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Abstract

The windstorm with devastative effect on environtmenwell as forest cover struck The High Tatras
Region on 19th November 2004. Landscape patterriseo60 km long and 2,5 km wide area have
been completely changed by the rare meteorologisahomena (total area of affected forest scrub
was about 12 000 hectares). Forest cover has baematically changed whereby the connected and
coherent spruce scrubs at the age between 40 #&ngehts have been replaced by the low, mainly
meadow vegetation. It is highly probable the radstaface change might result in modification of
mezzo- and microclimatic conditions of the affectedion. Apart from this fact impact of expected
mezzo- and microclimatic condition changes on negfioclimate could modify the atmospheric
component of the High Tatras environment.

For the purpose of identification and quantificatiof significant scrub-change induced mezzo-
climatic signal we are dealing with statistical lgses of selected meteorological component time
series (air temperature, air humidity, precipitateond snow cover characteristics) at representgative
located climatological stations (Poprad, Strbskés®) Tatranska Lomnica, Stara Lesna, Oravska
Lesnd, Liptovsky Hradok, etc.) within the 1951-2G0®I 1961-2008 period.

Uvod

Dna 19. novembra 2004 postihla tatransky regidon (préetkym oblas Vysokych Tatier) vichrica

s devasténymi (inkami na lesné porasty. Tento zriedkavy meteotokygiav zmenil tvar krajiny na
rozsiahlej ploche sidkou priblizne 50 km a irkou asi 2,5 km (celkovéchy zn&enych porastov
predstavuje asi 12 tisic hektarov; Obr. 1). V ratotito Uzemia sa dramaticky zmenil porast¢qm
suvislo zapojené lesné porasty s vekom 40 — 116vrdioli nahradené nizkou vegetaciou. Mozno
ocakava, Ze tieto zmeny charakteristik aktivneho povrcludtb ma& za nasledok zodpovedajucu
modifikaciu mikroklimatickych pomerov v dotknutoragione. Okrem toho, dopad mikroklimatickych
zmien na lokalnu klimu méZe modifikoaatmosférickl zloZzku Zivotného prostrediac$iay
obyvatdov oblasti Vysokych Tatier. Jednou z hlavnych uUlptojektu ,Mikroklimatické @inky
lesnych porastov vo Vysokych Tatrach* bolo na zdél&tatistického spracovania meteorologickych
merani a pozorovani v ramci siete klimatologickgtinic SHMU zhodnativplyv zmeny charakteru
aktivneho povrchu predmetného regionu na dlhodokyojv mezo-, resp. makroklimatickych
charakteristik meteorologickych prvkov (napr. tépl@ vihkog vzduchu, charakteristiky snehovej
pokryvky a pod.). Vysledky uvedeného, a to predtige mezoklimatického zhodnotenia vybraného
Uzemia, budu vyuZzité pre verifikaciu matematickémadelu simulujuceho vplyv lesnych porastov na
mezoklimatické, resp. mikroklimatické pomery Uzemdstihnutého veternou kalamitou.

V ramci predkladaného prispevku sme sa zamerahsovych radoch vybranych charakteristik
meteorologickych  prvkov  na identifikaciu a kvarkiiciu  dostattne  signifikantného
mezoklimatického (resp. makroklimatického) signdlyplyvajuceho zo zmien charakteru aktivheho
povrchu. Pre tentocél boli spracované dih&asové rady teploty vzduchu, atmosférickych zrazok,
relativnej vihkosti vzduchu a niektorych vybranydarakteristik snehovej pokryvky (vyska a sumy



