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Dlhodobé zmeny teploty vzduchu
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Annual and monthly air temperature were analyzed at meteorological stations covering near-
ly the whole vertical range (696 - 2 636 m a. s. 1.) of the High Tatras Mountains over the period
1961 - 2007. Upper-air temperature measurements from a nearby aerological station were interpola-
ted to correspond to the altitudes of the participating ground stations. The aim of this study was to
evaluate the long-term variability in the air temperature at different altitudes using two independent
data sources. In spite of systematic differences between ground and upper-air temperatures, the
comparison between homogenized time series showed a tight correlation and identical periods of
increase or decrease in both data sets. The same periodicities, identical coolest and hottest years,
similar shifts in annual and monthly temperature distributions and increase in selected isotherm
altitudes were found in the period 1991 - 2007 when compared to the climatic normal 1961 - 1990.
Statistically significant linear trends in annual temperature in the range from 0,21 °C/decade to
0,30 °C/decade were detected in both data sets. The steepest increase in the temperature was found
in July, August, December and January. The altitudes of selected isotherms were calculated by two
methods: (1) linear fitting and (2) cubic spline interpolation of the vertical temperature profile. Par-
ticular combinations of data sources (aerological and ground) and calculation methods (linear fit and
cubic spline) gave slightly different altitudes for selected isotherms. The method used to calculate
the isotherm altitudes should be taken into consideration when comparing results from previous
studies. Linear increasing trends in the altitudes of selected isotherms of annual temperature in the
range 3,9 m.year' - 5,2 m.year” and 2,5 m.year’ - 4,9 m.year" were calculated for aerological and
ground data, respectively. A significant increasing linear trend in the selected monthly temperature
isotherm position was found only in July and August. An increase in isotherm altitudes indicates
a shift in the vertical climatic stratification.

Key words: air temperature, isotherm altitudes, linear trends, periodicities, vertical climatic
stratification

Nasledky globdlneho oteplovania na horské
ekosystémy sa prejavuju zmenami vo vertikalnej
klimatickej stratifikacii. Ak tieto zmeny nastanud
rychlo, horské ekosystémy sa nemusia zmendm
prostredia prisposobit a niektoré zaniknd. Zmeny
v dlzke trvania vegetacného obdobia, posun vyskytu
organizmov do vyssich nadmorskych vysok a posun
hornej hranice lesa predstavuju najzavaznejsie do-
sledky globalneho oteplenia v horskom prostredi
(IPCC, 2007).

Teplota s vlhkostou vzduchu a zrazkami patria
medzi zakladné klimatické charakteristiky. Trendy
vyvoja tychto klimatickych prvkov maju casto lokal-
ny charakter. Za obdobie 1979 - 2005 boli v Eurépe
vypocitané linedrne trendy teploty vzduchu v rozsahu
0,294 - 0,344 °C/10 rokov na hladine vyznamnosti
o < 0,01. Zaroven sa zistilo, ze najvyraznejsi vzostup
teploty vzduchu je pozorovany v zimnych (hlavne
v severnej Eurdpe), v letnych a jarnych mesiacoch,
mensi vzostup teploty je zaznamenany v jesennych
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mesiacoch (IPCC, 2007). Pri posudeni vierohodnosti
trendov klimatickych prvkov sa casto porovnavaju
udaje z dvoch alebo viacerych nezavislych zdrojov.
Jednym z kontroverznych aspektov tedrie globalneho
oteplovania boli doneddvna rozdielne trendy teploty
vzduchu vypocitané z pozemnych, aerologickych a sa-
telitnych merani (IPCC, 2001). Posledné porovnania
reanalyzovanych a homogenizovanych udajov z tychto
zdrojov ukazujd na tesnejsiu zhodu (IPCC, 2007).

