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KARTOGRAFICKE MODELOVANIE
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V ROKOCH 2000 A 2018
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Cartographic modeling of the carbon balance according to land cover changes in Slovakia
in the years 2000 and 2018

Abstract: The work deals with land cover changes in Slovakia and the impact of these changes on
the balance of absorbed and released carbon according to the methodology of the Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) for level 1. The evaluation results are presented in the form
of cartographic models of spatial structures of land cover changes and spatial structures of ab-
sorbed and released carbon in the country as an impact of changes. The outputs of the work are
a contribution to the assessment of the amount of greenhouse gas emissions produced by the coun-
try for complex spatial modelling of the risk of climate change in the environment. Current
knowledge about the issue at home and abroad is presented, with an emphasis on the IPCC meth-
odology. The input for the assessment of land cover changes were the data of the third hierarchical
level of Corine Land Cover in accordance with the IPCC methodology and other environmental
factors — soils, climate and ecological zones. On the territory of Slovakia, land cover changes were
assessed according to the Agriculture, Forestry and Other Land Use (AFOLU) categories in 2000
and 2018. The choice of time interval best described the recommended 20-year interval by the
IPCC methodology for assessing the balance of land changes in connection with greenhouse gas
emissions for the level 1. The original output of the work is: Table Area of individual categories of
land cover and changes between categories in the years 2000 and 2018 in Slovakia, Map of spatial
structures of changes in land cover in the selected area and the territory of Slovakia for the period
2000 and 2018, Table Changes in stocks of absorbed carbon in tons according to all categories of
AFOLU, Map of spatial structures of stocks of absorbed or released carbon in tons according to
changes in all categories of land cover according to AFOLU in the selected territory and the terri-
tory of Slovakia for the period 2000 and 2018.

Keywords: Intergovernmental Panel on Climate Change, Agriculture, Forestry and Other Land
Use, landscape change, carbon balance, greenhouse gas emissions, national inventory, Slovakia

Uvod

Zmeny krajinnej pokryvky generuji emisie sklenikovych plynov a podmieiuju klimatické
zmeny. Sucasna klimaticka politika realizuje globalne opatrenia na sledovanie uhlikového cyklu.
Podl'a Dohovoru Organizicie Spojenych narodov o zmene klimy (UNFCCC) Staty predkladaji
spravy o inventarizécii sklenikovych plynov. Specifickéa ¢ast’ tohto programu sa zameriava na do-
pad odlesiovania a degradacie lesov a vcasnu kvantifikaciu podielu odlesiiovania na celkovych
antropogénnych emisiach. Lesy a sektor vyuzivania pody su podl'a programu uc¢innou kratkodobou
moznostou zmiernenia zmeny klimy. Sektor Agriculture, Forestry and Other Land Use (AFOLU),
sucast’ panelu Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), vypracoval metodiku na sle-
dovanie uhlikového cyklu podla zmien krajinnej pokryvky. Europska environmentélna agentura
(EEA), aj za prispenia Slovenska (SR), koordinuje inventarizaciu sklenikovych plynov na narodnej
urovni (EEA, 20213).
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Této praca sa zameriava na identifikdciu mnozstva a kartografické modelovanie priestorove;j
Struktary prijatého a uvol'neného uhlika podla zmien krajinnej pokryvky v rokoch 2000 a 2018 na
Slovensku podl'a metodiky IPCC AFOLU. Reflektuje metodiku vypoctu emisii sklenikovych ply-
nov k téme AFOLU (IPCC, 2019), pricom identifikuje relevantné emisné faktory pre typy zmien
krajinnej pokryvky Slovenska. Vstupom pre rieSenie st mapy krajinnej pokryvky realizované pod-
l'a klasifika¢ného systému Corine Land Cover (CLC) (EEA, 1995, 2017). Udaje tretej hierarchic-
kej trovne boli v stlade s metodikou AFOLU reklasifikované. Implementované boli udaje o envi-
ronmentalnych faktoroch — pddy, klima a ekologické zoény. Na uzemi Slovenska boli hodnotené
zmeny krajinnej pokryvky podl'a kategoérii AFOLU v rokoch 2000 a 2018. Vyber ¢asového inter-
valu najlepSie vystihoval 20 ro¢ny interval odporuc¢eny metodikou IPCC na hodnotenie bilancie
zmien Kkrajiny v savislosti s emisiami sklenikovych plynov pre tiroven 1.

1. Stru¢ny prehlad rieSenej problematiky

Mapovanie krajinnej pokryvky, ako aj hodnotenie jej zmien na globalnej, narodnej aj lokalne;j
urovni je predmetom pravidelnych publikacii a vedeckych projektov, ktorych intenzita narasta
s rozvojom satelitnych technolégii. Retrospektivny vyber relevantnych informac¢nych zdrojov na
narodnej Grovni predstavuju nasledovné prace. Metody vyskumu krajinnej pokryvky od Faltan et
al. (2018) poskytuju definicie a informacie o krajine a krajinnej pokryvke, 0 zdrojoch adajov pre
vyskum krajinnej pokryvky, o projektoch CLC, $pecifikuju jednotlivé metédy mapovania, hodno-
tenia a analyz krajinnej pokryvky spolu s ukazkami pripadovych §tudii. Feranec et al. (2004) pred-
stavuju krajinnt pokryvku ako zdroj informacii o dynamike krajiny spolu s terminolégiou k danej
problematike a vysvetlenim rozdielov medzi vizualnou a digitalnou interpretaciou krajinnej po-
kryvky. Autori skiimali zmeny krajinnej pokryvky podla metodiky CLC v Mad’arsku, Rumun-
sku, Ceskej a Slovenskej republike. Zmeny krajinnej pokryvky su prezentované pomocou kontin-
genénych tabuliek a grafov. V monografii Feranec a Otahel (2001) autori uvadzaju komplexny
prehlad postupov, pristupov a metdd, pomocou ktorych sa daju ziskat’ informacie o krajinnej po-
kryvke a jej vlastnostiach a charakterizuju krajinnta pokryvku Slovenska. Ot’ahel et al. (2003) apli-
kujt databazu CLC na priklade okresu Skalica. Feranec et al. (2018) sa venujii metédam identifi-
kacie, analyzy, hodnoteniu a zmenam krajinnej pokryvky Slovenska a vybranych regiénov pre ro-
ky 1990, 2000, 2006 a 2012 pomocou map, grafov a tabuliek. Monografia sa zaobera aj moznos-
tami vyuzivania idajov CLC pri rieSeni environmentalnych problémov, ktorym je napriklad pus-
tnutie polnohospodarskej krajiny, ¢i jej fragmentacia. Boltiziar a Olah (2009) kladu déraz na dru-
hotn krajinnt $truktiru a opisuji vhodné podklady pre analyzu krajinnej pokryvky, metddy jej
mapovania vyskumu a hodnotenia. Zo slovenskych autorov sa krajinnej pokryvke a jej zmenam
venovali aj Novacek et al. (2019), Kopecka (2006) a Grezo (2012). Zo zahrani¢nych prac bola pre
nas prinosom (EAA, 2017), ktora prezentuje krajinni pokryvku v Eurdpe, sposob jej monitorova-
nia, negativny vplyv ¢loveka a spdsoby znizovania tohto negativneho vplyvu, ¢i predikcia vyvoja
krajinnej pokryvky.

Najvyznamnej$ou pracou z oblasti vypoétu emisii na zaklade kategorii krajinnej pokryvky bola
pre nas metodika IPCC (2006) Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volume 4,
Agriculture, Forestry and Other Land Use. V roku 2019 bol zverejneny dokument (IPCC, 2019)
Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, ktory doplia
metodiky z roku 2006 o najnovsie vedecké poznatky a spresniuje hodnoty niektorych emisnych
faktorov. Tubiello et al. (2014) poskytuje informacie o jednotlivych krokoch potrebnych k ziska-
niu a harmonizacii Gdajov a naslednému vypocétu emisii zo sektora polnohospodarstvo. Ngarize
(2016) opisuje metodiku pre vypocet mnozstva emisii zo sektora AFOLU a uvadza praktické pri-
klady jeho vypoctu. Sprava (Eggleston et al., 2010) uvadza prehl'ad databaz Svetovej organizacie
pre vyzivu, z ktorych je mozné Cerpat’ idaje potrebné pre vypocet emisii. Obsahuje aj klasifika¢né
schémy pre zostladenie ziskanych dat s metodikou AFOLU a prehl'ad jednotlivych kategorii.

1.1 Krajinna pokryvka a jej mapovanie
Termin krajinna pokryvka ma viacero definicii, podla (Feranec a Otahel, 2001) je material-
nym prejavom prirodnych a socioekonomickych procesov tykajicich sa hlavne vyuZivania krajiny
na zemskom povrchu. Krajinna pokryvka sa meni najmé l'udskou ¢innost'ou a v mensej miere po-
sobenim prirodnych procesov (Faltan, 2018). Feranec et al. (2018) rozliSuje sedem typov zmien
krajinnej pokryvky: Urbanizicia, Intenzifikdcia pol'nohospodarstva, Extenzifikdcia pol'nohospo-
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darstva, Zalesniovanie, Odlesiiovanie, Vystavba vodnych aredlov, Iné zmeny, ktoré su aj sucastou
projektu CLC. Ide o jeden z najvyznamnejSich eurdpskych projektov programu CORINE (Coordi-
nation of information on the environment), ktory poskytuje jednotnu legendu kategorii krajinnej
pokryvky pre vSetky participujuce Staty. Aplikovanie tohto projektu koordinuje Eurdpska envi-
ronmentalna agentira (EEA, 1995). Do roku 2020 bolo vytvorenych pat projektov CLC, ktoré
mapovali krajinnil pokryvku v rokoch 1990, 2000, 2006, 2012 a 2018. V roku 2018 bolo stcast'ou
projektu 39 statov. Mapovanie krajinnej pokryvky je realizované v mierke 1 : 100 000. Minimalna
vel'kost’ pre zaznamenanie aredlu je 25 ha a pre liniu je to 100 m. Presnost’ CLC v roku 1990 do-
siahla hodnotu 50 m, v rokoch 2000, 2006 a 2012 hodnotu 25 m a v roku 2018 bola hodnota pres-
nosti na Grovni 10 m. Legenda CLC je rozdelena do troch urovni. Prva tiroven obsahuje 5 tried
krajinnej pokryvky, ktoré sa d’alej ¢lenia na 15 tried druhej tirovne a 44 tried tretej trovne. Z tych-
to 44 tried tretej Grovne sa na Slovensku v siéasnosti vyskytuje 31 tried (Slovenska agentura zi-
votného prostredia, 2021).

1.2 Medzivladny panel o zmene klimy (IPCC)

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bol zriadeny v roku 1988 Svetovou mete-
orologickou organizaciu (WMO) a Programom Spojenych narodov pre Zivotné prostredie (UNEP).
Ciel'om IPCC je poskytovat’ vladam ¢lenskych krajin informacie, ktoré maji sluzit’ pre zlepSova-
nie klimatickych politik a tvorbu medzinarodnych klimatickych dohdd. IPCC ma v stucasnosti 195
¢lenov, medzi ktorymi je aj Slovensko. Spravy IPCC poskytuju vladam pravidelne aktualizované
informacie o zmene klimy, dopadoch tychto zmien a prognézy budiceho vyvoja zmien klimy
a rizik z toho plynucich. Tieto spravy nie su pre vlady pravne zavézné, sluzia len ako podklad pre
tvorbu zakonov a medzinarodnych zmluv. Spravy IPCC boli napriklad podkladom pre vytvorenie
Réamcového dohovoru OSN o zmene klimy (United Nations Framework Convention on Climate
Change — UNFCC). Pri tvorbe sprav vedci nevykonavaji vlastny vyskum, ale zhromazd'uju a hod-
notia uz publikovanu literatiru. Pre zabezpecenie objektivity sa na tvorbe sprav IPCC podiel’a
mnozstvo svetovo uznavanych vedcov z roznych krajin. Po vytvoreni spravy prechadzaji niekol-
kymi kolami kontrol, aby bola dékladne postdena ich komplexnost’, objektivnost’ a transparen-
tnost’. Vedci, ktori sa podielaju na tvorbe sprav, su rozdeleni do troch hlavnych a dvoch vedl'ajsich
pracovnych skupin (EEA, 2021).

