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1. Uvod

Tatry predstavuju unikatny horsky komplex so Specifickou biosférou,
klimatickymi, hydrologickymi a geomorfologickymi procesmi, ktoré sa
navzajom ovplyvnuju.

Vyznam snehu a snehovej pokryvky v krajine

1.sneh ako cinitel modelacie reliéfu- nivacia, nivacné obrusovanie,
nivoacno-gravitacné procesy (snehové laviny, nivacné valy), nivacno-
eolické procesy

2.sneh ako zasobaren a zdroj vody- vplyv na hydrologickd bilanciu krajiny,
zadrziavanie mnozstva vody v zime, vplyv Ubytku snehovej pokryvky (SP)

3.sneh ako izolator a regulator poédneho ekosystému- interakcia s
atmosférou aj pedosférou- albebo slne¢ného Ziarenia, regulator pédnej
vlhkosti a teploty (izolacia)- ochrana pédneho edafénu v zime

Laviny- modelacny Cinitel reliéfu aj rozloZenia SP- lavinové drahy (1/6 GUzemia,
max. 1700-1900 m n.m.); vplyv sklonu, nadmorskej vysky, orientacie svahov,
lokalnej orografie aj klimatickych faktorov

- doleZity je monitoring lavinového nebezpecenstva (st. 1-5)

SNOW COVER - an important component of climate, hydrological and
ecological systems 7\
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Sneh a snehova pokryvka v krajine ako Ccinitel ovplyvnujuci lokalnu klimu,
hydrologicky reZzim a biosféru; Zdroj: Callaghan T.V. et al. (2011)

Tatry v slovenskych klimatickych klasifikaciach

« Klimaticko-geografické typy podla K.Tarabka (1980)
e Klimaticka klasifikacia podl’a M.Konceka (1974)
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Oblast Vysokych a Belianskych Tatier v klimatickej klasifikacii podla Konceka (1974) a
klimaticko-geografickej klasifikacii podla Tarabka (1980); Zdroj: Vasilak (2025)

WRF (Weather Research and Forecasting)

 zakladny nastroj na historické klimatologické simulacie aj predpovede
* mozné obmedzenia v parametrizacii modelu povrchu Noah-LSM
» pravdepodobné nadhodnocovanie SP, zvlast na konci zimy a na jar

ERA5

« reanalyza globalnej klimy v ramci programu Copernicus (ECMWF)

« pouzitie ako vstupné data do meteorologickych modelov

» historické daje kazdych 12 hodin (kombinaciou modelovych dat a
pozorovani), procesom datovej asimilacie od r.1940

* relativne nizke rozlisenie 31 km (0,25°), spol’ahlivy zdroj dat

Downscaling

- ciefom vyrazné zlep$enie rozlisenia povodnych (vst./vyst.) dat modelu-
zachytenie lokalnych klimatickych javov (spatych s reliefom) malého rozsahu
» staticky a dynamicky downscaling

Meteorologicke prvky v primarnom spracovani

vySka SP- mesacna/rocna/sezénna priemerna a max.ro¢na vyska SP
trvanie SP- pocet dni so SP, obdobie so SP, prvy a posledny vyskyt SP (PL)
zrazky- Uhrn rocnych aj zimnych zrazok, pocet dni so snezenim/zrazkami,
podiel snehovych zrazok na celkovom zimnom uhrne, vplyv NAO na zrazky
teplota- priemerna rocna a mesacna teplota vzduchu

sIne€ny svit- mesacné trvanie slne¢ného svitu

Vyznamne faktory priestorovej distribucie SP

1.teplota vzduchu- regulator vSetkych procesov (zrazky, topenie)

2.orografické pomery- Iokalne orografické pruadenie, orograficka
oblacnost- zdroj lokalnych zrazok, orografické bariéry a Clenitost reliéfu

3.vietor- erdzia (vyvievanie), transport a akumulacia SP (na zaveternych
stranach, za bariérami), sneh zadrzany vegetaciou aj lesnym porastom
(stivis s vodnou hodnotou SP SWE)

4.makroregionalne mechanizmy atmosférickej cirkulacie a rozlozenie
tlakovych utvarov v atmosfére- obmedzeny vplyv

5.nadmorska vysSka- suvisi s teplotou, teplotny gradient, suvis so
sine¢nym Ziarenim

2. Ciele prace

« klimatické spracovanie snehovych pomerov v oblasti Vysokych a Belianskych
Tatier, s porovnanim s datami stanic z polskych Tatier (vzhladom na
orografické rozdiely)