Poslednad rozsiahla analyza klimatickych podmie-
nok v oblasti Tatier bola publikovana v spolocnej pol-
sko-slovenskej monografii Klima Tatier (Koncek a kol.,
1974). Tato publikdcia spracovava klimatické tudaje za
rozne casové dseky do roku 1961 (vratane spracovania
teploty vzduchu a vysky vybranych izoteriem). Hess
(1965) zaviedol klimaticku stratifikaciu Tatier podla
priemernej rocnej teploty, vlhkosti vzduchu a zrazok.
Niedzwiedz (1992) porovnaval rozdiely podnebia v alp-
skej a v karpatskej oblasti, pricom zistil, Ze dlhodobé
zmeny teploty tu ovplyviuju periodické zmeny rozlo-
Zenia riadiacich tlakovych dtvarov v Eurdpe.

Prezentovana prdca prinasa analyzu mesacnych
teplot a rocnej teploty vzduchu (zmeny oproti kli-
matickému normalu, linedrne trendy a periodicity)
na 6smich klimatickych staniciach v oblasti Tatier za
obdobie 1961 - 2007 a porovnanie priebehu teploty
vzduchu meranej pri zemskom povrchu s aerologicky-
mi meraniami interpolovanymi do hladin nadmorskych
vysok sledovanych meteorologickych stanic. Prdca sa
tiez zaobera vyhodnotenim zmien vysky vybranych
izoteriem mesacnej a rocnej teploty vzduchu v sledo-
vanej oblasti.

Pozemné a aerologické merania teploty vzduchu, vy-
pocet vysky izoteriem

Analyzované boli idaje z 6smich klimatickych
stanic umiestnenych na slovenskej strane Tatier: Lom-
nicky Stit - LST (2 636 m n. m.), Skalnaté Pleso - SKP
(1 778 m n. m.), Strbské Pleso - STP (1 356 m n. m.),
Javorina - JAV (1 009 m n. m.), Podbanské - POD
(974 m n. m.), Telgart - TEL (903 m n. m.), Tatran-
ska Lomnica - TAL (829 m n. m.), Poprad - POP
(696 m n. m.) a z aerologickej stanice Poprad-Ganovce
(706 m n. m.). Napriek tomu, ze na niektorych tatran-
skych staniciach existuju klimatologické merania uz
od roku 1941, na analyzu bolo vybrané obdobie 1961
-2007, kedy boli k dispozicii idaje zo vsetkych klima-
tickych stanic a stvislé aerologické merania zo stanice
Poprad-Ganovce, ktord sa nachadza cca 6 km od kli-
matickej stanice Poprad-letisko (rozdiel v nadmorskych
vyskach je 10 m), pricom do roku 1977 bola aerologicka
stanica umiestnena priamo na popradskom letisku.

Mesacné a rocné priemery teploty vzduchu boli
pocitané z dennych priemerov. Pri pozemnych mera-
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niach teploty boli denné priemery teploty vysledkom
tzv. klimatologického priemeru (t7 + t14 + t21 + t21)/4,
pricom 7.00 h, 14.00 h a 21.00 h vyjadruju miestny
stredny slnecny cas merania teploty. Dennd teplota
z aerologickych merani bola vypocitana ako priemer
z merani uskutocnenych o 00.00 h , 12.00 h a 00.00
h svetového casu nasledujiceho dria. Rozdielny sposob
vypoctu dennej teploty, ako aj vplyv réznych faktorov
vplyvajucich na teplotu vzduchu pri zemskom povrchu
a vo volnej atmosfére, sposobili systematické rozdie-
ly medzi mesaénymi a roénymi teplotami vzduchu
z pozemnych a aerologickych stanic. Rozdiely medzi
rocnou teplotou vzduchu z aerologickych a pozem-
nych merani boli v rozsahu -1,54 °C (SKP) az-0,58 °C
(JAV), rozdiely vo variabilite vyjadrenej Standardnou
odchylkou od priemeru -0,08 °C (TEL) az -0,03 °C
(SKP). Korelacné koeficienty medzi rocnou teplotou
z pozemnych a z aerologickych merani boli v rozsahu
0,792 (JAV) az 0,987 (POP).