1.3 Narodny program pre inventarizaciu sklenikovych plynov

Narodny program pre inventarizaciu sklenikovych plynov zastreSuje pracovna skupina TFI
(The Task Force on National Greenhouse Gas Inventories). Najnovsia metodika pre inventarizaciu
sklenikovych plynov pochadza z roku 2006, pricom v roku 2019 bolo publikované spresnenie nie-
ktorych casti metodiky. Metodika je vytvorena tak, aby emisie vypocitané jednotlivymi krajinami
boli kompletné, konzistentné, porovnatelné a presné. Metodické pokyny pre vypocet a inventari-
zaciu emisii pozostavaju z piatich Casti: VSeobecné usmernenia a podavanie sprav (GGR); Energe-
tika; Priemyselné procesy a vyuzitie produktov (IPPU); Pol'nohospodarstvo, lesnictvo a iné vyuzi-
tie krajiny (AFOLU) a Odpady. Sklenikové plyny, ktoré sa podl'a metodiky inventarizuji, maju
podl'a IPCC najvacsi potencial pre globalne otepl'ovanie (IPCC, 2006).

1.4 Urovne a pristupy k inventarizacii sklenikovych plynov AFOLU

Metodika IPCC ponuka tri pristupy ku zmenam krajinnej pokryvky (obr. 1). Pri pristupe 1 st
dostupné iba informdcie o pociatocnej a aktualnej rozlohe jednotlivych typov krajinnej pokryvky.
Podra tohto pristupu sa neda ur¢it’ medzi akymi typmi krajinnej pokryvky prebiehali zmeny. Pri-
stup 2 obsahuje aj informacie o zmenach medzi typmi krajinnej pokryvky, neda sa vSak uréit’
priestorova lokalizcia tychto zmien. Pristup 3 obsahuje aj priestorovu lokalizaciu zmien v pro-
stredi geografickych informacnych systémov.

Metodika pre ¢ast AFOLU (pol'nohospodarstvo, lesnictvo a iné vyuZitie krajiny) poskytuje tri
urovne podrobnosti vstupnych tdajov a presnosti hodnét emisnych faktorov. Uroven 1 je najjed-
noduchsia, rovnice a parametre emisnych faktorov pre tito uroven su uvedené v metodike IPCC.
Uroven 2 vyuziva rovnaky pristup ako uroven 1, ale hodnoty emisnych faktorov s zalozené na
datach danej krajiny. Najpodrobnejsia je Groven 3, pri ktorej sa vyuZivaju miestne merania na zis-
tenie presnych hodndt emisnych faktorov a detailné informacie o krajinnej pokryvke. Tato uroven
je najpresnejsia.



Rok 1 |Rok 2 |Zmena Rok 2
Lesy 105 99 -6 Lesy |Ornap. |Sidla |Plocha |Zmena
Orna pbda 50 54 2 Lesy 99 15 3 117 -16
Sidla 10 14 — | Ornapoéda |2 45 4 51 10
S [sidla o |1 g |21 6
a) Plocha 101 |61 15

b)

Orna pbda - Lesy

c)
Obr. 1 Pristupy ku zmenam krajinnej pokryvky a) pristup 1, b) pristup 2, c¢) pristup 3

Pre Groven 1 st emisie odhadované na zaklade krajinnej pokryvky za dve ¢asové obdobia a na
zaklade emisnych faktorov — klima, pdda, ekologicka zona a manazment krajiny (tab. 1). Rozstup
medzi dvoma porovnavanymi obdobiami by sa mal pohybovat’ na urovni 20 rokov. Takyto rozstup
sa poklada za najvhodnejsi, pretoze pri zmene typu krajinnej pokryvky trva priemerne 20 rokov,
kym sa ustali mnozstvo uhlika v takto zmenenej krajine.

Sektory AFOLU a kategorie krajinnej pokryvky
AFOLU sa deli na tri sektory, ktoré sa d’alej delia na kategorie. Sektory AFOLU su:
1. Hospodarske zvierata
a. Entericka fermentacia
b. Spravovanie hnoja
2. Krajina
a. Lesy
b. Orna poda
c. Travnaté porasty
d. Vodstvo
e. Sidla
f. Iné vyuzitie krajiny
3. Sthrnné zdroje a zdroje emisii inych ako CO: z krajiny
a. Sklenikové plyny zo spalovania biomasy
b. Pouzivanie mocoviny
c. Priame emisie N2O z obhospodarovanej pody
d. Nepriame emisie N2O z obhospodarovanej pody
e. Nepriame emisie N2O z hnojenia
f. Pestovanie ryze
g. Produkcia z vytazeného dreva
h. Iné



My sa zaoberame sektorom 2. krajina, ktorého uhlikova bilancia sa odvija najmé od krajinnej
pokryvky. Tato cast’ sektora AFOLU sa zvykne oznacovat’ ako FOLU.

Do kategdrie Lesy patria vSetky uzemia, na ktorych sa vyskytuju dreviny, priCom je pocet
a vek drevin v rozsahu prahovych hodnét definovanymi v Narodnom inventari sklenikovych ply-
nov. Zahfna vsetky typy lesov — ihli¢naté, listnaté a zmieSané.

Kategoriu Orna poda tvoria Gizemia, na ktorych sa pestuju jednoro¢né plodiny, trvalé plodiny
vratane ovocnych sadov a vinic a do¢asne nevyuzivana orna poda.

Kategoriu travnaté porasty tvoria pasienky, pastviny, travnaté porasty, kroviny a Gizemia s ne-
travnatou vegetéciou, ktoré nedosahujii prahovii hodnotu pre zaradenie do kategorie Lesy. Prevla-
daju tu trvalé travy, ktoré mézu dopliat kriky a stromy.

Do kategorie Vodstvo patria vSetky vodné plochy, rieky, jazera, vodné nadrze, mociare a rase-
liniska, ktoré su po cely rok zaplavené alebo nasiaknuté vodou.

Tab. 1 Emisné faktory a ich moZné hodnoty

Emisny faktor Mozné hodnoty Anglicky nazov
boredlna boreal
mierne chladna sucha cool temperate dry
mierne chladna vihka cool temperate moist
. mierne tepla sucha warm temperate dry
klima - - ;
mierne tepla vihka warm temperate moist
tropicka sucha tropical dry
tropicka vihka tropical moist
tropicka velmi vihka tropical wet
vysokoaktivna ilovita high activity clay
nizkoaktivna ilovita low activity clay
piesocnata sandy
poda spodicka spodic
vulkanicka volcanic
mokradova wetland
organicka organic
tropicky dazdivy prales tropical rainforest
tropicky vihky listnaty les tropical moist deciduous forest
tropicky suchy les tropical dry forest
tropické kroviny tropical shrubland
tropicka pust tropical desert
tropicky horsky systém tropical mountain systems
subtropicky vlhky les subtropical humid forest
subtropicky suchy les subtropical dry forest
subtropicka step subtropical steppe
ekologické zéna subtropicka pust subtropical desert
subtropicky horsky systém subtropical mountain systems
ocednsky les mierneho pasma temperate oceanic forest
kontinentalny les mierneho pasma temperate continental forest
step mierneho pasma temperate steppe
pust mierneho pasma temperate desert
horsky systém mierneho pasma temperate mountain systems
borealny ihli¢naty les boreal coniferous forest
zalesnena oblast boredlnej tundry boreal tundra woodland
horsky systém tundry boreal mountain systems
polarna polar
obrabanie pddy intenzivne/mierne/bez kultivacie intensive tillage/reduced till/no-till
dlhodobo kultivovana long term cultivated
trvalé stromy perennial tree crop
manazment krajiny | vapnenie liming
vyuZzivanie nelokalnych zdrojov vysoké/nizke/stredné high/low/medium input cropping systems
kultivovany trédvny porast improved grassland
nekultivovany travny porast unimproved grassland

Zdroj: (IPCC, 2006)



Kategoria Sidla zahfia vsetky zastavené Uzemia, vratane dopravnej infrastruktary. Patri sem aj
vegetdcia v urbanizovanom prostredi — travniky, parky alebo stromy. Kategdria obsahuje aj $por-
toviska ako napriklad golfové ihriska, hipodromy a atletické Stadiony.

Kategoria Iné vyuzitie krajiny zahfiia skaly, permafrost, 'ad a vSetky ostatné vyuzitia krajiny,
ktoré nezahfiaju predchadzajtice kategorie AFOLU. Vd’aka tejto kategorii je mozné obsiahnut’ ce-
la plochu skimaného tzemia.

2. Pouzita metodika vypoctu uhlikovej bilancie vyuZitim urovne 1

Metodika AFOLU poskytuje vzorce pre kazda kategoriu krajinnej pokryvky, pri¢om ich rozde-
I'uje do dvoch skupin — krajinna pokryvka X zostavajiica krajinnou pokryvkou X a krajinna po-
kryvka X zmenena na krajinni pokryvku Y. Do prvej skupiny patri Gizemie, ktoré malo v oboch
sledovanych obdobiach rovnaku krajinnu pokryvku. Do druhej skupiny sa zarad’uje tizemie, ktoré
malo v sledovanych obdobiach int krajinni pokryvku. Rozlohy aredlov sa uvadzaji v hektaroch
a mnozstvo uhlika v tonach.

Zmeny v mnozstve zasob uhlika sa pocitaju pre tri zdroje uhlika:
1. Zivé biomasa:
a. Nadzemna biomasa — vSetka biomasa nachadzajica sa nad uroviiou pddy, napriklad
stromy (kmene, kondre, listie), kriky,
b. Podzemna biomasa — korene rastlin hrubsie ako 2 mm.

2. Odumreta organicka hmota:
a. Odumreté drevo — vSetka odumreta biomasa, ktord ma jeden z rozmerov asponl 10 cm, aj
nadzemna aj podzemna biomasa, napriklad mftve korene, pne, konare,
b. Odpad z biomasy — vSetka odumreta biomasa, ktora je mensia ako 10 cm.

3. Podny uhlik — uhlik nachadzajuci sa v podach do hibky 30 cm.
a. Uhlik z mineralnych pod,
b. Uhlik z organickych pod.

Kategorie krajinnej pokryvky a relevantné zdroje uhlika k danej kategérii su uvedené v tab. 2.
Vzorce pre vypocet zmeny zasob uhlika pre zivli biomasu, odumreti organicki hmotu a pédny uh-
lik definuje dokument IPCC (2019). Hodnoty véac¢Siny faktorov vstupujucich do rovnic st st¢ast'ou
metodiky AFOLU. Rovnice st uvedené v tab. 3, pri¢om postup ich pouzitia je nasledovny:

Ziva biomasa

Pre vypocet rocnej zmeny uhlikovej bilancie zo Zivej biomasy na zaklade metody prirastkov
a ubytkov uhlika plati rovnica (1), ktora sa vzt'ahuje len na izemia majuce v oboch sledovanych
obdobiach rovnaku kategoériu krajinnej pokryvky. Na vypocet roéného prirastku zasob uhlika pre
uzemia zostavajlice v rovnakej kategoérii krajinnej pokryvky plati rovnica (2). Priemerny ro¢ny na-
rast biomasy, ktory vstupuje do rovnice (2), je mozné vypoéitat’ na zaklade rovnice (3). Pre vypo-
¢et ro¢ného tbytku zasob uhlika plati rovnica (4). Premenné vstupujice do rovnice (4) je mozné
vypocitat’ na zaklade rovnic (5), (6) a (7). Pre arealy, ktoré sa v sledovanych obdobiach nachadza-
ju v odli$nej kategorii krajinnej pokryvky plati pre zmenu zasob uhlika v Zivej biomase rovnica
(8). Pociatocnu zasobu uhlika v zivej biomase z dovodu zmeny krajinnej pokryvky sa pocita na
zaklade rovnice (9).

