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Abstract

In this contribution, we evaluated the development of selected snow cover characteristics in Slovakia
in the period 1981/82 — 2017/18. We used data about the daily height of snow cover from 31 stations
of Slovak Hydrometeorological Institute. The linear least squares regression trend analysis was
performed on following snow cover characteristics: count of days with snow cover 1 cm, 10 cm and
20 cm and more, but also for the sum of snow cover, the average height of snow cover, first and last
day of snow cover and period of snow cover. The significance of trends was tested on statistical
significance at the 0,05 significance level using the Student’s t-statistic. Analysis showed that at lower
altitudes, there is a decrease in days with a snow cover of 1, 10 and 20 cm or more, the decrease of the
sum and the average height of the snow cover and the shortening of the snow cover period.
Significant, and at several stations, also statistically significant, is also the shift of the last day with the
snow cover at an earlier date. In the Tatras area, on the contrary, it is possible to see the increase in the
number of days with a snow cover of 20 cm or more, this corresponds also with the increase in the

sum of the snow cover and the average height of the snow cover.

Anotation
In this contribution, we evaluated development and statistical significance of trends of selected
characteristics of snow cover in Slovakia in the period 1981/82 — 2017/18. Data about the height of

snow cover was provided by the Slovak Hydrometeorological Institute.
Key words: snow cover, trend analysis, winter season, Slovakia.

Anotacia

V prispevku sme vyhodnotili vyvoj a Statistickl vyznamnost’ trendov vybranych charakteristik
snehovej pokryvky na uzemi Slovenska v obdobi 1981/82 — 2017/18. Udaje o vyske snehovej
pokryvky nam poskytol Slovensky hydrometeorologicky ustav.

KPucové slova: snehova pokryvka, trendova analyza, zimna sezéna, Slovensko.



UVOD

Snehova pokryvka je jeden zo zakladnych meteorologickych a klimatickych cinitelov, je
dolezitda z hladiska viacerych odvetvi narodného hospodarstva a l'udskej cinnosti vobec. Vytvara
vrstvu so Specifickou bilanciou Ziarenia a Sirenia tepla v prizemnej vrstve ovzdusia, ¢o ovplyviuje
cely rad prirodnych procesov (Samaj a Valovi¢, 1988). Snehova pokryvka ma vel’ky vyznam najmi na
zaCiatku vegetatného obdobia. Vlaha z topiaceho sa snehu pozitivne vplyva na optimalny rast
pol'nohospodarskych plodin. Podla Kiistek a kol. (2011) je sneh faktorom prostredia, ktory vyznamne
integruje so vSetkymi zlozkami ekosystémov. Poznavanie jeho vlastnosti je dolezité nie len v
meteorologii, klimatoldgii a hydrologii, ale tiez v geografii, geologii, ekoldgii, geobotanike,
pol'nohospodarstve a lesnictve.

Vyskyt snehovej pokryvky je pravidelny len v oblastiach s trvalou zapornou teplotou vzduchu
v zime. V nizZinach v celej strednej Eurdope je v dosledku castého striedania obdobi s kladnou
a zapornou priemernou teplotou vzduchu jej vyskyt nepravidelny. Kvoli ¢astym teplotnym zmenam je
snehova pokryvka aj u nas malo trvanliva a ¢asto prerusovana (Samaj a Valovi¢, 1988). Podla Samaj
a kol. (1991) patria niziny Slovenska do oblasti s takmer kazdorocnym vyskytom snehovej pokryvky,
ktord sa d’alej vyznaGuje nestalostou z hladiska dizky trvania a Casu jej vyskytu. Stredné a vyssie
polohy patria do oblasti so stélou, kazdoro¢ne vznikajucou, snehovou pokryvkou s rdznou diZkou
trvania. Na Slovensku sa snehova pokryvka vyskytuje kazdu zimu aj v najteplejSich nizinnych
oblastiach. Napriklad aj v teplej zime 1924/1925 lezala v Hurbanove snehova pokryvka predsa 5 dni
(Kon¢ek a Briedonn 1964). Snehové pomery strednej Eurdpy st zavislé hlavne na cirkulaénych
podmienkach, ktoré vplyvaju predovietkym na zrazkovy a teplotny charakter zimného obdobia (Samaj
a kol., 1991).

Vzhl'adom na rychlo prebiehajucu zmenu klimy, ktora si klimatologovia v§imli uz v priebehu
20 st. (Koncek, 1957; Petrovi¢, 1952; Chromov, 1968) a v neposlednom rade sa 0 nej piSe napriklad
aj Vv tretej narodnej sprave o zmene klimy (2001), sme sa rozhodli spracovat’ vybrané charakteristiky
snehovej pokryvky na uzemi Slovenska v obdobi 1981/82 — 2017/2018. V uvedenom obdobi sa
vyskytlo niekol’ko zim vel'mi chudobnych na snehovu pokryvku (1997/98, 2006/07, po roku 2010
napr. 2013/14), ale tiez na sneh pomerne bohaté zimy (1986/87, 1995/96, po roku 2010 to bola
napriklad zima 2012/13).