Homogenita casovych radov bola testovana Stan-
dardne - normdlnym testom (Alexandersson, Mo-
berg, 1997), ktory umoznuje, na zaklade porovnania
testovaného ¢asového radu s referenénym, ndjst
v ¢asovych radoch nehomogenity spésobené nahlymi
zmenami podmienok merania (napr. premiestnenim
stanice alebo zmenou meracich pristrojov ¢i metodiky
merania) a korigovat ich. Na staniciach JAV a STP boli
najdené v casovych radoch nehomogenity, ktoré ne-
zodpovedali ddajom o zmendch na meteorologickych
staniciach a neboli preto korigované. NavySe, najma
na stanici JAV, vykazovala nehomogenita sezénny
charakter (vyrazne sa prejavovala vo vegetacnom ob-
dobi), pricom od roku s detegovanou nehomogenitou
rozdiely medzi referenénym radom a teplotami na tejto
stanici rastli, co pravdepodobne stuviselo so zmenami
prostredia na stanici.

Vyska vybranych izoteriem teploty vzduchu bola
pocitana dvoma spdsobmi: (1) splajnovou interpola-
ciou medzi hodnotami teploty vzduchu v hladinach
nadmorskych vysok klimatickych stanic a (2) linedr-
nym fitom teploty vzduchu ako funkcie nadmorskej
vySky. Vyhodou prvej, interpolac¢nej metddy je to, Ze
dokaze presnejsie stanovit vysku izotermy v pripadoch
s komplikovanym priebehom teploty vzduchu s vys-
kou. V studenom polroku sa vSak v atmosfére casto
vyskytuju situdcie s inverziou a izotermiou teploty
vzduchu, kedy sa v jednom vertikdlnom profile teploty
da interpoldciou najst viac vysok rovnakej izotermy
(v tomto pripade bola ako vyska danej izotermy brana
do dvahy jej najvyssia poloha) a urcenie hladiny izo-
termy je nejednoznac¢né. Pri linearnom fite existuje
vzdy jednoznacénd poloha danej izotermy, avsak kvalita
linedrnych fitov je, opéat najma v zimnom obdobi pri
komplikovanej teplotnej stratifikacii, zla (priamka
nereprezentuje dobre vertikdlny profil teploty).



Dlhodobé zmeny teploty vzduchu v oblasti Tatier

V praci sme porovnavali charakteristiky teploty
vzduchu za klimaticky normal 1961 — 1990 a za obdobie
1991 - 2007.

Teplota vzduchu v obdobi 1991 - 2007 a 1961 - 1990

Tab. 1 ukazuje na posun rozdelenia rocnej teploty
vzduchu v obdobi 1991 - 2007 oproti klimatickému
normalu k vy$$im hodnotam. Priblizne rovnaky posun
pre priemer aj vybrané kvantily a extrémy bol zisteny
pre pozemné aj aerologické udaje. Chyba urcenia roz-
dielov je vSak vdcsia ako samotny rozdiel. Pre mesacné
teploty vzduchu bol v obdobi 1991 - 2007 zisteny
najvacsi vzostup teploty vzduchu oproti klimatickému
normadlu v letnych mesiacoch (jun az august) a v zime
(december a janudr). Podobne ako pri rocnej teplote
vzduchu, najvacsi vzostup vybranych kvantilov bol
detegovany v letnych a v zimnych mesiacoch. Maxima
mesacnej teploty vyrazne prekrocili klimaticky normadl
v januadri, februdri, juli a v oktdbri pre aerologické aj
pozemné merania. Vzostup v minimach mesacnej tep-
loty vzduchu az o 3 °C oproti klimatickému normalu
bol zisteny v juli a v auguste.