Odumreta organicka hmota

Pre uroven 1 plati, ze pri aredloch, ktoré maji v oboch sledovanych obdobiach rovnak krajin-
na pokryvku, je zmena mnozstva uhlika spésobena odumretou organickou hmotou rovna nule. Pri
arealoch, v ktorych prislo ku konverzii krajinnej pokryvky, plati rovnica (10).

P6dny uhlik

Pre vypocet zmeny zasob uhlika v pdde st pre arealy zostavajice v rovnakej kategorii Krajinnej
pokryvky a pre zmenené aredly rovnice zhodné. Zékladna rovnica pre zmenu zasob pddneho uhli-
ka je rovnica (11). Zmenu zasob uhlika v mineralnych pddach sa vypocita podla rovnic (12)
a (13). Vyuzitim rovnice (14) zistime mnozstvo uvol'neného uhlika z organickych pod. Celkova
uhlikovi bilanciu vypocitame podla rovnice (15). Na vypocet zmien zasob uhlika v minerdlnych
podach sluzia rovnice (12) a (13).



Tab. 2 Kategorie krajinnej pokryvky a relevantné zdroje uhlika (IPCC, 2006)

Kategoria Podkategoria Zdroj uhlika
Lesy zostavajuce Lesy Biomasa
zostavajuce Lesy Organicka péda
zmenené na Lesy Biomasa
Lesy Odumreté organicka hmota
Ornéa péda zmenené na Lesy Mineralna p6da
zostavajuca Orna poda Organicka poda
Biomasa
S oA Mineralna péda
zostavajuca Orna poda —
. PR Organicka péda
zmenené na Orna pdda -
o Biomasa
Orna poda

Travnaté porasty

zmenené na Orna pdda
zostavajuce Travnaté porasty

Odumreta organicka hmota

Mineralna péda

Organicka péda

Mineralna péda

Travnaté porasty
Vodstvo

zostavajuce Travnaté porasty
zmenené na Travnaté porasty

Organicka poda

Biomasa

zmenené na Travnaté porasty
zostavajuce Vodstvo

Odumreta organicka hmota

Mineralna péda

Organicka péda

iba pri tazbe radeliny

Vodstvo zmenené na Vodstvo biomasa

Sidla zostavajuce Sidla Ziadny zdroj uhlika
zmenené na Sidla Biomasa

Sidla Odumreta organicka hmota

Iné vyuzitie krajiny

zmenené na Sidla
zostavajuce Iné vyuzitie krajiny

Mineralna péda

Organicka péda

Ziadny zdroj uhlika

Iné vyuzitie krajiny

zmenené na Iné vyuZitie krajiny

Biomasa

zmenené na Iné vyuZitie krajiny

Mineralna péda

Organicka péda

Tab. 3 Vzorce s vysvetlenim premennych na vypocet zmeny zasob uhlika podl’a zmien kra-

jinnej pokryvky (IPCC, 2019)

Vzorce s vysvetlenim premennych

ACg = ACg — ACy,
ACg — ro¢na zmena zasob uhlika v biomase (T*C*rok™?)
ACg — roéné zvysenie zasob uhlika z dévodu rastu biomasy (T*C*rok™)
AC_ —ro&né zniZenie zasob uhlika z dovodu odumierania biomasy (T*C*rok™)

@

ACG = ) (Aiy * Grorar,, * CFy))
Lj
ACg — roéné zvysenie zasob uhlika z dovodu rastu biomasy (T*C*rok™)
A —rozloha arealov, ktory maju v oboch sledovanych obdobiach rovnaku kategoriu kra-
jinnej pokryvky (ha)
GrotaL — priemerny ro¢ny rast biomasy (tona odumretej hmoty * ha™* * rok?)
i — ekologicka zona
j — klimaticka zona
CF — uhlikov4 frakcia odumretej hmoty ((tona odumretej hmoty)™)

@

GroraL = X[Gw * (1 + R)]
GroraL — priemerny roény rast biomasy (tona odumretej hmoty * ha* * rok™?)

®)




Gw — priemerny ro¢ny prirastok nadzemnej biomasy pre konkrétny typ drevinovej vege-

tacie v tonach na hektar za rok

R — podiel podzemnej a nadzemnej biomasy pre dany vegetaény typ ((tona odumretej
hmoty nadzemnej biomasy)?)

Pri Grovni 1 plati, Ze mnozstvo podzemného uhlika sa nemeni (R = 0), preto mdzeme

rovnicu zjednodusit’ na tvar: Grorar, = Gw

ACL = Lwood—removals + quelwood + Ldisturbance
AC_ —ro¢né zniZenie zasob uhlika z dovodu odumierania biomasy (T*C*rok™)
Lwood-removals — zniZenie zasob uhlika z dovodu tazby dreva (T*C*rok™)
Ltuelwood — zniZenie zasob uhlika z dovodu odobratia dreva na spalovanie (T*C*rok™)
Laisturbance — zniZenie zasob uhlika z dévodu lesnych poziarov (T*C*rok™)
Premenné vstupujuce do rovnice (4) je mozné vypocitat’ na zaklade rovnice (5), rovnice

(6)a (7).

(4)

Lwood-removais = [H *x BCEFg * (1 + R) * CF]
Lwood-removals — zniZenie zasob uhlika z dovodu tazby dreva (T*C*rok™?)
BCEFr — konverzny faktor biomasy ((m®)?)
R — podiel podzemnej a nadzemnej biomasy pre dany vegetaény typ ((tona odumretej
hmoty nadzemnej biomasy)!)
CF — uhlikova frakcia odumretej hmoty ((tona odumretej hmoty)™)

®)

quelwood = {[FGtrees * BCEFg * 1+ R)] + FGpart * D} * CF
Liuewood — zniZenie zasob uhlika z ddvodu odobratia dreva na spalovanie (T*C*rok™t)
FGurees — 0bjem odobratych celych stromov na spalovanie (m**rok™)
BCEFr — konverzny faktor biomasy ((m%)1)
R — podiel podzemnej a nadzemnej biomasy pre dany vegetaény typ ((tona odumrete;
hmoty nadzemnej biomasy))
FGurees — 0bjem odobratych konarov alebo asti stromov na spalovanie (m3*rok?)
D — hustota dreva ((tona odumretej biomasy)™)
CF — uhlikova frakcia odumretej hmoty ((tona odumretej hmoty))

(6)

Ldisturbance = [Adisturbance * BW * (1 + R) * CF fd]

Listurbance — zniZenie zasob uhlika z dévodu lesnych poziarov (T*C*rok™?)

Adisturbance — T0zloha lesov zasiahnuta poZiarom (ha*rok™)

Bw — priemerné mnozstvo nadzemnej biomasy v oblastiach postihnutych poziarmi ((tona
odumretej hmoty)™?)

R — podiel podzemnej a nadzemnej biomasy pre dany vegeta¢ny typ (tona odumrete;j
hmoty nadzemnej biomasy*ha)

CF — uhlikova frakcia odumretej hmoty ((tona odumretej hmoty)™?)

fd — podiel zni¢enej biomasy

Pre aredly, ktoré sa v sledovanych obdobiach nachadzaju v odlisnej kategorii krajinne;j

pokryvky plati pre zmenu zasob uhlika v Zivej biomase rovnica (8).

()

ACp = ACg + ACconversion — AC
ACg — roéna zmena zasob uhlika z dovodu rastu biomasy (T*C*rok)
ACg — roéné zvySenie zasob uhlika z ddvodu rastu biomasy (T*C*rok™?)
ACconversion — pociatoéna zmena zasob uhlika z dévodu zmeny kategorie krajinnej

®)
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pokryvky (T*C*rok™?)
AC| — ro&né zniZenie zasob uhlika z dovodu odumierania biomasy (T*C*rok)
Pociatocnt zasobu uhlika v Zivej biomase z dovodu zmeny krajinnej pokryvky vypoci-
tame na zaklade rovnice (9).

ACconvErsion = Z[(BAFTERL- - BBEFOREi) * AATO_OTHERSi] * CF

L

ACconversion — pociatona zmena zasob uhlika z dovodu zmeny kategorie krajinnej po-

kryvky (T*C*rok™)
BarTer — zasoby biomasy po konverzii krajinnej pokryvky (tona odumretej hmoty*ha™)
Beerore — zasoby biomasy pred konverziou krajinnej pokryvky (tona odumretej hmoty*ha')
AAto_otHers — rozloha aredlov, ktoré presli zmenou krajinnej pokryvky (ha*rok ™)
CF — uhlikova frakcia odumretej hmoty ((tona odumretej hmoty)™)
i — ekologicka zona

©)

(Cn - CO) * Ao
Ton

ACpom — ro€nd zmena zasob uhlika v odumretej organickej hmote (T*C*rok™?)

Cn — odumreta organicka hmota v novej kategorii krajinnej pokryvky (T*C*ha™?)

Co — odumreta organicka hmota v starej kategorii krajinnej pokryvky (T*C*ha™)

Aon — rozloha areélov, ktoré presli zmenou krajinnej pokryvky (ha)

Ton — Casova peridda transformacie zo starej kategorie krajinnej pokryvky do nove;j.

Pre uroven 1 plati, ze pre zvySenie zasob uhlika je rovna 20 rokom a znizenie zasob uhli-
ka prebicha okamzite (1 rok).

ACpoy =

(10)

ACSoils = ACMineral - LOrganic + ACInovﬁgaLnic
ACsoils — To€na zmena zasob uhlika v pdde (T*C*rok™?)
AChineral — To&néd zmena zasob uhlika v mineralnej pode (T*C*rok™)
Lorganic — Toéné zniZenie zasob uhlika v organickej pode (T*C*rok™)
ACinorganic — To¢na zmena zasob uhlika v pdde (T*C*rok™). Pre Giroveti 1 je zmena rovna
nule.
Zmenu zasob uhlika v mineralnych podach vypoéitame podl’a rovnice (12) a (13).

(1)

SOCO - SOCO_T
ACuinerar = T
ACyineral — ro¢na zmena zasob uhlika v mineralnej pode (T*C*rok™)
SOC, — zasoba uhlika na konci sledovaného obdobia (T*C)
SOCo.t — zasoba uhlika na za¢iatku sledovaného obdobia (T*C)
D — casova zavislost’ prechodu SOC do rovnovaznych hodnét. Predvolena hodnota je 20 ro-
kov.

