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The article presents analysis of precipitation, air temperature and snow cover (depth, water equivalent) data from
period 1989-2015 measured in a small mountain catchment of northern Slovakia. Trends in the studied phenomena
were not detected, except for January precipitation at altitude 1,500 m a.s.l. which exhibited a statistically signifi-
cant rise. Variability of annual precipitation in the mountains in the last years of the studied period was bigger
than in its first years. The data showed that maximum rainfall intensity in the foothill part of the catchment can
be almost as high as in its mountain part. Variability in annual air temperature until 2002 was bigger than in later
years and mean annual air temperature was rising since 2007. Temperature increase was more pronounced in colder
season (December to March) and in the foothill part of the catchment. The number of snow-weak winters since 2010
was higher than in winters 2000-2009. Snow cover duration has become short especially in the foothill part of the

catchment.
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Voda je nevyhnutnd pre zivot a podiela sa na
mnohych doélezitych procesoch prebiehajtcich v zZivej
aj v nezivej prirode. Poznatky o hydrologickom cyk-
le a klimatickych prvkoch maju preto velky vyznam
aj pri ekologickom vyskume. MnoZstvo, rozdelenie
a intenzita atmosférickych zrazok, slnecné Zziarenie,
teplota vzduchu, vietor, akumuldcia a topenie snehu
vyzname ovplyviiuju vyskyt a spravanie organizmov.
Variabilita alebo zmena klimy maji vaZzne ekologické
dosledky (Greenland et al., 2003; National Research
Council, 2008). Poznatky o klimatickych a hydrologic-
kych prvkoch st preto dolezité pri interpretacii vy-
sledkov ekologického vyskumu aj pri odhade budu-
cich zmien (napr. Jackson et al., 2009; Fleischer a kol,,
2016).

Tento prispevok nadvézuje na pracu, v ktorej sme
v Zivotnom prostred{ stru¢ne predstavili hlavné vy-
sledky vyskumu hydrologického cyklu v horskom po-
vodi Jaloveckého potoka v Zdpadnych Tatrach (Holko
a kol., 2011). Podrobnejsie v iom prezentujeme casové
a priestorové rozdelenie vybranych zakladnych kli-
matickych a hydrologickych prvkov v hydrologickych
rokoch 1989 — 2015. Ciefom je odpovedat na niektoré
aktudlne otdzky — ¢ dochddza v skimanom tzemi,
ktoré reprezentuje malé horské povodia severnej casti
Slovenska, k trendu vo vyvoji atmosférickych zrazok,
teploty vzduchu alebo snehovej pokryvky a aké st
rozdiely medzi réznymi lokalitami (horska/podhorska
¢ast povodia alebo r6zne nadmorské vysky).

Skumané uzemie, tdaje a metodicky postup

Horska cast povodia Jaloveckého potoka lezi v naj-
zapadnejSej Casti Zapadnych Tatier. Ma plochu 22 km?,
priemernd nadmorsku vysku 1 500 m (820 -2 178 m n. m.)
a priemerny sklon svahov 30°. Je tvorend horninami krys-
talinika (48 % plochy krystalické bridlice, pararuly, mig-
matity), granodioritmi (21 %), horninami mezozoika (7 %
v zapadnej Casti povodia prevazne dolomity a vapence)
a kvartéru (21 % plochy, najma glaciofluvialne a svahové
sedimenty). Kambizem, podzol a ranker predstavuji hlav-
né pddne typy, na mezozoickom podklade sa vyskytuje aj
rendzina. Pody st véacsinou plytké a maji vysoky obsah
skeletu (40 — 50 % a viac). Lesy (dominantny je smrek),
kosodrevina a pasmo alpinskych luk a skal pokryvaju pri-
blizne 44 %, 31 % a 25 % plochy horskej casti. Jalovecky
potok ma v tejto &asti povodia dizku priblizne 6 km.