celkovej snehovej pokryvky) zo siedmich klimatoldgich stanic nachadzajicich sa bezprostrednom
okoli postihnutych oblasti (Strbské Pleso, Podbén3ktranska Lomnica, Skalnaté pleso, Lomnicky
Stit, Stara Lesna a Javorina) a to v obdobi iasproku 1951, resp. 1961. Pre porovnania vysledkov
boli navySe vybrané tri vzdialenejSie klimatologiclstanice s dostatoe dlhymi a kvalitnymi
meraniami a pozorovaniami meteorologickych prvkBegrad, Liptovsky Hradok a Oravska Lesna).
Okrem zhodnotenia vysledkov trendovej analyzy lmai vybranych staniciach Zddiska rezimu
meteorologickych prvkov podrobnejSie popisané apokkmatické Specifika Studovaného Uzemie
(dlhodoby rezim atmosférickych zrazok, teploty &kasti vzduchu, snehovej pokryvky a pod.).
V prispevku su uvedené len niektoré vybrané vysigmtlestorovych a Statistickych analyz.
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Obr. 1 Priestorovy rozsah Gzemie dervend oblag’) Tatranského narodného parku postihnuté
veternou kalamitou diia 19.11.2004.

1. Material a metédy

V prispevku sme sa zamerali na Statistickl (tredylaanalyzu vybranych charakteristik
teploty vzduchu (napr.: priemernacna teplota vzduchu, maximalna a minimalna teplota
vzduchu aréna, pripadne sezénna amplitida teploty vzduchujkodti vzduchu (rény
priemer, ako aj priemer za teply a chladny polr@itinosférickych zrazok (toy a sezénny
ahrn zrdzok) asnehovej pokryvky (suma vySok snehopokryvky a pod.). Okrem
uvedenych, viac-menej Standardnych meteorologiclpgrekov sme analyzovali aj niektoré,
ve'mi Specifické anie az takasto pouzivané charakteristiky, ako napriklad okzdob
s deficitom atmosférickych zrazok. Pri spracovanespouzili¢éasové rady z uz uvedenych
klimatologickych a zrdZkomernych stanic (napr.. ®dp Liptovsky Hradok, Tatranska
Lomnica, Tatranskda Javorina dat. Priestorové rozloZenie meteorologickych stanic
v tatranskom regiéne je mozné vigliga Obr. 2.



Siet’ meteorologickych stanic SHMU

B Time series available in 1921-2008 period
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Obr. 2 Priestorove rozlozenie vybranych meteorologkych stanic v oblasti Vysokych a Nizkych
Tatier (1 — Oravské Lesn4, 2 — Liptovsky Hradok, 3 — Rodiké, 4 — Strbské Pleso, 5 — Poprad, 6 —
Stara Lesna, 7 — Tatranska Lomnica, 8 — Skalnatbpb — Lomnicky Stit, 10 — Tatranska Javorina)

V SirSom okoli oblasti postihnutej veternou kalamitz novembra 2004 sa nachadzadhneskd’ko
klimatologickych stanic s pomerne kvalitnych a dt®he dlhymi radmi merani a pozorovani uz od
roku 1951, pripadne 1961. Medzi takéto stanice pafriklad Poprad (dostuptiésoveé rady od 1951
do 2008), Lomnicky S§tit (1951-2007), Tatranskd Laan(1961-2007) alebo Tatranska Javorina
(1961-2007), pripadne Skalnaté pleso (1961-200y napriek tomu, Zze meteorologicka stanica na
Strbskom Plese disponuje pomerne dlhymi a nepream§oni zaznamami klimatologickych
pozorovani uz od roku 1951, j&asté sahovanie viedlo k vzniku pomerne vyraznych nehomége
v ramci ¢asového vyvoja meteorologickych prvkov (predovSetk§eploty a vlhkosti vzduchu,
ovplyvnené su vSak aj ostatné prvky). Yatiom na dostupnésdlhych ¢asovych radov vybranych
meteorologickych prvkov sme pouZili, okrem Udajav ftanice Poprad, aj dw#alSie referetné
klimatologické stanice, a to Liptovsky Hradok a iatdnejSiu Oravsku Lesna (obe majua k dispozicii
Udaje od roku 1951). Popri nastrojoch Statistickelyzy sme v pripade niektorych charakteristik
snehovej pokryvky vyuZzili aj mozZnosti objektivnejigstorovej analyzy (peet dni so snehovou
pokryvkou a suma vySok snehovej pokryvky). Pre siblatranského regionu (Vysoké a Nizke Tatry,
ako aj prfahlé kotliny — Liptovska a Popradska) bolo moznaaiyudaje o snehovej pokryvke uz od
roku 1921,¢0 nam umoznilo zametffaa na dlhodobé zmeny jej vybranych charakteriQbjektivna
priestorova analyza bola vykonana pomocou aplik&® GRASS 6.0.2 a ArcView 9.0, v ramci
ktorych bola vyuzity 3D variant interp@aej RTS-metody (Regularizovany splain s tenziouig3se
informacie o aplikovani metody RST pri priestorovgnalyze vybranych charakteristik
meteorologickych prvkov je moZzné ndjsPecho et al. (2006) alebo Mikulova et al. (2006)