(12)

SOC = Y (SOCheres, * Furess * Ftgns * Frops * Acs)
c,s,i
SOCkger — referentna zasoba uhlika (T*C*ha'?)
FLu — faktor zmeny podla systému vyuZzivania pody
Fme — faktor zmeny na zaklade managementu krajiny
F\ — faktor zmeny na zaklade vstupov (hnojenia) krajiny
A —rozloha arealov (ha)
i — ekologicka zona

(13)
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j — klimaticka zona
€ — podny typ

Lorganic = Z(A * EF), (14)

c
Lorganic — roéné zniZenie zasob uhlika v organickej pode (T*C*rok™)
A —rozloha areélov (ha)
EF — emisny faktor (T*C*ha*rok)
€ — podny typ

AC = AC; — AC, (15)
AC —ro&n4 zmena zasob uhlika (T*C*rok™t)
ACg —10oéné zvySenie zasob uhlika (T*C*rok™t)
ACL — roéné zniZenie zasob uhlika (T*C*rok™t)

3. Udaje a postup vypoitu zasob uhlika podl’a zmien krajinnej pokryvky

Vypocet zasob prijatého alebo uvolneného uhlika vychadza z reklasifikacie kategorii krajinnej
pokryvky z CLC do AFOLU v dvoch sledovanych obdobiach a z porovnania ich zmien Dal§im
faktorom vo vypocte je poda, pricom klasifikacny systém pdd na Slovensku je transformovany do
systému AFOLU. Pre jednotlivé kombinacie zmien krajinnej pokryvky, aj podla hodnét environ-
mentalnych faktorov na Slovensku st stanovené emisné faktory, ktoré vstupuji do vypoctu uhli-
kovej bilancie.

3.1 Zdroje vstupnych tdajov a prvotné spracovanie

V praci boli vyuzité vstupné vektorové data obsahujice data o krajinnej pokryvke, pode, kli-
matickych zonach, ekologickych zonach a administrativnom ¢leneni Slovenska. Spravcom udajov
o krajinnej pokryvke SR je Slovenska agentara zivotného prostredia a udaje st dostupné v dvoch
verziach, revidované a nerevidované. Vzhl'adom na to, Ze v €ase spracovania tohto projektu neboli
dostupné revidované udaje za rok 2018, boli na realizaciu pripadovej stidie implementované udaje
GEOS2000 (2021) a GEOS2018 (2021) vo formate ESRI (ESRI, 2021a). Ziskané udaje
0 krajinnej pokryvke st klasifikované na zédklade metodiky CLC pre 1. az 3. hierarchickd uroven.
Vrstvy CLC boli implementované v siradnicovom systéme ETRS89.

Udaje o pode SR vhodné pre 1. uroven vypoctu zasob uhlika podl'a AFOLU predstavuje pddna
mapa (Ustredny portal verejnych sluzieb, 2021). P6dna mapa je vo formate GeoJSON v stradni-
covom systéme S-JTSK a mierke 1 :400 000. Vrstva obsahuje informacie o druhu a type pody
a vel’kosti jednotlivych areéalov.

Udaje poskytujuce informdcie o klimatickych zénach v sulade s metodikou IPCC st dostupné
na JRC (2021a). Udaje boli implementované vo vektorovej forme shapefile (SHP) v stiradnicovom
systéme WGS84.

Udaje o ekologickych zénach v sulade s metodikou IPCC boli ziskané zo stranky FAO (2021).
Poskytnuté udaje s v stiradnicovom systéme WGS84 a vo formate SHP.

Administrativne hranice Slovenska su dostupné na Geoportali (2021). Implementovana bola
zékladna uroven generalizacie v siradnicovom systéme S-JTSK obsahujtici $tyri vektorové vrstvy
(hranice statu, krajov, okresov a obci).

Vsetky priestorové udaje boli harmonizované podl'a siradnicovych systémov a vektorovych
formatov pomocou konverznej a transformacnej sluzby dostupnej na Geoportali (Geoportal, 2021)
do ETRS89 a vektorového formatu SHP. Rozsah spracovaného tizemia bol pomocou administra-
tivnej hranice SR nastrojom na vyrezanie Uzemia v prostredi technologického systému ArcGIS
upraveny na uzemie Slovenska.
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3.2 Reklasifikacia kategorii krajinnej pokryvky CLC do AFOLU

Na zaklade prace (Kosztra a Biittner, 2019), ktora blizSie Specifikuje Sest’ kategérii krajinnej
pokryvky AFOLU a legendy CLC, ktora obsahuje 3 klasifika¢né urovne bola vytvorena nova kon-
verzna tab. 4. Priradenie tried s vynimkou triedy Aredly s riedkou vegetaciou bolo jednoznacné.
Arealy s riedkou vegetaciou tvori textura skal, holej pody a zretelné zastipenie pasov vel'mi ried-
kej vegetacie, ktora zabera 15 — 50 % povrchu. VécSinu povrchu teda tvoria skaly alebo hola poda,
preto boli zaradené do kategdrie Iné vyuzitie krajiny.

Tab. 4 Konverzia tried krajinnej pokryvky z metodiky CLC do kategérii krajinnej pokryvky
podla metodiky IPCC

Prva uroven CLC

Druha urovern CLC

Tretia troveri CLC

1. Urbanizované
a technizované arealy

1.1. Urbanizovana (sidelna) zastavba

1.1.1 - Suvisla sidelna zastavba

1.1.2 - Nesuvisla sidelna zastavba

1.2. Priemyselné, obchodné a dopravné
arealy

1.2.1 - Priemyselné a obchodné aredly

1.2.2 - Cestna a Zelezni¢na siet a prilahlé arealy

1.2.3 - Aredly pristavov

1.2.4 - Arealy letisk

1.3. Arealy tazby, skladok a vystavby

1.3.1 - Aredly tazby nerastnych surovin

1.3.2 - Aredly skladok

1.3.3 - Arealy vystavby

1.4. Arealy sidelnej (nepolnohospodarskej)
vegetacie

1.4.1 - Aredly sidelnej vegetacie

1.4.2 - Aredly $portu a zariadeni volného ¢asu

2. Polnohospodarske
arealy

2.1. Orna pbda

2.1.1 - NezavlaZzovana orna péda

2.2. Trvalé kultary

2.2.1 - Vinice

2.2.2 - Ovocné stromy a plantdze ovocnin

2.3. Arealy trav

2.3.1- Travne porasty, lUky a pasienky

2.4. Heterogénne polnohospodarske arealy

2.4.1 - Jednoro¢né plodiny s trvalymi kultGrami

2.4.2 - Mozaika poli, luk a trvalych kultdar

2.4.3 - Prevazne polnohospodarske arealy
s vyraznym podielom prirodzenej vegetacie

3. Lesné
a poloprirodné arealy

3.1. Lesy

3.1.1 - Listnaté lesy

3.1.2 - |hli¢naté lesy

3.1.3 - ZmieSané lesy

3.2. Kroviny alebo travne arealy

3.2.1 - Prirodzené luky

3.2.2 - Vresoviska, slatiny a kosodrevina

3.2.4 - Prechodné lesokroviny

3.3. Holiny s riedkou vegetaciou
alebo bez vegetacie

3.3.2 - Skaly

3.3.3 - Aredly s riedkou vegetaciou

3.3.4 - Spaleniska

4. Zamokrené arealy

4.1. Vnutrozemské mokrade

4.1.1 - Modiare

4.1.2 - Raseliniska

5.1.1 - Vodné toky

5. Vody 5.1. Vnutrozemské vody
5.1.2 - Vodné plochy
Kategorie AFOLU (Farby odpovedaju kartografickej interpretacii vystupov)
Sidla ‘ Lesy ‘ Orna poda Travnaté porasty Vodstvo Iné vyuZitie krajiny
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3.3 Reklasifikacia pod do AFOLU

Klasifikacia IPCC pre pddy obsahuje sedem kategdrii pody uvedenych v tab. 1. Na zaklade
klasifika¢nej schémy pre pddy uvedenej v metodike IPCC bola typom pddy v podnej mape Slo-
venska priradena kategoria podl'a metodiky IPCC. Tato metodika vSak neobsahovala vSetky podne
typy vyskytujuce sa na tizemi Slovenska, preto na zaklade prace (Batjes, 2010), ktora podrobne
opisuje konverziu medzi poddnymi typmi uvedenymi v Svetovej pddnej databdze a kategoériami
IPCC, bola vytvorena reklasifikacia (tab. 5). V podnej mape st vodné toky a vodné plochy ozna-
¢ené pismenom V, pre tieto plochy sa vSak podla metodiky IPCC neurcuje kategoria pody. Preto
boli takéto aredly oznacené ako neklasifikované. Podna mapa obsahuje niekolko arealov, pri kto-
rych nebol pddny typ ureny (no data). Na zaklade menej presnej mapy na stranke Spolo¢ného vy-
skumného centra Europskej komisie (JRC, 2021b) bola tymto arealom priradena kategoria vyso-
koaktivna ilovita pdda.

Tab. 5 Konverzia typov pod do klasifikacie pod podl’a IPCC

oznacenie v pédnej mape podny typ klasifikacia pody podla IPCC
a kultizeme vysokoaktivna ilovita
€1, C2, €3, C4, Cs, C6, C7 &ernozeme vysokoaktivna ilovita
D1, D2, D3 regozeme piesoénata
G1, G2, G3, G3t pseudogleje vysokoaktivna ilovita
H1, H2, H3, H5, H6, H7, H8, H10, H11 kambizeme vysokoaktivna ilovita
H4, H9 andozeme vulkanicka
11,12, 13, 14 luvizeme vysokoaktivna ilovita
L1,12,13,L4, L5 giernice vysokoaktivna ilovita
M1, M2, M3, M4, M5 hnedozeme vysokoaktivna ilovita
N1, N2, N3, N4, N5, N6 fluvizeme vysokoaktivna ilovita
N5G gleje mokradova
P1, P2, P3 podzol spodicka
r litozeme vysokoaktivna ilovita
R1,R2,R3, R4 rendzina vysokoaktivna ilovita
R5, R6 pararendzina a regozem vysokoaktivna ilovita
S solon&aky a slance vysokoaktivna ilovita
11,72 organozeme organicka
v voda neklasifikovana
no data neznamy vysokoaktivna ilovita

3.4 Emisné faktory a postup vypoctu zasob prijatého alebo uvol’neného

uhlika podl’a zmien krajinnej pokryvky

Pri realizacii vypoctu zasob prijatého alebo uvolneného uhlika podla zmien krajinnej pokryv-
ky boli implementované hodnoty emisnych faktorov — premennych vo vzorcoch v tab. 3 podla
(IPCC, 2006, 2019). Vypocet zasob prijatého alebo uvol'nené¢ho uhlika zohl'adiioval zmeny krajin-
nej pokryvky, pricom sa porovnavali dve obdobia — 2000 a 2018. Vyber uvedeného ¢asového in-
tervalu vychadzal z odporucenia IPCC na 20 roc¢ny interval. Pre Groven 1 plati, Ze pre zvySenie za-
sob uhlika sa uvazuje ¢asova perioda 20 rokov a znizenie zasob uhlika prebieha okamzite (1 rok).
Pre vybrané typy zmien prirad’uje IPCC S$pecifické hodnoty emisnych faktorov.

Lesy zostavajice Lesami

Relevantné zdroje uhlika pre tuto kategoriu su ziva biomasa a organicka poda (tab. 2). Pre vy-
pocet zvysSenia zasob uhlika z dévodu rastu biomasy ACg bola aplikovana rovnica (2). Hodnota
Gw je uvedena v tab. 6 a hodnota CF v tab. 7.
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Tab. 6 Hodnota Gw

Ekologicka zéna Hodnota Gw
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) 3
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) 4

Tab. 7 Hodnota CF

Typ lesa Hodnota CF
listnaty 0,48
ihlicnaty 0,51
zmieSany 0,5

Roc¢né zniZenie zasob uhlika z dovodu odumierania biomasy ACi, vzhladom na nedostupnost’
udajov o izemnych celkoch a mnozstve vytazeného dreva za tieto celky, boli generované globalne
za celé tizemie SR. Pre vypocet straty uhlika z organickej pody bola pouzita rovnica (5), pricom
hodnota EF je 0,749.