Véadsina podhorskej casti povodia lezi v Liptovskej
kotline. Na ploche priblizne rovnakej ako je plocha hor-
skej Casti, ma vyrazne odlisné prirodné pomery aj vyu-
zitie krajiny. Nadmorska vyska rastie od 570 m pri usti
Jaloveckého potoka do Vahu tesne nad nadrzou Liptov-
ska Mara do 820 m na rozhrani Jaloveckej doliny a Lip-
tovskej kotliny. Geologické pomery st reprezentované
paleogénnymi horninami podtatranskej skupiny (ilov-
ce, siltovce, pieskovce, flys), pokrytymi v najvrchnejsej
Casti kvartérnymi akumuldciami Jaloveckého potoka
(hrubozrnné balvanovité az blokovité piescité Strky).
Hlavnym pédnym typom je fluvizem. Orna p6da zabe-
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Dlhodobé vidaje o priebehu vybranych klimatickych a hydrologickych prvkov v povodi Jaloveckého potoka (Zdpadné Tatry, Liptovskd kotlina)
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Obr. 1. Priebeh rocného thrnu zrazok v horskej (1 500 m n. m.) a podhorskej (570 a 750 m n. m.) ¢asti povodia (vlIavo) a
Statistické rozdelenie rocnych tthrnov zrazok (vpravo) v hydrologickych rokoch 1989 — 2015
Vysvetlivky: krabicové grafy zhora nadol znazornuju maximum, horny kvartil, median, dolny kvartil a minimum
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Obr. 2. Uhrny zrazok v teplej (méaj — september) a v chladnej (december — april) ¢asti roka (vlavo) a ich $tatistické roz-

delenie (vpravo) v hydrologickych rokoch 1989 — 2015

Vysvetlivky: krabicové grafy zhora nadol zndzorniuju maximum, horny kvartil, median, dolny kvartil a minimum

ra 27 % plochy, ihlicnaté lesy 20 %, laky a pasienky 13 %
a iné polnohospodarske aredly 12 % plochy. Urbanizo-
vané uzemie pokryva priblizne 13 % plochy. Jalovecky
potok mé v tejto &asti dizku priblizne 10 km.
Zakladnymi klimatickymi tdajmi, hodnotenymi
v tomto prispevku, si thrn atmosférickych zrazok
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a teplota vzduchu. Z hydrologickych prvkov sa zaobe-
rame vyskou a vodnou hodnotou snehu.

Pri atmosférickych zrazkach nas zaujimala variabi-
lita roénych, sezénnych (chladna a tepla cast roka) a
mesacnych thrnov meranych na volnej ploche (t. j.
mimo lesa) pocas hydrologickych rokov 1989 - 2015



Dihodobé tidaje o priebehu vybranych klimatickijch a hydrologickych prokov v povodi Jaloveckého potoka (Zapadné Tatry, Liptovskd kotlina)
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Obr. 3. Maximalne 10-minatové a hodinové dazde a maximalne denné thrny zrazok za mesiace jin az september na
otvorenej ploche v roznych nadmorskych vyskach v hydrologickych rokoch 2013 - 2015

a rozdiel medzi horskou a podhorskou castou po-
vodia. Roény thrn zrazok urcuje vlhkostné pomery
stanovista a jeho rozdelenie pocas roka ovplyviu-
je napriklad rast vegetacie. Intenzita kratkodobych
dazdov moéze okrem iného ovplyviiovat erdziu a
vznik svahovych pohybov. Ro¢né a mesacné zraz-
kové tthrny sit hodnotené na zaklade merani v nad-
morskych vyskach 570 m, 750 m (obe lokality su v
podhorskej casti povodia) a 1 500 m (horska ¢ast po-
vodia). Intenzitu zraZok sme merali v hustejSej sieti
(10 zrazkomerov rozmiestnenych prevazne v horskej
¢asti povodia), ale iba v teplej casti rokov 2013 — 2015
(jun az september).