2. Vysledky a diskusia

Tatransky region predstavuje I'vei svojrazny geograficky celok s pomerne vyraznautikalnou
¢lenitog’ou, ktora sa zasadné premieta do jehdmieSpecifickej horskej klimy. Zladiska
Koncekovej klasifikacie klimatickych typov patri uvazow region do dvoch zakladnych
klimatickych oblasti s roznym teplotnym reZimom. evfie tepld klimaticka obléss priemernou
julovou teplotou vzduchu 16 °C, na svojej horngjrici, zabera prevazniag’ kotlin nachadzajucich
sa v susedstve Vysokych, Zapadnych a Nizkych Tétigtovska a Popradska kotlina ako &<’
Zamaguria a Oravy). Zl'adiska Kokekovho indexu zavlaZenia sa uvedena abd&dej podrobnejSie
¢leni na mierne vihka (dolina Dunajca a Spi8) a wligodoblas (horny tok Oravy, horné PovaZie).
Horské oblasti Vysokych, Zapadnych a Nizkych Tati@ralujeme do chladnej oblasti, ktord mozno
z hradiska podmienok zavlazendalej ¢lenit’ na mierne vihku, vihkd, mimoriadne vihka a vyniie
vlhka.

2.1 Teplota a vihko$’ vzduchu

So zret€éom na znany vertikalny rozsah tatranského regionu sa tu ylygla podstatné rozdiely
v teplotnych pomeroch v zavislosti od nadmorskejkyy expozicie a od tvarnosti georeliéfu, ato
nielen v rénom ale aj dennom chode. Zmeny vo vertikalnej $fmekovzduSia medzi zimou a letom,
ako aj v priebehuith, vyznamnym spdsobom ovphuju rainy ako aj denny chod teploty vzduchu
v réznych vySkovych polohach. Okrem toho, doleZifiaktorom, ovplyviujucim teplotné pomery vo
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vysSich polohach, je snehova pokryvka, ktora j&rzeaavisla od expozicie svahov.
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Obr. 3 Dlhodoby vyvoj roénej amplitudy teploty vzduchu na vybranych meteorobgickych
staniciach v obdobi 1951-2007

V8eobecnym charakteristickym znakom, okrem ubudsspdoty s vySkou, je zmen3enie vykyvov,
resp. amplitddy v inom ako aj dennom chode. Kym v nizSich polohacHitgkd kotlin dosahuje



rotna amplitdda hodnoty okolo 22,5 °C, v hrateych polohach sa pohybuje len okolo 16 °C.
Teplotné amplitudy su v konkrétnych podmienkachagme ovplyvnené aj charakterom aktivheho
povrchu, resp. charakterom porastu. V priemer&Siear@éné a denné amplitidy tepoty vzduchu sa
vyskytuju v oblastiach bez kompaktnejSieho a s@éjdgtho lesného porastu. V tejto suvislosti je na
tomto mieste mozné uvazava potencialnom zv@&eni teplotnej amplitudy v lokalitach, resp. agh i
blizSom okoli, kde sa pred uvaZovanou veternom rkiadda vyskytoval lesny porast monokultar
smreka obyajného. Z tohto dévodu sme sa pri analyze zameeiha na tato zaujimavu teplotnu
charakteristiku. Na tomto mieste vSak prezentujevigroj teplotnej amplitady za rok (1.XIl., Obr. 3)
a teply polrok (IV.-IX.; Obr. 4).
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Obr. 4 Amplitada teploty vzduchu v teplom polroku (IV.-1X.) na vybranych meteorologickych
staniciach v obdobi 1951-2007