Ina kategdéria zmenena na Lesy

Zdroje uhlika pre tato kategériu su ziva biomasa, odumretd biomasa, mineralna pdda a orga-
nicka poda. Pre vypocet zvysenia zasob uhlika z dovodu rastu biomasy a straty uhlika z organickej
pddy sa pouzivaji rovnaké hodnoty parametrov a rovnice ako v kategérii Lesy zostavajuce Lesa-
mi. Na vypodet ro¢nej zmeny zasob uhlika v odumretej organickej hmote ACpom bola pouZita rov-
nica (10), priGom hodnota Cy je uvedena v tab. 8 a hodnota T je 20.

Tab. 8 Hodnota Cn

Ekologicka zéna Typ lesa Cn
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) ihlicnaty 3,9
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) listnaty 3,4
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) zmieSany 3,7
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) ihlicnaty 66,3
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) listnaty 23,9
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) zmieSany 47,8

Ak vychadzame z predpokladu, Ze klimaticka zoéna, ekologickd zéna a pddny typ st v oboch
sledovanych obdobiach rovnaké a spésob manazmentu krajiny sa nemeni (idaje o manazmente nie
st k dispozicii), tak SOCoy = SOCo.t. V rovnici (12) je potom hodnota itatel’a 0, ¢ize mnozstvo za-
sob uhlika v mineralnych podach je v oboch sledovanych obdobiach rovnaké: ACwinerar = 0. Tot0
plati pre vsetky kategodrie krajinnej pokryvky.

Orna pdda zostavajiica Ornou pédou

Zdroje uhlika pre tato kategoriu su ziva biomasa, mineralna pdda a organicka pdda. Zmena za-
sob uhlika v Zivej biomase nastava iba v pripade arealov, v ktorych sa pestuji viacrocné plodiny,
pri¢om tieto plodiny neprinasaju urodu kazdoroéne. Na Slovensku sa takéto rastliny nepestuju,

preto je mnozstvo uhlika v biomase konstantné: ACg = 0. Strata uhlika z organickej pody sa vypo-
¢ita podrla rovnice (14), pricom hodnota EF je uvedena v tab. 9.

Tab. 9 Hodnota EF

Klimaticka zéna EF
cool temperate moist (mierne chladna vihka) 5
cool temperate dry (mierne chladna sucha) 5
warm temperate dry (mierne tepla sucha) 10

Ina kategéria zmenena na Ornu pédu

Relevantné zdroje uhlika pre tito kategoriu st Ziva biomasa, odumreta organickd hmota, mine-
ralna pdda a organicka poda. Zmenu zasob uhlika v Zivej biomase sa vypocita na zdklade rovnic
(8) a (9), pricom hodnota CF je 0,5 a hodnota Bgerore pre predchadzajticu kategoriu krajinnej po-
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kryvky Lesy je uvedena v tab.10 a pre predchadzajtiicu kategoriu Travnaté porasty v tab. 11. Hod-
nota Gw pre jednoro¢né plodiny je 4,7 a pre viacro¢né plodiny 0,28, pre viacro¢né plodiny sa urcu-
je aj hodnota C rovna 13,1.

Tab. 10 Hodnota Bgerore pre Lesy

Ekologicka zéna Beerore
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) 214,7
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) 162

Tab. 11 Hodnota Beerore pre Travnaté porasty

Klimaticka zéna BeEerore
cool temperate moist (mierne chladna vlhka) 13,6
cool temperate dry (mierne chladna sucha) 6,5
warm temperate dry (mierne tepla sucha) 6,1

Zmena zéasob uhlika v odumretej organickej hmote sa vypocita podla rovnice (10), pri¢om
hodnota Cy je 0, T je 1 a hodnota Co je uvedena v tab. 12. Mnozstvo uvolneného uhlika z organic-
kej pody sa vypocita na zaklade rovnice (14), pricom hodnota EF je v tab. 9.

Tab. 12 Hodnota Co

Ekologicka zéna Typ lesa Co
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) ihlicnaty 3,9
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) listnaty 3,4
temperate mountain system (horsky systém mierneho pasma) zmieSany 3,7
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) ihlicnaty 66,3
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) listnaty 23,9
temperate continental forest (kontinentalny les mierneho pasma) zmieSany 47,8

Travnaté porasty zostavajice Travnatymi porastmi

V tejto kategorii st zdroje uhlika mineralna a organicka pdda. Mnozstvo uvolneného uhlika
organickou pddou sa vypodita na zaklade rovnice (14), pricom hodnota EF je uvedena v tab. 13.

Tab. 13 Hodnota EF pre Travnaté porasty

Klimaticka zéna EF
cool temperate moist (mierne chladna vihka) 0,25
cool temperate dry (mierne chladna sucha) 0,25
warm temperate dry (mierne tepla sucha) 25

Ina kategoéria zmenena na Travnaté porasty

Pri tejto kategorii s zdrojmi uhlika ziva biomasa, odumreta organickd hmota, mineralna poda
a organicka pdda. Pre vypocet zmien uhlika v Zivej biomase st potrebné narodné odhady koefi-
cientov, preto sa zmena zasob uhlika v zivej biomase nepoéitala.

Zmena zéasob uhlika v odumretej organickej hmote sa pocita v pripade predchadzajucej katego-
rie krajinnej pokryvky Lesy podla rovnice (10), pricom hodnota Cp je uvedena v tab. 12. Mnoz-
stvo uhlika uvol'neného z organickej pody sa vypocita na zaklade rovnice (14) a hodnoty EF uve-
denej v tab. 13.

Vodstvo zostavajice vodstvom
K zmene zasob uhlika dochadza iba pri tazbe raseliny.

Ina kategéria zmenena na Vodstvo

Pri zmene kategorie krajinnej pokryvky na Vodstvo sa mnozstvo emisii pocita podl'a rovnice
(9) aplikuje sa len na arealy, kde bola predchadzajica kategoria krajinnej pokryvky Lesy. Hodnota
BarTer je rovna nule, hodnota Bgerore je uvedena v tab. 10 a hodnota CF v tab. 7.
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Sidla zostavajuce Sidlami

V tejto kategérii zostdva mnozstvo uhlika bez zmeny, okrem pripadu, ked’ sa Sidla nachadzaju
na organickej pdde. Tato poda vsak nie je vhodna pre vystavbu, a preto sa na nej Sidla nezvyknu
nachadzat’. To plati aj pre Slovensko, kde sa na organickej pdde Sidla nevyskytuji.

Ina kategoéria zmenena na Sidla

Zdroje uhlika pre tito kategoriu su ziva biomasa, odumretd organickd hmota, mineralna poda
a organicka pdda. Zmena zasob uhlika v zivej biomase sa nepoc¢itala, nakolko st pri tomto vypoé-
te potrebné narodne koeficienty. Zmena zasob uhlika v odumretej organickej biomase sa pocita na
zaklade rovnice (10), pri¢om hodnota Co je uvedena v tab. 12, hodnota C, je 0 a hodnota T je 1.
Strata uhlika z organickej pddy sa pocita podla rovnice (14), kde EF ma hodnotu 5.

Iné vyuZitie krajiny zostavajice Inym vyuzZitim krajiny

Pre thto kategoriu plati, ze uhlikova bilancia sa v nej nezist'uje.

Ina kategoéria zmenena na Iné vyuzitie krajiny

Relevantné zdroje uhlika pre dant kategériu su ziva biomasa, mineralna poda a organicka

pdda. Pre vypocet zmien zasob uhlika st potrebné narodné koeficienty. Mnozstvo uvolneného uh-
lika z organickej pody zistime na zéklade rovnice (14), pricom hodnota EF je uvedena v tab. 9.

4. Geoinformatické riesenie ulohy — metodika

Pestrost’ tdajovych stuborov vstupnych faktorov (CLC2000, CLC2018, pddy, klima, ekologic-
ké zo6ny), ich izemny rozsah a s tym spojeny objem tdajov, ako aj netrivialna metodika vypoctu
uhlikovej bilancie podl'a zmien krajinnej pokryvky podmienili geoinformatické rieSenie tejto ulo-
hy. Bolo realizované na platforme OS Windows, 64 bit, hardvér 8 GB RAM, procesor 17: 2.2 GH
s technologiou ArcGIS v. 10.6.1. RieSenie nadviazalo na vystup diplomovej prace (Pastierovi¢ova,
2021) — nastroj na vypocet uhlikovej bilancie podla zmien krajinnej pokryvky podla IPCC
AFOLU pre uroveil 1 realizovany v jazyku Python, rozsirenom o kniznicu ArcGIS, v ktorom je
implementovana metodika IPCC AFOLU podra $pecifikacii uvedenych v tomto prispevku.

4.1 Postup tvorby integrovanej geografickej bazy udajov

Prvym krokom v postupe spracovania bolo vytvorenie suboru s identifikdciou zmien krajinnej
pokryvky za vybrané dve obdobia, kde novsie obdobie identifikuje v subore atribut AFOLU2
a star§ie AFOLUL. Atributovi doménu premennych predstavuji CLC kody tretej hierarchickej
urovne. Atribitova doména premennej typ lesa* (* obidve obdobia) obsahuje hodnoty ihli¢naté,
listnaté, neles, zmieSané. Premennd plodina* obsahuje hodnoty jednoro¢né, viacro¢né, nepestuje

(obr. 2).

Table

ER ML

oul

" | FD [ Shape * FID_CLC_20 CODE00 AFOLU_1 typ_lesa1 | plodina_1 FID CLC 21 | CODE_18 AFOLU_2 typ lesa 2 | lodina_2
3077 |Polygon 328 243 |cropland neles nepestuje 12327 243 |cropland neles nepestuje

| | 3078|Polygon 329 243 |cropland neles nepestuy 4246 211/cropland neles llednorocne

e
3079 |Polygon 329 243 |cropland neles [nepestuje 12808 243 cropland neles |
3080 Polygon 330 243 |cropland neles \Epeslue 3015 142 |settlements neles nepestuje
3081 |Polygon 330 243 |cropland neles epestuje 3019 142 neles |

3082 |Polygon 330 243 |cropland neles 3451 121 settlements  |neles |
3083 |Polygon 330 243 |cropland neles nepestuje 4015 211|cropland neles liednorocne
3084 |Polygon 330 243 |cropland neles nepestuje 4100 211cropland neles llednorocne
3085|Polygon 330 243|cropland neles 8003 231|grassland neles |nepestuje

Obr. 2 Udajovy model suboru s identifikéciou zmien krajinnej pokryvky za vybrané dve obdobia

Druhym krokom v postupe spracovania bolo vytvorenie stiboru environmentalnych faktorov,
ktory definuju tri vyznamové premenné s atribtitovou doménou: soil (High_activity_clay, organic,
sandy, spodic, wvulcanic, no), Kklima (cool temperate dry, cool temperate_moist,
warm_temperate_dry), ECO_ZONE_I (temperate continental forest, temperate mountain system)
(obr. 3).
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Dal§im krokom je zjednotenie sitborov zmien krajinnej pokryvky a environmentalnych fakto-
rov metodou UNION (ESRI, 2021b). Do zjednoteného stboru boli pridané atribtty rozloha, bio-
masa_C, poda_C, poda_ORG_C, DOM_C, C, CO2 obsahujuce vypoécitané hodnoty C v podach,
organickej hmote, odumretej hmote, celkovo a celkovo s prepoétom na CO2. Na zaklade imple-
mentovanych vzorcov a hodnot emisnych faktorov boli pre vSetky polygdny zjednoteného stiboru
vypocitané hodnoty doplnenych premennych. Tak vznikla suborova databaza integrovaného uda-
jového modelu zmien krajinnej pokryvky, environmentalnych faktorov a charakteristik uhlikovej
bilancie podl'a IPCC AFOLU. Obr. 4 dokumentuje Struktury priestorovych jednotiek integrované-
ho udajového modelu aj s vypocitanymi hodnotami uhlikovej bilancie pre vybrany polygon a uda-
jovy model.