Dlhodobé tdaje o teplote vzduchu (1989 — 2015)
boli merané na tych istych lokalitach ako tdaje o roc-
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nych a mesa¢nych zrazkach. Od leta 2002 bola merana
teplota vzduchu aj v najvyssej casti povodia v nad-
morskej vyske 1 875 m. Teplota vzduchu je podobne
ako thrn zrazok vyznamnym ekologickym cinitelom,
ovplyvnujucim napriklad pritomnost alebo pocetnost
urcitych druhov rastlin a Zivocichov, fenologické fazy
alebo vznik a trvanie snehovej pokryvky.

Merania vysky a vodnej hodnoty snehu boli v po-
vodi vykonadvané od zimy 1987. Zamerali sme sa pri
nich najmé na horsku cast povodia a merania boli
v jednotlivych ziméach vykonavané na 4 — 36 lokali-
tach v nadmorskych vyskach 570 — 1 875 m. V horskej
Casti povodia nebolo v minulosti mozné vykonavat
nepretrzité merania vysky a vodnej hodnoty snehu.
Preto sme pri hodnoteni diiky trvania snehovej po-
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Obr. 4. Priemerna rocna teplota vzduchu (vlavo) a rozdelenie hodinovej teploty vzduchu (vpravo) v hydrologickych

rokoch 1989 - 2015

Vysvetlivky: krabicové grafy zhora nadol znazornuju maximum, horny kvartil, median, dolny kvartil a minimum; tdaje
z nadmorskej vysky 1 875 m st iba od hydrologického roku 2003
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Dihodobeé tidaje o priebehu vybramyjch klimatickych a hydrologickych prvkov v povodi Jaloveckého potoka (Zdpadné Tatry, Liptovskd kotlina)
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Obr. 5. Priemerna teplota vzduchu v teplej (maj — september) a v chladnej
(december — april) casti roka v hydrologickych rokoch 1989 — 2015

kryvky v tomto prispevku vyuzili aj vysledky vypoc-
tu vodnej hodnoty snehu v nadmorskej vyske 1 500 m
(denné hodnoty z hydrologickych rokov 1989 — 2014)
ziskané matematickym modelom akumulacie a tope-
nia snehu, ktory bol kalibrovany a validovany na zak-
lade meranych tidajov (Danko a kol., 2015).

Vsetky vysledky st prezentované formou caso-
vych grafov, znazornujucich priebeh skimanych prv-
kov, a krabicovych grafov, zobrazujucich Statistické
rozdelenie hodnot.

Priebeh vybranych hydrologickych a meteorologic-
kych adajov vo vztahu k nadmorskej vyske

Priebeh roc¢nych thrnov zrazok v horskej a pod-
horskej casti povodia (celoro¢né meranie zrazok na
najvyssie poloZenej stanici nepovazujeme za dosta-
tocne presné, kvoli polohe stanice a jej nedostupnosti
dochadza v zime casto k namrznutiu snehu na totali-
zator, merané zimné a rocné tthrny sa teda nedaju po-
vazovat za spradvne), znazorneny na obr. 1, nepouka-
zuje na to, Ze by v skimanom obdobi existoval trend
rastu alebo poklesu zrazkovych thrnov. Najvlhkejsi
bol rok 2010, suché boli najma roky 2003, 2012 a 2015.
Zda sa vsak, Ze vykyvy medzi jednotlivymi rokmi
(striedanie suchych a vlhkych rokov) st v poslednych
rokoch skiimaného obdobia najma v horskej casti po-
vodia castejsie ako na jeho zaciatku. Horska cast po-
vodia mala ovela vyssie thrny zrdzok ako podhorska
cast.
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bi Statisticky vyznamny len
narast januarovych zrazok
v nadmorskej vyske 1 500 m.