| napriek tomu, Ze po roku 2004 dochadza k mierneémastu teplotnej amplitudy, a to predovsetkym
v teplom polroku (Obr. 4), korelay vzah uvedenych zmien medzi vybranymi stanicami je zo
Statistického Padiska dostatme vyznamny. Z tohto dévodu nie je z#tmozné wasovych radoch
tejto teplotnej charakteristiky rozpozhmoZzny dopad zmeny aktivneho povrchu na teplotméepp
oblasti postihnutej kalamitou (napriklad v obla&transkej Lomnice). Identifikacia moZzného signéalu
na druhej strane’aZuje aj znéne vysoka variability hodnét &éaych a sezénnych teplotnych amplitad
pred kritickym obdobim v roku 2004. K analogickydverom mozno dospiej v pripade hodnotenia
dlhodobého vyvoja rmej teploty vzduchu v obdobi 1951-2007 (Obr. 5)diZodobého trendu
vyplyva, Ze od roku 1951 vzrastla priemernéndo teplota vzduchu v Poprade o 0,93 °C (v pripade
Liptovského Hradku to bolo eSte o &eviac; 1,0 °C). Podobny, aj &eo nigto nizSi narast sme
zaznamenali na stanici v Tatranskej Lomnici (0,83 °
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Obr. 5 Priemerna roéna teplota vzduchu na vybranych meteorologickych aniciach v obdobi
1951-2007

V pripade vlhkosti vzduchu sme sa zamerali na aoalglhodobych zmien relativnej vihkosti
vzduchu. Téato miera vihkosti vzduchu vyjadruje portiaku vodnych par, ktoré obsahuje vzduch,
k maximalnemu tlaku par, ktory je potrebny na nasig vzduchu pri danej teplote. Je v3eobecne
zname, Ze relativna vihkbds/zduchu v horskych oblastiach sa nemeni s vySkawigelne, takZze
neméZzeme hovatio stdlom stiupani alebo klesani jej hodndét s vySkquiebehu roka. V mom
chode zAvisi relativna vihkbsvzduchu najmé od teplotnych pomerov (s poklesgpiote vzduchu
v3eobecne relativna vihkbsastie), aj kd prave v horskych oblastiach Slovensku je moZnétitv
skor o vynimke z tohto pravidla. Je to spésoberjénaaym, Ze vysSie hodnoty relativnej vihkosti
vzduchu vo vySSich polohach Tatier su v lethom bibg@dmienené pritomntisu v&Sou obl&nosti
(vySSie poloZzené svahy &asto nachadzaju vo vySkovej arovni spodnej zaklaapevitej oblgnosti,
ktord podmiduje vy3Sie hodnoty relativnej vihkosti vzduchu)i Ronkrétnych poveternostnych
podmienkach zavisi vihkésvzduchu nielen od teploty vzduchu, ale aj od dkiara vzduchovej
hmoty, jej vodného obsahu, pritomnosti zrazok ateelradudalSich faktorov. Pri posudzovani
vplyvu aktivneho povrchu na rezim relativnej vihtkagduchu preto vigmi zavisi, nielen od reZzimu
teploty vzduchu, ale aj od podmienok zavlazeniamiagintenzity vyparu a turbulentného prenosu
vlhkosti z aktivneho povrchu do vySSich vrstievzeninej atmosféry, ako aj od rychlosti vetra a
sytostného doplnku (vyznamny je aj vertikalny grethkosti vzduchu). Nemenej vyznamny je aj
vplyv charakteru porastu, ktory podmige va’'mi Specificky vertikalny profil a denny, resp.¢rny
rezim relativnej vlhkosti vzduchu. Tym, Ze kompad&i lesny porast zmiguje teplotné vykyvy

a zmensuje tak dennd andl amplitddu teploty vzduchu, a okrem toho podmje vy3Siu absolitnu
vihkos’ vzduchu prostrednictvom intenzivnejSej transpirdorastu, je mozn&akava na uzemiach
postihnutych veternou kalamitoucity pokles relativnej vihkosti.

