnych a lesnych poziarov v obdobi po nastupe periody
sucha (VIDA et al. 2008).

V pripade dopadov sucha na ekosystémy, ich funk¢nost, stabilitu a zachovanie
systémovych vizieb je dolezité poznamenat’, Ze k ich znizenej odolnosti prispievaji
vel'kou mierou: antropogénne disturbancie, ktoré hospodarsky smerovanymi opatre-
niami ovplyviuju diverzitu hlavne lesnych ekosystémov (Hais 2008), a fragmenta-
cia biotopov, vytvarajuca ostrovy funkéne neprepojenych pozostatkov ekosystému,
do ktorych casto prenikaju druhy, narasajice Struktary spolocenstiev, obsadzovanim
ekologickych nik malopocetnych oslabenych charakteristickych druhov (POHAJASOVA
et al. 2010, SUSTEK 1994a, SUSTEK 1994b).

1.5.2 Désledky sucha v ¢asovych horizontoch

Dosledky sucha v ekosystémoch sa v bezprostrednom ¢asovom slede po vyskyte
javu, mozu vyrazne liSit" od tych, ktoré sa prejavia v dlhodobejSom horizonte po-
¢as obnovnych procesov (DUNETT et al. 1998). Pruznost’ (reziliencia) je nie vzdy
vyhodna, nakolko pri tejto stratégii dochadza kratko po néastupe extrémnych javov
k destrukcii, pricom rezistentné organizmy preckavaju takéto obdobia bez vicsich
dosledkov (MACGILLIVRAY et al. 1995), popri tom viak zalezi na dizke trvania javu.
Vseobecne rozsirenym dosledkom sucha ale i inych hydrometeorologicky podmie-
ne- nych extrémov je znizena produkcia biomasy (MINDAS et al. 1996) alebo vyssia
mortalita juvenilnych i dospelych jedincov Zivocichov i rastlin (KRISTEK et URBAN
2004, MORAVEC et al. 1994).

Vel'mi reprezentativny moze byt vysledok vyskumu (POHAJASOVA et al. 2008),
ktory poukazal na vyznamny dopad extrémne nepriaznivej klimatickej situacie v roku
2003 (FaSko et al. 2003), ked’ po predchadzajiicom priaznivom roku bol zaznamenany
vyznamny pokles poctu jedincov chrobakov z ¢elad’e bystruskovitych a ich biomasy
na vyskumnych plochach (agrocenozy).
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Zaujimavy priklad oscilujicej produkcie biomasy vplyvom sucha uvadza
HADDAD et al. (2002). V tomto pripade produkcia biomasy travnatych spolocenstiev
oscilovala po dobu deviatich rokov po vyskyte sucha s dvojro¢nou periodou, pricom
pricinu tejto dynamiky pripisuju autori spatnoviazbovej zavislosti produktivity na roz-
kladnych a nitrifikaénych procesoch v pode. Tento priklad poukazuje na mozné dl-
hodobé¢ dosledky sucha na ekosystémové funkcie a ich chemicko-energeticky cyklus,

ktory je podstatou ich stability.
A) Grassland control plots
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Obr. 1.3 Nasledna oscilacia produkcie biomasy po vyskyte sucha (HADDAD ef al. 2002)

Navzdory sucasnym poznatkom o negativnych dosledkoch stresu suchom na pri-
klade horskych smre¢in (STRELCOVA et al. 2010, PRiwiTZER 2010, KMET ef KURJAK
2010), existuju priklady z Eurdpy, ktoré hodnotia les ako odolny resp. aspon ¢iasto¢ne
odolny ekosystém voci tomuto extrémnemu javu (ARCHAUX et WOLTERS 2006). Pri-
tom tvrdenie vychadza z vysledkov vyskumu reakcii lesov vo Francuzsku na extrém-
ne suchy a horuci rok 2003, kedy sa nepreukazali ziadne vyznamné dopady v lesnych
ekosystémoch.

Zaujimavy priklad dlhodobého negativneho (pozitivneho) dopadu sucha na lesny
ekosystém vSak uvadzaji PETERKEN e MOUNTFORD (1996). Autori hodnotili dlhodo-
by dopad sucha na porast buka lesného (Fagus sylvatica, L.). Po rychlom rozpade do-
minantnej vrstvy stromov tvoriacej porastovu klenbu, neprebiehala takmer 15 rokov
Ziadna prirodzena obnova lesa vzhl'adom na extrémne sucho, ktoré zdecimovalo aj
zatienené zmladenie. AvSak po tomto obdobi doslo k ndhlemu vyznamnému narastu
zmladenia buka, ¢im sa zmenila Struktara porastu. Priklad ukazuje ,,negativny* uci-
nok sucha, ktory dokazal vel'mi dlhé obdobie zadrziavat’ vyvoj hlavnej zlozky lesného
ekosystému, pricom relativita tvrdenia o negativite tohto javu spoc¢iva v pozitivnych
ucinkoch sucha na vekovu stratifikaciu lesného ekosystému, ktord ma vo vSeobecnos-
ti ekostabiliza¢né ucinky (VoLoSCUKk 2003).

Pozitivny ucinok rozpadu, resp. odumretia suchom narusenych jedincov stromov
v lesnych ekosystémoch, mdézeme tiez ilustrovat’ na priklade zvySeného mnoZzstva
miftveho dreva, ktoré je limitujicim faktorom rozvoja a Zivota mnohych ZivociSnych
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arastlinnych druhov (SvoBopa 2007, SvoBoDA 2005, KocIAN et al. 2005). Tento priklad
taktiez ilustruje dlhodoby (niekol'koro¢ny) ucinok sucha na ekosystémy.

Sthrn moznych kratkodobych a strednodobych dosledkov ucinkov sucha na roz-
ne urovne ekologickej hierarchie st uvedené v Tab. 1.3.

Tab. 1.3 Désledky sucha podl’a ekohierarchie a ¢asovych horizontov podla
ARCHAUX ef WOLTERS (2006)

Hierarchicka uroven Kratkodobé dosledky

Jedince Redukcia rastu, redukcia plodnosti, resp. Girodnosti,
zvysenie mortality

Druhy Zvysenie rozmanitosti saproxylickych druhov

Ekosystémy Redukcia produktivity, pokles druhovej boha-tosti,

spomalenie ekosystémovych funkcii, zmena
druhovej skladby, zmena medzidruhovych interakcii

Hierarchicka uroven Strednodobé désledky

Jedince Trvala redukcia rastu, citlivost’ na choroby a pato-
gény

Druhy Zvysenie poctu strestoleratnych druhov
Mikroevolu¢né zmeny

Ekosystémy Oscilacia produktivity, zmena druhovej skladby

1.5.3 Dopady sucha na biodiverzitu na priklade antropogén-
nych zmien vodného rezimu pédy

Vodny rezim pody je determinujicim faktorom mnozstva organizmov, ktorych je
poda trvalym alebo doCasnym Zivotnym prostredim. Antropogénne zasahy do vodné-
ho rezimu pochopitel'ne vyznamne zasahuju do ich zivotného cyklu. Na uzemi byva-
lej CSSR vzniklo viacero gigantickych vodohospodarskych projektov, ktoré svojim
uvedenim do prevadzky zésadne narusili vodny rezim blizkych ekosystémov, napr.
Vodné dielo Gabcikovo alebo juhomoravské vodné dielo Nové Mlyny (KLIMANEK
2002). Dopady cielenej regulacie hladin podzemnej vody je mozné hodnotit’ na zak-
lade vysledkov vyskumu reakcii Specifickych skupin organizmov na tieto zadsahy pred
a po spusteni sustav vodnych diel do prevadzky. Takto orientovany vyskum poskytol
cenn¢ informécie o dopadoch vysuSovania krajiny a sucha na biodiverzitu z hl'adiska
struktirnych znakov spologenstiev vhodnych bioindikaénych druhov (SusTek 2003,
SUSTEK 1994a).

Ukazkovy priklad reakcie spoloc¢enstiev chrobakov z ¢el'ade bystruskovitych na
zmenu vodného rezimu pdd opisal SUSTEK (1994b). Autor uvadza, Ze vybudovanie
vodohospodarskej sustavy Nové Mlyny, ktoré malo za Glohu chréanit’ pril'ahlé izemia
v povodi rieky Dyje pred povodilami, malo za nasledok vyrazny pokles hladiny spod-
nej vody (cca / m), a eliminovanie prirodzenych periodickych jarnych zéplav luznych
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lesov, vyskytujucich sa na tomto izemi az do konca 70. rokov dvadsiateho storo-
Cia, teda do obdobia zaciatku budovania vodného diela. Tento zasah mal dosledok
vo vyraznom ochudobneni diverzity tejto cel'ade chrobédkov z pévodnych 23 druhov
na // stalych druhov, pricom ostatné uplne vymizli alebo sa ich pocetnost’ pohybovala
na hranici registrovatel'nosti. Taktiez materialovo-energetické toky, ktoré zabezpeco-
vali zéstupcovia tychto spolocenstiev prostrednictvom viazanej biomasy, boli zmenou
ich Struktiry vyznamne zmenené. Stvislost’ medzi zmenami v spoloCenstvach bys-
trusSkovitych v pri¢innosti na zmenu vodného rezimu autor potvrdzuje poukdzanim
na vysledky podobného vyskumu vykonédvaného na spolo¢enstvach drevin, ktoré tak-
tiez vykazovali silné disturbancie po poklese hladiny spodnej vody (Vyskot 1984).
Vysledky tiez poukazali na dva zdsadné determinanty urcujice disturbancie v zlozeni
spolocenstiev bystruskovitych, a to pokles vlhkosti pddy a narusenie priestorovej in-
tegrity uzemia. Vzajomné variacie tychto determinantov potom urcujui rozny charak-
ter spoloCenstiev.

Vplyv zmien vodného rezimu, ktory po vybudovani VD Nové Mlyny viedol
k vysuSovaniu okolitych ekosystémov, skimali na priklade spolocCenstiev much
elade Sarcophagidae (misiarkovité) autori POvOLNY et SusTek (1988). Skiimané
prekonumbidlne spoloCenstva parazitoidnych much preukazali zasadny pokles po-
cetnosti v roku 1981, kedy sa uviedla do prevadzky strednd tzv. Véstonicka nadrz.
Dopad zmeny trovne spodnej vody bol podla autorov natol’ko enormny, Ze doslo
k vSeobecnému poklesu pocetnosti druhov na 50% oproti referencnému obdobiu
1978 — 1980. Dokonca hojne rozsirena Sarcophaga lehmanni sa v predmetnom roku
vobec nedohl'adala. Spolocenstva cel'ade misiarkovitych v nasledujucich rokoch uz
nedosiahli hodnoty abundancie z predchadzajiceho obdobia. Pri¢inu autori vidia v pa-
razitoidnej vizbe much na hostitel'ov (hlavne suchozemské mikkyse), ¢o naznacuje
dopad odvodnenia uzemia na d’al$iu skupinu zivocichov. Tento priklad je hodnotny aj
z hl'adiska ukazky ekologickych néasledkov hydrologického sucha v trofickej Struktare
lesného ekosystému. Hodnoty alfa diverzity preukazali pozvolna klesajuci trend. Je
vSak potrebné podotknut’, ze ostatné muchy z inych cel'adi tito vdzbu nezazname-
navaju, dokonca ich priaznivému vyvoju aridne podmienky vyhovuju (KRISTOFIK et
SUSTEK 1996).

Vyskum dosledkov narusenia Struktiry spoloc¢enstiev bystruskovitych vplyvom
periodicity, resp. neperiodicity zaplav na priklade vybranych trstinovych porastov
preukazal (SusTEK 2010), Ze pravidelnost zaplav, ktord mozeme s istou mierou ab-
strakcie nazvat’ klimatogénne determinovanou dynamickou stalost'ou abiotickych
podmienok habitatu, je uréujuca pre diverzitu spolocenstiev. SpolocCenstva pravidelne
zaplavovanych biotopov vykazovali druhovt diverzitu na vysokej Grovni s jasne do-
minujicimi hygrofilnymi druhmi, zatial’ ¢o spolocenstva nepravidelne zaplavovanych
habitatov vykazovali nestalost” dominantnych druhov, nizsiu diverzitu a neustale pre-
nikanie druhov z okolitych agrocen6z. Tento fakt mdZeme abstrahovat’ na priklady
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roznych typov lokalit, kde m6Zeme taktiez oc¢akavat’, Zze vplyvom zmenenych hyd-
ropedologickych podmienok mézu nastat’ zmeny v Struktirach spolocenstiev niekto-
rych taxénov a vplyvom fragmentovanosti biotopu médze dojst’ k prenikaniu inych
druhov organizmov, ¢im sa moéZu narusit’ alebo pozmenit’ energomateridlové toky
v ekosystéme, ¢o moze viest k jeho postupnému zaniku. Podobny pripad popisal
SuSTEK (1994a) na priklade fragmentov luzného lesa v okoli Bratislavy.

1.6 Sucho v TANAP-e

Sucho, ako objekt vyskumu, sa v sucasnosti vyskytuje najmé v nizsich nadmor-
skych vyskach, v oblastiach s prevazujucimi agroekosystémami (TAKAC et SISKA
2009, BRAZDIL et KIRCHNER ef al. 2007, CiMo et SPANIK 2007). Jednym z hlavnych
dovodov tohto stavu je ,,priaznivy* chod klimatologickych faktorov determinova-
nych abiotickymi podmienkami prostredia (reliéf a nadmorska vyska) (SKVARENINA
2008). Velkoplosné agrocendzy s prevazujucimi monokultirami polnohospodar-
skych plodin st z hladiska limitujuceho faktora — zrazkovej vody (TAKAC et SISKA
2008) vel'mi dobre kontrolovateI'né, ¢o je zdsadny rozdiel od lesnych ekosystémov
v porovnatelnych krajinnych podmienkach (TuZiNsky 1999). Avsak véc¢sina lesov sa
na izemi SR nachédza vo vysSich polohéch, kde sa so stupajicou nadmorskou vyskou
vyznamne meni radiaénd, termicka a energeticka bilancia krajiny (SKVARENINA ef al.
2008).

Lesné ekosystémy Tatranského narodného parku tvoria plosne najvyznamnejsi
prirodny element zaberajuci 75 % rozlohy (FLEISCHER ef al. 2007). V kontexte spo-
minanych abiotickych determinantov klimatickych prvkov, je mozné konstatovat’ isty
stupent odolnosti krajinného priestoru TANAP-u voci riziku sucha, aj ked’ je potreb-
né spomenut’ pravdepodobnost’ rastu thrnov evapotranspiracie vplyvom klimaticke;
zmeny Vv lesnych vyskovych stupiioch, ktoré predpokladaju vzrast evapotranspiracie
0 14,5% v roku 2075 oproti referencenému obdobiu 1951 — 1980 pre nadmorsku
vysku 901 m (ToMLAIN 1999). Aj napriek moznym scenarom je tvrdenie o rezistencii
krajinnej Struktary Tatier voci suchu v sulade so zdvermi najobsiahlejSej klimatolo-
gickej studie z predmetného tizemia — Klima Tatier (KONCEK et al. 1974).

Autori uvadzaju, ze vyskyt sucha je v letnom obdobi vel'mi zriedkavy a obme-
dzuje sa na zéveterné polohy a je podmieneny zotrvavanim anticyklony nad strednou
Eurdpou. Pritom uvadzaja, ze nepriaznivé ucinky sucha vo vysokohorskych a zales-
nenych oblastiach, sa prejavuju zriedkavejsie vzhl'adom na zimny zrazkovy rezim tvo-
riaci zasobu vody v podobe snehovej pokryvky.

Je teda zrejmé, ze v hodnoteni sucha a vyskytu suchych peridd sa nezaobideme
bez hodnotenia zimného zrazkového rezimu.
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Dalsim aspektom vplyvajiicim na vyskyt sucha, resp. na vodnu bilanciu tizemia
Tatier je intercepcia zraZzok v lesnych porastoch. Intercepcia snehovych zraZzok smre-
kového porastu v Tatrach sa podl'a HoLko ef al. (2009) v rokoch 2003 — 2009 pohybo-
vala v rozmedzi 28 az 65 %, ¢o predstavuje vyznamnu ¢iastku vodnej bilancie tzemia.
Intercepcia snehovych zrazok ma podla vyssie citovanych autorov vyznamny vplyv
na vysku snehovej pokryvky a vodnt hodnotu snehu v zalesnenych tizemiach v po-
rovnani s otvorenou plochou, ¢o vo vzt'ahu k veternej kalamite v roku 2004 moéze mat’
vyznamny vplyv na priebeh akumuléacie a uvoliiovania vody zo snehu.

Predpokladalo sa, ze vzh'adom k otvoreniu znacnej Casti krajiny moze docha-
dzat’ k prudkym a ndhlym zvySeniam odtoku z povodia horskych bystrin a potokov
v jarnom obdobi, €o sa vSak nepotvrdilo (HoLkO ef Kostka 2008). Tento fakt nazna-
cuje, ze vodna bilancia krajiny v kontexte jarného topenia snehu sa vplyvom zmeny
Struktury ekosystémov vyznamne nezmenila.

Pasivne zlozky vodnej bilancie uzemia v letnom, resp. vegetacnom obdobi, eva-
porécia a transpiracia, zaznamenali v pokalamitnom obdobi vyznamné zmeny. Tieto
nastali vplyvom rozdielov vlastnosti vyparujuceho povrchu na pokalamitnych plo-
chach (MATEJKA et HURTALOVA 2008).

Autori uvadzaju, Zze zmenami vlastnosti vyparujiceho povrchu na lokalitach FIR
(zhorenisko) a EXT (s vytazenou kalamitnou drevnou hmotou) v stvislosti s veternou
kalamitou sa vyznamne modifikuji mikroklimatické charakteristiky prizemnej vrstvy
atmosféry vo vzt'ahu k vlhkosti pody. V porovnani s referencnou plochou REF vsak
prekvapivo plochy FIR a EXT, resp. NEX aj napriek vlastnosti zvySovat’ teplotu vzdu-
chu a sytostny doplnok v prizemnej vrstve atmosféry a schopnosti ekosystému plochy
EXT pri rovnakych hodnotéch rezistencie povrchu pre prenos vodnej pary vyparovat’
vodu intenzivnejSie nez referencny lesny porast alebo plocha zasiahnutd poZiarom,
nevykazuji schopnost’ zvysovat’ potencidlne riziko vyskytu sucha.

Podl'a MATEIKU et HURTALOVES (2008) to stvisi s rozdielmi v Strukture energe-
tickej bilancie povrchu experimentalnych ploch a s reakciou prieduchov na zmenu
evaporacnych poziadaviek ovzdusia, pretoze v pripade referenéného lesného porastu
boli totiz hodnoty toku tepla do pddy ovela nizsie nez na plochach FIR a EXT, ¢o
znamenalo, Ze referencny lesny porast mal k dispozicii pre energetické zabezpecenie
vyparu takmer 55 % z radiacnej bilancie, kym v pripade povrchu na ploche FIR pre
energetické zabezpecenie vyparu zostalo len 42 % z energetickej bilancie povrchu,
teda napriek vSeobecne vyS$im hodnotam rezistencie referencného lesného porastu
pre prenos vodnej pary bol sezonny tihrn evapotranspiracie na tejto ploche najvyssi
spomedzi vSetkych troch analyzovanych ploch.

Tento zjavny paradox potvrdzuju aj vysledky vyskumu FLEISCHER et HYBLER
(2008), ktori upozornuju, ze objemova vlhkost' pddy (%) dosahovala pocas merani
vlhkosti pddy najnizsie priemerné hodnoty v referencnom lese (/9 %) ako logicky
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dosledok transpiracie a vysokej intercepcie dospelého smrekovcovo-smrekového po-
rastu.

Uveden¢ fakty naznacuju, Ze existuje pravdepodobnost’ vyskytu sucha aj v tize-
miach s vy$Sou nadmorskou vyskou, pricom rozhodujicimi Cinitel'mi mézu byt jed-
nak abiotické faktory (expozicia, nadmorskd vyska), ktoré determinuju klimatologic-
ké faktory prostredia, ale rovnako aj porastové charakteristiky a Struktirne vlastnosti
ekosystému urcujuce vlhkostnt a energeticku bilanciu uzemia.

Zavaznym dosledkom tychto skuto¢nosti moze byt vyznamny dopad klimaticke;
zmeny na ekologicku stabilitu krajiny, v kontexte Zlatnikovej tzv. hlavnej klimaticke;
Ciary Slovenska (ZLATNIK 1959 ex SKVARENINA ef al. 2008), (Obr. 1.4). Hlavna klima-
ticka Ciara je vyraznym odliSenim distribtcie druhov a lesnych spolo¢enstiev.