Intenzita letnych dazdov
v réznych nadmorskych vyskach v rokoch 2013 - 2015
(najintenzivnej$i ddzd na kaZzdej lokalite v danom
roku) je zndzornend na obr. 3. Hoci v horskej casti
povodia su intenzity vyssie ako v jeho podhorskej
casti, v suchSom lete 2013 boli intenzity dazdov vo
vSetkych nadmorskych vyskach podobné. Na rozdiel
od celkovych roénych alebo sezénnych thrnov zra-
zok, ktoré st v horskej casti povodia ovela vyssie ako
v jeho podhorskej ¢asti, mézu teda byt maximalne in-
tenzity dazdov v podhorskej ¢asti povodia podobné
hodnotdm vyskytujacim sa v horskej casti.

Zaujimavy priebeh ma teplota vzduchu. Priblizne
do roku 2002 boli priemerné roc¢né teploty vzduchu
rozkolisanejsie ako neskor (obr. 4). Roky 2003 — 2006
boli v skimanom obdobi 1989 — 2015 najchladnejsie.
Priblizne od roku 2007 je priebeh tepl6t vyrovnany,
t. j. medzirocné kolisanie je relativne malé. Priemerné
ro¢né teploty vzduchu maji od roku 2007 stapajtci
trend. V horskej Casti povodia priemernda roéna teplo-
ta vzduchu neprekrocila hodnoty namerané do roku
2002. V podhorskej Casti st ale takmer vSetky roky od
roku 2007 rovnako teplé alebo teplejSie ako najteplejsie
roky do roku 2002. Obr. 5 ukazuje, Ze teplé boli najma
chladné casti rokov 2014 a 2015. V podhorskej ¢asti po-
vodia od roku 2007 klesla priemerna teplota v chladnej
Casti roka (december az april) pod nulu iba v roku 2012
a v roku 2014 bola blizka nule aj v nadmorskej vyske
1 500 m (Co sa vSak stalo aj v rokoch 1989 a 1994).

V priebehu priemernych mesacnych teplét vzdu-
chu v r6znych nadmorskych vyskach sa v skimanom



Dlhodobeé tidaje o priebehu vybramyjch klimatickych a hydrologickych prvkov v povodi Jaloveckého potoka (Zdpadné Tatry, Liptovskd kotlina)

obdobi prejavovala medzi jednotlivymi
rokmi variabilita (najmensia bola v juni
a v juli, najvacsia v novembri az februa-
ri), nie vSak trend.

Pokial ide o hodinové teploty vzdu-
chu, najvacsi rozptyl hodnoét sa vysky-
toval v najnizsie leziacej stanici (obr. 4).
S rastom nadmorskej vysky sa rozptyl
hodinovych teplot vzduchu zmensu-
je. Stanica leziaca v nadmorskej vyske
1 875 m je uz na hranici volnej atmo-
sféry, takZe mala najmensi rozsah koli-
sania teploty vzduchu.

Dlhodobé tdaje o vyske a vodnej
hodnote snehu v horskej ¢asti povodia
nepoukazuju na existenciu trendu (t. j.
rastu alebo poklesu) v celom sktima-
nom obdobi, aj ked pocet snehovo sla-
bych zim aj vo velkej nadmorskej vys-
ke 1 500 m je od zimy 2010 v&csi ako
v zimach 2000 — 2009 (obr. 6). Snehova
pokryvka mala v poslednych rokoch
velmi kratke trvanie najma v Liptov-
skej kotline. V nadmorskej vyske 570 m
nebol v zime 2014 takmer Ziadny sneh.
Zima 2014 bola snehovo velmi slaba aj
v horskej casti povodia a patrila z tohto
hladiska medzi najhor$ie zimy za po-
sledné obdobie aj na celom Slovensku
(Krajdi et al., 2016). Vysledky matema-
tického modelovania pre nadmorsku
vysku 1 500 m (obr. 7) ukazuji, Ze po-
dobne slabé zimy sa v horskej ¢asti po-
vodia Jaloveckého potoka vyskytli aj na
zaciatku 90. rokov 20. storocia. Obr. 7
znézoriiuje simulovant diZku trvania
snehovej pokryvky s vodnou hodno-
tou minimalne 30 mm a z nej odvodeny
sumarny pocet dni, pocas ktorych bola
podla vypoctu v jednotlivych ziméch
minimalne tato vodna hodnota snehu.
Na zéaklade merani na danej lokalite
vieme, Ze pri takejto vodnej hodnote je
uz v jarnom obdobi len nesuvisla sne-
hova pokryvka.

