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Hydrological cycle in the mountains has some typical features. Due to less data from the harsh
mountain environment they are not studied into such a detail as those in lower elevated, more po-
pulated areas. The article presents an overview of the results of hydrological research conducted in
the Jalovecky creek catchment, which is representative for the small mountain catchments of the
highest part of the Carpathian Mountains. Second part of the article is focused on the main water
balance components (precipitation, runoff) in period 1989 - 2010 including extremes.
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Hydrologicky cyklus v horskom prostredi ma
niektoré Specifické vlastnosti. Rozdelenie zakladnych
klimatickych prvkov (atmosférickych zrazok a teploty
vzduchu) aj vegetacie je vyrazne ovplyvnené velkymi
vyskovymi rozdielmi. Prejavuje sa aj vplyv zlozZitej
morfoldgie, napr. naveterného a zaveterného efektu pri
zrdzkach, premiestriovanie snehu z hreberiov na upatia
svahov a do dolin, vplyv konfiguracie okolitého terénu
na energeticku bilanciu atd. Horské povodia su casto
zalesnené, maju vyssiu priemernd nadmorskud vysku
a sklon, plytsie pody a menej rozsiahle brehové oblasti.
Mensie zvodnené vrstvy s porovitym pridenim sa oby-
¢ajne nachadzaju len v okoli vacésich tokov. Prudenie
podzemnej vody je casto puklinové, niekedy krasové.
Zony zvetrdvania vsak mozu dosahovat aj desiatky met-
rova mnohé povodia v horskom prostredi si ovplyvnené
¢innostou existujucich alebo roztopenych ladovcov.

Vzhladom na extrémne prirodné podmienky je
horské prostredie menej osidlené, a preto aj menej po-
kryté Standardnymi aj experimentalnymi meraniami.
Vysledkom je menej poznatkov o hydrologickom cykle
v tomto prostredi, najma vo velmi rozsiahlych alebo
vysokych pohoriach. Horské oblasti vsak vyznamne
ovplyvnuju hydrologicky rezim v niZsie polozenych, ¢as-
to husto zaludnenych oblastiach. Takmer vSetky svetové
veltoky a mnoho mensich riek ma svoj pévod v horach
(Bandyopadhyay et al., 1997). Vyssie zrazky a topenie
snehu v horskom prostredi ovplyvnuju hydrologické
pomery a fudsk spolocnost aj daleko od nich. Topenie
snehu a ladovcov v hordch je v mnohych oblastiach

sveta jedinym zdrojom vody pre rie¢nu siet a dopliianie
podzemnej vody mimo hor v suchych obdobiach (napr.
velké casti Azie, zdpadu severnej a juznej Ameriky).

Takmer 60 % tizemia Slovenska ma nadmorsk vys-
ku nad 300 m n. m., oblasti nad 900 m n. m. zaberaju
vyse 8 % plochy. Aj ked nizsie poloZené oblasti nie st
v nasich klimatickych podmienkach aZ tak velmi zavislé
od topenia snehu v horskom prostredi, hory maju velky
vplyv na mnozstvo a rezim odtoku. Napriek dobrému
pokrytiu tizemia Slovenska Standardnou meteorolo-
gickou a hydrometeorologickou sietou, pri vypocte
hydrologickej bilancie malych horskych povodi vznikaju
problémy suvisiace s tym, Ze tato siet nedostatocne po-
kryva najvyssie casti izemia (Holko a kol., 2001).

NajdlhSie systematické merania zamerané na lepSie
poznanie hydrologického cyklu v horskom prostredi sa
na Slovensku vykonavaju v povodi Jaloveckého potoka
v Zapadnych Tatrach (Holko, Kostka, 2006).

Hydrologicky vyskum v povodi Jaloveckého potoka

Povodie Jaloveckého potoka je najzdpadnejsim povo-
dim Zépadnych Tatier. Jeho plocha je 22,2 km?, priemerna
nadmorskd vyska 1 500 m (820 - 2 178 m). Povodie ma
juznu orientdciu a priemerny sklon svahov je 30°. Krys-
talinikum (krystalické bridlice, pararuly, migmatity) tvori
48 % povodia, granodiority 21 %, mezozoikum (v zapad-
nej casti povodia) 7 % a kvartér (najma glaciofluvialne
a svahové sedimenty) 21 % povodia. Kambisol, podzol
a litosol predstavuju hlavné podne typy, na mezozoickom
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Obr. 1. Morfologicky a vegetacny kontrast medzi podhorskou ¢astou povodia celého
Jaloveckého potoka v Liptovskej kotline a horskou c¢astou, na ktord sa zameriava
hydrologicky vyskum; pohlad z Chopka. Foto: Ladislav Holko

podklade sa vyskytuju aj rendziny. Pody st vacsinou plyt-
ké a maju vysoky obsah skeletu (40 — 50 % a viac). Lesy
(dominantny je smrek), kosodrevina a pasmo alpinskych
lik a skal pokryvaju 44, 31 a 25 % plochy povodia.