Obr. 1.4 Oblasti rozdelené SR ,,Zlatnikovou klimatickou ¢iarou* (SKVARENINA et al. 2008)

Na sever od nej, v oblasti ndpadne chladnejsej a vlhsej suboceanskej klimy, do-
minuje spoloCenstvo zaradené¢ do skupin lesnych typov Abieto-Fagetum (Jedl'ova
bucina), a v juznej oblasti vyznacujicej sa suchou a teplou pandénnskou klimou je
rozsirena skupina lesnych typov Fagetum pauper (Bucina), ktoréd s klesajlicou nad-
morskou vyskou prechadza do skupin lesnych typov Querceto-Fagetum (Dubova bu-
¢ina), Fageto-Quercetum (Bukova dubrava) az Carpineto-Quercetum (Hrabova dub-
rava) (SKVARENINA ef al. 2008).

Sucha panonnska oblast’ ma svoje ekosystémy Ciastocne adaptované na riziko
vyskytu sucha, a teda proces destabilizacie ekosystémov bude pravdepodobne pomal-
§i, zatial’ o v subocednskej klimatickej oblasti, kde z pohl'adu trendov sucha najrizi-
kovejsie vystupuju juzné expozicie Tatier (prakticky cela kalamitna oblast’), m6zeme
ocakavat’ oslabenie sticasnych ekosystémov a ich destabilizaciu, pristup novych in-
vaznych druhov a iné dramatické zmeny vo vegetaénych stupiioch (SKVARENINA e?
TomLAIN 2000, MINDAS et al. 1996).
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1.7 Modelovanie vodného rezimu pody

Na ur¢ovanie zloziek vodnej bilancie pody mozu byt’ pouzité v zasade dva pri-
stupy. Prvy pristup je zaloZzeny na priamych meraniach in situ v zdujmove;j lokalite.
Tato metoda je najpresnejsia avSak aj materialovo a finan¢ne najnarocnejsia, zatial’
¢o druhy pristup sa opiera o matematické simulovanie dynamiky vody v zone aeracie
pody modelovanim pomocou programovych aplikécii, ako MOVOREP (BENETIN ef
al. 1985), DAISY (HANSEN et al. 1990), DAIR (PeTrROVIC 1995), GLOBAL (MaA-
JERCAK et NOVAK 1994), ¢i HYDRUS (SIMUNEK et al. 1997). Existuje viacero typov
simula¢nych modelov vyuzivanych pre ucely modelovania VRP:

e Bilanéné modely — napr. model MOVOREP (BENETIN et al. 1985). Uéelom tohto
typu modelov je urCovanie hodndt prebytku a nedostatku vody vo vegetatnom
obdobi a vypocet zloziek vodnej bilancie v réznych Castiach podneho profilu.

e Numerické modely zalozené na rieSeni diferencialnej Richardsovej rovnice.
Do tejto skupiny patri aj Model GLOBAL (MAJERCAK et NOVAK 1994), ktory sa
na Slovensku ale 1 v zahrani¢i v problematike VRP v ZAP v rdznych aspektoch
hojne vyuziva (JANOS et NAGY 2009, HIMMELBAUER et al. 2008, ORFANUS et al.
2008, IGAZ et al. 2007, TALL 2007, STEHLOVA ef STEKAUEROVA 2006, IGAZ ef al.
2005).

Pre matematické modelovanie vodného rezimu pddy su potrebné kvalitné vstup-
né udaje, ktoré zahiaju charakteristiky a parametre jednotlivych Casti systému 4-RK-
-ZAP-PV, ktoré boli v predchadzajicej Casti nazvané determinanty vodného rezimu
pody (vid’. Tab. 1.1). Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, v Tab. 1.1 bola
ucelovo vynechana charakteristika okrajovych podmienok ako determinantov VRP,
¢o vSak v pripade matematického modelovania nie je mozné vykonat’, teda v Tab. 1.4
su okrajové podmienky a ich zdroje uz uvedené.

Jednotlivé subory a ich charakteristiky pre potreby simulacie VRP v prostredi nu-
merickych modelov sa ziskavaju roznym spdsobom, preto bola podl'a prace SUTOR et
STEKAUEROVA (2000) zostavena tabul’ka zdrojov idajov charakteristik determinantov
VRP pre jednoduchsiu orientaciu.

Tab. 1.4 Zdroje udajov pre charakteristiky determinantov VRP podl’a
(SUTOR et STEKAUEROVA 2000)

Topo-
harak- H -
. Meteorologickéa C .a r? Hydrologické Pociato¢né yflr? grafické
Determinant _ . e 1, teristiky . ., fyzikalne . .
klimatické o . charakteris- a okrajové udaje zau-
VRP . . vegetaéného . charakter- ,
charakteristiky tiky podmienky . . o jmového
pokryvu istikypod ., .
uzemia
. . S Literattra. SHMU Lab. mera-
Zdroj ud SHMU, Mik- “ ’ . . .
detre?n:lin?tft\; roklirrtlj,stailice Ciastkové Skalova et al.  Monitoring nia, Pedo-  GIS
) merania, DPZ 1996, 1994 transfer. f.
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1.7.1 Model GLOBAL

V préaci vykonavame vypocty VRP prave tymto modelom, preto mu bude veno-
vana zvlastna pozornost. Model GLOBAL je simulacny matematicky model pohybu
vody v pode, umoziujici vypocet rozdelenia vlhkosti pody a vlhkostného potencialu
v Case (MAJERCAK ef NOVAK 1994). V modeli st pouzité origindlne metddy urcenia
evapotranspiracie a zloziek jej Struktary, odberu vody korenimi rastlin a intercepcie, ¢o
dovol'uje podstatne upresnit’ vysledky vypoctu elementov vodnej bilancie pddy a roz-
delenia vlhkosti v pddnom profile (MAJERCAK, 2002). Model neuvazuje horizontalne
toky vody (0O, , O,,)-

Zakladom modelu je numerické rieSenie nelinearnej parcialnej diferencialne;
rovnice (RICHARDS 1931) pohybu vody v zéne aeracie pody v tvare:

dhy _ 12 ahy _ S@b
"ot c(hy) 0z [k (M) ( a, T 1)] c(hw) €)
a6
c(hw) = 5 4)
kde:
h, — vlhkostny potencial pody,
z — vertikalna suradnica,

k(h ) — nenasytena hydraulicka vodivost’ pody,
S(z,t) — intenzita odberu vody korenami rastlin z jednotkového objemu pddy za Cas
(cm*/cm?)d!

c(h ) — merna vodna kapacita (cm)

@  — objemova vlhkost’ pody (cm*/cm?)
z — vertikalna stiradnica (cm)
t — Casova suradnica (s)

Simulaciu pomocou modelu GLOBAL je mozné vykonat’ v jednodiiovom kroku
avsak pre konkrétne potreby alebo z dovodu nedostatku jednodinovych udajov chodu
meteorologickych prvkov je mozné pouzit’ i priemerné mesa¢né hodnoty (VITKOVA et
PAszToRrROVA 2010).

V modeli GLOBAL sa pre vypocet vlhkosti a vlhkostného potencialu pouziva
metdda Van Genuchtena (VAN GENUCHTEN 1980 ex SUTOR ef STEKAUEROVA 2000),
ktora dovol'uje zaroven urcit’ aj hodnoty nenasytenej hydraulickej vodivosti. Okrajo-
va podmienka A-RK a ZAP je urCena Standardne meteorologickymi charakteristikami
a vlastnostami porastu (SUTOR et STEKAUEROVA 2000). Aktivne zlozky VRP st deter-
minovan¢ zrazkovymi thrnmi a pasivne transpiraciou a evaporaciou. Hydrofyzikalne
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charakteristiky pody ako uz bolo naznacené, st v modeli GLOBAL okrem reten¢nych
¢iar aproximovanych van Genuchtenom, uréené¢ metoédami podl'a MUALEM (1976 ex
SUTOR et STEKAUEROVA 2000) a hyteréza retenénych &iar zohl'adnena v modeli z do-
vodu vylucenia istych nepresnosti pri ignorovani hysteréznych javov je aplikovana
podla metddy KooL ef PARKER (1987 ex SUTOR ef STEKAUEROVA 2000).

Pre ziskanie koeficientov van Genuchtena pre konkrétnu podu st potrebné la-
boratorne merania na odobratnych vzorkach, ¢o je ¢asovo narocné, avsak existuje aj
metoda pouzitia pedotransferovych funkcii pre pody, na ktorych v minulosti prebehli
laboratorne hodnotenia (napr. SKALOVA 2003). Autor modelu venoval pri jeho tvorbe
osobitnl pozornost’ simulécii procestu evapotranspiracie, pricom vysledky poukazali
na vel'mi dobry stupefi aproximacie modelovanych a nameranych hodnét (SUTOR et
STEKAUEROVA 2000).

Vystupmi modelu st rozdelenie vlhkosti a vhlkostného potencidlu v jednotli-
vych modelovanych vrstvach, thrny intercepcie, uhrny evapotranspiracie a jej zlo-
ziek, infiltracia, suCasny deficit vody v pode a iné.

NajdolezitejSia vlastnost’ numerickych simulaénych modelov je ich presnost’.
Model GLOBAL a jeho presnost’ bola testovana v praci IGaz et al. (2007) s pozi-
tivnym vysledkom. Autor konstatuje, ze model GLOBAL pracoval v relativne uspo-
kojivej zhode s nameranymi hodnotami pocas testu. Pricom za uspokojivé povazuje
vysledky s presnostou = 15% (ZaLuD 1999 ex IGaz et al. 2007). Percentualne vy-
jadrenie zhodnych merani modelu GLOBAL autor uvddza v rozmedzi 75 — 83,7 %.

1.8 Indexy sucha

Pre indikaciu, zvyraznenie, porovnanie alebo kvantifikdciu sucha sa pouziva
mnozstvo réznych charakteristik (HEmm 2000, MCKEE et al. 1993, PALMER 1965, KoN-
CEK 1955). Medzi najpouzivanejsie indexy sucha v sticasnosti sa radia najma tri. Pal-
merov index zavaznosti sucha (PDSI), Standardizovany zrazkovy index (SPI) a novsi
Standardizovany zrazkovy a evapotranspiraény index (SPEI). Na uzemi Slovenska
boli pre potreby klimatologickej praxe v minulosti navrhnuté a pouzivané hlavne
indexy (LDF) Langov dazdovy faktor alebo Koncéekov index zavlaZenia. Posledny
spominany index je v sti€asnej klimatologickej praxi stale vyuzivany, ¢o sa prejavilo
aj v jeho pouziti pre klimatologické charakteristiky v Atlase krajiny Slovenskej repub-
liky (LAPIN et al. 2002).

Zahrani¢na literatara sa vSak zameriava pri hodnoteni klimatolégie sucha najmé
na SPIl a PDSI (CUTORE et al. 2009, ZEREINI et HOTZL 2008, CANCELLIERE ef al. 2007,
PauLO ef PEREIRA 2007, PEREIRA 2007, TSAKIRIS e VANGELIS 2004), ale v poslednych
dvoch rokoch ¢oraz viac aj na SPEI (Potop et al. 2011, SIVAKUMAR et al. 2011). PDSI
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je svojou konstrukciou viazany na polnohospodarske oblasti (TRNKA et al. 2009b,
BRAZDIL et al. 2009, LITSCHMANN ef RoZNoOVSKY 2001, KLEMENTOVA et LITSCHMANN
2001) a nakol’ko viacero z jeho parametrov nie vel'mi koreSpodnuje s podmienkami
v horskej krajine (SIVAKUMAR et al. 2011), nebol v predkladanej praci pouzity pri vy-
poctoch.

Standardizovany zrazkovy index bol uz pri svojom vzniku koncipovany ako jed-
noduchy a geograficky nezavisly index (McKEE et al. 1993). V praci sa budi na hod-
notenie sucha pouzivat’ indexy SPEI a SPI z dovodu jednoduchej konstrukcie a inter-
pretovatel'nosti.

1.8.1 Standardizovany zrazkovy index — SPI

Tento index (Standardised precipitation index) je definovany ako normovana
hodnota thrnu zrazok (P) za dané obdobie, teda SP/ ma norméalne rozdelenie N(0,1).
SPI je mozné charakterizovat’ vzt'ahom:

SPI=F'[G(P)] (5)

kde
G — kumulativna distribu¢nd funkcia zrazkovych thrnov,
F'— inverzna funkcia normalneho rozdelenia N(0,1)

Distribu¢na funkcia G, vychédza z dlhodobych pozorovacich radov. Minimalny
¢asovy rad zaznamenanych zraZkovych thrnov, ktory je potrebny pre signifikantny
vysledok, pri ktorom je v dostatocnej miere imlicitne zahrnuta klimatoldgia chodu
zrazkovych a bezzrazkovych obdobi je 30 rokov (HAYES et al. 1999). Standardizovany
zrazkovy thrn je priamoumerny zrazkovému deficitu a jeho hodnotu je mozné I'ahko
vyjadrit’ prostrednictvom pravdepodobnosti vyskytu, pripadne v podobe bezrozmer-
ného indexu SPI (McKEE et al 1993).

Index nadobuda s pravdepodobnost'ou 95 % hodnoty v rozmedzi + 1,96, pricom
zaporné hodnoty indexu popisuji obdobie podpriemernych zrazok. Vychodiskovym
krokom pre vypocet SPI je najdenie funkcie popisujucej rozloZzenie mesa¢nych a viac-
mesacénych zrazkovych thrnov, pricom sa obvykle predpokladd, Ze nim je gama roz-
delenie (MCKEE et al. 1993). BRAZDIL et KIRCHNER et al. (2007) uvadzaju, ze podl'a
viacerych autorov je toto rozdelenie vhodné pre Studium sucha vo vécsine Casti Eu-
ropy. Po odvodeni parametrov gama rozdelenia je vypocitand kumulovana pravde-
podobnost’ zrazkového thrnu v danom mesiaci a prevedend na hodnotu normalneho
rozdelenia.

Takto zistena veli¢ina je vlastne hodnotu SPI pre dany mesiac (BRAZDIL et al.
2009). Pre moznost’ vzajomného porovnavania vysledkov geograficky a klimaticky
odlisnych lokalit a regionov bola vyvinutd metdda tzv. relative SPI (rSPI), ktoré je
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zaloZena na vypocitani prvkov gama rozdelenia nie pre jednotlivé lokality ale pre cely
subor lokalit, a nasledne vypocitané SPI je mozné vzajomne klimatologicky porovna-
vat’ (DUBROVSKY et al. 2009).

Perioda sucha je pre tento index obdobie vymedzené stivislymi zapornymi hod-
notami SP/ pre jednotlivé mesiace, priCom sa pozaduje aby aspoinl v jednom mesiaci
bola dosiahnutd hodnota (-7,0). Peridda sucha za¢ina prvym mesiacom so zapornou
hodnotou a kon¢i poslednym mesiacom so zapornou hodnotou.

Pre danu epizddu sucha je tak mozné stanovit' intenzitu a dizku trvania a za pred-
pokladu dostato¢ne dlhej rady pozorovani tiez pravdepodobnost’ opakovania periody
s danou intenzitou (BRAZDIL et KIRCHNER et al. 2007).

1.9.2 Standardizovany zrazkovy a evapotranspiraény index

Standardizovany zrazkovy a evapotranspiraény index, v skratke SPEI (standardi-
zed precipitation and evapotranspiration index), patri medzi novsie indexy sucha, kto-
1y svojou Struktirou pripomina index SP/ (VINCENTE-SERRANO et al. 2011).

Podobne ako SPI, ¢i PDSI, aj Standardizovany zrazkovy a evapotranspiracny in-
dex umoznuje nasadenie v roznych vednych disciplinach, kde vznika potreba hodno-
tenia zavaznosti sucha, alebo dizky jeho trvania. Index SPEI umoZiiuje porovnanie
zavaznosti sucha v Case a priestore vzhI'adom na moznost’ jeho pouzitia v r6znoro-
dych klimatickych podmienkach, podobne ako SPI. NajzésadnejSou prednost’ou inde-
xu SPEI oproti Standardizovanému zrazkovému indexu je kalkulacia s potencialnou
evapotranspiraciou, ¢ize s najvyznamnejSou pasivnou zlozkou vodného rezimu kraji-
ny.

Potencialna evapotranspiracia je predmetnym indexom prepocitavana z teploty
vzduchu na zaklade vypoctu podl'a THORNTHWAITA (1948).

Vypocet, resp. konstrukcia indexu je zaloZena na rovnakom principe ako SPI, av-
Sak v pripade SPEI sa nepocita s thrnom zrazok, ale s rozdielom medzi kalkulovanou
potencialnou evapotranspiraciou a zrazkami.

Podobne ako SPI je mozné vypocty vykonavat’ v roznorodych ¢asovych horizon-
toch (zapocitavajuc do indexu daného mesiaca hodnoty stanoveného poctu predcha-
dzajucich mesiacov), a taktiez v dvoch zdkladnych €asovych krokoch (tyzden a me-
siac). SPEI bol uspesne pouzity pre potreby klimatologického hodnotenia sucha aj
v Ceskej Republike (PoTop et MoZNY 2011).
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CIELE

Monografia je zamerana na splnenie troch zikladnych cielov zameranych
na zhodnotenie vyskytu sucha a suchych epizod na izemi TANAP-u v obdobi rokov
1960 — 2010 a pokalamitného vyvoja vlahovej bilancie vrchnej vrstvy pddy na vy-
skumnych plochach pokalamitného vyskumu VS SL TANAP-u (FLEISCHER 2008)
s potencialnym dopadom na vybrané druhy bezstavovcov. Konkrétne ciele su formu-
lované nasledovne:
® Vyhodnotit’ vyskyt sucha v oblasti TANAP-u v rokoch 1961 — 2010 za pouzitia
indexov sucha SPI, SPEI a klimatického indexu zavlazenia.

® Zhodnotit vlahovu bilanciu vrchnej vrstvy pody (0 — 5cm) pomocou mode-
lu GLOBAL na monitorovacich plochach pokalamitného vyskumu (FLEISCHER
2008) v rokoch 2007 — 2011.

¢ Vyhodnotit’ vplyv podnej vlhkosti, resp. sucha na Struktiru spolocenstiev bystrus-
kovitych (Coleoptera, Carabidae) v rokoch 2007 — 2011 na monitorovacich plo-
chéach pokalamitného vyskumu (FLEISCHER 2008) doplnenych o dve plochy podla
SusTEKA (2008).
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MATERIAL A METODY

3.1 Vybrané vyskumné plochy

Veterna smrst), ktora sa prehnala 19. novembra 2004 uzemim Tatranského na-
rodného parku, spolu s naslednym poziarom z jila 2005 sposobili rozsiahle zmeny
zloziek krajinného prostredia. Tym sa otvoril priestor pre jedinecné vyskumné prilezi-
tosti. Aby bol vyskum zloziek krajinného prostredia porovnatelny a reprezentativny,
boli zalozené Styri vyskumné plochy (FLEISCHER 2008). Tento stibor ploch: (REF)
— referen¢nd plocha nad VySnymi Hagmi, (EXT) — plocha s vytazenou kalamitnou
drevnou hmotou, (FIR) — zhorenisko po lesnom poziari v roku 2005 a (VEX) — plocha
s nevytazenou kalamitou ponechanou na samovyvoj, bol rozsireny o plochu horného
staciondru na zhorenisku (F#7/R2) a plochu Vodny les (VL) za ucelom komplexného
zhodnotenia vplyvov sucha na spolo¢enstva bystruskovitych. Plocha Vodny les, nema
ziadnu logicku, priestorovu ani inu prislusnost’ k projektu Ing. Michala Kravcika

a zhoda nazvov je ndhodna.
3.1.2 Charakteristiky vyskumnych pléch

Charakteristiky vyskumnych ploch st prebrané z prace SUSTEK (2007).

Vys$né Hagy (REF) — 49° 07" 17.7” N, 20° 06" 15.0” E, vyska 1233m n. m.,
juzny svah, sklon priblizne 20°, dospely, 80 — 90-ro¢ny suvisly porast, povrch pody
pokryty zvicsa surovym humusom a ihli¢im, miestami machmi, porastom ¢ucoriedky
(pokryvnost’ 20 — 30 %) a jednotlivymi semenacikmi smreka. Nedotknuta referencna
plocha.