UDAJE A METODIKA PRACE

V ¢lanku prezentujeme spracovanie vybranych charakteristik snehovej pokryvky na uzemi
Slovenska v obdobi od 1981/82 — 2017/18, so zretelom na vyhodnotenie vyvoja a $tatisticku
vyznamnost trendov charakteristik snehovej pokryvky.
Denné udaje o vyske snehovej pokryvky z 31 stanic nam poskytol Slovensky hydrometeorologicky

ustav (obr. 1).



Metodika hodnotenia vybranych charakteristik snehovej pokryvky vychadzala najmé z prace
Sneh a snehova pokryvka na Slovensku (Konéek a Briedoti, 1964) a zbornika SHMU zv. 14/I11 (Samaj
a Valovic, 1988).

Snehovi pokryvku sme vyhodnotili pre zimné obdobie v §irSom slova zmysle (november az
april), pricom sme sa zamerali na vyhodnotenie charakteristickych datumov vyskytu snehovej
pokryvky (prvy a posledny deii so snehovou pokryvkou, dizka obdobia snehovej pokryvky), priemernej
vysky snehovej pokryvky, poctu dni so snehovou pokryvkou a sumy snehovej pokryvky.

Za prvy, respektive posledny den so snehovou pokryvkou povazujeme taky den, v ktory rano o
7:00 hod. lezala v okoli pozorovacej stanice suvisla snehova pokryvka 1 cm a viac.

Obdobie, ktoré zafina prvym diom so snehovou pokryvkou a kon¢i poslednym diom so
snehovou pokryvkou nazyvame obdobim snehovej pokryvky, a to aj napriek tomu, Ze snehova
pokryvka moze byt pocas tohto obdobia niekol'kokrat prerusena. Na staniciach Chopok a Lomnicky
§tit sme prvy a posledny den so snehovou pokryvkou nehodnotili, pretoze sa tu snehova pokryvka
pomerne ¢asto vyskytovala aj v letnych mesiacoch (na Lomnickom §tite je vyskyt snehovej pokryvky
v niektorom z letnych mesiacov v podstate beznym javom).

Priemernd vyska snehovej pokryvky predstavuje sucet dennych vySok snehovej pokryvky
deleny poétom dni so snehovou pokryvkou zimného obdobia (november — april).

Pocet dni so snehovou pokryvkou uvadzame ako sumu dni so stvislou snehovou pokryvkou
ur¢itej vysky (1 cm, 10 cm a 20 cm a viac), ktora sa vyskytla po¢as zimného obdobia. Dni s nestvislou
snehovou pokryvkou alebo s popraskom sme do analyzy nezahrnuli.

Sumu snehovej pokryvky ziskame scitanim dennych vySok snehovej pokryvky zimného
obdobia.

Casovy vyvoj uvedenych charakteristik snehovej pokryvky sme uréili na zéklade regresnych
koeficientov linearnej regresnej analyzy. Vyznamnost regresnych koeficientov (trendov) sme
ohodnotili Studenotvym t-testom. Trend sme povaZzovali za vyznamny pokial’ bola Studentova
premenna t vacsia nez kriticka hodnota Studentovho rozdelenia na hladine vyznamnosti a=0,05 pre
dany pocet stupnov volnosti.

Nie na vSetkych staniciach sme mali k dispozicii cely 37 ro¢ny rad udajov o snehovej
pokryvke. Konkrétne zo stanice Roznava chybali udaje zo sezony 2017/18 a preto sme tu trendy
vyvoja charakteristik snehovej pokryvky vyhodnotili len pre obdobie 1981/82 — 2016/17. Na stanici
Somotor chybali tdaje z poslednych troch sezén (2015/16; 2016/17; 2017/18). Trendova analyza tak
bola na tejto stanici vyhodnotena pre obdobie 1981/82 — 2014/15). Specificka situacia bola na stanici
Plave¢ nad Popradom, kde chybala cast' udajov zo sezony 2015/16 (konkrétne od 2.1.2016 —
29.2.2016). Na tejto stanici sme trend vyvoja pre vSetky charakteristiky snehovej pokryvky
s vynimkou prvého dna so snehovou pokryvkou vyhodnotili pre obdobie 19981/82 — 2014/15.
V pripade charakteristiky prvy deni so snehovou pokryvkou bolo mozné vyhodnotit’ trend vyvoja pre



vSetkych 37 zimnych sezon, ked’ze prvy deil so snehovou pokryvkou sa vyskytol este 11.10.2015, teda
nie v ¢ase vypadku merania v ramci sezony 2015/16.
Charakteristiky snehovej pokryvky sme spracovali v programe Excel 2010, Stastisticka

vyznamnost trenov bola vyhodnotena v programe R a mapy boli zhotovena v programe Arc map 10.2.
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Obr. 1: Vymedzenie uzemia a geograficka poloha 31 stanic, z ktorych boli analyzované tdaje.