Analyza casovych radov roc¢nej teploty vzduchu
z aerologickych a pozemnych merani teploty ukdzala
v oboch druhoch ¢asovych radov rovnaké najchladnejsie
(1962,1965, 1978, 1980, 1985, na vysokohorskych stani-
ciach LST, SKP aj 1976) a najteplejsie roky (1994, 2000,
2002, 2006, 2007, na vysokohorskych staniciach LST,
SKP aj 1989 a 1982) za sledované obdobie 1961 - 2007.
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Obr. 1. Casové rady roénej teploty vzduchu z pozemnych
(ground - siva farba) a aerologickych (aer - ¢ierna farba) me-
rani na vybranych staniciach POD a LST zhladené met6dou
robustnej lokdlne vaZenej regresie (spojité ciary) pouzitim
kvadratickej zhladzovacej funkcie a Sirky zhladzovacieho
okna 5 rokov

Periodické zmeny teploty vzduchu
Priebeh zhladenych ¢asovych radov teploty vzdu-

chu ukazoval na pritomnost cyklickej zlozky v radoch
roc¢nej teploty vzduchu (obr. 1).

Tab. 1. Rozdiel medzi priemermi (spolu so Standardnou chybou), standardnou odchylkou od priemeru STDEV, prvym
(Q1) a tretim (Q3) kvartilom, desiatym (D10) a devitdesiatym (D90) percentilom, minimami (MIN) a maximami (MAX)
priemernej rocnej teploty v obdobi 1991 - 2007 a pocas klimatického normalu 1961 - 1990 na sledovanych klimatickych
staniciach (pozemné merania) a v hladinach tychto stanic (aerologické merania)

Stanica Meranie LST SKP STP JAV PDB TEL TAL POP
. X aerologické 0,6+0,7 0,6+0,9 0,6+0,9 0,6%0,8 0,7+0,9 0,7+0,9 0,7+0,9 0,6+0,9
Rozdiel priemerov [°C] -
pozemné 0,6+0,7 0,7+0,8 0,6£0,9 | 0,06£0,9 | 0,8%0,9 0,6%0,8 0,7%0,9 0,6%0,9
. aerologické 0,0 0,1 0,0 -0,0 -0,0 -0,1 0,0 0,0
Rozdiely STDEV [°C] -
pozemné -0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 -0,0 0,1 0,0
. aerologické 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Rozdiely Q1 [°C] P
pozemné 0,8 0,9 0,6 0,2 0,8 0,7 0,6 0,7
. aerologické 0,6 0,7 0,8 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
Rozdiely Q3 [°C] -
pozemné 0,8 0,7 0,6 0,0 0,9 0,3 0,6 0,6
. aerologické 0,7 0,3 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7 0,8
Rozdiely D10 [°C] -
pozemné 0,5 0,8 0,7 0,3 1,0 0,7 0,8 0,7
. aerologické 0,7 0,8 0,6 1,0 0,9 1,0 1,0 0,7
Rozdiely D90 [°C] -
pozemné 1,0 0,6 0,3 0,4 0,8 0,7 0,5 0,7
. aerologické 0,3 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,3
Rozdiely MIN [°C] -
pozemné 0,9 1,0 0,6 0,1 0,9 0,7 0,7 0,4
. aerologické 0,6 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7
Rozdiely MAX [°C] ~
pozemné 0,4 0,6 0,6 0,2 1,0 0,7 0,8 0,8
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Obr. 2. Linedrne trendy mesacnej teploty vzduchu za obdobie 1961 - 2007 pre

pozemné merania (hore) a aerologické (dolu) ddaje

Maxima autokorelacnej funkcie zodpovedali pre
vSetky sledované stanice a pre oba druhy ddajov
periédam 7 - 8 rokov (pre stanicu LST bola zistena
pri porovnatelnej hodnote korelacného koeficientu
medzi povodnym a posunutym ¢asovym radom rocnej
teploty aj peridda 11 rokov). Hodnoty korela¢nych
koeficientov medzi povodnymi a posunutymi caso-
vymi radmi vSak dosahovali maxima 0,20 - 0,28, ¢o
predstavuje Statisticky nevyznamnu koreldciu.