Danielov dom (EXT)—49°07"15.3” N, 20°09"46.0” E, vyska 1060m n. m., juz-
ny svah, sklon priblizne 20°, povodne dospely, asi 80 — 90-ro¢ny porast, drevo takmer
uplne odstranen€, na ploche ponechané iba / — /,5m dlhé pne a konare. Na ploche
ostali ojedinelé dospelé smrekovce a roztrusené mladé smrecky z prirodzené¢ho zmla-
denia.

Tatranské Zruby, spodnd plocha (FIR 1) —49° 07 49.3” N, 20° 11" 49.1” E, vys-
ka 1015m n. m., sklon 2 — 3°, pdvodne dospely, asi §0-90-rocny porast, drevna hmota
takmer uplne odstranena, na ploche ponechané iba 7 — 1,5 m dlhé pne. Na ploche ostali
ojedinelé dospelé smrekovce. Plocha dodato¢ne postihnutd poziarom (2005).
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Tatranské Zruby, horna plocha (FIR 2) —49° 08" 2.7” N, 20° 11" 30.1” E, vyska
1095 m n. m., juhovychodny svah, sklon 20 — 30°, povodne dospely, asi 80 — 90-ro¢ny
porast, drevna hmota takmer uplne odstranend, na ploche ponechané iba I — 1,5m
dlhé pne a taZzobny odpad, dodato¢ne postihnutd poziarom (2005). Ojedinelo na plo-
che prezili dospelé smrekovce.

Novy Smokovec — Vodny les (VL) — 49° 08" 7.6” N, 20° 12" 24.8” E, vyska
1022m n. m., juzne orientovany zl'ab potoka, pévodne dospely, asi 80 — 120-rocny
porast, drevnd hmota takmer uplne odstranena, ponechané len 7 — 7,5 m dlhé pne a t'a-
7obny odpad. Miestami zachované skupiny mladych smrekov (vyska si 3 m), pozdiz
potoka s primesou jelsi a vib. Celd plocha porastend Calamagrostis spp. (pokryvnost’
80 — 90%), miestami Rubus spp. a Vaccinium myrtilus, zatial’ umelo nezalesnena.

Tatranskd Lomnica — Jamy (NEX) — 49° 09" 33.7” N, 20° 15" 7.9” E, vySka
1062m n. m., silne zvlneny morénovy terén, prevazne juzne a juhovychodne orien-
tovany, skon 5 — 25°, pdvodne dospely, asi 80 — 90-rocny porast, prezili je ojedinelé
dospelé borovice a smrekovce, v znacnom rozsahu zachované prirodzené zmlade-
nie smreka, drevnd hmota ponechana v plnom rozsahu. Bylinny zérast tvoria menSie
plosky nizkych trav. Znacna ¢ast’ povrchu pddy pokrytd ihli¢im. Plocha spristupnena
vysekanim tizkeho priechodu pozdiZ pévodného chodnika.

3.1.3 Pédne a hydrologické pomery

Podny prieskum preukazal relativne rovnaké podne podmienky na vsetkych vy-
skumnych plochach. Zaznamenany je vSeobecny trend redukcii vrstvy organicke;j
hmoty, priCom najvéac¢sie zmeny su na ploche zhoreniska (F/R). Nedostatok humusu
ich vlhkost’ klesé rychlo po skonceni zrazkovej €¢innosti (FLEISCHER et GIORGI 2007).
Pocas letnej sezony, mnozstvo vody v pode klesa pod 75 %. Pocas leta 2007 sa po-
dobnad situécia vyskytla Styrikrat po€as jedného mesiaca. Najvyssie hodnoty vlhkosti
pddy boli zaznamenané na nevytazenej ploche (VEX).

3.1.4 Klimatické charakteristiky

Teplotné pomery od roku 2004 potvrdzuju dlhotrvajtci trend vzostupu teploty
vzduchu odvodeny od 110 rocného ¢asového radu merani teplot na stanici Tatranska
Lomnica. V pokalamitnom obdobi bol zatial’ najteplejsi rok 2006. Odchylka teploty
vzduchu bola +2 °C od dlhodobého normélu. V rokoch 2006 a 2007 bola jar o 2,5
°C teplejsia oproti dlhodobému priemeru. Ro¢né tthrny zrdzok nevykazuji odchylku

s vynimkou roka 2007, kedy napriklad v aprili spadlo len 6 mm zrazok, pricom normal
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pre tento mesiac je 50mm. Na kalamitnych plochéach je priemerna ro¢na teplota o 7,2
°C vyssia ako v referenénom lesnom poraste. Zmena evapotranspiracie vedie k nedo-
statku rastlinam pristupnej vody (KNava et al. 2007 ex FLEISCHER 2008). Vzostup thr-
nu evapotranspiracie ma suvislost’ so zvySenou veternost'ou nad otvorenymi plochami
(FLEISCHER ef GIORGI 2007).

3.1.5 Charakteristiky vegetacného krytu

Najvicsie zmeny vzhl'adom na veternti smrst’ a ndsledny poZziar zaznamenal pra-
ve vegetacny kryt. Uvadza sa, Ze k najpodstatnejSim zmendm v pokalamitnom obdobi
doslo v rokoch 2006 a 2007 (SoLTEs e al. 2007). Najvadimi zastapenymi druhmi
na vietkych plochach bol smlz chipkaty (Callamagrostis villosa) a na zhorenisku kyp-
rina uzkolista (Chamaerion angustifolium). Taktiez bol zaznamenany nastup invazne;j
Reynoutria japonica, a Lupinus polyphylus, na naruSené zemia. Prirodzend obnova
lesa zacala v sezone 2007 (FLEIsCHER 2008). Najcastejsie vyskytujicimi druhmi boli,
smrek obyCajny (Picea abies), jarabina vtacia (Sorbus aucuparia), vtba rakytova (Sa-
lix caprea), breza karpatska (Betula carpatica) a smrekovec opadavy (Larix decidua).

3.2 Metodika
3.2.1 Vstupné udaje

Na vypocet charakteristik Standardizovaného zrazkového indexu SPI a Standar-
dizovaného zrazkového a evapotranspiraéného indexu SPEI boli pouzité namerané
hodnoty priemerného mesacného uhrnu zrazok a priemernej mesacnej teploty vzdu-
chu vo vyske 2m. Udaje boli ziskané zo siete klimatologickych stanic a siete letec-
kych meteorologickych stanic SHMU v oblasti Zapadnych Tatier, Vychodnych Tatier
a pril'ahlého okolia uvedenych v (Tab. 3.1). Udaje boli ziskané a spracované do podo-
by indexov sucha za pozorovacie obdobie januar 1961 az december 2010. Vynimku
tvorili stanice, ktoré¢ zacali svoju ¢innost’ po roku 1961, resp. ju ukoncili pred rokom
2010. Udaje z tychto stanic boli taktieZ pouzité vo vypoétoch ako doplnkové, ¢im za-
hustili databazu udajov a spresnili vypocty nevyhnutné pre priestorové zhodnotenie
indexu SPI. Vystupné charakteristiky indexov vsak boli samostatne vyhodnocované
iba pre klimatologické stanice v tabul’ke oznacené hviezdickou.
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Tab. 3.1 Klimatologické stanice pouZité vo vypoctoch indexov sucha
Sev. Nadm. vyS. Pozorovacie

Stanica Zem. Sirka Vych. Zem. Dizka (m n. m.) obdobie

Cerveny Klastor* 49° 237 20° 25’ 463 1961-2010
Liptovsky Mikulas 49° 057 19° 36’ 569 1961-2010
Podolinec 49° 157 20° 327 573 1961-2010
Liptovsky Hradok* 49° 2’ 19° 43° 640 1961-2010
Liesek 49° 217 19° 40’ 692 1961-2010
Poprad* 49° 4’ 20° 147 694 1961-2010
Habovka 49° 16’ 19° 36" 745 1980-2002
Tatranska Lomnica*  49°9’ 20° 17 827 1961-2010
Podspady 49° 16’ 20° 10° 913 1961-2010
Podbanské* 49° 8’ 19° 547 972 1961—2010
Tatranska Javorina*  49° 157 20° 8’ 1007 1961-2010
Stary Smokovec 49° 8’ 20° 137 1010 1961- 1990
Hrebienok 49° 9’ 20° 13° 1270 1961- 1990
Strbské Pleso* 49° 7 20° 4’ 1354 1961-2010
Skalnaté Pleso* 49° 11° 20° 14’ 1778 1961-2010
Lomnicky Stit 49°11° 20° 12’ 2635 1961-2010

*- stanice pre ktoré boli vypocitané vystupné charakteristiky sucha
3.2.2 Vypocet indexov SPl a SPEI

Vypocet indexov sucha bol realizovany v dvoch fadzach. V prvej prebehlo zosta-
venie meteorologickych tdajov do prislusnej vstupnej formy pouzitelnej pre kalkula-
tory tychto indexov. Kalkulatory indexov SPI a SPEI su kodované v programovacom
jazyku C++, o znamena, Ze nie je pritomny intuitivny graficky interface, ale ovla-
danie programu prebieha cez command line v systéme Windows XP resp. Windows 7.
Vstupna forma udajov je uvedena v metodike ovladania procesu vypoctu pristupne;j
online:
pre SPI: http://digital.csic.es/handle/10261/10006
pre SPEI: http://digital.csic.es/handle/10261/10002

V druhej faze prebehol samotny vypocet indexov pre vopred stanovenych cCa-

sovych kritérii. Casové kritérium predstavuje pocet mesiacov, pre ktoré bude index
vypocitavany s vystupom pre aktualny mesiac. Teda index SPI ¢i SPEI pre 3 mesia-
ce, predstavuje odchylku normalizovaného zrazkového tthrnu v aktudlnom mesiaci
a v dvoch predchéadzajtcich. Podl’a tohto pristupu boli ¢asove kritérid, resp. intervaly
pre vypoCet SPI a SPEI stanovené na 3, 12 a 24 mesiacov. Nasledne prebehol samotny
vypocet a Uprava vystupnych udajov v prostredi MS EXCEL.
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3.2.2.1 Vyhodnotenie vypocitanych indexov a testovanie Statistickej
vyznamnosti korelacného koeficienta

Vyhodnotenie vypocitanych indexov bolo vykonané pre meteorologické stanice
uvedené v tabulke (3.1) podla zadanych casovych kritérii. Tym bolo ziskanych 16
casovych radov odchylok indexu SPI a SPEI prelozenych linearnou trendovou ¢iarou
s vypocitanym koeficientom determinacie.

Statisticka vyznamnost’ linearnych trendov ¢asovych radov bola overovana tes-
tom vyznamnosti vyberového korelacného koeficienta porovnanim s kritickou hodno-
tou Studentovho #-rozdelenia (SCHEER ef SEDMAK 2007).

Pre zhodnotenie poctu zavaznych obdobi sucha v oblasti Tatier bol vypocitany
priemerny index SPI spracovanim databazy stanic uvedenych v (Tab. 3.1). Casové
kritérium indexu bolo stanovené na dvanast’ a dvadsat’Styri mesiacov. Zavaznost epi-
z6d sucha bola stanovena podl'a klasifikacnej tabul'ky McKEgHO (1993) (Tab. 3.2).

Tab. 3.2 Klasifikacia intenzity odchylok SPI podl’a McKEEHO (1993)

Hodnota SPI Vyjadrenie intenzity odchylky
>2,0 Extrémne vlhka
1,5 do 1,99 Vel'mi vlhka
1,0 do 1,49 Priemerne vlhka
—-0,99 do 0,99 Blizko normalu
-1,0 do -1,49 Priemerne sucha
—1,5do 1,99 Mimoriadne sucha
<-2,0 Extrémne sucha

Pre hodnotenie poctu zavaznych obdobi sucha boli vzh'adom na vysoky prie-
merny uhrn zrazok v oblasti Tatier vybraté iba epizody sucha pocas ktorych sa aspoii
v jednom mesiaci zistila hodnota indexu mensia ako (-7,5).

Relativny Standardizovany zrazkovy index »SPI bol aplikovany z dovodu potre-
by porovnania aridity v zrazkovo odlisnych oblastiach reprezentovanych stanicami
v nizinach a vo vys$sich nadmorskych vyskach. Tato metodu pouzil BRAZDIL et al.
(2007) pre potreby porovnania aridity prostredia v klimaticky heterogénnej krajine
Moravy a Sliezka.

Modifikacia povodnej metddy SPI do podoby »SPI spoc¢iva v odvodeni paramet-
rov gama rozdelenia zrazkovych thrnov nie pre jednotlivé stanice, ale na zéklade me-
sacnych zrazkovych tthrnov celého stiboru stanic uvedenych v (Tab. 3.1). Vysledna
hodnota relativneho SPI pre danu stanicu je pomerom jej hodnoty indexu k indexu
vSetkych stanic. V tejto praci bol experimentalne vyhotoveny aj relativny Standardizo-
vany zrazkovy a evapotranspiracny index »SPEI, metodou popisanou vyssie.
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Pre potrebu zistenia vztahu hodnét indexov sucha k zauZivanym metédam bol
vyhotoveny klimaticky ukazovatel’ zavlaZzenia podl'a TomLAINA (1991), popisany vo
vzorci (6), pre stanice Cerveny Klastor, Strbské Pleso a Tatranska Javorina.

K=Eo-P (6)

kde:
Eo— potencialna evapotranspiracia podl'a (Bunpyko et ZUBENOK 1961)
P — zrazky
Tento bol porovnavany v roénom chode s priemernymi hodnotami SP/ pre uve-
dené stanice.

3.2.3 Trend €éasového radu priemernej ro€nej teploty vzduchu

Za ucelom priblizenia problematiky rozdielov hodnotenia indexov SPI a SPEI
bol ako doplnok zostaveny trend ¢asového radu priemernej rocnej teploty vzduchu zo
stanic: Liptovsky Hradok, Poprad a Strbské Pleso za obdobie rokov 1961 —2010. Ca-
sovy rad bol prelozeny linearnym trendom a bola vypocitana Statistickd vyznamnost’
korela¢ného koeficienta metodou popisanou v predchadzajucej podkapitole.

3.2.4 Technika priestorového zobrazenia indexu SPI
a jeho charakteristik

Zakladom pre vytvorenie priestorového modelu, hodnotiaceho index SPI, resp.
jeho odvodené charakteristiky je formulacia modelu. V predbeznom overovani bola
za tymto ucelom sledovana zavislost’ stiipajucej nadmorskej vysky a stipajiacich thr-
nov zrazok, teda bol hl'adany tvar korelacnej zavislosti, ktory by najefektivnejSim
spdsobom aproximoval formulovanu korelacnu zéavislost. Pre jednoduchost a pre
nevyznamné rozdiely v koeficientoch korelacie sa pristupilo k pouZzitiu linearneho
regresné¢ho modelu.

Test signifikantnosti modelu bol vyhotoveny na vzorke stanic s homogénnym
datovym radom uvedenych v (Tab. 3.3).
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Tab. 3.3 Meteorologické stanice zaradené do overovania signifikantnosti lineirneho modelu

Stanica Sev. Zem. Sirka Vych. Zem. Dizka Nadm. vys. (m n. m.)
Liptovsky Hradok 49°2° 21" 19°43" 31" 640

Podbanské 49° 824" 19° 54" 38" 972

Lomnicky Stit 49° 11743 20° 12" 54" 2635

Skalnaté Pleso 49° 11°23" 20° 14" 9" 1778

Strbské Pleso 49° 726" 20°4°9” 1354

Poprad 49° 4’ 8" 20° 147 44" 694

Tatranska Lomnica  49° 9" 52" 20°17° 17" 827

Tatranska Javorina ~ 49° 157 47" 20°8" 37" 1007

Cerveny Klastor 49° 23" 30" 20°25 36" 463

Test vyznamnosti korelacného koeficienta porovnanim s kritickou hodnotou Stu-
dentovho #-rozdelenia preukazal signifikantnost’ linearnej zavislosti medzi nadmor-
skou vyskou a zrdzkami na hladine vyznamnosti o= 0,01 (Obr. 3.1). Tym sa potvrdila
vhodnost’ pouzitia linearnej regresie na vypocet modelovanych zrazkovych thrnov,
ktoré st vychodiskovou veli¢inou pre vypocet indexov SPI.

__ 1800
% 1600
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800 2 . ¢
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400
200
0

y = 0,3998x + 552,04
R?=0,6977

hrn zrdzok

priemermy rocny U
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nadmorskd vyska (mn. m.)

Obr. 3.1 Zavislost’ medzi nadmorskou vy$kou a zraZkovym tihrnom

3.2.4.1 Vytvorenie siete uzlovych bodov a hfadanie hlavnej
deliacej Ciary

Pre kvalitné priestorové zobrazenie informacii o vyskyte sucha ¢i jeho charak-
teristikach je potrebné vykonat’ vypocty na ¢o najva¢Som pocte bodov, ktoré vstupu-
ju vo forme databazy do Geografického informaéného systému. Pre tento Ucel bola
zvolena siet’ uzlovych bodov so vzdialenostou 3,8km (Obr. 3.2). V tychto bodoch
sa nasledne vykonavali vypocty zrazkovych uhrnov. Dovedna bolo vygenerovanych
220 uzlovych bodov.
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Obr. 3.2 RozloZenie siete uzlovych bodov, pre ktoré boli vykonavané
vypocty zrazkovych tihrnov.

Pri prvotnom modelovani zrazkovych thrnov pre celu siet’” uzlovych bodov
na zaklade regresnych rovnic vypocitanych z celkového ansablu stanic sa ukazovali
v niektorych mesiacoch vyznamné prepady hodnoty korelaéného koeficienta. Tato
chyba bola spdsobena vyznamnou rozdielnostou zrazkovych uhrnov netienenej casti
Tatier a podhoria, vychodne od Tatranskej Lomnice a severne od hlavného hrebeiia
Vychodnych Tatier. Teda sa pristupilo k vytvoreniu dvoch skupin stanic, pre ktoré
boli pocitané regresné rovnice samostatne, ¢o viedlo k vyznamnejSej kvalite vypoc-
tov. Tieto dve skupiny stanic boli vymedzené hl'adanim hlavnej deliacej ¢iary, ktora
bola stanovena umelo, v linii, Rysy — hlavny hreben Vysokych Tatier — Kopské sedlo
— Rakusy — Spisska Bela. Rozdelenie stanic do zapadného a vychodného sektoru uva-
dzame v (Tab. 3.4).
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Tab. 3.4 Rozdelenie stanic do sektorov so samostanym vypoc¢tom regresnych rovnic

Zapadny sektor Stanica Nadmorska Vyska (m n. m.)
Liptovsky Mikulas 569
Liptovsky Hradok 640
Liesek 692
Poprad 694
Habovka 745
Tatranska Lomnica 827
Podbanské 972
Stary Smokovec 1010
Hrebienok 1270
Strbské Pleso 1354
Skalnaté Pleso 1778

Vychodny Sektor
Cerveny Klastor 465
Podolinec 573
Podspady 913
Tatranska Javorina 1007

3.2.4.2 Tvorba regresnych rovnic a vypocet zrazkovych uhrnov

nom kroku na zaklade charakteristik regresnej rovnice pre prislusny sektor. Teda uz-
lovym bodom spadajucim do oblasti prislusSného sektoru prisluchali parametre regres-
nej rovnice vypocitané na podklade stanic nachadzajucich sa v tejto oblasti. Regresné

v uzlovych bodoch

Vypocet zrazkovych uhrnov pre jednotlivé uzlové body prebiehal v jednomesac-

rovnice boli vypocitané v prostredi MS EXCEL prisluSnymi funkciami.

Vypocet thrnu zrdzok v uzlovom bode sa riadil funkciou:

Kde:
P

P =LINEST (4) + b

— zrazky v danom mesiaci (mm)

LINEST — parameter regresnej rovnice

A

b

— nadmorska vyska uzlového bodu (m n. m.)

— konStanta
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Tymto sposobom boli ziskané thrny zrazok pre uzlové body. Naslednym krokom
bolo zostavenie tabul’ky idajov pre kazdy jeden bod samostatne do formy pouzitel'nej
pre kalkulator SPI rovnakou metdédou ako v pripade vypoctu indexu pre skuto¢né
meteorologické stanice. Postupnym vypoc¢tom indexu SPI pre 3 a 12 mesiacov bolo
ziskanych 220 sérii tychto tdajov.

Upravou vystupnej databazy boli ziskané udaje o absolutnom poéte suchych ob-
dobi podl'a metodiky BRAZDIL et KIRCHNER ef al. (2007) pre kazdy jeden bod v ¢aso-
vych intervaloch 3 a 12 mesiacov.

3.2.4.3 Priestorovy model

Udaje o poéte suchych obdobi boli dosadené do tabul’ky v prostredi MS EXCEL
a nasledne importované do geografického informa¢ného systému ArcGis 10, kde pre-
biehala samotna priestorova analyza tidajov a vyhotovenie vystupnych map.