Prvé hydrologické merania v povodi sa uskutocnili
v roku 1986. Odtok z povodia meria limnigraf v nad-
morskej vyske 820 m od leta 1987. Kontinualne merania
teploty vzduchu a tyzdenné merania zrazok sa vykona-
vaju v priemernej nadmorskej vyske povodia (1 500 m)
a nedaleko zdvere¢ného profilu povodia (750 m) od
roku 1987. Podrobnej$ie meteorologické merania pomo-
cou automatickych stanic sa vykondvaju v nadmorskej
vyske 1500 a1 900 m. Siet Siestich totalizatorov v nad-
morskych vyskach 750 - 1 775 m poskytovala mesacné
thrny zraZzok v obdobi 1988 - 2008. V sucasnosti po-
kracujd merania Styroch totalizatorov v nadmorskych
vyskach 750 - 1 900 m. V zimnom a jarnom obdobi sa
v povodi uskutoéniujui merania vysky a vodnej hodnoty
snehu. Niekolko sezén boli vykondvané priestorové
a ¢asové merania vlhkosti pody. Chemizmus vody bol
merany len vynimocne, ale uz od roku 1990 je realizo-
vany monitoring stabilnych izotopov vody v zrazkach,
odtoku, snehovej pokryvke, podnej a podzemnej vode
a od roku 2005 prebieha pravidelné meranie vodivosti
vody vo vybranych tokoch a pramenoch.

Spracovanie meranych ddajov a ich porovnanie
s udajmi z celého povodia Jaloveckého potoka, ktoré
zahrna aj podhorskd ¢ast v Liptovskej kotline v nadmor-
skej vyske 565 — 820 m (obr. 1), poukdzalo na vyrazné
rozdiely v ro¢nych thrnoch zraZok medzi horami a kot-
linou, pricom v samotnych horach su rozdiely medzi
jednotlivymi lokalitami relativne mensie. Podobny
zaver plati aj pre vyvoj snehovej pokryvky. Niektoré
zimy, ktoré su v kotline snehovo velmi slabé, mozu byt
v horach od urcitej nadmorskej vysky normalne alebo
nadpriemerné (napr. zima 2008/2009).

60

Odtok z povodia reaguje na
zrazky rychlo, v priemere do dvoch
hodin. V podhorskej casti povodia
je rast odtoku po zrdzkach o nieco
miernejsiako v horach. Najvyznam-
nejsim faktorom ovplyvnujicim
reakciu odtoku na zrazky je celkovy
thrn zrazok. Vyznamny vplyvinych
faktorov, ako je napr. predchadza-
jaca vlhkost povodia, sme v povodi
Jaloveckého potoka nezistili. Na
rozdiel od stdle rozsirenej predsta-
vy vSak casto vacsina vody, ktord
odteka z povodia pri vlnach zo
zrazok alebo z topenia snehu ne-
pochddza priamo zo zrazok, ktoré
ich vyvolali (tzv. pri¢inné zrazky),
ale je tvorenda vodou, ktord bola
v povodi pritomnd eSte predtym,
a ktora je vytlacana do riecnej siete vodou z pricinnych
zrdzok alebo topenia snehu. Zaujimavym javom, ktory
sa vyskytuje pocas topenia snehu pri tzv. radiacnom type
pocasia (slnecné teplé dni bez zrazok a studené noci), je
pravidelné denné kolisanie odtoku. Tento jav je znamy
z oblasti s topiacimi sa ladovcami. Minimalne prietoky
pocas takychto dni sa v povodi Jaloveckého potoka
vyskytuji doobeda, maximalne vecer (obr. 2).