- analyza vyvojovych trendov parametrov SP (vyznamnosti, korelacie,
variability), aj v kontexte klimatickej zmeny

 popisat's urcitou presnostou diferenciaciu SP v horstve, vzhladom na lokdlne
orografické, geomorfologické a klimatické Specifika

* popisat spolahlivost WRF modelu (zalozenom na datach z ERA5) porovnanim s
nameranymi hodnotami na staniciach

3. Zaujmové uzemie
« Uzemie Vysokych a Belianskych Tatier a tatranské predhorie+ polské Tatry a

predhorie (obr.1)- sekundarne- lepsi obraz o snehovych pomeroch pohoria)
« pozemné data z 10 meteorologickych stanic SHMU (SK) a IMGW (PL), v Tab...

S geografické suradnice )
2 3 2 skratené o === nadmorska
poradie nazov stanice 2 geograficka Sirka |geograficka dlZzka|
oznacenie - - vvska (m n.m.)
st. | mm. | sek. | st. | mm. | sek. | °
1 Strbské pleso STP 49 | 7 10 [ 20 | 3 | 48 1322
2 (Tatranskd) Javorma 1J 49 15 47 | 20 8 37 1013
3 Lomnicky $tit LS 49 11 43 20 | 12 | 54 2635
4 Skalnate pleso SKP 49 11 22 | 20 | 14 9 1778
. Tatranska Lomnica TL 49 9 52 20 | 17 | 17 827
6. Tatranska Kotlna TK 49 12 36 | 20 | 19 | 35 803
7 Tatranska Polianka TP 49 7 19 | 20 | 11 15 975
8 Bukowina Tatrzanska (PL) BT 49 20 15 20 5 54 908
9. Hala Gasienicowa (PL) HG 49 14 39 20 0 21 1526
Tab.1 10. |Dolna pieciu stawéw (PL)| DPS 49 | 12| 49 | 20| 2 | 52 1685

Skimané meteorologické stanice v zaujmovom uUzemi (SK a PL) ; Zdroj:
SHMU, HYDRO IMGW-PIB a KLIMAT IMGW-PIB (2024)

3. Metodika prace
Zdroje dat

Teplota vzduchu

4a. Vysledky spracovania primarnych dat

Metodika klimatologického spracovania
Primarne data sme tabulkovo a graficky spracovavali- 3 referen¢né obdobia: rok (I.-XII.), sezénny rok (VIIIL.-VIL. nasl.roku)- sezénny vyvoj, zimna sezéna (XIL.-1V.
nasl.roku)- popis a vyvoj iba v zimnom obdobi)
- vyznamnou castou Statistické spracovanie- zavislosti (Pearsonov korel.koeficient, smer.odch. (SO), variacny koeficient (VK) a rozptyl), Specialne trendy
(Stat.vyznamnost (SV) cez regresny F-test, t-test, variabilita cez VK, koef.determinancie, SO rezidui)
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Casové rady priemernej teploty vzduchu v ZS 1981/1982-2022/2023 pre vybr.stanice;
Zdroj: Mikulova et al. (2019), SHMU
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- prudky narast teploty vzduchu rocne aj v ZS (0,41- 0,63°C /dekadu)
« vysoka medzirocna variabilita atakujuca SP- pravdepodobna pri¢ina mechanizmy

s DPS

- teplotny gradient max. na jar, min. v zime (0,26°C /100 m)- vlhky vzduch, inverzie

situacii, prevazne z Z-SZ pridenia,

otazny vplyv NAO a inych cirkulacii °

* rozny pokles roc¢nej vysky SP (PL
st.)- (-0,4) aZ (-6,7) cm

« vysoka variabilita (SOR 10,1-19,
max. DPS)

 faktor navetria/zavetria,

orografickej obla¢nosti, nadm.vysky
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Roc¢ny chod SP niZSie poloZenych s
stanic (hore) a vysSie poloZzenych so
staniciach (dole); Zdroj: Mikulova et #
al. (2020), °7.
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Casové rady maximalnej SP za roky 1981-2023 (SK), 1991-2023* (PL); Zdroj: Mikulova
et al. (2020), SHMU,IMGW-PIB (2024)

SkP Stp

Korelacia teploty vzduchu a charakteristik SP

BT

HG DPS

- pozitivhe SV trendy vo vysokych polohach - stvis s celkovym narastom zimného
uhrnu aj priemerného denného maxima zrazok (za 1981-2010) - variabilita savisi s
medzirocnymi rozdielmi v zrazkach, atmosférickom prudeni...
* orientacia svahu a nadm.vyska ovplyvnuje obdobie maxima aj max.vysku SP

« v ro¢nom chode maxima v neskorsej zime (vrchol akumulacie SP pred topenim)

5. Zaver

Zdroje literatiry

Applied Climatology. 153, pp. 1393-1409

| Climatology. 153, pp. 1393-14009 ...