Priestorova interpolacia charakteristik indexu SP/ bola vykonand pomocou
modulu SPATTIAL ANALYZIS, nastrojom SPLINE. Tymto procesom boli ziskané
2 priestorové zobrazenia pre charakteristiku priemernej dizky trvania suchého ob-
dobia. Vystupna rastrova vrstva vsak predstavuje ¢isto modelované udaje, ktoré su
logicky zat'azené odchylkami regresnej rovnice od skuto¢ného stavu. Snaha o spres-
nenie priestorovej informacie viedla k vytvoreniu parovej rastrovej vrstvy s datami
interpolovanymi rovnakym nastrojom, pochadzajicimi z redlne nameranych uhrnov
zrazok na klimatologickych staniciach uvedenych v (Tab. 3.1). Tato vrstva vSak pred-
stavuje iba polovicné uzemie, nakol’ko SPATIAL ANALYZIS je schopné priestorove;j
interpolacie v priestore vymedzenom datovymi bodmi, v naSom pripade lokalizaciou
klimatologickych stanic.

Nastrojom RASTER CALCULATOR boli vytvorené vrstvy priemernych hodnot
znakov modelovanych a skutocne nameranych jednoducho popisatel'né vztahom:

—_ X +x.
X = mod.TAr (8)
2
kde:
x — priemerna hodnota znaku vo vystupnom rastri

x, . — hodnota znaku v modelovanom rastri
x. — hodnota znaku v rastri s nameranymi hodnotami na staniciach

Tymto postupom boli zmiernené rozdiely medzi interpolovanymi modelovanymi
udajmi na zaklade regresnych rovnic a hodnotami ktoré boli vypocitané na zaklade
exaktne nameranych hodnot na klimatologickych staniciach.

Priemerné vrstvy boli vyhotovené do podoby mapového vystupu ktory je sucas-

tou vysledkov predkladanej prace a tvoria najpresnejs$i mozny priestorovy priemet
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indexu SPI a jeho charakteristik na Casti izemia TANAP-u. Vrstvy modelovanych
indexov sucha su stcast'ou priloh. Vystupné overenie priestorového modelu bolo
vykonané na zaklade porovnania nameranych zrazkovych thrnov na totalizatoroch
v troch rokoch vyjadrujacich nadpriemerné thrny (2010), podpriemerné tthrny (2003)
a priemerné thrny (1997) k modelovanym zrdzkam najblizsie leZiacich vypoctovych
bodov v danych rokoch. Hodnotenie signifikantnosti bolo vykonané Studentovym tes-
tom o zhodnosti priemerov (MATEJKA ET HUZULAK 1987).

3.2.5 Vypocet zmien obsahu vody v péde pomocou modelu
GLOBAL

Vypocet zmien obsahu vody v pode pomocou modelu GLOBAL bol vykonany
na lokalitach pokalamitného vyskumu (FLEISCHER 2008).

3.2.5.1 Odber pédnych vzoriek v prirodzenom ulozeni

Podne vzorky boli odoberané z podneho profilu 0 — 5cm kopeckého valcekmi
s kalibrovanym objemom /00 cm’. Vzorky boli odoberané v prirodzenom ulozeni.
Z ddvodu pritomnosti nadlozného humusu, ktory mé vysokt porovitost’ a laminarnu
Struktiru, bol tento odstrdneny. Pred samotnym odberom bol priestor zmacany do-
statocnym mnozstvom vody. Po odbere pddnych vzoriek boli tieto oznacené a uza-
tvorené do polyetylénovych vreciek. Celkovo bolo odobratych 12 pddnych vzoriek,
3 vzorky na kazdu lokalitu vyskumu. Reprezentativnost’ vzoriek vzhl'adom na velku
variabilitu pédy na vyskumnych plochach nie je pri danom pocte vzoriek zarucena.
Vzorky boli odobraté v smere tranzektu, v ktorom boli umiestnené formalinové zem-
né pasce na odber chrobakov.

3.2.5.2 Laboratérne stanovenie hydrofyzikalnych charakteristik pody

Vypocet hydrofyzikalnych charakteristik pody prebiehal v klimatizovanom labo-
ratériu hydrofyzikalnych vlastnosti pody Ustavu hydrologie SAV v pretlakovom pri-
stroji Soil Moisture Equipment. Laboratérne boli stanovené objemové vlhkosti pody
pri vlhkostnych potencialoch -2, -60, -200, -560, -1000 a -3000cm. Laboratorne bola
stanovena nasytena hydraulicka vodivost pody K (cm/d’). Taktiez boli vypocitané
koeficienty van Genuchtena (o, n) a vyhotovené vlhkostné retencné krivky pre jed-
notlivé vzorky pddy v prostredi programu RETC podl'a metodiky (VAN GENUCHTEN
et al. 1991). Problematicka rezidudlna vlhkost pody bola stanovena podla (RawLs
et al. 1982). Stihrn vypocitanych hydrofyzikalnych charakteristik pody vstupujtcich
do modelu GLOBAL uvadzam v (Tab. 3.5).
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Tab. 3.5 Hydrofyzikalne vlastnosti pédneho profilu 0 — 5 cm na vyskumnych plochach

plocha K (cm.d) Os or o n

FIR 2075,68 0,68 0,09 0,1332 1,4933
NEX 1355,22 0,76 0,1431 1,4904
REF 778,03 0,64 0,2278 1,1218
EXT 950,44 0,65 0,1809 1,1159

K —nasytena hydraulicka vodivost’, s — plna vodna kapacita, 6» — rezidualna vlhkost’, o, n — koefi-
cienty Van Genuchten

3.2.5.3 Vstupné udaje modelu GLOBAL

Okrem hydrofyzikalnych vlastnosti pddneho profilu, pre ktory su vypocitava-
né samotné vystupné charakteristiky modelu, su ako vstupy pozadované: pociato¢né
podmienky, horno-okrajové podmienky a dolno-okrajova podmienka.

Pociato¢né podmienky:

— Pociatocnd objemova vlhkost' pody bola ziskand na zéklade priameho merania
objemovej vlhkosti pddy meracim zariadenim.

— Vodna hodnota snehu v pociato¢nom dni bola stanovena na 0, nakol’ko poc¢iatocny
dent modelovania je v kazdom pripade den 91.

Horno-okrajové podmienky:

— Meteorologické veliiny priemerna denna teplota vzduchu (°C), priemerna den-
né rychlost’ vetra (m/s'), denny tthrn zrazok (mm), dizka slne¢ného svitu (h/d™),
priemerny denny tlak vodnych par (hPa) boli ziskané z databazy automatickych
meracich stanic VS-TANAPu umiestnenych na vyskumnych plochéach. Tlak vod-
nych pér a dizka sIneéného svitu boli ziskané z databazy SHMU.

— Charakteristiky vyparujiceho povrchu boli pouzit¢é podla NoOVAK et KNAva
(2011), uvedené v (Tab. 3.6).

Tab. 3.6 Charakteristiky vyparujuceho povrchu podPa Novik et KNava (2011)

Porast Obdobie LAI Zo (m) o
Smrek. Les 1.4.-30.9. 6,0 0,3 0,11
Niz. Porast  1.4.-31.5. 0,5 0,02 0,25
1.6. —30.6. 1,5 0,03
1.7.-31.8. 5,0 0,05

1.9.-309. 4,0
LAI — index listovej plochy, Zo — drsnost’ povrchu, a — albedo
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— Fenologické udaje a parametre porastov boli ziskané od pracovnikov UH SAV
v Bratislave, ktori pre potreby obdobného vyskumu vytvorili databazu fenologic-
kych udajov pre vyskumné plochy.

Dolno-okrajova podmienka

— Objemova vlhkost’ pddy v dolnej Casti uvazovan¢ho podneho profilu bola stano-
vena na zéklade databazy udajov meranych vlhkosti pody na zaciatku prislusného
modelovaného roka a na jeho konci. Interpolaciou pomocou modulu UNINPNEW
pre vypocet hodnot dolnookrajovych podmienok boli vytvorené subory dat s tym-
to parametrom pre jednotlivé plochy a roky.

— Vstupné data boli editované do vstupnej databazovej formy podpornym progra-
mom INGLO pre vSeobecné pedofyzikalne charakteristiky a vlastnosti aktivne-
ho povrchu. UNINPNEW sa pouzil na ipravu meteorologickych a fenologickych
vstupov.

3.2.5.4 Modelovanie priebehu zmien objemovej vihkosti pédy

Samotné modelovanie bolo vykonané simulaénym programom GLOBAL 4, pri-
¢om boli ako vstupy pouzité upravené databazy. Model bol vyhotoveny pre roky 2007
az 2011. Model zmien objemovej vlhkosti bol vytvoreny pre obdobie 1.4 —30.9. da-
ného roku s vynimkou v roku 2007, kde modelované obdobie skoncilo 18.8.

3.2.5.5 Vyhodnotenie modelovanych hodnét obsahu vody v péde

Z vystupnych veli¢in bola pre potreby prace vybratd objemova vlhkost' pody
vzhl'adom na Castu aplikaciu tohto parametra v ekologickych otdzkach. Vyhodnotenie
objemovej vlhkosti pody pozostavalo z vypoctu priemernej objemovej vlhkosti pody
na danej lokalite v danom roku, medziro¢né porovnanie parametra na danej lokalite
a porovnania vlhkosti medzi lokalitami navzajom. Vystupy boli zostavené do tabelar-
nej podoby.

3.2.6 Hodnotenie struktury spolo¢enstiev bystruskovitych
vo vzt'ahu k indexom sucha a vystupom modelu GLOBAL

Zber chrobakov prebiehal metédou formalinovych zemnych pasci v rokoch 2007
az 2011. Pasce tvorili plastové pollitrové pohare s priemerom ustia 90 mm. Pasce boli
vyberané v priblizne mesaénych intervaloch. Sledovalo sa Sest’ vyskumnych ploch.
Styri zakladné lokality pokalamitného vyskumu boli doplnené o hornt plochu spale-
niska, vo vzdialenosti §00m od lokality spaleniska (FIR) podl'a FLEISCHERA (2008)
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a plochu Vodny les (/130m SSV smerom od Cerpacej stanice pohonnych hmot na za-
padnom okraji Nového Smokovca). Na kazdej ploche bolo uloZenych Sest pasci v jed-
nej linii vo vzdialenosti priblizne 5m. V grafoch su celoro¢né zbery oznacené prvym
pismenom skratky lokality a poslednou ¢islicou letopoctu. Skratky spalenisk maju
tvar F'h pre horné spélenisko a Fd pre dolné.

Ekologické tdaje o jednotlivych druhoch su prevzaté z prac BURMEISTERA (1939),
HORKU (1996), LARsONA (1939), SusTEKA (1984, 2000 a 2004) a THIELEHO (1977).
Nomenklatura bystruskovitych je upravena podla HORKU (1996). Hierarchicka kla-
sifikdcia spolocenstiev bola urobend metédou nevazeného priemeru. Ako funkcia
podobnosti bola pouzita tetivova vzdialenost’ vyjadrujliica proporciondlnu podobnost’
kvantitativneho zloZenia porovnavanych vzoriek. Detrendovana koreSponden¢né ana-
lyza (DCA) bola pouzita ako nepriama ordinacna metdda. Priama ordinacia (POOLE
1974) sa robila na zaklade preferencie zatienenia jednotlivych druhov a ich vlhkost-
nych narokov. Na charakterizovanie ekologickych vlastnosti druhov bola pouzita
Stvor¢lennd semikvantitativna Skéla preferencie vegetaéného krytu a osemclenna se-
mikvantitativna §kéla preferencie vlhkosti (SusTEK 2004). Produktivita spolo¢enstiev
je charakterizovana kumulativhym poc¢tom jedincov a biomasou celorocnych vzoriek.
Biomasa bola stanovend vypoctom ako sucin poctu jedincov a tabulkovych hodnot
priemernej suchej biomasy jedinca prislusného druhu (SusTek 1984, tab. 2). Tieto
hodnoty boli stanovené zvazenim ¢o najvicsieho poctu jedincov na analytickych va-
hach s presnost'ou na 0,01 g vysusenych 24 hodin pri /00 °C a vydelenim ich poctom.
Pocet vazenych jedincov aj vzacnych druhov neklesol pod 6 kusov. Rovnomernost’
zastipenia druhov v spoloCenstve je charakterizovana Shannon-Weaverovym in-
dexom diverzity H'.

Vztahy medzi ekologickymi charakteristikami spoloCenstiev bystruSkovitych
a suchom su znazornené pomocou liniovych grafov. Sucho bolo v tomto pripade cha-
rakterizované priemernou ro¢nou hodnotou indexu SPEI a SPI pre dvadsat’Styri me-
siacov podl'a stanice Tatranskd Lomnica a priemernou ro¢nou hodnotou objemove;j
vlhkosti pody na prislusnej lokalite podl'a modelu GLOBAL vyjadrenej v tabelarnej
forme. Vztah spolocenstiev bystruskovitych k vlhkosti a vegetatnému krytu v jed-
notlivych rokoch je ¢islelne charakterizovany aritmetickym priemerom preferencie
jednotlivych druhov k tymto faktorom (SusTEK 2004) vazenym podtom ich jedincov
v celoro¢nom zbere.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

4.1 Komplexné hodnotenie vyskytu sucha
v oblasti Tatranského narodného parku

Komplexné hodnotenie vyskytu sucha v oblasti Tatier naraza na problém po-
merne nizkeho thrnu evapotranspiracie vo vyssich nadmorskych vyskach. Z pohl'adu
vlahovej zabezpec€enosti primarnych producentov tatranskych ekosystémov, hodno-
teného pomocou klimatického indexu zavlazenia (Eo—P), pozorujeme prebytkovu
zrazkovi bilanciu v horskych vegetaénych stupiioch (SKVARENINA ef al. 2008). Aviak
dlhodobé zrazkovo podnormalne obdobie, ktoré vplyvom akumulacie zrazkového de-
ficitu, napriklad prostrednictvom nizkych zimnych thrnov zrazok, méze spdsobit’ do-
sledky v ekosystémovych viazbach, ktoré¢ nemusia byt’ ihned’ zretel'né. Indexy sucha
ako Standardizovany zrazkovy, €1 Standardizovany zrazkovy a evapotranspirany in-
dex maju moznost’ byt vyhotovované pre kratkodobé i dlhodobé Casové useky. Krat-
kodobé¢ useky, ako index pre jeden ¢i tri mesiace, reaguju rychlo na pokles ¢i vzostup
uhrnu zrazok, ¢im sa ich odozva podoba na kratkodobé meteorologické sucho (HEm
2002). V kontexte uvedeného, vplyv kratkodobych odchylok od dlhodobého normalu
nema v zrazkovo bohato zabezpecenom prostredi Tatier vel'ky vyznam, pokial nie je
v synergickom posobeni s vysokou teplotou. Preto su indexy pre tri mesiace v praci
uvedené iba ako doplnkova charakteristika. Pre splnenie ucelov predkladanej prace
bolo kI'aiCové najst’ Casové kategorie indexov, ktorych hodnoty v zmysle metodiky
MCcKEE (1993) su dostatocne citlivé na zhodnotenie potencialnych vplyvov sucha
na zloZzky biodiverzity, v naSom pripade na spolo€enstva chrobakov z ¢el'ade bystrus-
kovitych, pripadne poskytnut’ informéciu o potenciale sucha ako rizikového faktora
vlahovej zabezpecenosti ekosystému. Vysledkom bolo hodnotenie sucha na tizemi
Tatranského narodného parku indexami SPI a SPEI pre dvanast’ a dvadsat’Styri me-
siacov.

4.1.1 Vyskyt epizéd sucha v obdobi 1961-2010

Ako uvadza KoNCek (1974), hlavnym c¢initelom zrazkového rezimu Tatier,
vzhl'adom na svoje Specifické geografické postavenie v smere prevladajuceho prude-
nia, je atmosfericka cirkulacia a s iou suvisiace striedanie vzduchovych hmét, spreva-
dzané prechodom atmosferickych frontov. Teda moézeme predpokladat’, ze vyznamné
obdobia sucha sa budu vyskytovat’ su¢asne v celom komplexe Tatier. Z tohto dévodu
bol vyhotoveny priemerny index SPI a SPEI, ktory hodnoti vyskyt suchych epizod
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v celom sledovanom Uzemi na podklade zrazkovych a teplotnych udajov vsetkych
klimatologickych stanic uvedenych v metodike. Obrazky 4.1 — 4.4 znazornuju vyskyt

vyznamnych suchych epizdd v oblasti Tatier.

Obr. 4.1 Vyskyt vyznamnych suchych epizdd v oblasti Tatier podl’a SPI pre 24 mesiacov

Obr. 4.2 Vyskyt vyznamnych suchych epizod v oblasti Tatier podl’a SPEI pre 24 mesiacov

V obdobi 1961 — 2010 bolo v Tatranskej oblasti zaznamenanych podla SPI
a SPEI pre dvadsatStyri mesiacov pit’ zavaznych epizod sucha (epizoda s indexom
<-1,5). V pripade dvanast’ mesacnych indexov stupol pocet zavaznych obdobi na se-
dem. Pricom ako extrémna, bola v zmysle metodiky McKeeho (1993) indexami vy-
hodnotend iba jedna epizoda spadajuca do zaciatku sledovaného obdobia (april 1963

— april 1965).
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Obr. 4.3 Vyskyt vyznamnych suchych epizdd v oblasti Tatier podl’a SPI pre 12 mesiacov

Obr. 4.4 Vyskyt vyznamnych suchych epizod v oblasti Tatier podla SPEI pre 12 mesiacov

Z obréazkov je zreteI'né€, Ze mimoriadne epizody sucha sa vyskytovali v obdobi ro-
kov 1960 — 1974 a 1982 — 1985. Mierne suché, ale dlhotrvajuce obdobie pokracovalo
aj v druhej polovici osemdesiatych a zaciatku devitdesiatych rokov s méalopoc¢etnymi
preruseniami. Na grafe je tiez vidite'ny vyrazny narast vyskytu vlhkych obdobi, resp.
zrazkovo nadnormalnych epizdd po roku 1995. Ako uvadzajii LAPIN ef FASKO (1996),
zrazkové pomery na severe Slovenska si najva¢Smi ovplyviované zapadnym, resp.
severozapadnym zonalnym pradenim, v kontraste s juznou Castou uzemia republi-
ky. Podl'a NiepzwieEDZA (1993) indexy hodnotiace zmeny atmosferickej cirkulacie
vykazuju v pripade geografickej oblasti, do ktorej prindlezi aj oblast’ Tatier, vyrazny
vzostup zapadného zonalneho prudenia po roku 1993, €o suvisi s vy$Simi izemnymi
uhrnmi zrazok na severe Slovenska v poslednych dvadsiatich rokoch. LAPIN et al.
(2000) uvadza, ze tieto vplyvy mézu suvisiet’ s prebiehajicou klimatickou zmenou,
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avSak PEKAROVA (2009) poukazuje na cyklické striedanie vlhkych a suchych obdobi
v celoslovenskej mierke na priklade kolisania prietokov Dunaja. Autorka uvadza, ze
obdobie rokov 1950 — 1993 bolo vyznamne suché oproti predchadzajucemu obdobiu
do roku 1950 a taktiez sucasne prebichajucemu obdobiu po roku 1993.

Zo starSich prac hodnotiacich kolisanie zrdzkovych thrnov na tizemi Tatier, cyk-
lickost’ striedania sa suchych a vlhkych obdobi potvrdil aj KONCEK (1974), avSak jeho
analyzy sa datuju len do roku 1960. PEKAROVA (2009) zhodne s vysledkami analyz
KONCEKA (1974) uvadza striedanie sa vodnych a suchych peridd v intervale pribliz-
ne dvadsat’ rokov. Vzhl'adom na uvedené mozeme predpokladat, ze vyrazne vodné
obdobie posledného decénia bude v buducnosti vystriedané zrazZkovo podnormalnym
obdobim, pri¢om vplyvom prebiehajucej klimatickej zmeny mézu byt’ v budicnosti
prejavy a dopady sucha aj v humidnej oblasti Tatier vyznamné. Sporadicky vyskyt
vyznamnejSieho sucha sa vSak nedd vylucit’ ani vo ,,vodnom,, obdobi, podobne ako
tomu bolo v roku 2003 ¢i 2007. AvSak je mozné do istej miery predpokladat’ vyskyt
tychto obdobi napriklad pomocou indexu severoatlantickej oscilacie NAO.