Merania vodivosti vody a prietokov pozdlz riecnej
siete ukazali typické postupné zvySovanie prietokov
smerom k dstiu povodia bez vyraznych pritokov pod-
zemnej vody. Aj ked st svahy v povodi velmi strmé,
povrchovy odtok sa v nom vyskytuje (opat na rozdiel
od vseobecnej predstavy) iba zriedkavo. Len niekolko
percent zrazkovych udalosti md dostatocne vysoku
intenzitu na to, aby spdsobili vznik povrchového odto-
ku. Povrchovy odtok pocas vin vznika len v malej casti
povodia, ktord obycajne neprekroci 20 % plochy povo-
dia (Holko et al., 2011). Okrem mnozstva a ¢asového
rozdelenia zrazok a vlastnosti pody, ktora ma pri tvorbe
odtoku kltucovy vyznam, na tvorbu odtoku z povodia
vplyva aj vegetdcia prostrednictvom intercepcie a vply-
vu na vlastnosti podneho profilu. Merania poukazali
na velmi velkd variabilitu intercepcie smrekového po-
rastu. V dlhodobom priemere bolo v lese na réznych
miestach nameranych o 28 - 65 % menej zraZzok ako na
nedalekej voInej ploche. Mnozstvo dazda zachyteného
vegetdciou je variabilné. Pre rozne velké ihrny zrazok
koliSe od 9 do 100 % a niekedy bolo v lese nameranych
aj viac zrazok ako na volnej ploche. Merania vlhkosti
pody vsak ukazali, ze povrchova vrstva pody bola v lese
vzdy such$ia ako mimo lesa.

Vyhodnotenie merani izotopického zlozenia vody
ukdzalo, Ze voda, ktord prinasaju do povodia zrazky,
sa v nom zdrzi v priemere 20 mesiacov. Na porovnanie,
v povodi horného Vahu po Liptovsky Mikuld$ sa voda
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zdrzi v priemere len 16 mesiacov.
Naznacuje to, Ze na dotovani odtoku
sa v povodi Jaloveckého potoka za
beznych podmienok (bez extrém-
neho sucha) zdcastnuje vacsia cast
povodia, kym v povodi horného
Vahu sa najviac zapdjaju oblasti
leziace blizsie k rieke. Vzorky vody
odobrané pocas nizkych prietokov
ukazali, ze voda s dlhsim obehom
sa v povodi Jaloveckého potoka
zdrzi v priemere 26 mesiacov a v
povodi horného Vahu v priemere 30
mesiacov. To potvrdzuje, ze malé po-
vodie Jaloveckého potoka akumuluje
menej vody ako velké povodie Vahu.
Pocas suchého obdobia sme vSak
datovanim veku vody pomocou chlo-
rofluorokarbénov zistili v tokoch aj
vodu, ktord infiltrovala pred vyse 20
rokmi. Podrobnejsi prehlad merani,
zakladnych vysledkov a niektorych
publikdcii venovanych povodiu Ja-
loveckého potoka uvadzaju Holko
a Kostka (2006, 2010).

Zakladné prvky hydrologickej bi-
lancie v povodi Jaloveckého potoka
v obdobi 1989 - 2010

Udaje o zékladnych prvkoch
hydrologickej bilancie (rocné zraz-
ky a odtoky) v povodi Jaloveckého
potoka pocas hydrologickych rokov
1989 - 2010 uvadza tab. 1. Na porov-
nanie prikladdme aj idaje pre celé
povodie Jaloveckého potoka vratane
podhorskej casti. Priemerny roc¢ny
thrn zrazok v horach za obdobie
1989 - 2010 bol 1 601 mm, v celom
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Obr. 2. Denna variabilita prietoku v povodi Jaloveckého potoka pocas topenia
snehu pri radiaénom type pocasia na zaciatku aprila 1999.
Poznamka: prerusované ¢iary naznacujui poludnie v jednotlivych droch; tmavsia cast hydro-

gramu predstavuje prispevok vody z topiaceho sa snehu k celkovému odtoku uréeny pomocou
analyzy izotopického zloZenia vzoriek vody

Obr. 3. Rocné zrazky (Z) a odtoky (O) v povodi Jaloveckého potoka (horny obrazok)
a v celom povodi Jaloveckého potoka vratane podhorskej casti (dolny obrazok)
v hydrologickych rokoch 1989 - 2010.
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povodi 1 019 mm. Priemerny odtok z hor bol 1186 mm, | a odtoku boli vyrazne ovplyvnené (zvysené) extrémne
z celého povodia 754 mm. V priemere teda odtekd zhor | vlhkym rokom 2010. Obr. 3 ukazuje, Ze v 90. rokoch
aj z celého povodia priblizne 63 - 64 % spadnutych ro¢- | 20. storocia boli rocné zrazky a odtok pomerne vyrovna-
nych zrazok. Tieto hodnoty sa samozrejme v roznych | né. Od roku 1999 bola zaznamenana vacsia variabilita
rokoch menia. Priemerné hodnoty ro¢nych zrazok | roénych zrdzok aj odtoku.