Periodicity zistené metédou Fourierovej transfor-
macie sa pre oba druhy ¢asovych radov rocnej teploty
pohybovali v rozsahu 5,75 a 6,57 rokov (pre stanicu
LST bola zistena aj perioda 3 roky).
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Linearny trend POZEMNE merania [°C/dekada ]

Linearny trend AEROLOGICKE merania [°C /dekada]

0,3
974
903
829 '
0,2
693 -0,4

Pre jednotlivé mesacné teploty

vzduchu sa detegované periodicity

0,8 lisili a zodpovedali nizkym hod-

0.7 notdm korela¢nych koeficientov
: autokorelacnej funkcie.

0,6

0,4
03 Statisticky vyznamny linedrny
' vzostup rocnej teploty vzduchu (na
0,2 hladine vyznamnosti o < 0,001)
v rozsahu 0,21 - 0,30 °C/10 rokov
0.1 bol v obdobi 1961 - 2007 vypo-
0,0 Citany pre vSetky stanice (okrem
stanice JAV s detegovanou neho-
mogenitou teploty vzduchu).

V radoch mesacnej teploty
vzduchu bol Statisticky najvyznam-
nejsi trend (na hladine vyznam-
nosti oo < 0,0025) zisteny v juli
a v auguste. V zimnom obdobi
bola velkost linedrneho trendu
porovnatelna s letnym obdobim,
avSak pre vysSiu variabilitu hod-
not, trend bol urceny na mensej
hladine vyznamnosti. Rozdelenie
linedrneho trendu teploty vzduchu
pocas roka (obr. 2) v jednotlivych
hladinach je pre obe skupiny
merani (pozemné a aerologickeé)
takmer rovnaké (na stanici JAV sa
od aprila do septembra prejavuje
nevyrazny trend teploty vzduchu,
v porovnani s ostatnymi stanicami
a aerologickymi meraniami, co je
pravdepodobne spdsobené neho-
mogenitou ¢asového radu teploty
na tejto stanici).

Velkost a rozdelenie vypo-
¢itanych trendov pocas roka su
ovplyvnené aj vyberom obdobia
vypoctu trendov. Roky 2006 a 2007
patrili k najteplej$im na sledovanych staniciach. V juli
2007 sa vyskytlo extrémne teplé obdobie, kedy boli
na viacerych staniciach prekonané absolitne maxi-
ma teploty o viac ako 3 °C, podobne december 2006
a janudr 2007 patrili medzi najteplejsie za sledované
obdobie.

Linedrne trendy

-0,2
11 12

Zmeny polohy vybranych izoteriem

Vzhladom na to, zZe teplotu vzduchu pri zemskom
povrchu a vo volnej atmosfére ovplyviuju rozne fak-
tory, podobne ako pri teplote vzduchu, boli zistené
systematické rozdiely medzi vyskou izoteriem vypo-
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¢itanou z aerologickych udajov
a z pozemnych merani teploty
vzduchu. Kym v letnom obdobi
dosahovali vysky izoteriem vy-
pocitané z oboch zdrojov udajov
dobri zhodu, v studenom polroku
boli vysky izoteriem vypocitané
z pozemnych merani systematicky
nizsie (obr. 3).