PEKAROVA (2010) uvadza, Ze existuje vyznamna zaporna zavislost' medzi vod-
nostou roka a zimnym indexom severoatlantickej oscilacie pre dany rok. Na zaver
uvadzam tabul’ku s prehl'adom zavaznych epizod sucha podl'a SPI a SPEI pre dvanast’
a dvadsat’styri mesiacov.

Tab. 4.1 Prehl’ad zavaznych epizod sucha (index <-1,5) v Tatrach v obdobi 1961-2010

SPI 24 m.

SPI 12 m.

SPEI 24 m.

SPEI 12 m.

jan. 1963 — aug. 1965
feb. 1972 — nov. 1974
sep. 1978 — okt. 1980
jul 1982 —jal 1985
sep. 1986 — jun 1989

mar. 1963 — mar. 1965
nov. 1967 — aug. 1968
dec. 1968 — jun 1970
jul 1971 — jul 1974
okt. 1981 — sep. 1983
nov. 1983 —mar. 1985
jun 1986 — apr. 1989
aug. 2003 — jun 2004

dec. 1962 — jul 1965
feb. 1968 — jun 1970
jun 1972 — sep. 1974
jul 1982 — jun 1985

sep. 1986 — jin 1989

dec. 1961 — apr. 1962
apr. 1963 — mar. 1965
aug. 1967 — aug. 1968
okt. 1968 — m4j 1970
jul 1971 — aug. 1974
okt. 1981 — nov. 1984
jun 1986 — apr. 1989
jul 2003 — jun 2004

4.1.2 Trendy €asovych radov vyskytu suchych epizéd podla
SPI a SPEI na staniciach v oblasti Tatier

Analyza trendov Casovych radov preukazala rastaci trend kladnych, teda zraz-
kovo nadnormalnych odchylok indexov SPI pre dvadsat’styri mesiacov na vsetkych
hodnotenych staniciach.

Avsak je badatelné, Ze na nizSie polozenych staniciach Liptovsky Hradok, Po-
prad a Tatranska Lomnica nie je trend natol’ko vyrazny, ¢o je mozné posudit’ i podl'a
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hodnoty koeficientu determinacie (Lipt. Hradok R’ = 0,063, Poprad R’ = 0,043, T.
Lomnica R? = 0,01) (Obr. 4.6 — 4.8). Jedini vynimku tvori stanica Cerveny Klas-
signifikantny vzostup pocetnosti kladnych odchylok indexu SPI od normalu, pricom
tento trend je Statisticky vyznamny na hladine o = 0,01 s koeficientom determinacie
R*=0,31.

Pri¢ina je pravdepodobne geografické lokalizacia stanice Cerveny Klastor, mimo
vplyv zrazkového tiena hlavného hrebena Tatier.

Signifikantnost’ trendu vyssie polozenych stanic: Podbanské, T. Javorina, Strbské
1 Skalnaté Pleso bola zaznamenand na hladine vyznamnosti o= 0,0/ (Obr. 4.9 —4.12).

Obr. 4.5 Trend &asového radu hodnét SPI pre 24 mesiacov na stanici Cerveny Klastor

Obr. 4.6 Trend ¢asového radu hodndt SPI pre 24 mesiacov na stanici L. Hradok

50



4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Obr. 4.7 Trend ¢asového radu hodnét SPI pre 24 mesiacov na stanici Poprad

Obr. 4.8 Trend ¢asového radu hodnét SPI pre 24 mesiacov na stanici T. Lomnica

Obr. 4.9 Trend ¢asového radu hodnot SPI pre 24 mesiacov na stanici Podbanské
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Obr. 4.10 Trend ¢asového radu hodnot SPI pre 24 mesiacov na stanici T. Javorina

Obr. 4.11 Trend ¢asového radu hodndt SPI pre 24 mesiacov na stanici Strbské Pleso

Obr. 4.12 Trend ¢asového radu hodnét SPI pre 24 mesiacov na stanici Skalnaté Pleso
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VyraznejSie rozdiely ziskavame zhodnotenim trendov ¢asovych radov v pripa-
de hodnotenia indexom SPEI. Nakolko predmetny nastroj v sebe implicitne nesie
informéciu o zmene evapotranspiracie sprostredkovant vstupnymi tdajmi o teplote
vzduchu, mézeme sledovat’ vyraznejsSie rozdiely medzi trendami nizie polozenych
stanic s observatoriami lokalizovanymi vo vysSich nadmorskych vyskach. Na obraz-
ku 4.13 su pre porovnanie znazornené trendy ¢asovych radov priemernej rocnej tep-
loty vzduchu stanic Liptovsky Hradok, Poprad a Strbské Pleso v obdobi 1961 —2010.
Z obrazku je evidentny signifikantny vzostup teploty vzduchu na staniciach v Liptov-
skej kotline na hladine vyznamnosti a = 0,001, zatial’ ¢o na stanici Strbské pleso bol
zaznamenany vyrovnany trend.

Obr. 4.13 Trendy ¢asovych radov priemernej ro¢nej teploty vzduchu na staniciach Liptovsky
Hradok, Poprad a Strbské Pleso v obdobi 1961 — 2010

Stanice Liptovsky Hradok a Poprad, dotknuté v podstate vyrovnanym trendom
zrazkovych odchylok podla SPI, v pripade hodnotenia indexom SPEI pre dvadsat-
Styri mesiacov vykazuju klesajuci trend poctu humidnych epizdd (Obr. 4.15 — 4.16),
¢o je dosledok signifikantného rastu teploty vzduchu. Tento trend je signifikantny
na hladine vyznamnosti a = 0,0/. Stanica Tatranskd Lomnica v pripade hodnotenia
indexom SPEI nevykazala signifikantne klesajuci trend (Obr. 4.18). Stanice v nad-
morskych vyskach nad 900 m n. m. (Podbanské, T. Javorina, Strbské Pleso a Skalna-
té Pleso) vykazuju signifikantny trend smerom k humidnej klime (kladné odchylky
indexu SPEI); na hladine vyznamnosti o = 0,2 v pripade Podbanského, az o = 0,001
na stanici Skalnaté Pleso (Obr. 4.17 — 4.21). Opit’ vel'mi vyrazne sa odliSuje trend
na stanici Cerveny Klastor (Obr. 4.14). Aj napriek tomu, Ze je poloZena z pomedzi
klime na hladine vyznamnosti a = 0,001 s koeficientom determinacie R’ = 0,27. Aj
ked’ koeficienty determinacie na staniciach Liptovsky Hradok R’ = 0,015 a Poprad
R?= 0,008 preukazuju, ze aridny trend nie je vel'mi vyrazny, je zrejmé ze vplyv vzras-
tajucej teploty vzduchu v podhori v synergii so zraZkovym tiehlom moZe mat’ zdsadny
vplyv na priebeh, dopady a vyskyt vyznamnych suchych epizod v budicnosti.
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Teda vplyv zraZkového tiena na juzné a juho-vychodné expozicie Tatier, moze
zapri¢init prehibenie nasledkov sucha v podmienkach zmenenej klimy vplyvom vys-
Sej teploty vzduchu v kontraste so severnou naveternou cast'ou Tatier.

Obr. 4.14 Trend ¢asového radu hodndt SPEI pre 24 mesiacov na stanici C. Klastor

Obr. 4.15 Trend ¢asového radu hodnot SPEI pre 24 mesiacov na stanici L. Hradok

Obr. 4.16 Trend casového radu hodnot SPEI pre 24 mesiacov na stanici Poprad
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Obr. 4.17 Trend ¢asového radu hodnét SPEI pre 24 mesiacov na stanici Podbanské

Obr. 4.18 Trend ¢asového radu hodnét SPEI pre 24 mesiacov na stanici Tatranska Lomnica

Obr. 4.19 Trend ¢asového radu hodnét SPEI pre 24 mesiacov na stanici T. Javorina
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Obr. 4.20 Trend ¢asového radu hodndt SPEI pre 24 mesiacov na stanici Strbské Pleso

Obr. 4.21 Trend ¢asového radu hodnét SPEI pre 24 mesiacov na stanici Skalnaté Pleso
4.1.3 Priestorové rozlozenie vyskytu suchych epizéd

Vo vseobecnosti vyskyt suchych obdobi resp. ich pocet na tizemi Tatier uzko
suvisi s nadmorskou vySkou. Savisi to s vys$§imi uhrnmi zrdzok s pribudajucou nad-
morskou vyskou. KONCEK (1974) popisal narusenie tejto jednoduchej zavislosti oro-
grafickym ¢lenenim horského masivu Tatier. PloSny priemet oblasti s homogénnou
hodnotou indexu SPI dava moznost’ hl'adat’ klimatogénne faktory ovplyviiujice toto
rozlozenie.

Zvysovanim poctu mesiacov pre ktoré boli indexy vypoctovych bodov priesto-
rového zobrazenia vyhodnocované, sa zvyraznovali aj geomorfologicky podmienené
klimatogénne faktory.

Pri priestorovom priemete indexu pre tri mesiace, dostavame zékladny obraz
o rozloZeni pocetnosti vyskytu suchych epizod. Ako uz vSak bolo uvedené, trojme-
satny index nema silni vypovednu hodnotu vo vztahu k redlnemu vyskytu sucha
na uzemi Tatier. Ma skor informativny charakter, ktory naznacuje klesajucu pocetnost’
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zapornych odchylok zrazkovych epizdd v smere od Popradskej kotliny ¢i oblasti Spis-
skej Magury k hrebeniu Vysokych Tatier, ¢im potvrdzuje zékladnu zavislost’ o vzostu-
pe zrazkového thrnu so vzrastajicou nadmorskou vyskou (Obr. 4.22).

S predizenim hodnoteného indexu na dvanast mesiacov sa prejavuji klimato-
génne vlastnosti masivu Tatier vo vzt'ahu k vyskytu epizdd sucha a k ich pocetnosti
(Obr. 4.23). Oblast’ s najvyssim poctom zaznamenanych epizod sucha sa deli na dve
zakladné podoblasti. Prvou je oblast’ Popradskej kotliny v smere na vychod az juho-
vychod od Popradu. Této oblast’ koreSponduje s lokalizaciou oblasti zrazkového tiena
v Popradskej a Spisskej kotline, ktora je identifikovana v praci KONCEK et al. (1974)
alebo ZELENAKOVA (2011). Druha oblast’ s vyrazne vyS$ou pocetnost'ou vyskytu su-
chych epizod podl'a SPI pre dvanast’ mesiacov sa rozprestiera v bezprostrednej nad-
viznosti na zaveternt stranu hlavného hrebena Vysokych Tatier v zapadnom smere
od obce Tatranskd Kotlina po Vy$né Hagy. Naopak, lokality s minimalnym poctom
vyskytu suchych epizod st lokalizované mimo vplyv zrazkového tieia severovychod-
ne od hlavného hrebena v oblasti SpiSskej Magury. Podruzné maximé vyskytov sa
objavuju v oblasti Jamnickej, Bystrej a Rackovej doliny v Zapadnych Tatrach a tstia
Tichej a Kdprovej doliny pri Podbanskom.

Priestorové hodnotenie vyskytu suchych epizdd sa nezameriava na zobrazovanie
najzavaznejSich obdobi sucha, ale vSetkych situécii, ktoré sa v obdobi 1961-2010
vyskytli v oblasti Tatier z dovodu zvyraznenia potenciadlne rizikovych oblasti. Naj-
rizikovejSimi oblastami z pohl'adu pocetnosti situdcii je z vel'kej Casti prave oblast’
masivnej kalamity z roku 2004. Tato skuto¢nost’ poukazuje na mozné problémy pri
obnove lesnych ekosystémov v nasledujucich decéniach v podmienkach zvysSenej tep-
loty vzduchu v podhori, ¢i vyskytu zdvaznych bezzrazkovych epizdd, ako tomu bolo
v minulosti. Priestorové rozloZenie tiez naznacuje, ze vyskyt sucha, resp. jeho intenzi-
ta je miestne zvyraziovana. Prikladom tomu je situacia z roku 2007, kedy bolo sucho
indikované podl'a SPI pre dvanast’ a dvadsat’Styri mesiacov len na stanici Tatranska
Lomnica, zatial’ ¢o priemerné SPI pre celé Tatry a SP/ pre ostatné stanice naznaovalo
iba mierny pokles pod nulova hodnotu.
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4.1.4 Potencialne dopady sucha v oblasti Tatier

Z hladiska rizik roznych druhov dopadov je potrebné hodnotit’ oblast’ Tatier
z pohl'adu vlahovej zabezpecenosti ekosystému, resp. primarnych producentov. Do-
pady sucha totiz st r6znorodého charakteru, podl'a Specifickych vlastnosti hodno-
teného uzemia (DING et al. 2009, WILHELMI ef al. 2008, WILHITE et GLANTZ 1985,
WILHITE 1982). Ako uvadza ToMLAIN (1999) evapotranspirdcia sa rastom thrnov at-
mosferickych zrazok pri dostato¢nych energetickych moznostiach s nadmorskou vys-
kou zintenzivinuje po urcitu hranicu, a potom v dosledku nedostatku energie suvisiacej
s rastom oblacnosti, poctu dni so snehovou pokryvkou, relativnej vlhkosti vzduchu,
poklesu teploty vzduchu a aktivneho povrchu porastu, klesa.

Spracovanim dostupnych vypocitanych hodnot potencialnej evapotranspiracie
podl'a metdédy (BUDYKO et ZUBENOK 1961) a zrazkovych thrnov metédou klimatic-
kého ukazovatela zavlazenia (TOMLAIN 1991) a jeho porovnanim s hodnotami vy-
pocitaného indexu SPI transformované¢ho do podoby relativneho indexu SPI (rSPI),
ktory bol v pracach DUBROVSKY et al. (2008) ¢i TRNKA et al. (2009) pouzity na hod-
notenie vyskytu sucha v klimaticky odliSnych uzemiach bolo zistené, ze kritické hod-
noty klimatického ukazovatel’a zavlazenia, ¢iZze hodnoty blizko dosiahnutého defici-
tu evapotranspiracie, sa rovnaju indexu < -/,5 v pripade rSPI a rSPEI pre dvanast’,
resp. dvadsat’Styri mesiacov, ktory pocas epizddy sucha musi byt dosiahnuty aspon
v jednom mesiaci. Na obrazkoch 4.24 — 4.26 su znazornené porovnania klimatického
indexu sucha a priemernych roénych hodnét indexov SPI a SPEI pre stanice Cerveny
Klastor, Strbské Pleso a Tatranska Javorina. Stupnica posudzovania zavaZnosti su-
cha pre SPI (McKEE 1993) hodnoti epizody sucha, pocas ktorych sa vyskytne index
<-1,5, ako mimoriadne sucho.

Aplikovanim relativneho indexu »SPI na hodnotené stanice bol zisteny vyskyt
obdobi sucha s hodnotou <-/,5 iba v pripade stanic Cerveny Klastor, Liptovsky Hra-
dok a Poprad. Na vyssie polozenych staniciach sa obdobia s relativnym indexom niz-
sim ako (-1,5) nevyskytovali. Jedini vynimku tvori stanica Tatranska Javorina, avSak
nakol’ko je vyskyt epizddy sucha hodnoteny pre ucely viacnasobnej kontroly dvoma
hodnotami pre dva indexy a vyskyt bol potvrdeny iba v jednom zo Styroch pripadov,
povazujem tuto anomaliu za skreslenie idajov pri priemerovani hodnét aplikaciou
relativnych indexov. Teda vyskyt sucha so zdvaznymi dopadmi na vlahova zabezpe-
¢enost’ primarnych producentov smrekovych ekosystémov nebol zaznamenany v sle-
dovanom obdobi na staniciach v nadmorskej vyske nad 900m n.m.

Ako vsak uvadza ToMLAIN (1999), vplyvom klimatickej zmeny mdzeme v nasle-

dujucich obdobiach zaznamenat’ narast evapotranspiracie aj vo vyssich nadmorskych
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vyskach (900m n.m.) az o 31 % v chladnom polroku a /7% v teplom polroku, ¢o
moze pri vyskyte sucha v zrazkovo podnormalnych periédach (PEKAROVA 2009) zna-
menat’ vlahovy deficit a s tym spojené priame $kody v lesnych porastoch. V tabul’ke
4.2 uvadzam pre prehladnost’ vyskyt mimoriadnych epizoéd sucha na hodnotenych

staniciach zostavenych podl'a nadmorskej vysky.

Tab. 4.2 Vyskyt mimoriadnych obdobi sucha vo vySkovom transekte Tatier s potencidlnymi
dopadmi na vlahovi zabezpecenost’ primarnych producentov

Stanica CXKIas L.Hrad. Poprad T.Lom. Podban. T.Jav. Str.Pl Skl Pl

Index rSPI 12m. 1 3 1 0 0 0 0 0
rSPI 24m. 1 2 1 0 0 0 0 0
rSPEI 12m. 2 3 5 0 0 0 0 0
rSPEI 24m. 2 3 7 0 0 2 0 0

Obr. 4.24 Porovnanie priemernych roénych hodnét relativneho SPI a ro¢nych hodnot
klimatického indexu zavlaZenia na stanici Cerveny Klastor v obdobi 1963 — 2005.

Obr. 4.25 Porovnanie priemernych roénych hodnét relativneho SPI a roénych hodnot
klimatického indexu zavlaZenia na stanici Tatranska Javorina v obdobi 1963 — 2005.

61



SUCHO A BIODIVERZITA

Obr. 4.26 Porovnanie priemernych ro¢nych hodnét relativneho SPI a ro¢nych hodnot
klimatického indexu zavlaZenia na stanici Strbské Pleso v obdobi 1963 — 2005.

Vyznamnym potencialnym dopadom sucha v uzemi Tatranského ndrodného
parku ale 1 pril'ahlych oblastiach je zniZenie prietokov vodnych tokov prameniacich
v oblasti Tatier. Tento nepriaznivy hydrologicky stav povodia zapri¢ineny dlhotrvaja-
cim zrazkovym deficitom tzv. hydrologické sucho pre izemie vychodného Slovenska
avSak 1 pre toky s prameniskami v oblasti Tatier v obdobi 1971 — 1995 hodnotila DE-
METEROVA (2000). Na zaklade jej zisteni o nizkych prietokoch tokov: Velicky potok,
Slavkovsky potok, Poprad, Lipnik, bol sledovany suvis s vyskytom mimoriadneho
sucha (index <-7,5) hodnotené¢ho priemernym indexom SP/ pre dvanast’ a dvadsat-
Styri mesiacov.

Vysledky preukdzali zhodu tychto dvoch parametrov, ¢ize hydrologické sucho
sa vyskytovalo v pripadoch epizdd sucha s hodnotou asponi v jednom mesiaci rovnou
alebo nizsou ako (-7,5). Mimoriadne suchy rdz pocasia a vysoka teplota vzduchu,
viedli v roku 2003 k vyvoju hydrologického sucha prakticky v celej Eurdpe vratane
Slovenska (PEKAROVA et al. 2010, REBETEZ et al. 2006, CEGLAR et al. 2008, KLE-
MENTOVA et LITSCHMANN 2004). Teda m6zeme konstatovat’, Ze na zaklade hodnotenia
indexom SPI pre dvanast’ mesiacov, taktiez tato epizoda bola vyhodnotend ako mi-
moriadne sucho (index <-1/,5) a koreSponduje s vysledkami sledovanymi v realnych
podmienkach.

Vyskyt hydrologického sucha je teda v oblasti Tatier viazany na vyznamné zraz-
kovo podnormalne epizddy. Vysledky tiez naznacuju, Ze povodia tatranskych bystrin
reaguju dynamicky na pokles zrazkovych urhnov, resp. vyvoj hydrologického sucha
je pomerne rychly. Moznym vysvetlenim je vysoka infiltracné kapacita a priepust-
nost’ podlozia fluvioglacidlnych sedimentov a morén ako uvadza HoLKO et KOSTKA
(2011).

Na obrazku 4.27 je znazorenena vizba hydrologického sucha na epizody sucha
podl'a indexov SPI pre dvanast’ a dvadsat’Styri mesiacov.
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Obr. 4.27 Vizba hydrologického sucha na vyskyt epizéd sucha
podl’a SPI pre 12 a 24 mesiacov v oblasti Tatier

Index pre dvanast mesiacov vyhodnocuje redlny vyskyt hydrologického sucha
vernejSie ako dvadsat’Styri mesacny index, ¢o sa azda najmarkantnejSie prejavilo
v pripade situdcie z roku 2003. Pri tejto udalosti index pre dvanast’ mesiacov vykazal
pokles pod (-1,5), ¢im priblizil redlne podmienky v krajine, avSak dvadsat’Styri me-
sacné SPI nevykazalo pokles ani pod kriticka hodnotu (-7) podl'a McKeeho (1993).