Tab. 1. Porovnanie roénych zrazok a odtoku v povodi Jaloveckého potoka (1) a v celom povodi vratane podhorskej casti

(2) v hydrologickych rokoch 1989 - 2010

Povodie Plocha povodia | Priemerna nadmorska vyska in. Z zZ . O, 0,.. o, .
[km?] [m] [mm] [mm [mm] [mm [mim] [mm]
1 22 1500 1116 1601 2156 703 1019 1400

2 45 1160 866 1186 1620 571 754 974

Poznamka: Z - zrazky, O — odtok
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ho potoka vyjadreny linedrnym gradientom
o je okolo 6,5 mm.100 m™. V jednotlivych me-
siacoch sa vsak tato hodnota meni od 3,6 do
9,1 mm.100 m™ (obr. 4B). Pri kratkodobych
(dennych alebo hodinovych) dhrnoch sa
rast zrdzok s nadmorskou vyskou nemusi
vObec prejavit. Hustota existujicej zrazko-
mernej siete v nasich horach vsak neumoz-
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nuje zovseobecnenie poznatkov o detailoch
priestorového rozdelenia kratkodobych
thrnov zrazok. Takyto vyskum sa aj vo svete
vykondva len v kratkodobych Stadiach na
malych dzemiach.

Maximalne denné dhrny zrazok v pod-
horskej casti povodia Jaloveckého potoka
kolisali v rokoch 1989 - 2010 okolo 50

2 —60mm (15. 6.2010), v horach presahovali
100 mm. Takéto dhrny zrdazok sposobili
1 vyrazné zvySenie prietokov a lokdlne zato-
penie pivnic domov v podhorskej casti vo-
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Obr. 4. A - priemerny roény thrn zrazok v obdobi 1989 - 2008 v réznych
nadmorskych vyskach, B - sezonna variabilita gradientu mesacnych zrazok

s nadmorskou vyskou

Poznamka: 1 - pri vypocte boli pouzité aj hodnoty z nadmorskej vysky 1 100 m (po-
zri A), 2 - pri vypocte neboli pouzité hodnoty z nadmorskej vysky 1 100 m

Charakteristicky rast zrazok s nadmorskou vyskou
v hordch vyznamne ovplyviiuje nielen hydrologicku
bilanciu, ale aj ekologiu konkrétnych lokalit. Ndrast
roénych zraZok v smere od podhoria k hordm vyjadreny
linedrnym gradientom je v priemere o 82 - 90 mm na
100 m nadmorskej vysky. V samotnych hordch nemusia
byt rozdiely v rocnych tthrnoch zrdzok také velké a zavi-
sia od polozenia konkrétnej lokality. Vplyv umiestnenia
lokality sa prejavuje najma pri snehovych zrazkach (nafu-
kovanie alebo odvievanie snehu vetrom). Na obr. 4A ten-
to jav dokumentuju vysoké zrazky v nadmorskej vyske
1100 m. Zrazkomer bol umiestneny na lokalite, na ktorej
dochadzalo v zime k navievaniu snehu.

Hoci sa kvoli zjednoduseniu vypoctov, variabilite zraz-
kovych tthrnov a nedostatku meracich stanic v hordch rast
zrazok s nadmorskou vyskou pre dlhsie casové obdobie
(napr. rok) obycajne charakterizuje linedrnym gradien-
tom, je zndme, Ze od urcitej nadmorskej vysky dochadza
k jeho zmene (poklesu). Udaje z povodia Jaloveckého
potoka naznacujy, ze k tejto zmene prichadza priblizne
okolo vysky 1500 mn. m. Gradient zrdzok s nadmorskou
vyskou sa meni aj pocas roka. Priemerny rast mesacnych
thrnov zraZok s nadmorskou vyskou v povodi Jalovecké-
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podzemnej vody, ale este nie velké zaplavy
spojené s vybrezenim vodnych tokov. Ma-
ximalny denny odtok z hor v obdobi 1989
- 2010 bol 26,5 mm, ¢o zodpovedalo prie-
toku priblizne 7 m?.s". Priemerny denny
odtok je 2,7 mm (0,7 m*.s?). Na porovnanie,
maximadlny denny odtok z celého povodia
Jaloveckého potoka vratane podhorskej
Casti v tom istom obdobi bol 30,7 mm
(16 m*.s™), priemer 2 mm (1,06 m®.s™). Po-
¢as najvacsej povodne 20. storocia v tejto
casti severného Slovenska v juni 1958 bol denny odtok
z celého povodia Jaloveckého potoka 29. 6. 1958 pribliz-
ne 96 mm (prietok takmer 50 m>.s?). Nevieme, aké boli
v tom obdobi denné tthrny zrazok v povodi Jaloveckého
potoka (v hordch). Vo Vysokych Tatrdch vsak vyrazne
prekrocili 100 mm (Skalnaté Pleso 170 mm, Stary Smo-
kovec 137, 4 mm, Strbské Pleso 115,5 mm) a v Liptovskej
kotline sa pohybovali od 49,3 mm vo Vazci do 115,6 mm
v Rackovej doline. Denny thrn zrazok v Liptovskom
Mikuldsi, nedaleko zaverecného profilu celého povodia
Jaloveckého potoka bol 93,6 mm (Pacl, 1959).