Na zaklade analyzy dihodobého vyvoja relativneke#ti vzduchu v obdobi 1951-2007 je skire
mozné @¢akavany pokles jej hodnét na vybranych meteorolggic staniciach identifikowa
(podobne ako v pripade teploty vzduchu su zmengangjSie v teplom polroku; Obr. 6 a 7).
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Obr. 6 Priemerna relativna vihkog® vzduchu v teplom polroku (VI.-IX.) na vybranych
meteorologickych staniciach v obdobi 1951-2007
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Obr. 7 Priemerna roéna relativna vihkost® vzduchu na vybranych meteorologickych staniciach
v obdobi 1951-2008



AvSak podobne ako pri teplote, aj dlhodobé zmeimkasti vzduchu vykazuju podobné tendencie na
takmer vsetkych sledovanych meteorologickych stadlc v tatranskom regione. Uvedené zmeny
vlihkosti vzduchu su pravdepodobne spdsobené dilymticbmenami makroklimatickych (pripadne aj
mezoklimatickych) podmienok v SirSom stredoeurépskariestore (zmena cirkulaych, teplotnych
ako aj zrazkovych podmienok).

2.2 Atmosférické zradzky a snehova pokryvka

Priemerné réné uhrny zrazok dosahuju v oblasti Tatier hodnointervale od necelych 600 mm v
najnizSich polohach Spisskej kotliny az do vySe@®60n v najvysSich polohach Tatier,danin uz v
polohach okolo 1200 m n.m., na juhovychodnych aayoh svahoch ich priemernéc¢r& hodnoty
dosahuju priblizne 1000 mm. Na severozapadnychvarsgch svahoch si obdobné&mé dhrny
zrdZok dosahované uz aj v nizSich polohachénRaezim zrdZok v oblasti Tatier sa vyzoge
minimom zrazok v zime, hlavne vo februari, a maximg lete, v juni alebo v juli. Vynimkou su
vysokohorské polohy, kde sa prejavuje dvojitgmp chod zraZzok s hlavnym maximom v jani alebo
ajuli, pripadne vethjSim maximom v decembri. Hlavné minimum pripada september alebo
oktober a vethjSie na marec. NajvysSie denné uhrny zrdZzok dalast Tatier pohybuju W&inou v
intervale od 70 do viac ako 200 mm,dam napr. na Zverovke namerali 16. jula 1934 az 220
zrdZok. NajvySSie me&aé uhrny zrdZzok sa v oblasti TatierS#ou pohybuju od priblizne 200 mm
(SpiSska kotlina) do takmer 600 mm, pretoZze na @xer dosiahol v jali 2001 me&ay Ghrn zrdZok
582 mm.

V celej Studovanej oblasti bol zaznamenany v pasield dvoch degaociach narast atmosférickych
zrdzok (vynimkou je len region Tatranskej Lomnic&eZmarku). Vyrazne k tomu prispeli najma
zrédZky v prechodnych &aych obdobiach a zrazky v jdli (prejavilo sa tovanaraste p&iu dni so
zrazkami 1 mm a viac).
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Obr. 8 Roény uhrn atmosférickych zrazok na vybranych meteorabgickych staniciach v obdobi
1951-2007
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Vzhradom na relativne Vky variabilitu rainych hodnét je pomernéazké wasovych radoch
identifikova’ akukd’vek zmenu uhrnov zrazok spésobent zmenou aktivpekicchu v postihnutej
oblasti.