Tato skutoCnost’ naznacuje, ze pre vSeobecné hodnotenie vyskytu sucha a jeho
potencialnych dopadov pre celt oblast’ Tatier je vhodnejSie pri metéde priemerného
SPI, resp. SPEI pouzivat’ index pre dvanast’ mesiacov, ktory ma rychlejS$iu odozvu.

Toto zistenie je v stlade s vysledkami CEGLARA et al. (2008), ktory aplikoval
index SPI pre dvanast’ mesiacov vo vyskume sucha v Slovinsku.

V pripade detailného hodnotenia sucha podl'a indexov pre jednotlivé stanice vSak
toto zovSeobecnenie neplati, nakol'’ko priestorova variabilita zrazok v Tatrach je vel-
mi vysoka.

Ekologické dosledky vyskytu sucha nemusia byt v priamej vézbe na stres su-
chom u primarnych producentov lesnych ekosystémov, ktoré¢ tvoria najpodstatnejSiu
cast’ Tatranského narodného parku. Je zrejmé, ze mimoriadne epizédy sucha maja
mnozstvo parcidlnych vplyvov v r6znych urovniach ekologickej hierarchie (ARCHAUX
et WOLTERS 2006). Azda najznamejSim ekologickym dopadom sucha na smrekové
ekosystémy je pozitivny vplyv teplého a suchého pocasia na populacni dynamiku
chrobakov rodu Ips (FERENCIK 2011), ktory za Specifickych podmienok synergického
posobenia predoslej disturbancie stromovej vrstvy ¢i jej oslabenia napriklad vply-
vom imisii vedie k populacnej explozii (FLEISCHER ef al. 2007, GRODZKI et al. 2006,
ZUBRIK 2005). Zasadny vplyv na ekologické dopady sucha v inak zrazkovo zabezpe-
¢enej klimatickej oblasti Tatier mo6ze mat’ sposob presychania podneho profilu, resp.
variabilita podnej vlhkosti vrchnej vrstvy pody (SOKOROVA 1999), ktora je zivotnym
prostredim vel'kého poctu druhov bezstavovcov tvoriacich vel'mi podstatnu ¢ast’ bio-
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logickej rozmanitosti lesnych ekosystémov (CEREVKOVA ef RENCO 2011, CUCHTA et
al. 2011, Sustek 2011). Nakol’ko je samostatnym cielom predkladanej prace hodno-
tenie vplyvu sucha na spolocenstva bystruskovitych, buda ekologické désledky sucha
rozobrané detailne v osobitnej kapitole.

Vysledky poukdzali na viaceré potencidlne dopady sucha v oblasti Tatier. Vlaho-
vy deficit, ako zakladna podmienka na vSeobecné konStatovanie fyziologického su-
cha v celom ekosystéme, sa vyskytoval v sledovanom obdobi do nadmorskych vysok
900m n. m. Vplyvom oc€akavané¢ho vzostupu teploty vzduchu sa vSak tato hranica
moze posunut’ do viacsej nadmorskej vysky.

Hydrologické sucho v podobe poklesu prietoku horskych bystrin ¢i potokov sa
mozZe vyskytovat’ v celom uzemi Tatier bez rozdielu nadmorskej vysky, pochopitel'ne
s vacsimi dosledkami v podhori. Vyskyt hydrologického sucha je viazany na mimo-
riadne zrazkovo podnormalne obdobia. Zaroven vsak jeho vyskyt nemusi byt’ dosle-
dok dlhodobej akumulécie zrazkového deficitu a jeho vyvoj mdze byt vel'mi rychly.

Vyznamné epizody sucha st viazané zviacsa na multidekadalne periddy s nizky-
mi Uhrnmi zrazok, avSak vyskyt ojedinelych zavaznych epizdd sucha sa neda vylucit
ani v cykle zrazkovo nadpriemernych rokov.

4.2 Modelovany priebeh zmien objemovej
vihkosti pédy na pokalamitnych
plochach v obdobi 200-2011

Vrchna vrstva pddy (0 — 5 cm) je zivotnym prostredim velkého mnozstva orga-
nizmov (MORAVEC et al. 1994). TaktieZ sa tu realizuje zna¢ny objem energo-materi-
alovych tokov viazanych na pddne biocendzy. Vlhkost tejto vrstvy pddy vyznamne
ovplyvnuje ich klimatop. Rozsiahle zmeny, primarne zapri¢inené vetrovou kalamitou
v roku 2004, lesnym poziarom v roku 2005 ¢i realizovanou tazbou, davaji moz-
nost’ sledovat’ vplyv tychto disturbancii na hydrofyzikalne vlastnosti vrchnej vrstvy
pody. Zmeny objemovej vlhkosti pddy boli hodnotené na vzorkach pody odobratych
z ploch pokalamitného vyskumu podla FLEISCHERA (2008) pomocou matematické-
ho simula¢ného modelu GLOBAL (MAJERCAK ef NoVvAK 1993). Model je povodne
urceny na modelovanie zmien vodného rezimu polnohospodarskych pod, ktoré su
Strukturne pomerne odlisné od lesnych skeletnatych pod (NovAK et KNava 2011). Vlh-
kost’ najvrchnejSej vrstvy pody je silne ovplyviiovana vegetaénym krytom, Struktirou
pddy a mnozstvom &i kvalitou nadlozného a pravého humusu (Sutor et Stekauerova
2000).

evve

zrazok bola zaznamenana na zhorenisku (0 = 0, /3). D6vodom je pravdepodobne zme-
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na fyzikalnych, vlastnosti pody po poziari v roku 2005 (SIMONOVICOVA et al. 2011).
Prejavuje sa to rychlym vsakovanim vody do nizsich vrstiev pody (K = 2075,68 cm/d")
na tejto lokalite, co mé za nasledok vel'mi nevyrazni dynamiku priemernej rocnej
objemovej vlhkosti vrchej vrstvy pddy, a to aj v zrazkovo nadpriemernom roku 2010
(Obr. 4.28).

Obr. 4.28 Priebeh objemovej vlhkosti pody na zhorenisku (FIR) v obdobi 2007 — 2011

Prekvapivé vysledky preukazal model v pripade priebehu objemovej vlhkosti
pody na lokalite nespracovanej kalamity (NEX). Vrchna vrstva pddy preukazova-
la 0 malo vysSie hodnoty objemovej vlhkosti pody ako zhorenisko, v priemere iba
0 = 0,17. V pripade tejto lokality bola namerana taktiez vysoka rychlost’ infiltracie
(K =1355,22 cm.d"), ¢o je pravdepodobne pri¢ina modelovanej nizkej vlhkosti vrch-
nej vrstvy pddy. Tento vel'mi rychly priebeh infiltracie mohol byt spésobeny poru-
Senim podneho profilu po vyvratoch. Vysledky su vSak v nestilade s nameranymi
hodnotami objemovej vlhkosti pody v hibke 8 cm, ktora je az o 50 % vyssia, ¢o doku-
mentuje i nasledujtci obrazok (4.29).
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Obr. 4.29 Porovnanie nameranej objemovej vihKkosti pody v hibke 8 cm s modelovanymi
hodnotami pre profil 0 — S cm v roku 2008 na lokalite VEX
(namerané hodnoty boli poskytnuté VS SL. TANAP)
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Vysledky Sitkoves a kol. (2010), ktord vykonala merania objemovej vlhkosti
pody na lokalite s nespracovanou kalamitou v hibke 75 ¢m rokoch 2009 — 2010, viak
koresponduju s modelovanymi vysledkami. Tieto merania vsak boli vykonané na lo-
kalite pod Jamskym Plesom. Vzhl'adom k mimoriadnej variabilite pdd v Tatrach, je
vzdialenost'ou od lokality Jamy obmedzena moznost porovnavania vysledkov. Ako
autorka dodava, je potrebné zohl'adnit’ vysoky obsah skeletu, ktory zna¢ne obmedzuje
moznosti merania objemovej vlhkosti pody, a tym aj zakonitosti pohybu vody v pode.
To naznacuje, Ze vel'ké podhodnotenie modelovanej vlhkosti pddy oproti nameranym
hodnotam, médze byt sposobené nevhodnym odhadom vlastnosti dolno okrajovej pod-
mienky modelu, velkou priestorovou variabilitou pody a jej vlastnosti (FLEISCHER
2008), ako aj odberom nereprezentativneho elementdrneho objemu pddy, resp. poctu
vzoriek pre plochu, ¢o vedie k skresleniu vysledkov (NOVAK et KNava 2011).

Medzirocné porovnanie zmien priemernej objemovej vlhkosti pddy naznacuje
jej pomerne nizku medziro¢nu variabilitu, ¢o je mozné pozorovat’ na obrazku (4.30).
Stvisi to zrejme s nameranou vysokou rychlost'ou infiltracie, ktora vyrazne vplyva
na model, podobne ako v predchadzajicom pripade.

Obr. 4.30 Priebeh objemovej vlhkosti pédy na nevyt’aZzenej ploche (VEX) (2007 — 2011)

Analyza pddnych vzoriek z neposkodeného lesa (REF) pri Vysnych Hagoch pre-
ukézala v porovnani s predchadzajucimi vysledkami vysokll priemerni objemovu
vlhkost’ pody 6 = 0,38 (Obr. 4.31). Vyssia vododrzna schopnost’ vrchnej vrstvy pod-
neho profilu je spdsobena pravdepodobne vysokym obsahom humusu (SIMONOVICOVA
etal 2011).

Avsak, pri pozornom sledovani priebehu zmien objemovej vlhkosti pody vidiet’,
ze v roku 2007, teda v roku s vyskytom sucha identifikovanom tiez metdédami indexov
sucha, klesa priemerna objemova vlhkost’ pody k 6 = 0,33 oproti dlhodobej priemer-
nej hodnote 6 = 0,38.
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Je to zrejme spdsobené hydrofobnostou organomineralneho A horizontu pddne-
ho profilu pod ihli¢natym lesom, ktory sa vyrazne prejavuje pri poklese vlhkosti pod
ista kritickti hodnotu (ORFANUS et FODOR 2011).

Obr. 4.31 Priebeh objemovej vlhkosti pédy v smrekovom lese (REF) v obdobi 2007 — 2011

Vytazena plocha (EXT) dosahovala najvysSie modelované hodnoty objemove;j
vlhkosti pody spomedzi vSetkych skiimanych ploch. Priemernd hodnota v priebehu
celého obdobia bola 6 = 0,47. Objemova vlhkost’ pody na tejto lokalite ma podobnu
dynamiku ako v smrekovom lese, ¢o je pravdepodobne nasledok hojnej humusove;j
porastu ma za nasledok vyssiu vlhkost’ v roku 2010 (6 = 0,43) oproti smrekovému
lesu a nepritomnost’ silic spdsobujucich pri presuseni A horizontu hydrofobnost’ les-
nej pody (OREANUS et FODOR 2011), tu ma za nasledok vyssiu vlhkost aj v zrazkovo
kritickom roku 2007 (Obr. 4.32).

Obr. 4.32 Priebeh objemovej vlhkosti pody na vyt’aZenej ploche (EXT) (2007 — 2011)

Vzéajomnym porovnavanim priebehu objemovej vlhkosti pody vo vrchnej vrstve
pddy na pokalamitnych plochéch pozorujeme podobnost’ vlhkostnych pomerov me-
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dzi referen¢nym smrekovym lesom spolu s vytazenou lokalitou nad Danielovym do-
mom a druhou dvojicou lokalit, ¢ize spaleniskom a nevytazenou plochou na lokalite
Jamy, a to vo vSetkych modelovanych rokoch (Obr. 4.33 — 4.37).

Tieto zistenia st pomerne paradoxné, nakolko bol predpoklad, Zze nevytazena
plocha sa bude priblizovat’ vlhkostnymi podmienkami k smrekovému lesu, ¢o nebolo
potvrdené. Treba ale poznamenat’, Ze model nemusi odrazat’ skuto¢nost’ z dovodu uz
vyssie uvedenych nezrovnalosti, a pretoze pocet odobratych podnych vzoriek nemu-
sel byt’ dostatocny. Nasledkom toho mohol byt’ model realizovany na nereprezenta-
tivnej vzorke.

Obr. 4.33 Priebeh objemovej vlhkosti p6dy na vyskumnych plochach v roku 2007

Obr. 4.34 Priebeh objemovej vlhkosti p6dy na vyskumnych plochach v roku 2008
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Obr. 4.35 Priebeh objemovej vlhkosti pody na vyskumnych plochach v roku 2009

Obr. 4.36 Priebeh objemovej vlhkosti p6dy na vyskumnych plochach v roku 2010

Obr. 4.37 Priebeh objemovej vlhkosti pédy na vyskumnych plochach v roku 2011

Hodnotenie zmien objemovej vlhkosti pddy metddou matematického modelo-
vania v prostredi programu GLOBAL je svojim charakterom vel'mi zavislé na kva-
litnych vstupnych détach. NajzasadnejSimi su zrejme vlastnosti dolnej okrajove;j
podmienky, ktora vyznamne ovplyviiuje priebeh objemovej vlhkosti v nadlozenom
profile a reprezentativne hydrofyzikdlne charakteristiky pody pre urcenie vodného
rezimu zaujmovej lokality.

Fyzikélne vlastnosti pdd v pokalamitnej oblasti Tatranského narodného parku
su pomerne variabilné (NOVAK et KNava 2011, SITKOVA et al. 2010). Tato variabilita
vplyva na objektivne matematicko-fyzikalne stanovenie zmien objemovej vlhkosti
pody metddami, ktoré boli povodne uréené na hodnotenie vodného rezimu pdd v pol-
nohospodarskych produkénych oblastiach, ktoré sa vyznacuju homogénnejsimi vlast-
nostami ako uvadzaji SUTOR a STEKAUEROVA (2000).

Vysledky modelovania priebehu objemovej vlhkosti pody poukazali na ¢iastoc-
ne obmedzené moznosti vyskumu hydrofyzikalnych vlastnosti pod Tatranského na-
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rodného parku pouzitim matematického modelu GLOBAL bez dodato¢nych korektur
empirického charakteru. Taktiez vysledky preukézali, Ze pouzitie deterministického
modelu je mimoriadne zavislé na dostatocnom pocte pddnych vzoriek, na ktorych
sa vykonava laboratérne urCovanie hydrofyzikalnych vlastnosti a na spravnom sta-
noveni dolnej okrajovej podmienky, ktora pomerne vyrazne ovplyviiuje cely priebeh
modelu.

Dynamika medziro¢nych zmien objemovej vlhkosti pody interpretovana pomo-
cou priemernej hodnoty, nie je vzh'adom na popisané nedostatky modelovania vel'mi
vyraznd. Na Ciastocné poukazanie zmien objemovej vlhkosti pody nie ale reprezen-
tativne pre celé¢ vyskumné lokality, budu v nasledujicej kapitole pouzité v tabelarne;j
forme.

Na zaver je uvedena tabul’ka (4.3) priemernych ro¢nych hodnot objemovej vih-
kosti podneho profilu (0 — 5 ¢cm) na plochach pokalamitného vyskumu.

Tab. 4.3 Priemerné hodnoty objemovej vlhkosti pddy na vyskumnych plochach v obdobi

2007 - 2011
plocha 2007 2008 2009 2010 2011
FIR 0,12 0,14 0,12 0,14 0,13
NEX 0,17 0,17 0,16 0,19 0,17
REF 0,33 0,38 0,39 0,40 0,39
EXT 0,37 0,43 0,40 0,43 0,42

objemova vlhkost’ pody 6 (cm?/cm?)

4.3 Vplyv sucha a pédnej vihkosti na strukturu spolo-
C¢enstiev bystruskovitych (Coleoptera, Carabidae)

Tatranska bora, ktora sa v tejto oblasti pomerne pravidelne opakuje (FLEISCHER
2011), ma za nasledok vyznamné zmeny zlozenia biocen6z v postihnutych ekosys-
témoch smrekovych lesov. NajvyznamnejSou zmenou po polome stromového poras-
tu prechadza klimatop lesa. Meni sa energeticka bilancia povrchu, veterné pomery
ovplyviujuce evapotranspiradciu (MATEIKA et FLEISCHER 2011), ¢i zrazkovy a inter-
cepény rezim (ORENAK ef al. 2010). Nasledna ¢innost’ ¢loveka, ¢i samovolne, z ne-
dbalosti alebo zamerne zalozené lesné poziare umocnia tieto zmeny, ktoré¢ zasadne
ovplyviiuju priebeh sekundarnej sukcesie (HOMOLOVA ef al. 2011), a tym i Struktaru
a vlastnosti viazanych biocendz. Zrazky ako hlavny zdroj vody pre terestricky ekosys-
tém (SUTOR et STEKAUEROVA 2000) maji zasadny vplyv a ich nedostatkom dochadza
k oslabovaniu alebo poskodeniu najma primarnych producentov. To ma za nasledok
zmeny v energetickych a materidlovych tokoch (ARCHAUX ef WOLTERS 2006) v ce-
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lom ekosystéme a jeho Struktire. Posudit’ vplyv tychto zmien a s nimi spojeného
medziro¢ného kolisania zrazkovej bilancie vyjadrenej indexom sucha a modelovane;j
vlhkosti vrchnej vrstvy pody na Strukturu spolocenstiev zivo¢ichov na kalamitnych
plochéch a referen¢nom lesnom poraste je d’al§im ciel'om predkladanej prace. Z via-
cerych modelovych skupin bola pre ucely tejto prace vybrana ¢el'ad’ bystruSkovitych.
Ddévodom boli jej vynikajuce bioindika¢né vlastnosti a ekologicka diferencovanost’
a najmi dostupnost’ vysledkov Sestrocnych pozorovani tychto spoloCenstiev na vy-
branych plochéch. Okrem toho, lesy mierneho pasma severnej polgule sa vyznacuju
zv1ast’ Specifickymi spolocenstvami stenotopnych lesnych druhov bystruskovitych,
na ktoré ma destrukcia porastov vzdy devastujtci dopad (SusTek 2011).

4.3.1 VSeobecna charakteristika spolo€enstiev bystruskovi-
tych v postihnutej oblasti

V obdobi 2007 — 2011 bol na vSetkych lokalitach zisteny vyskyt celkovo 45 dru-
hov. Tieto druhy tvoria dve zakladné ekologické skupiny. Prvou su stenotopné lesné
druhy ako Pterostichus foveolatus, Pretostichus burmeisteri, Pterostichus unctula-
tus, Calathus micropterus, Carabus linnei, Carabus auronitens a Cychrus carabio-
ides. 1de o druhy s prevazne so amplitidou vertikalneho rozsirenia vo vyskach 300
— 1400m n.m. a s optimom vyskytu v strede tohto padsma, resp. v jedl'ovobukovom az
smrekovom vegetacnom stupni (RAUSER et ZLATNIK 1966).

Druhy tejto skupiny vytvaraju spoloc¢enstva v neposkodenom lese (REF) a na ne-
vytazene] kalamitnej ploche (NEX). Z hl'adiska koncipovania metodickych pristu-
pov k starostlivosti o postihnuté izemie je vyznamné, Ze na nevytazenej ploche
napriek deStrukcii stromového porastu nedoslo k zmene druhového zlozenia oproti
referencnej ploche a zistené rozdiely majua iba kvalitativny, plne reverzibilny charakter
(SusTEK 2008).

Druht skupinu tvoria druhy charakteristické pre nelesné, predovsetkym pol'né
a lucne ekosystémy. Z tejto skupiny je iba Amara erratica typickym horskym druhom.
Jeden druh, Microlestes maurus, je vyrazne suchomilny a Bembidion lampros heliofil-
ny. V roku 2011 pristupuji do spolocenstiev zhorenisk, heliofilné druhy Amara ovata,
a vo vel’kom pocte tiez Amara nitida €1 Poecilus versicolor.

Hierarchicka klasifikacia (Obr. 4.38) na zaklade tetivovej vzdialenosti (vyjad-
ruje proporcionalnu nepodobnost’ porovnavanych spoloc¢enstiev) vytvara na hladine
podobnosti 7,25 samostatny zhluk spolocenstiev zo zhorenisk z roku 2011, o je na-
sledok vyskytu vyrazne heliofilnych druhov, zrejme v désledku postupného zmenso-
vania pokryvnosti Chamerion angustifolium (KR1ZoVA et al. 2011).