BOHUS, 1. et al., 1974: Klima Tatier. Bratislava (Veda, vydavatelstvo Slovenskej akadémie vied)

stanica priememi | rocny pocet dni rocna iihm snehovych| pocetdniso | pomerrocného poctu dni
vyska SP s0 SP max.vyska SP miazok snefenim  |so sneienima so zrizkami
BT -0.22 -0.50 -0.13 0.12 -0.44 -0.50
HG -0.11 -0.43 -0.23 0.19 -0.59 -0.44
. ., .| DPS 0.07 -0.38 -0.21 0.30 -0.40 -0.51
preIIeIna FOea 7% -0.36 0.27
teplota vzduchu
SkP -0.02 0.03
Stp -0.31 -0.14
Tab.2 7 -0.64 -0.24

Korelacna tabulka priemernej ro&.teploty a ro.parametrov SP (Cervené SV zdvislosti); Zdroj:
Mikulova et al. (2019 a 2020), SHMU,IMGW-PIB (2024)

 zvacsa stredne silna alebo silna zavislost potvrdena medzi roc.teplotou vzduchu a
roC.poctom dni so SP, roC.poctom dni so snezenim a roc.podielom dni so snezenim ku
dnom s celkovymi zrazkami, suvis korelacie s orientaciou lokality otazny

* vyznamna zavislost medzi nadmorskou vySkou so vSetkymi parametrami SP

Vysokych a Belianskych Tatier v kontexte klimatickej zmeny

Primarne data na klimatologické spracovanie sme ziskavali za obdobie 1981-2023 (SK), 1991-2023 (obmedzenia r. 1991 DPS, HG len do 2018), z nasl. zdrojov:
1.SHMU - Narodny klimaticky program (zv. NKP SR 14/19, NKP SR 15/20)- obdobie 1981-2010, data na poZiadanie (spracovanie v BP, DP)- obdobie 2011-2023
2.IMGW (Institut meteorolégie a vodného hospodarstva v Polsku) - verejne dostupné data za obdobie 1991-2023 (DPS prevazne od 1992; HG do 2018)*

Sekundarne (potvrdzujice) data do modelu WRF - denné data z reanalyzy ERAS (format .grib, single+pressure levels, ¢as 12:00)- ziskané z klimatickej databazy

programu Copernicus (v ramci ECMWEF), prostrednictvom GIS softvéru.

Pre sekundarne data (po ich stiahnuti) sme definovali vhodnu hlavnu aj rodi¢ovsku (nesting) doménu na zjemnenie rozliSenia dat ERA5 (dynamicky
downscaling), konfiguracia nastaveni vypoctu WRF (priebeZny zapis), preprocessing a vypocet modelu WRF

Budltice spracovanie: postprocessing (spracovanie vystupnych dat simuldcii formatu netCDF, interpolacia dat, rastrové mapové vystupy vysky SP, extrahovanie
bodovych vySok SP z mapy pre porovnanie so stanicami

Trvanie a ¢asovy vyskyt SP
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Casové rady poctu dni so SP v ZS 1981/1982-2022/2023 pre vybr.stanice;
Zdroj: Mikulova et al. (2019), SHMU

zva&3a ne-SV poklesové trendy (okrem SkP), -8,2 a7 -10,7 dria /10r.
(SV), pomalsie vysoké polohy (oteplovanie)

trvanie silne diferencované podla nadmorskej vysky a expozicie
svahov (insolacia, efekt zrazkového tiefia, prudenie vihkého vzduchu)
medziroCna variabilita sp6sobena parcialne cirkulaciou atmosféry
(NAO) a celkovym pocasim (vysSie VK a SOR min. , nizsSie VK>20%,
SOR nad 20)

sekundarny vplyv sin. svitu a radiacie (pozitivne trendy v 1981-2010)
vyrazné rozdiely medzi naveternou a zaveternou stranou- nizsie
polohy bez zaruky zimného snehu, vysSie posunuté maximum

- mald vzorka stanic na vSeobecné zavery o prvom/poslednom dni
vyskytu SP

- pravdepodobné trendy v posune prvého (posledného) dra so SP na
neskoér (skor), ako aj skracovanie obdobia so SP -mozné rozdiely podla
nadm. Vysky a orientacie stanice

» v nizSich polohach priemerné obdobie SP od zac. XI.- prelom IIL./1V.