e
- 1B BRESX
ou2
— —
FID Shape * OBJECTID soil klima ECO_ZONE_|
» 0fPolygon 1|high activity clay warm temperate dry temperate forest
1|Polygon 2|sandy warm temperate dry temperate forest
2|Polygon 3 |high activity clay warm temperate dry temperate forest
3|Polygon 4|sandy warm temperate dry temperate forest
4|Polygon 5|high activity clay warm temperate dry temperate forest
5|Polygon 6high activity clay warm temperate dry temperate forest
6|Polygon 7 |high activity clay warm temperate dry temperate forest

Obr. 3 Udajovy model siaboru environmentalnych faktorov

Ds2@a @8 x| 9 /& 1793044 vzﬁﬂﬂwi@é&ﬁO::::*» R-Ox@/BaASR DR,

Editor~ | »

Rl

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Field Value
FID 105922
Shape Polygon
£0 CLC_2018_REF FDoia 138
soi high activity day
= Klima cool temperate maist
=l ou3 ECO_ZOME_I temperate continental forest
FID_oul 113098
o AFOLU_1  forestland
=0 ou2 typ_lesa_1  listnate
plodina_1 nepestuje
= CODE_18 311
=0 oul AFOLU_2  forestland
typ_lesa 2 listnate
= plodina_?  nepestuje
=0 CR2000_WL2018 rozioha 37035,73872
o biomasa_C ~ 71108,620262
poda_C 0
=0 CR2000_012018 poda_ORG_C 0
DOM_C 0
- C 71108,620262
=HOsr 0 co2 -260731,607627
1]
(= 0 CR2000_CR2018
-
] i » a|la n ¢ (]

Obr. 4 Ukazka $truktiry priestorovych jednotiek integrovaného tidajového modelu aj s vypocitanymi hodno-
tami uhlikovej bilancie pre vybrany polygon
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4.2 Vyhodnotenie prirastkov a ubytkov zmien krajinnej pokryvky a uhliko-
vej bilancie

Uskutociiuje sa z udajovej Struktiry tematickych udajov integrovaného idajového modelu me-
todou SELECT (ESRI, 2021c¢). Priklad SQL sekvencie dopytu je ("AFOLU_1" = ‘cropland’) AND
("AFOLU 2" = 'cropland') a vysledna Statistika pre atribit Rozloha je prezentovana na obr. 5.
V zatvorke je uvedena syntax atribiitovych domén premennych AFOLU1 a AFOLUZ2. Pozadovana
Statisticka veli¢ina SUM predstavuje celkovia rozlohu v hektaroch, na ktorej bola zmenena krajinna
pokryvka, v nasom pripade — pdda z roku 2000 zostala pddou aj v roku 2018. Takto boli vyhodno-
tené vsetky kombinacie kategorii krajinnej pokryvky IPCC AFOLU — pdda (cropland), les (fo-
rest_land), travnata plocha (grassland), mokriny (wetlands ), sidla (settlements), ostatné plochy
(other land).

Statistics of CR2000_CR2018 . @

Field

rozloha v Frequency Distribution

Statistics: 25000

Count: 27958

Minimum: 0

Maximum: 138474,175193

Sum: 1983364,549297
Mean:  90,325373

Standard Deviation: 1910,730756

|NuHs: 0 5000

20000

15000

10 000

0

0.0 242869 485737 728606 971474 1214343
P ) 121434 364303 607171 850040 1092909 1335777

Obr. 5 Statistika hodnét atributu rozloha pre kategdriu zmeny krajinnej pokryvky: pody z roku 2000, ktoré
zostali pddami v roku 2018. Priestorova Struktiira tychto arealov na celom tizemi SR je v projekte oznaco-
vana CR2000 to CR2018

Vyhodnotenie prirastkov a tbytkov uhlika podl'a zmien krajinnej pokryvky bolo realizované
z udajovej Struktury tematickych udajov integrovaného udajového modelu metédou SELECT apli-
kovanou nad premennou C. Priklad SQL sekvencie dopytu: ("AFOLU 1" = 'cropland') AND
("AFOLU 2" ="'cropland'), vysledna Statistika pre atribtt C je na obr. 6.

Selection Statistics of out3_krovak_clip2 @

Field
M
Statistics: 25000

Count: 20997

Minimum: -2580,729385
Maximum:0

Sum: -10306,138244
Mean:  -0,490839

Standard Deviation: 26,504262
Nulls: 0

Frequency Distribution

20 000

15000

10 000

5000

0 i i P ¥ ¥ ¥ T i i i ¥
-2580,7 -2126,1 16715 -1216,9 -7623 -307.7
4 b -23534 18988  -14442 -989.6 -535,0 -804

Obr. 6 Statistika hodnot atributu C pre vietky kategorie zmien krajinnej pokryvky z roku 2000 a 2018 v stibo-
rovej databaze integrovaného tidajového modelu.
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Uvedenym postupom boli uré¢ené uhrny hodnét atributu C pre vSetky kombinacie zmien kra-
jinnej pokryvky IPCC AFOLU — pdda (cropland), les (forest land), trAvnata plocha (grassland),
mokriny (wetlands), sidla (settlements), ostatné plochy (other land).

4.3 Kartografické modelovanie zmien krajinnej pokryvky a prirastkov
a ubytkov uhlika

Kartografické modelovanie zmien krajinnej pokryvky a uhlikovej bilancie podla IPCC
AFOLU (Uroveii 1) na Slovensku v rokoch 2000 a 2018 sa uskuto¢nilo zo siiborovej databazy in-
tegrovaného udajového modelu zmien krajinnej pokryvky, environmentalnych faktorov a charak-
teristik uhlikovej bilancie podl'a IPCC AFOLU. Aplikovali sa nastroje SQL jazyka, modelovanie
priestorovych Struktar na baze 2D topoldgie pomocou priestorovych operatorov a geoprocesnych
nastrojov — CLIP a DISSOLVE.

Kartograficky model zmien krajinnej pokryvky bol generovany z integrovanej geografickej
bazy tdajov metédou SELECT, pri¢om boli modelované dva typy arealov pre kazdi kategériu kra-
jinnej pokryvky:

— Kategoria z roku 2000 zostdva rovnakou kategoriu v roku 2018. Priklad SQL sekvencie na
vyber aredlov prvého typu: ("AFOLU 1" ="'cropland') AND ("AFOLU 2" ='cropland').

— Vsetky kategorie z roku 2000 su zmenené na jednu kategériu v roku 2018. Priklad SQL sek-
vencie na vyber aredlov druhého typu:

(("AFOLU_1" = 'forest land’) AND ("AFOLU_2" ='cropland’)) OR

(("AFOLU_1" ="grassland’) AND ("AFOLU_2" = ‘cropland’)) OR

(("AFOLU_1" = 'settlements’) AND ("AFOLU_2" = 'cropland’)) OR

(("AFOLU_1" = 'wetlands") AND ("AFOLU_2" = ‘cropland’)) OR

(("AFOLU_1" ="other land) AND ("AFOLU_2" ='cropland’)

Generovanie vSetkych prvkov legendy kartografického modelu zmien krajinnej pokryvky do-
kumentuje obr. 7 s vysvetlenim oznaceni vSetkych relevantnych kategorii krajinnej pokryvky pod-
'a AFOLU: CR - cropland/pdédy, FL — forest land/lesy, GL — grassland/travnaté porasty, SL —
settlements/sidla, WL — wetlands/mokriny, OL — other land/iné. Oznacenie ALL 2000 to crop-
land/forest |and/graSS|and/settlements/wetlands/other land reprezentuje zmenu vetkych kategorn
z roku 2000 na typ krajinnej pokryvky v roku 2018, uvedeny v nazve stipca CR 2018, FL 2018 ..
OL 2018.

CR 2018 FL 2018 GL 2018 SL 2018 WL 2018 OL 2018
CR 2000 CR1to CR All 2000 to
FL 2000 FL to FL settlements All 2000 to ALL 2000 to
GL 2000 GL to GL 2018 wetlands 2018 other land

ALL 2000 to ALL 2000 to

SL 2000 cropland 2018 ———— ALL 2000 to SLto SL 2018
WL 2000 p 2018 grassland 2018 WL to WL
OL 2000 OL to OL

Obr. 7 Generovanie vsetkych prvkov legendy kartografického modelu zmien krajinnej pokryvky

Po vygenerovani aredlov uvedenych kombinacii typov krajinnej pokryvky z integrovaného
udajového modelu suborovej databazy bolo potrebné geometricky zjednotit’ jednotlivé kategdrie
zmien krajinnej pokryvky. Aplikovana bola metéda DISSOLVE (ESRI, 2021d). Na obr. 8 je do-
kumentovy kartograficky model s pouzitim metody DISSOLVE.

Generovanie kartografického modelu prirastov a tbytkov zasob uhlika podl'a zmien krajinnej
pokryvky sa uskutocnilo rovnakym postupom z tUdajov premennej C metodou SELECT
a DISSOLVE.

Agregovanym priestorovym témam bola vytvorena symbolika tak, aby interpretovala vyvojové
stvislosti zmien krajinnej pokryvky. Vysledny kartograficky model bol doplneny o tému Adminis-
trativne ¢lenenie SR pre tri hierarchické trovne — hranica §tatu, okresu a obce. Kartograficky mo-
del reprezentuje uzemie SR suvisle a komplexne. Legenda a mapa tematickych kategorii kartogra-
fického modelu je na obr. 9. Mapa zmien krajinnej pokryvky v rokoch 2000 a 2018 v povodnej
mierke 1 : 1 600 000 je na obr. 10.
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Obr. 8 Kartograficky model s pouzitim metody DISSOLVE (vpravo)

Kartografické modelovanie prijatého a uvolneného uhlika podla zmien krajinnej pokryvky
v rokoch 2000 a 2018 bolo realizované taktiez zo stiborovej databazy integrovaného udajového
modelu zmien krajinnej pokryvky, environmentalnych faktorov a charakteristik uhlikovej bilancie
podl'a IPCC AFOLU. Uvedenym postupom (SQL) boli najskor vygenerované stubory ¢iastkovych
arealov zvolenych klasifikaénych Grovni thrnnych hodnét uhlika v tonach. Na zaklade pocetnosti
vyskytov hodnét a ich priestorovej Struktiry boli nastavené intervaly s integralnymi hranicami
hodnét:

<0, =0, (0, 50), <50, 500), <500, 1000), >1000.

Pre ucely tvorby mapy boli subory ¢iastkovych aredlov zjednotené (DISSOLVE) a agregované.
TaktieZ bola vytvorend symbolika tak, aby interpretovala bilanciu prijatého/uvolneného uhlika.
Vysledny kartograficky model savisle a komplexne reprezentujici tzemie SR bol doplneny
0 t¢ému Administrativne ¢lenenie Slovenska pre tri hierarchické tirovne — hranica §tatu, okresu
a obce.

Legenda tematickych kategoérii kartografického modelu je na obr. 11. Mapa priestorovej Struktiry
uhlikovej bilancie vypocitanej podl'a zmien krajinnej pokryvky v povodnej mierke 1 : 1750 000 je
na obr. 12.