Oproti klimatickému norma-
lu stapli v obdobi 1991 - 2007
hladiny vybranych izoteriem
rocnej teploty o 143 - 212 m, ak
ich vyska bola uréend metédou
linearneho fitu a 0 75 - 137 m,
ak boli vysky izoteriem vypoci-
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tané splajnovou interpoldciou
(tab. 2). Chyby rozdielov vysok

izoteriem su porovnatelné so
samotnymi rozdielmi, ¢o je spo-
sobené velkou variabilitou tidajov.
Hess (1965) publikoval vertikalnu
klimatickd stratifikdciu Tatier
zalozend na polohe vybranych
izoteriem roc¢nej teploty vzduchu
a na rozlozeni jednotlivych vege-
tacnych zon. Podla Hessa (1965)
pre juzné svahy Tatier sa izoterma
rocnej teploty 4 °C nachadza-
la v hladine cca 1 300 m n. m,,
2 °Casil1700mn. m., 0 °C
asi 2 000 m n. m. a -2 "C cca
2 300 m n. m, ¢o priblizne zodpo-

Vyska izotermy -5 °C
z pozemnych merani
[m]
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vedd priemernym hodnotam v tab.
2. Koncek a kol. (1974) prezentova-
li vysky vybranych izoteriem roc-
nej a mesacnej teploty v Tatrach
za obdobie 1931 - 1960 osobitne
pre konvexné a konkavne povrchy
(do studie bolo zahrnutych viac
meteorologickych stanic). Dalej
uvddzaju pre konvexné povrchy
vysku izotermy roc¢nej teploty 0 “C 1 820 m n. m. Pre
obdobie klimatického normdlu 1961 - 1990 bola pre
pozemné merania vypocitana vyska tejto izotermy
1926 + 126 m (metdda linedrneho fitu) a 2 041 =
100 m (splajnova interpolacna metdda). Vyska tejto
izotermy sa v obdobi 1991 - 2007 posunula na 2 037
+ 119 m (splajnova interpolacnd metéda) a 2 142 +
92 m (metdda linearneho fitu). Podobne, Koncek
a kol. (1974) uvadzaju za obdobie 1931 - 1960 po-
lohu julovej izotermy 10 °C vo vyske 1 641 m n. m.
Stcasna analyza (splajnova interpola¢na metdda)
ukazuje polohu tejto izotermy v hladine s vySkou
1575 + 92 m v obdobi 1961 - 1990 a 1 819 + 102 m za

linearneho fitu.

Obr. 3. Vysky izoteriem 0 °C v jili a -5 °C v decembri vypocitané z pozemnych
merani ako funkcia vysok rovnakych izoteriem vypocitanych z aerologickych
merani. Linedrnu zavislost reprezentuje spojita ¢iara, preruSovana ¢iara pred-
stavuje idedlnu situdciu, kedy sa vysky izoteriem z aerologickych a pozemnych
merani zhoduju. Vysky izoteriem za obdobie 1961 - 2007 boli vypocitané metédou

posledné obdobie 1991 - 2007. V porovnani s Konce-
kom a kol. (1974) teda prezentovana praca ukazuje na
vyrazny vzostup hladiny sledovanych izoteriem teploty
vzduchu v poslednom obdobi. Z prace Konceka a kol.
(1974) vsak nie je jasnd chyba urcenia a metdda vypoctu
vysky izoteriem (pravdepodobne bola pouzita niektora
interpolacna metdda). Sticasnd analyza zas neberie do
avahy charakter povrchu v okoli sledovanych stanic
- jednoznacne konvexnym povrchom sa vyznacuje iba
stanica LST. Do vypoctov vysky izoteriem boli zahrnuté
aj udaje zo stanice JAV, kde teplota vzduchu vykazovala
vyraznu nehomogenitu, co ovplyvnilo urcenie vysky
izoteriem teploty vzduchu.
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Tab. 2. Vysky vybranych izoteriem ro¢nej teploty vzduchu (4 °C, 2 °C, 0 °C, -2 °C): priemerna vyska za obdobie 1961 - 2007,
rozdiely medzi priemermi za obdobie 1991 - 2007 a 1961 - 1990 , linedrny trend za obdobie 1961 - 2007 urceny na hladine
vyznamnosti o.. Zmeny vysky vybranych izoteriem vypocitané metédou linearneho fitu a metédou interpolacie kubickym
splajnom pre pozemné a aerologické tidaje su prezentované osobitne.