Obe zhoreniska sa vSak na hladine podobnosti 7,2 oddel'uji od ostatnych spolo-
¢enstiev a vytvaraji samostatny zhluk, ktorého ucelenost’ je narusena len v roku 2010,
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ked’ sa zhoreniskd zdruzuju s lokalitou Vodny les na hladine podobnosti 0,5. Toto
vyrazné odClenenie sa od ostatnych kalamitnych ploch naznacuje vyznamny dopad
lesného poziaru z roku 2005, ktory sa prejavoval Specifickymi zmenami v Struktare
spoloc¢enstiev v priebehu sledovanych rokov podmienenymi synergickym pdsobenim
sucha (¢o budem dokazovat’ neskor), zdamerného vykaSania vegetacie a prebiehajice;j
sekundarnej sukcesie.

Z hladiska hodnotenia procesov prebiehajicich v zaujmovom uzemi je vyznam-
ny vznik dvoch zhlukov na hladine podobnosti /, /. Prvy tvoria spolocenstva z refe-
rencného lesa (REF) a nespracovanej kalamity (NEX). Druhy zhluk tvoria prevazne
spolocenstva z lokalit s odstranenou drevnou hmotou, ale nepostihnutych poziarom.
Z hladiska obnovy poSkodenych ekosystémov je zaujimavé pozorovat’ konvergenciu
spolocenstiev kalamitnych ploch okrem zhorenisk na hladine podobnosti 0,5 v roku
2011.

Rozdelenie vsetkych spolocenstiev do tychto troch skupin potvrdzuje aj detren-
dovand koreSpondencna analyza (Obr. 4.39)

Obr. 4.38 Hierarchicka klasifikacia spolo¢enstiev na zdklade tetivovej vzdialenosti
celoroénych zberov bystruskovitych z rokov 2007 — 2011 (Fd- dolny stacionar zhoreniska /
FIR/, Fh- horny stacionar zhoreniska, R- referencna plocha /REF/, E- plocha s vytaZzenou
kalamitou /EXT/, V- lokalita vodny les /VL/, N- lokalita s nevyt'aZenou kalamitou /NEX/)

Na obrazku (4.39) vidiet’ vel'mi zretel'ny gradient poklesu tienomilnych lesnych
druhov v prospech heliofilnych druhov otvorenej krajiny v smere hlavnej diagonaly.
Spolocenstva s individualnym vyskytom vyrazne hydrofilnych druhov (Pterostichus
nigrita, Pterostichus niger) pri potoku pretekajicom Vodnym lesom je lokalizovana
uprostred diagramu. Naznacuje to existenciu d’alSieho gradientu spolocenstiev zavis-
lych na trvalom podmécani pody. Tento typ spolocenstiev vSak v ramci sledovane;j
oblasti nie je vyvinuty v ich typickej podobe, resp. tieto spoloCenstva maju iba ekoto-
nalny charakter.
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Obr. 4.39 Detrendovana koreSpondencna analyza celoro¢nych zberov bystruskovitych
z rokov 2007 — 2011

Ni¢menej ukazuje to vyznam vlhkosti pre prakticky vsetky spolocenstva. V tes-
nej blizkosti oblasti spolo€enstiev z Vodného lesa sa nachadza i ¢ast’ spolocenstiev
z vytazeného kalamitiska nad Danielovym domom. Dokazuje to vyznam rozdielneho
rezimu na vytazenych plochach pre formovanie ZivociSnych spolocenstiev. Priblize-
nie sa spolocenstiev zhorenisk v roku 2010 k obom spolo¢enstvam nepostihnutych
poziarom a v jednom pripadne aj charakterizovanych vyssim zastipenim i hydrofil-
nych druhov je pozitivny znak posuvu tychto spolocenstiev k menej postihnutym
a naznaku zaciatku pozitivneho smerovania sukcesie.

Celkova blizkost” spolocenstiev zhorenisk, najmd z horného stacionaru, na-
znacuje, ze obe spolocenstva sa formuji v podobnych vlhkostnych podmienkach.
V niektorych pripadoch vSak nemusi ist’ o priamu zavislost’ (napr. naroky lariev zi-
jucich v pode na relativnu vlhkost’ v dutinach pody), ale o zavislost’ sprostredkovant
vegetaCnym krytom, ako to naznacuje velkost’ korelacného koeficienta preferencie
vlhkosti a vegetacného krytu (0,532). Tento vztah vel'mi dobre ilustruje priama ordi-
nacia spolocenstiev na zaklade vegetacného krytu a vlhkosti (Obr. 4.40)
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Tato ordinacia ukazuje vel'mi stabilnt poziciu spolo€enstiev menej poskodenych
lokalit s vynimkou roku 2008, v ktorom klesé index preferencie zatienenia pozdiz gra-
dientu vlhkosti. Podobnu situdciu sledujeme v spoloc¢enstvach z Vodného lesa a oboch
zhorenisk, kde vSak proporcionalne rovnako klesa index preferencie vlhkosti a za-
tienenia. Po tomto poklese sa v roku 2009 spolocenstva vracaji do pévodnej polohy
a v nasledujtcich rokoch sa postupne viac priblizuji k spolo¢enstvam menej postih-
nutym najmi v smere osi gradientu zatienenia.

Spolocenstva zo zhorenisk sa vyvijaji odlisne, vzh'adom na antropogénne ak-
tivity a Specificky priebeh sekundarnej sukcesie. Posun spolocenstiev v smere sti-
pajuceho gradientu zatienenia na lokalitdich Vodny les a Danielov dom je v rokoch
2009 — 2011 spdsobeny s najviacsou pravdepodobnost’ou sekundarnou sukcesiou ve-
getacie, ktora tu méa vel'mi intenzivny priebeh (SEBEX et al. 2011). Sukcesia viak mé
vel'mi odliSny charakter na zhoreniskach. Na tychto plochéch totiz dochadzalo k za-
mernému vykaSaniu vegetacie na podporu rastu sadenic javorov a smrekovcov, ale
najmé v poslednych rokoch dochddza k vyznamnému zmenSovaniu pokryvnosti vege-
tacie po predchadzajicom prudkom naraste ruderalneho Chamaerion angustifolium,
vzhl'adom na postupné vycerpanie 'ahko dostupného dusika (Kr1ZovA et al. 2011).

Obr. 4.40 Priama ordinacia spolocenstiev na ziklade preferencie vegetacného krytu
a vlhkosti v rokoch 2007 — 2011
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Tieto Specifika su pric¢inou fluktuaéného charakteru zmien preferencii spolocen-
stiev a nejednoznacného vektora sukcesie na tychto lokalitach v priebehu sledované-
ho obdobia.

Z uveden¢ho vyplyva, ze flukudcie viditeIné v ordinacnom grafe, ktoré maju
chronologicky nespojity charakter, musia byt vzdy odrazom vyznamnej zmeny Zi-
votnych podmienok spolocenstiev. K podobnému vychyleniu vSak doslo aj v inak
stabilnych spoloc¢enstvach stojaceho lesa, ¢i vodnym tokom ciastocne ovplyvnenom
spolocenstve Vodného lesa, a to v roku 2008. Spolu s tymito splo¢enstvami sa v tomto
roku vyznamnym spdsobom odchylilo aj spolocenstvo horného spaleniska.

Vzhl'adom na smer tejto odchylky v roku 2008 prevazne pozdiz gradientu vlh-
kosti, je potrebné hl'adat’ pri¢inu v poveternostnych podmienkach predchadzajuce-
ho roku, ktory bol mimoriadne teply a suchy v prevaznej Casti vegetacného obdobia
(april — august). Ontogeneticky vyvin bystruskovitych trva v stredoeropskych pod-
mienkach vacSinou jeden rok. Iba v horskych podmienkach bolo pozorované u nie-
ktorych druhov jeho predizenie na dva roky (THIELE 1977). Larvy Zija skrytym
sposobom v nadloznom humuse. Jednotlivé druhy pritom patria k jednému z dvoch
zakladnych rozmnozovacich typov (LARSON 1939) — tzv. jarnému, kde prezimujui do-
spelci, larvy sa liahnu na jar a imaga koncom leta, a k jesennému, kde sa larvy liahnu
koncom leta, prezimuju a iméaga sa liahnu zaciatkom leta. Toto rozdelenie istym spd-
sobom eliminuje kompeti¢ny tlak druhov zaujimajicich podobné ekologické niky.

V lesnych ekosystémoch vac¢sina druhov ma jarné rozmnozovanie (BURMEISTER
1939). K prekryvu generacii dochddza v obmedzenej miere, i ked’ v zajati sa imaga
aspon niektorych vel’kych druhov dozivaju aj 2 — 3 rokov (THIELE 1977).

Odchyt pomocou zemnych pasci je zamerany na dospelce. Preto zistena Struktira
spoloc¢enstiev odraza nielen aktualne klimatické podmienky pdsobiace bezprostredne
na aktivitu imag, ale vo vyznamnej miere aj zivotné podmienky z predoslého roka,
nakol’ko larvalne $tadia chrobakov su citlivejSie na zmeny abiotickych podmienok
prostredia (KRISTEK et URBAN 2004).

4.3.2 Zmeny spoloc€enstiev bystruskovitych vo vzt'ahu k suchu
a vlhkosti pody

Pocasie v roku 2007 bolo charakteristické vynimoc¢ne horticim a suchym letom.
Na tzemi Slovenska boli prekonané mnohé teplotné rekordy, napr. 20. jula dosiahla
teplota v Hurbanove 40,2 °C, ¢o bola doposial’ najvyssia namerana teplota na Sloven-
sku v celej histérii merani (SHMU 2008). Vysoka teplota vzduchu a najmi nizky uhrn
zrazok bol zaznamenany od aprila do augusta, coho dosledkom bolo suché vegetacné
obdobie (KoNOPKA et KONOPKA 2010).
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Na rozdiel od suchého roku 2007 bol rok 2006, resp. jeho vegetacné obdobie
z pohl'adu meteorologického hodnotenia zraZkovo normaélne. Je vSak treba podo-
tknut’, ze naznaky potencialneho sucha na zaciatku vegetacného obdobia 2007 boli
badatel'né uz ku koncu roka 2006, nakol’ko po zadnej strane oblasti vysokého tlaku
vzduchu nad Stredomorim prudil na Slovensko teply vzduch, ktory zacal najteplej-
Siu zimu od zaciatku meteorologickych pozorovani. Zaroven december roku 2006 je
zrazkovo hodnoteny ako vel'mi suchy (SHMU 2007). Roky 2007 a 2008 boli hodnote-
né ako zrazkovo normalne az mimoriadne vlhké 2010 (PecHO et al. 2010). Vynimkou
je vsak jun 2008 a april ¢iastocne aj maj a september 2009, ktory bol v oblasti Tatier
suchy.

Pre rok 2008 bol prizna¢ny prudky pokles poc¢tu druhov, jedincov a biomasy
na vSetkych sledovanych lokalitach. Pokles bol najvyraznejsi na plochach oboch zho-
renisk a na lokalite Vodny les. Druhovéa rozmanitost’ na zhoreniskdch a vo Vodnom
lese poklesla na 35 % poctu druhov v roku 2007. Na lokalite Danielov dom bol pokles
na 60 %. Pocet druhov na ploche s nevytazenou kalamitou a nepoSkodenym lesnym
porastom bol na trovni 77 % predchadzajtiiceho roku.

Je vidiet’, Ze pokles druhov bol zaznamenany i v spolocenstvach stojaceho lesa
1 nevytazenej kalamity na lokalite Jamy, kde neprebieha antropogénna disturbancia.
Z obrazku (4.41) je zrete'né jednoro¢né oneskorenie posunu reakcie spolocenstiev
na poveternostné charakteristiky ovplynujuce ich klimatop.

Pokles priemernej hodnoty indexu na (-0,4) v roku 2007 oproti (0,27) v roku
2006 indikuje vyskyt suchej epizdody.

Obr. 4.41 Zmena poctu druhov v spoloéenstvach bystruskovitych a ich viizba na dynamiku
indexu SPI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy spolocenstiev
na hodnoty indexu sucha)

VyraznejSie sa tento pokles prejavuje pri porovnani s indexom SPEI, ktory za-
hfiia vo vypocte aj teplotu vzduchu. Hodnota indexu (0,/8) v roku 2006 sa vyrazne
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prepadla na hodnotu (-0,97) v roku 2007 (Obr. 4.42). Z obrazkov je zreteI'ny postupny
rast hodnot oboch indexov smerom k humidnym podmienkam.

Tento vzostup hodnot indexov je s jednoro¢nym oneskorenim nasledovany zvy-
Senim poctu druhov na vSetkych lokalitach.

Obr. 4.42 Zmena poctu druhov v spolocenstvach bystruskovitych a ich vizba na dynamiku
indexu SPEI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy spolo¢enstiev na hodnoty
indexu sucha)

Vyrazny je tiez pokles poctu jedincov, ktory bol zaznamenany v spolo¢enstvach
vSetkych zdujmovych lokalit (Obr. 4.43 —4.44). V tomto pripade je vSak pokles poctu
jedincov vel'mi vyrazny i v neposSkodenom lese a v nevytazenej kalamite na lokalite
Jamy. Zaznamenalo sa tu iba 20 % poctu jedincov predchadzajuceho roku.

Najviacsi prepad abundancie bol zisteny v spolocenstve vytazenej kalamity nad
Danielovym domom (/9% hodn6t roku 2006). V spolo€enstve dolného zhoreniska
klesol pocet jedincov na 37%, a na hornom stacionari na troven 56 % roku 2006.
Na lokalite Vodny les bol zisteny pokles na 38 % hodnét predchadzajuceho roku.

Obr. 4.43 Zmena kumulativneho poctu jedincov v spoloc¢enstvach bystruskovitych
a ich vizba na dynamiku indexu SPI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy
spolocenstiev na hodnoty indexu sucha)
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Obr. 4.44 Zmena kumulativneho poctu jedincov v spolocenstvich bystruskovitych
a ich vizba na dynamiku indexu SPEI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy
spolocenstiev na hodnoty indexu sucha)

MnozZstvo biomasy viazane] spoloCenstvami zaznamenalo vplyvom nepriaz-
nivych bioklimatologickych podmienok na referencnej ploche v roku 2007 pokles
na /9 % hodnoét roku 2006. Podobna situdcia bola 1 na lokalitach nevyt'azenej kalami-
ty a vytazenej kalamity nad Danielovym domom. Tu sa pokles kumulativnej biomasy
pohyboval na trovni 20 % hodnoty predchadzajiiceho roku.

Zhoreniska vzhl'adom na prevahu pocetnosti mensich druhov a ich ekologické
vlastnosti zaznamenali mensi pokles. Biomasa spolocenstiev horného stacionéra po-
klesla na 50 %, dolny klesol na 58 %6 hodndt roku 2006. Spolocenstvo vo Vodnom lese
vzhl'adom na pokles poctu jedincov vacSich druhov Carabus glabratus a Pterostichus
niger a naopak, na zvySenie pocetnosti rovnako velkého druhu Carabus violaceus,
zaznamenalo najniz$i pokles objemu viazanej biomasy, na 82 % predchadzajuceho
roku.

Na obréazkoch (4.45) a (4.46) je znazorneny pokles objemu biomasy viazanej
spolo¢enstvami bystruskovitych vo vizbe na zmenu hodnot SPI a SPEI. V dynamike
zmien objemu kumulativnej biomasy a poctu jedincov spolo€enstiev bystruskovitych
je tiez zreteI'né jednoro¢né oneskorenie odozvy reakcie spolocenstiev bystruskovitych
na zmeny bioklimatologickych podmienok vyjadrenych indexami sucha. Vidime, ze
sucha epizoda z roku 2007 sa vyrazne prejavila na zberoch z roku 2008.

V pripade vSetkych hodnotenych charakteristik spolocenstiev vidime po prepa-
doch hodnot v roku 2008 opédtovny narast v nasledujuacich rokoch, ktorych poveter-
nostné podmienky boli oproti suchému a horacemu roku 2007 priaznivé. Vynimku
tvoria spolocenstva oboch zhorenisk, kde sa uz nedosiahol opatovny narast poctu dru-
hov z roku 2007, ¢ize zberov, ktoré boli ovplyvnené z velkej Casti poc¢asim roku 2006.
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Obr. 4.45 Zmena objemu kumulativnej biomasy spolocenstiev bystruskovitych a ich vizba
na dynamiku indexu SPI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy spolocenstiev
na hodnoty indexu sucha)

Obr. 4.46 Zmena objemu kumulativnej biomasy spolo¢enstiev bystruskovitych a ich vizba
na dynamiku indexu SPEI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy spolocenstiev
na hodnoty indexu sucha)

Vyznamny pokles kumulativnej biomasy spolocenstva v neposkodenom lese,
ktory sa prejavil pravdepodobne nepriaznivymi podmienkami klimatopu 2007, mal
za nasledok znizenie poc¢tu vel’kych druhov ako Carabus glabratus, Carabus viola-
ceus ¢1 Carabus auronitens. Uvolnent ekologickt niku vel'mi rychlo zacali obsadzo-
vat’ malé druhy ako Calathus micropterus alebo Pterostichus unctulatus.

Tieto druhy vSak po vyraznom zlepseni bioklimatickych podmienok v roku 2010
boli postihnuté pravdepodobne predacnym tlakom vicsich druhov predstavujucich
K-stratégov, ktorym vhodné podmienky umoznili zaujat’ povodné postavenie v spo-
lo¢enstvach. Najvyraznejsi prejav r-stratégie malych druhov je mozné pozorovat
na gradécii a naslednom vyraznom poklese pocetnosti druhu Pterostichus unctulatus.
V zbere z roku 2010 sa nachadzal v poc¢te /86 kusov, zatial’ ¢o v nasledujicom roku
iba 47. Tento vyrazny pokles vidiet’ na obrazku (4.43), kde je vel'mi vyrazny rast ku-
mulativneho poctu jedincov na referen¢nej ploche zastaveny prave v roku 2011.
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Pri pohl'ade na obrdzok (4.41) vSak vidime, Ze tento tlak nepdsobil destruktivne
na druhovu rozmanitost’ spolo¢enstva. Jeho pdsobenie malo skor vyvazujuci u€inok,
¢o mdze naznacovat’ pomerne dobri ekologickt stabilitu spoloc¢enstva na lokalite
s neposSkodenym porastom a stav dynamickej rovnovahy schopnej odolavat’ pove-
ternostnym fluktuédciam. Podobné prejavy pozorujeme aj na lokalite s nevytazenou
kalamitou a ¢iasto¢ne 1 na vytazenej kalamitnej ploche nad Danielovym domom, ale
v ovela menej vyraznej forme. D4 sa povedat, ze vzostupom urovne posobiacich
disturbancii klesa i schopnost’ spolocenstiev udrziavat’ sa v stave homeostazy, ¢o na-
znacuje potencial rozsiahlejSich dopadov sucha na poskodenejsSich lokalitach.

Tento ekologicky stav naznacuje aj Shannon-Wienerov index diverzity, ktory vo
vizbe na nepriaznivé podmienky klimatopu v roku 2007 vykazuje najvicsie odchylky
prave v spolocenstvach najviac naruSenych lokalit (Obr. 4.47 a 4.48). Tu je to vSak
spdsobené aj jednorazovymi invaziami xenocénnych druhov, ktoré menia rovnomer-
nost’ zastupenia jednotlivych druhov a silne vplyvaji na hodnoty tohto indexu.

Obr. 4.47 Kolisanie hodnét Shannon-Wienerovho indexu diverzity vo vzt'ahu k zmenam
hodnot indexu SPI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy spolocenstiev na hodnoty
indexu sucha)

Obr. 4.48 Kolisanie hodn6t Shannon-Wienerovho indexu diverzity vo vzt'ahu k zmenam hod-
not indexu SPEI pre 24 mesiacov (Sipka naznacuje posun odozvy spolo¢enstiev na hodnoty
indexu sucha)
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Zmena indexu preferencie vlhkosti nastala u spolocenstiev z neposkodeného
lesa, vytazenej plochy s pretekajiicim potokom tzv. Vodného lesa a horného staciond-
ru zhoreniska nad Tatranskymi Zrubmi. V spolocenstve neposkodeného smrekového
lesa bol pokles preferencie k vlhkosti spdsobeny nepritomnostou mierne hydrofilnej-
Sich druhov Cychrus caraboides, Molops piceus a Trichotichnus laevicollis v roku
2008 nasledkom predchédzajiceho suchého roku. V spolocenstve z Vodného lesa bol
pokles preferencie k vlhkosti sposobeny nepritomnost’ou vyrazne hydrofilnych dru-
hov ako Pterostichus nigrita, Pterostichus strenuus ¢i Pterostichus niger v zberoch
z roku 2008. Naznacuje to silntl vizbu spoloCenstva predmetnej lokality na vlhkost’
prostredia dant, pretekajiicim potokom a §irenim hydrofilnych druhov pozdiz jeho
brehov.