Uvedené merania potvrdzujua velka
variabilitu snehu v horach. Rozdiel vo
vodnej hodnote snehu na rovnakej lo-
kalite, ale na rdzne orientovanych sva-
hoch (vychod/zdpad) modze v réznych
terminoch merania dosahovat desiatky
percent. Priemerny dlhodoby rozdiel
na dvoch profiloch s r6znou orientaciou
svahov leZiacich na tej istej lokalite za
zimy 1987 — 2008 bol v nadmorskych
vyskach 1 100 a 1 500 m takmer 20 %.
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Obr. 6. Vyska snehovej pokryvky v réznych nadmorskych vyskach
v hydrologickych rokoch 1988 — 2014

Vysvetlivky: mierka na osi y pre nadmorska vysku 570 m je ind, ako pre
nadmorské vysky 1 100 m a 1 500 m
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Obr. 7. Vyskyt snehovej pokryvky s vodnou hodnotou nad 30 mm v nad-
morskej vyske 1500 m (hore) a pocet dni s vodnou hodnotou snehu nad
30 mm (dole) podl'a simulacie matematickym modelom akumulacie a to-
penia snehu v zimnom obdobi v rokoch 1989 — 2014

Vysvetlivky: pri vodnej hodnote 30 mm moZe mat snehova pokryvka v za-
vislosti od hustoty snehu vysku priblizne od 8 cm (stary sneh na jar) do
30 cm (Cerstvo napadnuty sneh)
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Dihodobé nidaje o priebehu vybramyjch klimatickych a hydrologickyjch prukov v povodi Jaloveckého potoka (Zdpadné Tatry, Liptovskd kotlina)
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Obr. 8. Merana vodna hodnota snehu na otvorenej ploche v nadmorskej vyske 1 500 m a v nedalekom lese pocas sne-
hovo dobrej zimy v roku 2005 (vlIavo) a snehovo slabej zimy v roku 2014 (vpravo)

Viac snehu bolo na porovnavanych lokalitach na za-
padnych svahoch.

Porovnanie mnozstva snehu na otvorenej plo-
che a v nedalekom lese v oblasti hornej hranice lesa
(cca 1 500 m n. m.) za zimy 2003 — 2015 ukazalo, ze
v lese bolo v dlhodobom priemere takmer o polovi-
cu menej snehu ako na volnej ploche. Rozdiel medzi
mnozstvom snehu v lese a na volnej ploche je vsak
v jednotlivych zimach a terminoch merania variabil-
ny. V snehovo dobrej zime sa mdze stat aj to, ze v lese
sa sneh roztopi neskdr ako na volnej ploche (obr. 8).

Dlhodobé tdaje o atmosférickych zrazkach, tep-
lote vzduchu a snehovej pokryvke potvrdzuju velké
rozdiely medzi horskou a podhorskou castou povo-
dia. Casové zmeny mali v obdobi 1989 — 2015 vadsi-
nou charakter variability, nie trendu. Teplota vzduchu
v chladnej casti roka (december az april) a pocetnost
slabych zim v podhorskej casti povodia vSak maju
v poslednych rokoch iny priebeh ako v minulosti.

Prispevok vznikol s podporou Vedeckej grantovej agen-
tiry MSVVa$ SR a SAV v rdmci projektu & 2/0055/15.
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