5. Vysledky

Na zéklade prezentovanych postupov boli ziskané tieto hlavné vysledky a vystupy:

— Statistické ukazovatele zmien krajinnej pokryvky na Slovensku podla kategoérii AFOLU
v rokoch 2000 — 2018 podla vymery v hektaroch,

— Statistické ukazovatele prijat¢ho a uvolnené¢ho uhlika podl'a zmien krajinnej pokryvky na
Slovensku v tonach,

— navrh a implementacia kartografického modelu priestorovych Struktir zmien krajinnej po-
kryvky,

— mapa priestorovych Struktar zmien krajinnej pokryvky v rokoch 2000 a 2018 na Slovensku,

— navrh a implementacia kartografického modelu uhlikovej bilancie podl’a zmien krajinnej po-
kryvky,

— Mmapa priestorovej Struktury prijatého/uvolneného uhlika podl'a zmien krajinnej pokryvky na
Slovensku v rokoch 2000 a 2018.
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- CL to CL (kategdria CL sa nezmenila v rokoch 2000 a 2018)

/77 ALLto CL (vsetky kategorie 2000 do kategérie CL 2018)

- FL to FL (kategodria FL sa nezmenila v rokoch 2000 a 2018)

(/47 ALLto FL (vSetky kategorie 2000 do kategorie FL 2018)

- GL to GL (kategdria GL sa nezmenila v rokoch 2000 a 2018)

" ALLto GL (vetky kategérie 2000 do kategorie GL 2018)

.~ SLtoSL (kategria SL sa nezmenila v rokoch 2000 a 2018)

/77 ALLto SL (vsetky kategdrie 2000 do kategorie SL 2018)

~ WLtoWL (kategéria WL sa nezmenila v rokoch 2000 a 2018)

7 ALL to WL (vsetky kategérie 2000 do kategérie WL 2018)

. OLtoOL (kategéria OL sa nezmenila v rokoch 2000 a 2018)

" ALLto OL (v&etky kategérie 2000 do kategérie OL 2018)

Obr. 9 Tematické kategorie kartografického modelu zmien krajinnej pokryvky a uhlikovej bilancie podla

IPCC AFOLU na vybranom tizemi V rokoch 2000 a 2018. Vyznam oznadeni kategorii v obrazku je nasledov-
ny: CL — cropland/p6dy, FL — forest land/lesy, GL — grassland/travnaté porasty, SL — settlements/sidla, WL —

wetlands/mokriny, OL — other land/iné. Oznagenie ALL 2000 to * reprezentuje zmenu vsetkych kategorii
z roku 2000 na typ krajinnej pokryvky v roku 2018, uvedeny v nazve stipca CR 2018, FL 2018 ... OL 2018
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Obr. 10 Mapa zmien krajinnej pokryvky na Slovensku v rokoch 2000 a 2018 podl'a IPCC AFOLU
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Obr.11 Legenda tematickych kategorii kartografického modelu uhlikovej bilancie podl'a zmien Krajinnej
pokryvky v tonach
Poznamka k obr. 11:

Velké plosné zastupenie kategorie C=0, ktord na obrazku prekryva ciastocne kategoriu C < 0,50)
podmienuje klimaticka zona, ekologicka zona a pédny typ, ktoré su v oboch sledovanych obdo-
biach rovnaké. Spésob manazmentu krajiny sa nemeni (udaje o manazmente nie su k dispozicii),
tak SOCq = SOC.1. V rovnici (12) (tab. 3) je potom hodnota citatela 0, éize mnozstvo zdasob uhlika
v minerdalnych pédach je v oboch sledovanych obdobiach rovnaké: ACwminera = 0. Toto plati pre
vSetky kategorie krajinnej pokryvky.

Zmeny krajinnej pokryvky a uhlikovej bilancie v SR v rokoch 2000 a 2018 podl’a vymery

V zmysle metodiky prezentovanej na obr. 7 bola urc¢ena celkova plocha jednotlivych kategorii
krajinnej pokryvky a zmeny medzi kategoériami v rokoch 2000 a 2018. Vypocitané hodnoty st
v tab. 14 V smere riadkov su uvedené plochy prislusnej kategorie z roku 2000 zmenené v prospech
kategérii v roku 2018. V smere stlpcov s uvedené plochy prislusnej kategorie roku 2018, genero-
vané kategoriami z roku 2010. V stlpci Zmena je uvedeny rozdiel celkovej vymery rozlohy kazdej
kategorie krajinnej pokryvky v roku 2018 oproti vymere v roku 2000.

Tab. 14 Plocha jednotlivych kategorii zmien krajinnej pokryvky a zmeny medzi kategoriami
v rokoch 2000 a 2018

2018 plocha v ha
Plocha Zmena
CR FL 6L St wi ot spolu 2000 | 2018-2000

CR 1954657,2 75698,8 63547,4 38213,6 3641,9| 1635,7| 2137394,5 -94688,3
pTc‘))r(;)r?a FL 17183,8| 1790257,5| 119432,7 2786,3 1364,9| 1387,1| 1932412,4 120900,3
vha GL 51393,4| 181202,8| 274705,3 2675,2 1221,6 521,3 511719,7 -51736,1
SL 17487,1 4098,5 1585,5| 2466214 591,4 256,8| 270640,7 20560,8
WL 1383,7 941,9 151,2 239,0 29765,8 8,7 32490,3 4236,0
oL 601,0 1113,1 561,5 665,9 140,8| 14314,2 17396,4 727,3

Plocha

spolu

2018 2042706,2| 2053312,7| 459983,6| 291201,5 36726,3| 18123,7| 4902054,0
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Obr. 12 Priestorova Struktira prijatého/uvolneného uhlika podl'a zmien krajinnej pokryvky v rokoch
2000 a 2018 na Slovensku v tonach
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Tab. 15 obsahuje tidaje o prirastkoch a bytkoch jednotlivych kategérii krajinnej pokryvky
Vv sledovanom obdobi. Ubytky kategdrie z roku 2000 predstavuju sucet vSetkych ¢iastkovych ploch
v smere riadka tab. 14, na ktoré bola zmenena kategéria v roku 2018. Hodnota bola vynasobena
¢islom -1 za ti€elom tvorby grafu prirastkov a ubytkov.

Prirastky kategorie v roku 2018 predstavuju sucet vietkych &iastkovych ploch v smere stipca,
z ktorych vznikla kategdria v roku 2018, na ktoré bola zmenené kategoria v roku 2018. Graficka
interpretacia prirastkov a ubytkov kategorii krajinnej pokryvky v sledovanom obdobi je na obr. 13.

Tab. 15 Prirastky a ibytky rozlohy zmenenych kategérii krajinnej pokryvky v sledovanom

obdobi v hektaroch
Ubytok 2000 a 2018 Prirastok 2000 a 2018
CR -182737,4 88049,1
FL -142154,8 263055,1
GL -237014,3 184716,7
SL -24019,3 44580,0
WL 27245 6960,5
oL -3082,3 3809,6

Prirastky a ubytky plochy krajinnej pokryvky podla kategérii AFOLU
v rokoch 2000 a 2018 (ha)

oL I

sL i
wL ]

6L I —

FL |
R I

-300000 -200000 -100000 0 100000 200000 300000

H Prirastok 2000-2018  m Ubytok 2000-2018

Obr. 13 Graficka interpretacia prirastkov a Gibytkov kategorii krajinnej pokryvky v rokoch 2000 a 2018 v ha

Prijaty a uvol’neny uhlik podl’a zmien krajinnej pokryvky v SR v rokoch 2000 a 2018

Pre vSetky kombinacie zmien krajinnej pokryvky v rokoch 2000 a 2018 boli vypocitané uhrny
prijatého a uvolneného uhlika v tonach pre celkova ich vymeru na izemi SR. Zaporné Cisla pred-
stavuju hodnoty uvolneného uhlika, teda reprezentuji riziko zvySovania sklenikovych plynov,
kladné prestavuju hodnoty prijatého uhlika. Vysledky s uvedené v tab. 16.

Pri vypocte uhlikovej bilancie nie je zahrnuta charakteristika straty uhlika v désledku odstra-
fovania biomasy Lwood-removals (rovnica 5, tab. 3), nakol’ko neboli dostupné idaje o objeme a druho-
vej skladbe tazby dreva podl'a priestorovych, napr. porastovych celkov. Ako podklad pre urcenie
straty uhlika v dosledku odstrafiovania biomasy sme pouzili idaje Narodného lesnickeho centra,
interpretované na obr. 14.
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Z uvedeného bol vypocitany priemer za roky 2000 a 2018, ¢o predstavuje hodnotu
8 966 000 m. Na vypocet straty uhlika podl'a rovnice 5 (tab. 3) boli aplikované nasledovné hodno-
ty premennych: H= 8 966 000, konverzno-expanzny faktor BCEFgr bol aplikovany podla
(UNFCCC, 2021) s hodnotou 0,749 (priemer najcastejsie taZzenych listnatych stromov). Podl'a me-
todiky IPCC AFOLU R ma hodnotu 0 a CF 0,5. Globalna charakteristika straty uhlika v désledku
odstrafiovania biomasy za celé uzemie SR je podl'a tohto postupu L = 3 757 767 ton (L= 8 966 000
* 0,749 *(1+0)* 0,5).

Tab. 16 Uhrny prijatého/uvolneného uhlika podPa zmien krajinnej pokryvky v rokoch 2000

a 2018
Krajinna pokryvka v roku 2018/zmena zasob prijatého uhlika v tonach
CR FL GL SL WL OL
CR -10306,1 222339,1 -36,8 0,0 0,0 0,0
FL -806963,1 3098335,6 | -1535624,9 -61359,0 -109051,5 0,0
Krajinna
pokryvka | GL -19673,2 437179,5 -27,1 0,0 0,0 0,0
v roku
2000 SL -21,5 10829,1 -0,1 -658,4 0,0 0,0
WL -251,4 2580,0 0,0 0,0 0,0 0,0
oL 0,0 3326,3 0,0 0,0 0,0 0,0
celkova zmena v tonach -837215,4 3774589,6 | -1535688,9 -62017,4 -109051,5 0,0

Skutoéna fazba dreva v tisicoch m?
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Obr. 14 Tazba dreva v SR — podklad pre uréenie straty uhlika v dsledku odstrafiovania biomasy
(Slovenska agentura zivotného prostredia, 2021b)

Mapy ako podklad k hodnoteniu vzt’ahu zmien krajinnej pokryvky a uhlikovej bilancie

Prezentované mapové vystupy interpretuji kartograficky model priestorovej struktiry zmien
krajinnej pokryvky a priestorovej Struktiry zasob prijatého alebo uvolneného uhlika. Na zéklade
vybranych zmien krajinnej pokryvky a vybranych hodnot uhlikovej bilancie v krajine (Strukturalne
aj kvantitativne vyjadrenych v tab. 14 a tab. 16) vieme identifikovat’ oblasti, kde je potrebna hlbsia
analyza pri¢innych stvislosti. Tato sa nedd vykonat vizualne z map, realizuje sa interaktivne
v prostredi GIS pomocou databazovych nastrojov z udajového modelu integrovanej geografickej
bazy udajov.
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V tejto praci sme sa ilustrativne zamerali na dva kritické pripady zmien uhlikovej bilancie
v SR:

1. Ked’ je uhlikova bilancia negativna, a teda z dovodov zmeny krajinnej pokryvky dochadza
k uvol'fiovaniu viazaného uhlika a k moznosti nepriaznivych dopadov na klimatické zmeny.

2. Ked’ je uhlikova bilancia pozitivna, a teda z dovodov zmeny krajinnej pokryvky dochadza
k ukladaniu — viazaniu uhlika v krajine, a teda k zmen$ovaniu rizika klimatickych zmien.