Zmena preferencie vlhkosti spolocenstva horného stacionaru zhoreniska je
pravdepodobne ovplyvnend okrem nizkych thrnov zrdzok a vysSej teploty vzduchu
v roku 2007 aj vysokou hydraulickou vodivostou pody, jej skeletnatostou a z toho
vyplyvajucim laterdlnym podzemnym odtokom. Horny stacionér sa nachadza v teré-
ne s priemernym sklonom 30°, kde prevazuje podpovrchovy lateralny odtok, ktory sa
nasledkom poziaru a redukcie organickej hmoty v pode realizuje vysokou rychlostou
(OrFANUS et Fopor 2011). To pravdepodobne sposobuje rychle vysychanie vrchnej
vrstvy pddy, o sa zvyrazituje prave v suchych rokoch. Synergické posobenie po-
ziarom zmenenych hydrofyzikalnych vlastnosti pody spolu s geomorfologiou terénu
a nepriaznivym charakterom pocasia v roku 2007 zintenzivnilo prejavy sucha, ¢oho
dokazom je, Zze k vyznamnej zmene preferencie k vlhkosti nedoslo v spolocenstve
z dolného zhoreniska, ktorého priemerny sklon je len /0°. Je pravdepodobné, ze v su-
chych rokoch ako bol rok 2007 dochédza k vyraznejSiemu presusovaniu terénu s vys-
Sou sklonitost'ou.

V spolocenstvach nevytazenej kalamity a lokality nad Danielovym domom ne-
doslo vplyvom suchého a teplého razu pocasia v roku 2007 k poklesu preferencii
spolocenstiev k vlhkosti. Po vychyleni sa spolo¢enstiev v roku 2008 v reakcii na bio-
klimu predchadzajiceho roka, doSlo v pripade spolocenstva neposkodeného lesa
k navratu indexu preferencie vlhkosti do povodnych hodnét uz v nasledujicom roku
a jeho hodnoty sa uz nemenili ani v nadpriemerne vlhkych rokoch. Podobny stav bol
zisteny na nevytazenom kalamitisku na lokalite Jamy. Na rozdiel od tychto staciona-
rov sa vSak urovne indexu preferencie vlhkosti spolocenstiev na ostatnych lokalitach
menili aj vplyvom zvySenia vlhkosti prostredia v nasledujucich rokoch, ¢i uz priamo,
alebo sprostredkovane cez preferenciu k zatieneniu vegetacnym krytom, ¢o bude po-
pisané d’alej. Tieto vlastnosti spoloCenstiev naznacuji vyssiu stabilitu spolocenstiev
neposkodenych alebo malo poSkodenych lokalit, nakol’ko pri tychto nedochadzalo
k zmenam v nadvéznosti na vzostup vlhkosti vplyvom zrazkovo vydatnych rokov.
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MoéZeme pozorovat’, ze lokality s vy$§im stupiiom poSkodenia reaguji na vykyvy
bioklimy vyraznejsie, €o je v stlade s ndznakom vyssej irovne vnutornej ekologicke;j
stability so zachovanymi funkciami rezistencie a reziliencie na menej poskodenych
az neposkodenych lokalitach. Na obrazku (4.49) a (4.50) su znazornené zmeny prefe-
rencie spolocenstiev vo vztahu k vlhkosti.

Obr. 4.49 Zmena indexu preferencie vlhkosti spolocenstiev vo vizbe na vlhkost’ prostre-
dia vyjadrenu indexom SPI pre 24 mesiacov. (Sipka naznacuje posun odozvy spolo¢enstiev
na hodnoty indexu sucha)

Obr. 4.50 Zmena indexu preferencie vlhkosti spolocenstiev vo vizbe na vlhkost’ prostre-
dia vyjadrenu indexom SPI pre 24 mesiacov. (Sipka naznacuje posun odozvy spolo¢enstiev
na hodnoty indexu sucha)

Zmena indexu preferencie zatienenia spolocenstiev vo vzt'ahu k bioklimatickym
podmienkam naznacuje mozné sprostredkované vplyvy sucha. Zmena tohto indexu
odrdza zmeny zastupenia druhov s r6znymi narokmi na zatienenie. Najvyznamnejsi
pokles indexu preferencie zatienenia bol zaznamenany v spolocenstve horného sta-
ciondru zhoreniska. Na tejto lokalite sa vplyvom suchého razu pocasia v roku 2007
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zaznamenal vyrazny Ubytok vegetacie (SEBEN et al. 2011). Pokles indexu preferencie
zatienenia tu bol teda spdsobeny vystavenim plochy insolacii v dosledku nizsej vysky
a pokryvnosti bylinnej vegetacie.

Ubytok vegetacie mohol suvisiet’ aj s uvedenym vyraznejsim presusenim hor-
ného stacionaru zhoreniska vplyvom nedostatoénych zrazok a zvyraznenia vplyvu
sklonitosti v nepriaznivych poveternostnych podmienkach. Je zretel'né korelédcia in-
dexov preferencie zatienenia a preferencie vlhkosti, co potvrdzuje i priama ordinacia
spolocenstiev uvedena v predoslej kapitole. K podobnému javu doslo aj vo Vodnom
lese, kde zrejme vplyvom zniZenej vlhkosti prostredia doslo 1 k redukcii vegetacného
krytu, €o sa prejavilo v poklese indexu preferencie zatienenia. K menej vyraznému
poklesu indexu preferencie zatienenia doslo na ploche vytaZzenej kalamity a referenc-
ného lesa, no v pripade nasledujucich rokov sa vyrazne zvysil index preferencie zatie-
nenia na vacsine lokalit postihnutych vetrovou kalamitou.

Tato zmena nastala pravdepodobne vplyvom rozvoja drevinovej vegetacie (naj-
mai viby, osiky, bazy €ervenej) na tychto plochach, ktora uz miestami dosahuje vysku
2 — 3 metrov a priblizuje sa k vytvoreniu uzavretych porastov smerom k $tadiu pri-
pravného lesa. Na obrazku (4.51) a (4.52) su zndzornené zmeny indexu preferencie
zatienenia.

Obr. 4.51 Zmena indexu preferencie zatienenia spolocenstiev bystruskovitych vo vizbe
na vlhkost’ prostredia vyjadrenu indexom SPI pre 24 mesiacov. (Sipka naznacuje posun
odozvy spolocenstiev na hodnoty indexu sucha)
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Obr. 4.52 Zmena indexu preferencie zatienenia spolocenstiev bystruskovitych vo vizbe
na vlhkost’ prostredia vyjadrenu indexom SPEI pre 24 mesiacov. (Sipka naznacuje posun
odozvy spolocenstiev na hodnoty indexu sucha)

Vysledky preukazali, Ze sucho ako bioklimatologickeé riziko ma svoj vplyv na bi-
odiverzitu aj v humidnej oblasti Tatranského narodného parku. Sucho z roku 2007
nebolo vel'mi vyznamné v porovnani s mimoriadnymi suchymi epizodami, ktoré sa
v tatranskej oblasti vyskytli za ostatné polstorocie. Predsa bol jeho vplyv jasne iden-
tifikovany na spolocenstvach bystruskovitych, ktoré vzhl'adom na svoje postavenie
na vrchole trofickej pyramidy epigeickych entomocenéz reflektuju ekologicky stav ich
biotopu. Pokles poctu jedincov, biomasy i druhov, bol zaznamenany na vsetkych vy-
skumnych plochéch. Najmenej vyrazny vplyv malo sucho na lokalitach s najmensou
mierou poskodenia (NEX), resp. bez poSkodenia (REF).

Vplyv sucha sa zvySuje s irovitou poSkodenia ploch. Najvacsia stabilita resp. dy-
namicka stabilita spolo¢enstiev bystruskovitych vo vztahu k bioklimatickému riziku
sucha je najvyssia na ploche s neposkodenym lesnym porastom. Najmenej stabilné
spolocenstva st na zhoreniskach, ¢o ich z pohl'adu moznych dopadov sucha identifi-
kuje ako najrizikovejsie plochy.

Najpodobnejsia Struktara spolocenstiev bystruskovitych k referencnému lesné-
mu porastu je na lokalite s nevytazenou kalamitou, ¢o naznacuje ze odolnost’ plochy
s nespracovanou kalamitou v zmysle zachovania ekologickej Struktury voci riziku
sucha je porovnatel'nd s neposkodenym lesom.

Zistena bola jednoro¢nd odozva spolocenstiev bystruskovitych na zmenené pod-
mienky klimatopu.

Na zaver uvadzam tabelarne vyjadreny vztah medzi modelovanou vlhkost'ou
vrchnej vrstvy pddy a zmenami poctu druhov v spolocenstvach bystruSkovitych
na vyskumnych plochach (REF, EXT, FIR, NEX). Ako bolo uvedené v predchadza-
Jucej kapitole, presnost’ modelu medziro¢nych zmien objemovej vlhkosti pody nie je
vysoka, a preto je znadzornena na zaver iba ako doplnkova charakteristika.
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Tab. 4.4 Vyjadrenie zavislosti medziro¢nych zmien modelovanej vlhkosti pédy a po¢tu druhov
na plochich pokalamitného vyskumu

2007 2008 2009 2010 2011
(FIR) 6 % 12 14 12 14 13
Pocet druhov 20 9 9 13 15
(NEX) 6 % 17 17 16 19 17
Pocet druhov 9 7 10 15 13
(REF) 0 % 33 38 39 40 39
Pocet druhov 13 10 13 15 17
(EXT) 6 % 37 43 40 43 42
Pocet druhov 15 9 12 20 15

0 % — percentualne vyjadrena objemova vlhkost’ pddy, FIR — zhorenisko, NEX — nevytazena kala-
mita, REF — referen¢na plocha, EXT — vytazena plocha

85



SUCHO A BIODIVERZITA

ZAVER

Sucho sa ako bioklimatologické riziko vyskytuje aj v humidnej oblasti Tatran-
ského narodného parku. Vo vécsine pripadov sa epizody mimoriadneho sucha vysky-
tuju pocas cyklicky sa opakujucich méalovodnych obdobi s periddou priblizne dvadsat’
rokov. Momentalne zrazkovo nadnormélne obdobie méze byt sporadicky vystriedané
nahlymi vyskytmi sucha, ako tomu bolo v rokoch 2003 ¢i 2007.

Hlavnym cinitelom ovplyvinujucim zrazkovu Cinnost’ v tatranskej oblasti je
zapadné zonalne prudenie. Zhodne so stupajucim indexom zapadnej zonality, sta-
pa v ostatnych dvadsiatich rokoch pocet vyskytov mimoriadne vlhkych epizod, resp.
klesa pocet suchych, o potvrdzuje sucasné zrazkovo nadnormélne obdobie. Tento
vzostup poctu zrazkovo nadnormdlnych epizdd je doloZeny signifikantne rasticim
trendom Casového radu (o= 0,07) indexu SPI na vsetkych sledovanych staniciach, no
na nizko polozenych staniciach v zrazkovom tieni Tatier (Liptovsky Hradok, Poprad
a Tatranska Lomnica) bol tento rastici trend menej vyrazny (R°= 0,01 az R’= 0,063)
v porovnani s horskymi stanicami ¢ stanicou Cerveny Klastor lokalizovanej mimo
zrazkového tiena (R’ = 0,14 az R*= 0,37).

Standardizovany zrazkovy a evapotranspiraény index SPEI indikoval nevyraz-
ny aridny trend na staniciach Liptovsky Hradok (R’= 0,015) a Poprad (R’= 0,008),
ktory bol spdsobeny nevyraznym rastom thrnu zrdzok a signifikantnym rastom tep-
loty vzduchu v obdobi 1961 — 2010 (o = 0,001). Vo vysSich nadmorskych vyskach
nej klime. Teda nevyrazny aridny trend sa prejavuje len v zaveternych oblastiach
Liptovskej kotliny, v naSom pripade na staniciach Liptovsky Hradok a Poprad.
Najrizikovej$imi oblast'ami z pohl'adu potencialnych dopadov sucha v podmienkach
zmenenej klimy st teda oblasti rozprestierajlice sa juzne a juhovychodne od hlavného
hrebena Tatier. V Tatranskom narodnom parku sa jedna najmé o Jamnicku, Bystra,
Rackovu, Tichil a Koprova dolinu a prakticky celu oblast” vetrovej kalamity z roku
2004 v pasme od obce Tatranska Kotlina po Vysné Hagy. Toto geografické rozlozenie
rizika sucha tiez naznacuje mozné problémy pri obnove lesa po veternej kalamite
z roku 2004 v budicnosti.

Potencialne dopady sucha na tizemi Tatier z pohl'adu vlahovej zabezpecenosti
ekosystému, resp. primarnych producentov neboli pri vyskyte epizéd mimoriadneho
sucha zaznamenané v nadmorskych vySkach nad 900 m n.m. Tato hranica sa vSak vply-
vom zvySenia teploty vzduchu moze v buducnosti posuntit’ smerom nahor.

Nastup hydrologického sucha sa vzhl'adom na geologicku stavbu Tatier a flu-
vioglacialne sedimenty javi ako pomerne rychly. Pomerne spol'ahliva vizba medzi

86



5. ZAVER

pozorovanym vyskytom hydrologického sucha a jeho indikaciou za pomoci SP/ dava
optimisticky vyhl'ad pre d’al§i vyskum moznosti jeho predikcie a mitigécie.

Metoda hodnotenia vodného rezimu pdd pomocou deterministického modelu
GLOBAL ma z dovodu Specifickych vlastnosti lesnych pod v Tatrach viaceré tska-
lia. Vzhl'adom na skeletnatost’ a heterogenitu pod je pomerne naro¢né a financne
nakladné odobrat’ dostato¢ny pocet pddnych vzoriek a vykonat’ rozbor ich hydrofy-
zikalnych vlastnosti tak, aby vystihovali pddne pomery konkrétnej lokality. Model
je zavisly taktiez na kvalitne stanovenych zaciatocnych podmienkach a vstupnych
udajoch.

Sucho ako bioklimatologické riziko pre biotu Tatranského narodného parku bo-
lo hodnotené na priklade spolo€enstiev bystruSkovitych sledovanych kontinudlne
na plochach poSkodenych vetrovou kalamitou v roku 2004 a poZiarom v roku 2005,
ako 1 na ploche neposkodeného lesného porastu.

Sucho v roku 2007 nie je z pohl'adu zavaznych epizdd za posledné pol storocie
vel'mi vyznamné. Jeho vplyv je vSak jasne preukdzany zmenami Strutklry spolocen-
stiev bystruskovitych. Pokles poctu druhov, jedincov a biomasy bol zaznamenany
na vsetkych lokalitach. Je zaroven zrejmé, ze dopady sucha sa prehlbuju so stupaji-
cou uroviiou poskodenia lokality. Najmensie dopady boli zistené v spolocenstvach
v neposkodenom lese a nevytazenej kalamity, kde bol pokles poctu druhov maly,
na 70 — 80 % hodnot z predchddzajuceho roku. Tu sa ale spolo¢enstva vplyvom vhod-
nejSich podmienok klimatopu v nasledujtcich rokoch vratili do povodného stavu.
Najviacsie vplyvy boli zaznamenané na stacionaroch zhorenisk, kde bol zaznamenany
pokles poc¢tu druhov na uroven 30 % z predchadzajuceho roku.

Najvicsia stabilita spolocenstva bystruskovitych bola zistena v neposkodenom
lese. Tato sa prejavovala tym, ze uvol'nenie ekologickej niky vel’kymi druhmi ako Ca-
rabus glabratus €1 Carabus violaceus nasledkom sucha bolo kompenzované zvySenim
abundancie inych charakteristickych stenotopnych lesnych druhov bystruskovitych,
napr. Pterostichus unctulatus. Protipdlom su opét’ spolocCenstva zhorenisk. Z hl'adiska
stavu biotopu indikovaného spolocenstvami bystruskovitych sa najzranitel'nejsie voci
vplyvom sucha javia obe zhoreniska.

Neodstranenie vyvratenych stromov z lokality Jamy (NEX) umoZnilo zachovat’
rovnaku Struktaru spolocenstva bystruskovitych, ako v neposkodenom lese. Taktiez
dopady sucha tu boli najmenej vyrazné z pomedzi kalamitnych ploch.

Naznacuje to, ze vychodiskd obnovy lesa st najpriaznivejSie prave na tejto lokalite.
Z pohladu bioklimatologického rizika sucha v budicnosti, moZe byt tento ekologic-
ky, resp. sukcesny ,,naskok* vyznamny.

Spolocenstva bystruskovitych vzhl'adom na jednoro¢ny reprodukény cyklus vac-
Siny druhov bystru¢kovutych, ako i zlozité medzidruhové vztahy reagujii na zme-
ny klimatopu s jednoro¢nym oneskorenim, kvantifikovatelnym sledovanim vyskytu
imag, v naSom pripade do zemnych pasci.
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Sucho ako potencialny zdroj ohrozenia biodiverzity, hodnoteny na modelovej skupi-
ne bystruskovitych, je vzhl'adom na vyznamné zmeny biotopov po veternej kalamite
z roku 2004 zavazny fenomén. Vysledky ukazali zdsadny vplyv trovne poskodenia
biotopu na potencialne dopady sucha ako rizikového faktora.

V kontexte geografického rozlozenia rizika sucha interpretované¢ho poctom su-
chych obdobi, ktoré sa z velkej €asti zhoduje s oblastou masivnej vetrove] kalami-
ty, budi vel'mi vyrazne ovplyvinovat’ uroven rizika ohrozenia biodiverzity suchom
spravne zvolené manazmentové opatrenia ochrany prirody. Tato poziadavka je naj-
vacsmi naliehava na ploche zhoreniska. Vykyvy sekundarnej sukcesie spolocenstiev
bystruskovitych, spdsobené na tejto lokalite suchom v synergii s vykaSanim vegetacie,
indikuji doCasne nepriaznivé pdsobenie jednosmerne zameranych opatreni na obno-
vu lesa bez zohl'adnenia bioklimatologickych rizik.

V tomto smere je aktualnou vyzvou zostavenie mapy potencialnych bioklimato-
logickych rizik a zoznamu aplikovatelnych opatreni zameranych na eliminaciu vy-
skytu, resp. zmiernenie ich dopadu s ohl'adom na ekosozologické kritéria vyplyvajtce
zo Stattu Tatranského narodného parku.
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Prilohy

Zoznam Priloh:

Priloha A — Zoznam druhov bystruskovitych zistenych vo Vysokych Tatrach na plo-
chach: REF, EXT, FIRI, FIR2, VL, NEX v rokoch 2007 az 2011. - TABULKA

Priloha B — Test Statistickej vyznamnosti (¢ test) o zhodnosti priemerov modelovanych
zrazkovych thrnov vypoctovych bodov s nameranymi thrnmi zrazok z totalizatorov
v rokoch 1997, 2003 a 2010. - TABULKA

Priloha C — Modelované priestorové zobrazenie poctu obdobi sucha podl'a SPI pre 3
mesiace bez korekcie rastrovym priemerom — MAPOVY VYSTUP

Priloha D — Modelované priestorové zobrazenie poctu obdobi sucha podl'a SPI pre
12 mesiacov bez korekcie rastrovym priemerom — MAPOVY VYSTUP
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Priloha B — Test Statistickej vyznamnosti (t test) o zhodnosti priemerov modelovanych
zrazkovych ahrnov vypoc¢tovych bodov s nameranymi uhrnmi zraZok z totalizatorov
v rokoch 1997, 2003 a 2010. - TABULCKA

Statisticka vyznamnost’ podPa umiestnenia totalizatora

Pearsonova
Totalizator Vypoctovy bod Hladina Statistickej vyznamnosti  korelicia
Bystra dolina 52z o=0,2 0,96783012
Temnosmréinské pleso 43z o=0,2 0,967628339
Tiché dolina 457 o=0,2 0,958386653
Rackova dolina 53z 0=10,2 0,980521572
Biela skala 21z o=0,2 0,929112252
Popradské pleso 89z 0=0,2 0,931580297
Hrebienok 100z o=0,2 0,98597973
Javorinka 165v 0=10,2 0,984130081
Javorova dolina 174v o=0,2 0,973610667

Statisticka vyznamnost’ podl’a roka (kumulativne vyjadrenie)

Pearsonova
Rok Hladina Statistickej vyznamnosti  korelacia
1997 o=0,1 0,907589414
2003 0=0,2 0,870592336
2010 o=0,2 0,92477885
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