SneZenie a zimné zrazky

« posty dni so sneZenim vo vyraznom poklese, (viac dazdivych dni)
- extrémnejsi vyvoj v III. a XI., orograficka obla¢nost (pridenie zo SZ)
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Zmena priemerného poctu dni so snezenim medzi 1981-2010 a 2014-2023
(SK), 1991-2010* a 2014-2023 (HG 2009-2018*) (PL); Zdroj: IMGW-PIB (2024)

b podiel snehovych zraZok klesajaci (neSV) na BT (-2,4%), DPS a HG
klesajuce min./stagndcia, s vysokou variabilitou (SOR 6,2-12,2, max.BT)

1

* rast celkovych i
snehovych zrazok (
pomalsie), zvIast LS
a iné vyssie
polozenych st.

» vplyv NAO na zimné
zrazky slaby (reliéf,
hranica pozit. a PV P S P P g
negat. korelacie Obr.8 ZIMNASEZONA

— BT ——HG ——DPS
NAO a zrazok) Vyvoj podielu snehovych zrazok na celkovom uhrne za

ZS 1991/1992-2023-2024*; Zdroj: IMGW-PIB (2024)
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PODIEL SNEHOVYCH ZRAZOK

Vybraneé aplikacie vystupov prace

1.turisticky management- Ubytok SP meni podmienky zimného CR

2.lavinovy monitoring- zmena pomerov SP - zmena pocetnosti lavin

3.hydrologicky reZim oblasti- vseobecny ubytok vodnej hodnoty SWE
akumulovanej v snehu (mensSia SP)- sucha, narazové topenie, zmena
odtokového rezimu riek, o
maximum SWE (II.-IV.)
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Obr.9
Priebeh ro¢nych maxim SWE v ZS
P004/2005-2023/2024 pre povodie  *]
Popradu; Zdroj: SHMU
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4b. Ocakavané vysledky spracovania sekundarnych dat

« mapa priestorovej distribucie SP v upravenom rozliSeni radovo desiatok-stoviek metrov (po dynamickom downscalingu a interpolacii vystupnych dat)
« priestorovd diferencidcia SP zavisla od nadmorskej vysky, orografickych pomerov a prudenia alebo lesnej pokryvky (pod hranicou lesa)

« lokdlny popis akumulacie SP v ramci pohoria - s rozlisenim dolin, hrebenov alebo vécsich plies.

* vyvoj priestorovej diferencidcie SP za simulované obdobie 1991-2000
« verifikacia vysSky SP zo simuldcii WRF pozemnymi meraniami - porovnanie vykonu WRF s nameranymi ddtami, zhodnotenie jeho presnosti a odchylok

- trendy charakteristik SP suU rozdielne, s negativnym dopadom vzrastajlcej teploty, v mnohych formach (narast zimnych dhrnov, pokles podielu
snehovych zrazok, intenzivnejSie jarné topenie snehu...)

 rozdielna diferenciacia charakteristik SP podla nadmorskej vysky, u niektorych prekvapivy vyvoj, vacsinou zretelny dopad klimatickej zmeny v ubytku SP

« medziro¢na variabilita vSetkych parametrov SP v désledku premenlivého charakteru pocasia v strednej Eurépe a mechanizmov atmosférickej cirkulacie

* priestorova diferenciacia silno zavisla od nadmorskej vysky, ale aj orientacie svahov, lokalnych orografickych Specifik a pradeni ¢i vegetacie

« porovnanie presnosti modelu WRF (na vstupnych datach z ERA5) voci pozemnym stani¢nym meraniam

« viacero praktickych aplikacii a vied vychadzajucich z aktualnych zakonitosti vyvoja a rozloZenia SP - cestovny ruch, vodohospodarstvo, monitoring
lavinového terénu, zZivot tatranskych ekosystémov

« obmedzenie interpretacie niektorych vysledkov v désledku nedostatku dlhodobych dat zo SK Tatier

perspektiva rozvoja vyskumu - homogenizacia dlhodobych ¢asovych trendov, odhad priestorovej a vyskovej distribucie a SWE v Tatrach
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