VysSie uvedené tidaje poukazuju na to, Ze maximalne
denné mnozstvo zrazok, ktoré si schopné horské povo-
dia v tejto oblasti ,zadrzat”, kym nastand velké zaplavy,
sa v hordch pohybuje okolo 100 mm, v podhori okolo
60 mm. Velkost tychto maximalnych hodnét v kon-
krétnej situdcii samozrejme zavisi od predchddzajiceho
pocasia. Neplatia pre privalové povodne sposobené vel-
kym mnozstvo zrazok za krdtky cas. Takychto udalosti
(privalovych povodni) sme v povodi Jaloveckého potoka
zaznamenali mdlo. Najextrémnejsia z nich sa vyskytla
7.8.1994, ked v priebehu dvoch hodin spadlo v povodi
asi 36 mm zrazok, ¢o spdsobilo takmer 16-nasobné zvy-
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Obr. 5. Priemerny mesacny thrn zrazok (Z) a odtoku (O) v povodi Jaloveckého potoka v hydrologickych rokoch 1989 - 2010
a maximalne a minimdlne namerané hodnoty v jednotlivych mesiacoch

Senie prietoku v zaverecnom profile povodia (z 0,254 na
4,05 m®.s™). Tato udalost vSak nesposobila v podhorskej
casti povodia vyznamné zaplavy. Denny odtok z povodia
Jaloveckého potoka v tento dent bol 3,6 mm, z celého
povodia vratane podhorskej casti len 1,5 mm.

Extrémnym prejavom hydrologického cyklu nie su
len povodne, ale aj sucho. Najsuch$im rokom v povodi
Jaloveckého potoka bol rok 2003. V septembri 2003
odtieklo z povodia za cely mesiac len 24 mm. Nie
je to najmensi zaznamenany mesacny odtok, lebo
v zimnych mesiacoch (najcastejsie vo februdri) sa casto
vyskytuju aj ovela niz$ie mesacné odtoky (minimum
vo februari 2006, len 7,7 mm). V teplej casti roka boli
vsak takéto nizke odtoky zriedkavé. Sezonna variabilita
zrazok a odtoku v povodi Jaloveckého potoka vratane
rozsahu pozorovanych hodnot v obdobi 1989 - 2010 je
zndzornena na obr. 5.

Povodie Jaloveckého potoka je jediné povodie na
Slovensku, v ktorom dlhodobo prebieha systematicky
terénny hydrologicky vyskum horského prostredia.

Prispevok strucne predstavuje zdkladné vysledky
vyskumu v Zapadnych Tatrach, ktoré reprezentuje hyd-
rologické pomery najvyssej casti Karpat. Druhd cast
sa podrobnejsie venuje priebehu zakladnych prvkov
hydrologickej bilancie (zrazky, odtok) za poslednych
22 hydrologickych rokov, vratane gradientov zrazok
a extrémnych hodnot zraZok a odtoku.

Dal$iemu rozvoju poznatkov o hydrologickych pro-
cesoch v tomto prostredi by pomohol multidisciplinar-
ny vyskum so zameranim na pddny pokryv, evapotra-
potranspirdciu a zmenu vztahov medzi dominantnymi
procesmi v ro6znych mierkach (bod, svah, malé horské
povodie, velké povodie vyznamnej rieky).

Autori dakujii grantovej agentiire VEGA za podporu
projektu 2/0042/11.
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