Zaujimavé su aj vysledky spracovania dlhodobéhmjayzrazkovo deficitnych obdobi pre vybrané
meteorologické stanice na Slovensku, okrem inéleaStrbské Pleso, v obdobi 1901-2006 (Obr. 9).
Z priestorovej a Statistickej analyzy nevyplynuldne vyznamné zmeny smerujiieuZ k poklesu
alebo naopak k narastudbo dni v ramci deficitnych obdobi. K vyraznejSimemam zatidochadza
len v juznych, nizinnych oblastiach Slovenska, gdeorujeme narast ptu takychto dni najma v juni
a januari,dalej menej vyrazny narast v mgji a juli. Naopak Ipekje mozné sledovav jesennych
mesiacoch (od septembra do novembra). Uvedené dislpotvrdzuju skuténog’, Ze v juznych
oblastiach Slovenska dochadza k vyznamnym zmefa&ovej distriblcie zrazok v priebehu roka.

v v s

v 1. dekade novembra a v SpiSskej kotline n&iatkkeu 2. dekaddy novembra. Priemerny datum
poslednéhoith so snehovou pokryvkou zaznamenavame v SpiSskigjeke druhej pentade aprila a v
severnou predhori Tatier v druhej az tretej dekagiéla. V krajnych pripadoch mézu tbgatumy
zatiatku a konca vyskytu snehovej pokryvky posunuté gijac ako mesiac dopredu alebo dozadu. Vo
vySSich polohach su datumy prvého a poslednélaosd snehovou pokryvkou zaznamenavané skor,
resp. neskor. Priemerny & dni so snehovou pokryvkou sa pohybuje od 8% @pisskej kotline do
viac ako 200 dni v najvysSich polohach Tatier. Matha vySka novej snehovej pokryvky méze v
krajnom pripade dosiahti20 az 50 cm aj v kotlinovych polohach okolo Tat@i¢om vo vysokych
horskych polohach méze vynifme napadaza jeden de az takmer jeden meter nového snehu.

e s

do priblizne 400 cm vo vysokych polohach Tatier.



Analyza potvrdila oneskorenie vyskytu prvéhsadso snehovou pokryvkou, naopak skorSi vyskyt
posledného ith so snehovou pokryvkou (doslo tak k celkovému Kibypaitu dni so snehovou
pokryvkou, Obr. 12), a to predovSetkym v nizSieogehych oblastiach regionu. Naopak vo vysSie
poloZenychtastiach poet dni so snehovou pokryvkou pribuda.
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Obr. 12 Paet dni so snehovou pokryvkou (s vySkou 1 cm aviacha vybranych
meteorologickych staniciach v zimnom obdobi 1921/22 az 2005/2006.

(@)

Pozoruhodné su aj zmeny sumy vySok snehovej porgarkySkou 1 cm a viac) v obdobi 1921-2006.
Ako je mozné vidié z porovnania obdobi 1921-1980, resp. 1981-2006r.(Qk) a 11),

k vyznamnejSiemu poklesu sumy vySok doslo pred@ygetv Liptovskej a Popradskej kotline, ale aj
v priestore kontaktu kotlin a pohori (Vysokeé, Zapad Nizke Tatry).

Zaver

V predloZzenom prispevku uvadzame len niektoré vybraysledky Statistickych a priestorovych
analyz charakteristik meteorologickych prvkov, @&lade ktorych nie je zatiamoZzné jednozrime
potvrdit’ vyznamnejSie zmeny vyvoja ichdmych, pripadne sezénnych hodnét, ktoré by mohfi by
zaprtinené zmenou charakteru porastov v zasiahnutom iluzeviysledky komplexnejSich
klimatologickych analyz naziaju, Ze Udaje namerané na uvadzanych meteoroladickianiciach
dobre reprezentuju skdér makroklimatické podmienkgiého regionu Tatier a nie s vyznamne
ovplyvnené mikroklimatickymi, pripadne mezoklimédyni podmienkami polohy meteorologickej
stanice. Trendy analyzovany@asovych radov vybranych charakteristik meteorologib prvkov
dobre koreSponduju s vysledkami podobnych analyzelého Uzemia Slovenska. Tendencie
uvadzanych trendov su skér podmienené zmenamiiaiéou globalnej klimy.
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