Teplota izotermy [°C] | -2 | 0 | 2 4
linedrny fit

Pozemné priemerna vyska [m] 2371+ 150 1966+ 134 1561+143 1145+137
rozdiel 1961 - 1990 a 1991 - 2007 [m] 172174 146+189 143+181 1994191
linearny trend [m.rok’] 4,74 3,9 3,06 3,96
hladina vyznamnosti o 0,001 0,001 0,002 0,001

Aerologické priemernd vyska [m] 2421+ 154 2036+ 132 1641+134 1247+136
rozdiel 1961 - 1990 a 1991 - 2007 [m] 189+173 212+196 179+ 164 169+178
linedrny trend [m.rok’] 5,18 4,61 4,75 4,90
hladina vyznamnosti o 0,001 0,001 0,001 0,001

splajnova interpolacia

Pozemné priemerna vyska [m] 2383+ 104 2078108 1739+159 1172+232
rozdiel 1961 - 1990 a 1991 - 2007 [m] 97+131 101136 137+192 75339
linearny trend [m.rok’] 3,38 3,63 4,90 2,50
hladina vyznamnosti o 0,002 0,002 0,001 0,25

Aerologické priemerna vyska [m] 2412+ 124 2040+132 1662+137 1287+134
rozdiel 1961 - 1990 a 1991 - 2007 [m] 105+155 120+167 123+173 1224177
linearny trend [m.rok’] 3,92 4,58 4,71 4,66
hladina vyznamnosti o 0,001 0,001 0,001 0,001

Linearne trendy vysky vybranych izoteriem sa pre
aerologické tdaje pohybovali v rozmedzi 3,9 m.r" -
5,2 m.r', pricom boli uréené aspon na hladine vy-
znamnosti o = 0,001. Pre pozemné merania boli
linedrne trendy vySok vybranych izoteriem v rozsa-
hu 2,5 m.r' - 4,9 m.r', pricom Statisticka vyznam-
nost ich urcenia bola pre niektoré hladiny mensia
(o> 0,25).

Variabilita vySok vybranych izoteriem mesacnej
teploty vzduchu bola vicsia v porovnani s izoterma-
mi rocnej teploty (tab. 3). Najvyraznejsie stupajtice
trendy boli vypocitané v juli a v auguste (cca 7 m.r?)
na hladine vyznamnosti o < 0,0025. Hoci v zimnych
mesiacoch bol tiez vypocitany vyrazny vzostup vysok
vybranych izoteriem mesacnej teploty vzduchu
(6 - 6 m.r'), vzhladom na velkd variabilitu ddajov
bol tento trend Statisticky menej vyznamny ako
v letnom obdobi. Poloha izoteriem mesacnej teploty
vyrazne nestupala v jarnych mesiacoch a v jeseni bol
zisteny dokonca nevyznamny pokles vysky vybranych
izoteriem. Vyska izoteriem urcend z aerologickych
a pozemnych merani teploty vzduchu vykazovala tes-
nu koreldciu v lete, v chladnom polroku boli zistené
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nizsie korelacné koeficienty aj kvoli vac¢sim rozdielom
medzi teplotami z aerologickych a pozemnych merani
(tab. 3).

Porovnanie priebehu rocnej a mesacnych teplot
vzduchu z pozemnych klimatickych stanic a z aero-
logickych merani v oblasti Tatier ukazalo, Ze napriek
rozdielnej metodike vypoctu dennych teplot vzduchu
a roznym faktorom vplyvajicim na teplotu vzduchu
pri zemskom povrchu a vo volnej atmosfére, ¢o sa
prejavilo rozdielmi v priemernej ro¢nej a mesacnej
teplote a tiez rozdielnymi vyskami izoteriem tep-
loty vzduchu, oba druhy casovych radov vykazuju
konzistentny vzostup teploty vzduchu v sledovanej
oblasti.