Vzhl'adom na zlozitost’ priestorovej Struktary a ilustrativnu interpretacnii hodnotu mapovych
vystupov v tomto ¢lanku bolo vykonané kartografické modelovanie tém aj vo vacSej mierke.
V digitalnych prilohach (obr. 10 a obr. 12) stt mapy zmien krajinnej pokryvky a uhlikovej bilancie
podla IPCC AFOLU na Slovensku v rokoch 2000 a 2018 dostupné v mierke 1 : 200 000.

Identifikacia kritickych oblasti, kde je uhlikova bilancia negativna

Na obr. 12 v legende mapy priestorovej $truktiry prijatého/uvolneného uhlika su tieto oblasti
reprezentované kategoriou legendy C < 0. Uvazujeme plochy s rozlohou vicsou ako 10 ha. Celko-
va vymera tychto arealov je 133 071 ha, popisna $tatistika pre tento vyber udava hodnoty — mini-
malna hodnota 10 ha, stredna hodnota rozlohy je 56 ha. V mape st tieto arealy prevazne v okre-
soch Cadca, Kysucké Nové Mesto, Liptovsky Mikulas, Poprad, Brezno, Malacky.

Po identifikacii zmien krajinnej pokryvky v sledovanom casovom intervale 20 rokov pre vy-
brané arealy s negativnou uhlikovou bilanciou, ktora bola vykonana dopytovanim integrovanej
geografickej bazy udajov, konstatujeme nasledovné: povodna krajinnd pokryvka vyskytujlica sa
v tychto aredloch v starSom hodnotenom obdobi obsahovala kategorie CL — cropland, FL — forest
land, GL — grassland, SL — settlements, WL — wetland. V novSom sledovanom obdobi sa na vy-
branych arealoch vyskytuji kategorie CL — cropland, GL — grassland, SL — settlements, WL — wet-
land. Zmenena krajinna pokryvka z povodnej FL — forest land na int, kde plati C < 0 a rozloha je
> 10 ha ma celkovi vymeru 121 624 ha, to je 91 % z celkovej vymery arealov s negativnou hod-
notou uhlikovej bilancie a plochou > viac ako 10 ha. Teda, odlesiiovanie v SR v sledovanom ob-
dobi na aredloch s vymerou 10 ha a hodnotou C < 0 generuje negativnu uhlikovu bilanciu v 91 %.

Identifikacia kritickych oblasti, kde je uhlikova bilancia pozitivna

Analyza je ilustrativne vykonana pre oblasti reprezentované kategériou legendy C > 1000.
Celkova statistika vymer pre tieto aredly je: Count: 429 ha, Minimum: 195,2 ha, Maximum: 40
187,4 ha, Sum: 1 131 164,1 ha, Mean: 2636,7 ha, Standard Deviation: 4586,0 ha. Vzt'ah zmeny
krajinnej pokryvky a uhlikovej bilancie je hodnoteny v arealoch s vymerou > 2000 ha. Celkova
vymera vybranych arealov je 827 192,4 ha. Povodna krajinna pokryvka vyskytujuca sa v tychto
arealoch v starSom hodnotenom obdobi obsahovala kategorie FL — forest land. V nov§om sledova-
nom obdobi je taktiez vyluéne FL — forest land. Teda trvala udrzatel'nost’ lesnych porastov v obi-
dvoch sledovanych obdobiach na 100 % potvrdzuje pozitivau uhlikovu bilanciu. V mape krajinnej
pokryvky st tieto aredly interpretované kategoériou legendy FL to FL.

Rozmanitost’ priestorovej $truktiry zmien krajinnej pokryvky podmienuje priestorovu Strukti-
ru hodnét uhlikovej bilancie. Mapové vystupy v tejto praci dokumentuju jednotlivé témy samo-
statne. Ich hlavny vyznam je v identifikacii kritickych lokalit, kde treba hodnotit’ vzt'ahy a dopady.
Vykonanie komplexnej kvantitativnej analyzy priestorovych vztahov obidvoch tém na Gizemi SR
presahuje ramec tejto prace a bude spracované samostatne. Prezentované ilustrativne pripady do-
padu zmien krajinnej pokryvky na stav uhlikovej bilancie dokumentuju nielen spravnu implemen-
taciu metodiky vypoctu uhlikovej bilancie podla AFOLU, ale aj spravnost’ idajov v integrovanej
geografickej baze udajov, ktord predstavuje samostatny produkt prezentovany v praci.

Zaver

Praca sa zaobera zmenami krajinnej pokryvky na Slovensku a vplyvom tychto zmien na bilan-
ciu prijatého a uvolneného uhlika podl'a metodiky IPCC pre uroven 1. Vysledky hodnotenia st
prezentované formou kartografickych modelov priestorovych Struktir zmien krajinnej pokryvky
a priestorovych Struktir prijat¢ho a uvol'neného uhlika v krajine ako dopadu zmien. Vystupy prace
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st prispevkom na hodnotenie mnozstva emisii sklenikovych plynov vyprodukovanych krajinou
pre komplexné priestorové modelovanie rizika klimatickych zmien v zivotnom prostredi.

Vstupom pre hodnotenie zmien krajinnej pokryvky boli data tretej hierarchickej tirovne CLC
v stlade s metodikou IPCC a d’alie environmentalne faktory — pddy, klima a ekologické zony. Na
uzemi Slovenska boli hodnotené zmeny krajinnej pokryvky podl'a kategorii Agriculture, Forestry
and Other Land Use (AFOLU) v rokoch 2000 a 2018. Vyber ¢asového intervalu najlepsie vystiho-
val odporueny 20 ro¢ny interval metodikou IPCC na hodnotenie bilancie zmien krajiny
v suvislosti s emisiami sklenikovych plynov pre uroven 1.

Vystupom prace su: Plocha jednotlivych kategorii krajinnej pokryvky a zmeny medzi katego-
riami v rokoch 2000 a 2018 na Slovensku, Mapa priestorovych Struktir zmien krajinnej pokryvky
na vybranom uzemi a izemi SR za obdobie 2000 a 2018, Zmeny zasob prijatého uhlika v tonach
podl'a vSetkych kategdrii AFOLU, Mapa priestorovych Struktar zasob prijatého alebo uvolneného
uhlika v tonach podla zmien vsetkych kategorii krajinnej pokryvky podla AFOLU na vybranom
uzemi a uzemi SR za obdobie 2000 a 2018.

Vysledky prace sicasne poukazujii na kvalitu informaéného obsahu mapovych vystupov, ktora
spol'ahlivo odpoveda vaésim mierkam.

Vysledky dosiahnuté v praci prinasaju d’alSie vyzvy. Spristupnenie udajov o arealoch a tazbe
dreva podla druhového zastipenia, spresnenie konverzného faktora biomasy v podach ako aj udaje
o priestorovej Struktire manazmentu krajiny, umozni spresnenie vypoctu straty uhlika v dosledku
odstrafiovania biomasy pre jednotlivé elementarne priestorové struktiry vzniknuté prienikom area-
lov krajinnej pokryvky v sledovanych dvoch obdobiach a na izemi Slovenska. Kartografické mo-
dely priestorovych Struktur zmien krajinnej pokryvky, a s tym stvisiacej bilancie prijatého a uvol-
nené¢ho uhlika v krajine, vytvara podmienky pre priestorové modelovanie rizika klimatickych
zmien s ich stvislosti. Tomu moézu slazit” digitdlne mapové prilohy vo va¢sich mierkach.
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Summary

Cartographic modeling of the carbon balance according to land cover changes in Slovakia in
the years 2000 and 2018

The work deals with land cover changes in Slovakia and the impact of these changes on the balance of
absorbed and released carbon according to the methodology of the IPCC — Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change for level 1. The evaluation results are presented in the form of cartographic models of spatial
structures of land cover changes and spatial structures of absorbed and released carbon in the country as an
impact of changes. The outputs of the work are a contribution to the assessment of the amount of greenhouse
gas emissions produced by the country for complex spatial modelling of the risk of climate change in the en-
vironment.

The input for the assessment of land cover changes were the data of the third hierarchical level of CLC in
accordance with the IPCC methodology and other environmental factors — soils, climate and ecological
zones. On the territory of Slovakia, land cover changes were assessed according to the Agriculture, Forestry
and Other Land Use (AFOLU) categories in 2000 and 2018. The choice of time interval best described the
recommended 20-year interval by the IPCC methodology for assessing the balance of land changes in con-
nection with greenhouse gas emissions for the level 1.

The original output of the work is: Area of individual categories of land cover and changes between cate-
gories in the years 2000-2018 in Slovakia (Tab. 14), Map of spatial structures of changes in land cover in the
selected area and the territory of the Slovak Republic for the period 2000 and 2018 (Fig. 10), Changes in
stocks of absorbed carbon in tons (Tab. 16), Map of stocks of absorbed or released carbon in tons according
to changes in all categories of land cover according to AFOLU in the territory of the Slovak Republic for the
period 2000 and 2018 (Fig 12).

Fig. 1 Approaches to land cover changes a) Approach 1, b) Approach 2, ¢) Approach 3
Fig. 2 Data model of the file with identification of land cover changes for two selected periods
Fig. 3 Data model of a file of environmental factors

Fig. 4 An example of the structure of the spatial units of the integrated data model, including the calculat-
ed values of the carbon balance for the selected polygon

Fig. 5 Statistics of the values of the area attribute for the category of land cover change: land from 2000
that remained land in 2018. The spatial structure of those areas in the entire territory of the Slovak
Republic is designated CR2000 to CR2018 in the project

Fig. 6 Statistics of attribute C values for all land cover change categories from 2000 and 2018 in the inte-
grated data model file database

Fig. 7 Generation of all elements of the legend of the cartographic model of landscape changes
Fig. 8 Cartographic model using the DISSOLVE method (right)

Fig. 9 Thematic categories of the cartographic model of changes in land cover and carbon balance Ac-
cording to IPCC AFOLU in selected area in the years 2000 and 2018. The meaning of the category
designations in the picture is as follows: CL — cropland, FL — forest land, GL — grassland, SL —
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Tab.

settlements, WL — wetlands, OL — other land/other. The designation ALL 2000 to * represents the
change of all categories from 2000 to the land cover type in 2018, indicated in the column name
CR 2018, FL 2018 ... OL 2018.

10 Map of land cover changes in Slovakia in 2000 and 2018 according IPCC AFOLU

11 Legend of thematic categories of the carbon balance cartographic model according to land cover
changes in a ton

12 Spatial structure of absorbed/released carbon according to changes in land cover in a ton

13 Graphical interpretation of increases and decreases of land cover categories in the years 2000 and
2018 in ha

14 Logging in Slovakia — basis for determining carbon loss due to biomass removal (Slovenska
agentura Zivotného prostredia, 2021b)

1 Emission factors and their possible values
2 Land cover categories and relevant carbon sources (IPCC, 2006)

3 Formulas with explanatory variables for calculating the change in carbon stocks according to land
cover changes (IPCC, 2019)

4 Conversion of land cover classes from the CLC methodology to land cover categories according to
the IPCC methodology

5 Conversion of soil types to IPCC soil classification
6 Gw value

7 CF value

8 Cn value

9 EF Value

10 Bgerore Value for forests

11 Bserore Value for grassland

12 Co value

13 EF value for grassland

14 Area of individual categories of land cover changes and changes between categories in 2000 and
2018

15 Increases and decreases in the area of changed land cover categories in the monitored period in
hectares

16 Totals of absorbed/released carbon according to land cover changes in 2000 and 2018
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