Pozemné aj aerologické merania teploty vzdu-
chu ukazuju v obdobi 1991 - 2007 rovnaky posun
v rozdeleni teploty vzduchu k vy$sim hodnotam
oproti klimatickému normalu, ktory je najvyrazne;jsi
v letnych (jul - august) a v zimnych (december - ja-
nudr) mesiacoch, je nevyrazny v jarnych mesiacoch



Dlhodobé zmeny teploty vzduchu v oblasti Tatier

Tab. 3. Vyska izotermy, linearne trendy za obdobie 1961 - 2007 (s uvedenou hladinou vyznamnosti ich uréenia o)) vybranych
izoteriem mesacnej teploty vzduchu (-6 °C, 4 °C, 10 °C, 2 °C) pre mesiace janudr, april, jil a oktéber a korelacny koeficient
medzi vySkami izoteriem pocitanymi pre pozemné a aerologické data. Vysky izoteriem boli vypocitané metédou interpolacie

kubickym splajnom.
Teplota izotermy [°C] -6 4 10 2
janudr april jul oktober

Pozemné priemerna vyska [m] 1945+440 1745378 1732+344 1961+459
linedrny trend [m.rok"] 6,3 0,7 7,2 -0,9
hladina vyznamnosti o >0,25 >0,25 0,001 >0,25

Aerologické priemerna vyska [m] 18934513 1767+257 1651+225 19724400
linedrny trend [m.rok"] 5,43 3,6 7,4 -2,7
hladina vyznamnosti o >0,25 >0,25 0,001 >0,25

Korelacny koeficient 0,845 0,943 0,980 0,898

a v jesennom obdobi bol zaznamenany dokonca ne-
vyznamny pokles teploty vzduchu. Oba druhy ¢aso-
vych radov vykazovali konzistentné stipajtce trendy
teploty vzduchu, ktoré boli najvyraznejsie v letnych
a v zimnych mesiacoch. Vyrazny vzostup teploty
sustredeny v letnych mesiacoch moze v spojeni s do-
statkom zrazok vplyvat na rozvoj vegetacie pozitiv-
ne. Oteplenie v zimnom obdobi negativne ovplyvni
mnozstvo snehu a lyZiarske aktivity, najma v nizsich
polohach. Naopak, na prezimovanie niektorych or-
ganizmov moze vplyvat pozitivne. To, Ze sa vzostup
teploty vzduchu neprejavuje vyrazne v prechodnych
obdobiach (jar a jesert), moze indikovat, ze vzostup
teploty v sledovanej oblasti sa vyrazne neprejavi
zmenou dlzky vegetacného obdobia. V oboch radoch
merani boli zistené podobné nevyrazné periodicity,
ktorych suvis s periodickymi oscildciami v rozlozeni
tlaku vzduchu v Eurépe, pripadne s inymi periodici-
tami (sInecny cyklus), bude potrebné dalej skiimat.
Hoci sa priemerné vysky izoteriem vypocitané za
sledované obdobie roznymi metédami pre pozemné
a aerologické merania teploty vzduchu Iisili (vac-
Sinou v medziach chyby jej urcenia), signifikantné
stipajuce trendy vysky izoteriem rocnej a mesacnej
teploty v letnych a v zimnych mesiacoch indikuju
posun klimatickych zon v Tatrdch do vyssich nad-
morskych vysok. Porovnania s klimatickym norma-
lom 1961 - 1990 a so starS$imi Studiami ukazuju na
vzostup vysky vybranych izoteriem v poslednom
obdobi. Urcenie signifikantnosti zmien v porovnani
s vysledkami starsich $tudif je vSak problematické
pre nejasnosti v metodike vypoctu a v urceni chyb
vysok izoteriem v minulosti. Pre celkovy odhad do-
padu posunu vertikdlnej klimatickej stratifikdcie na
tatranské ekosystémy bude dalej potrebné analyzovat
zmeny vlhkosti vzduchu a zrazok.

Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA ¢. 2-00-
79-2011.
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