VYSLEDKY

Prvou hodnotenou charakteristikou bol pocet dni so snehovou pokryvkou 1 cm a viac.
V obdobi 1981/82 — 2017/18 sme s vynimkou dvoch stanic (Lomnicky $tit a Skalnaté Pleso)
zaznamenali klesajuci trend v poéte dni so snehovou pokryvkou 1 cm aviac. Ten po
prepocitani na 10-rocné obdobie predstavoval na vac¢Sine stanic zhruba pokles od 2 do 7 dni
za 10 rokov. Trend poklesu bol §tatisticky vyznamny na dvoch staniciach, a to Vv Zihérci
(pokles 07 dni za 10 rokov) a Vv Dolnom Hri¢ove (pokles o 10 dni za 10 rokov). Len na
jedinej stanici sme zaznamenali rastuci trend v po¢te dni so snehovou pokryvkou 1 cm a viac,
ato na stanici Skalnaté Pleso (vzostup o 2 dni za 10 rokov). Nulovy trend sme vyhodnotili
z udajov z Lomnického Stitu (obr. 2).



Druhou hodnotenou charakteristikou bol pocet dni so snehovou pokryvkou 10 cm
aviac. Aj pri tejto charakteristike snehovej pokryvky sme na vacsine stanic opét’ zaznamenali
pokles v poéte dni. Na stanici Strbské Pleso, Poprad a Lomnicky §tit bol zaznamenany nulovy
a na Skalnatom plese opit stiipajuci trend vyvoja. Statisticky vyznamny trend sa vyskytol na
troch staniciach, pricom vo vsetkych troch pripadoch islo o vyznamny pokles v po¢te dni so
snehovou pokryvkou 10 cm a viac. I§lo o stanice Bratislava — letisko, Ziharec a Hurbanovo.
Na tychto staniciach sme po prepocitani na 10-ro¢né obdobie vyhodnotili pokles o zhruba v5
dni na 10 rokov. ESte vyraznejsi pokles sme zaznamenali napriklad v Liptovskom Hradku,
Dolnom Hri¢ove (pokles o 8 dni za 10 rokov) a v Cadci (pokles 0 9 dni za 10 rokov), aj
napriek tomu tento trend len tesne nevysiel ako Statisticky vyznamny (av$ak tieto trendy
mdzeme povazovat za vyznamné s 90 percentnou pravdepodobnostou podla Studentovho
rozdelenia kritickych hodnét (0=0,10)). Statisticky nevyznamny rast v poéte dni so snehovou
pokryvkou 10 cm a viac na stanici Skalnaté Pleso predstavuje vzostup o 4 dni za desat’ rokov
(obr. 3).

Pri charakteristike pocet dni so snehovou pokryvkou 20 c¢m a viac boli v porovnani
s predoslymi dvoma charakteristikami vysledky menej jendoznacné. Na vicSine stanic sme
sice opdt’ zaznamenali pokles v po¢te dni, avSak az na 7 staniciach bol trend nulovy a na troch
staniciach dokonca rastuci trend. Najvyraznejsi, avSak nie $tatisticky vyznamny, rast sme
opat’ zaznamenali na stanici Skalnaté Pleso (vzostup 7 dni za 10 rokov), naopak najvyraznejsi
pokles v podte dni sa vyskytol v Oravskej Lesnej (pokles o7 dni za 10 rokov). Statisticky
vyznamny trend bol len na stanici Ziharec, kde po prepocitani na 10-roéné obdobie islo
0 pokles o 2 dni za 10 rokov (obr. 4).

Pri sume snehovej pokryvky sme az na piatich staniciach, ktoré mézeme povazovat’ za
horské stanice, zaznamenali rastlci trend vyvoja. ISlo o stanice Chopok, Telgart, Poprad,
Skalnaté Pleso a Lomnicky S§tit. NajvyraznejSi vzostup bol na Lomnickom S§tite (vzostup o
2135 cm za 10 rokov), druhy najvyraznejs$i na Chopku (vzostup 0 1019 cm za 10 rokov).
Statisticky vyznamny trend sme zaznamenali len na troch staniciach (Bratislava — letisko,
Ziharec a Hurbanovo), pric¢om vo vietkych troch pripadoch islo o vyznamny pokles v sume
snehovej pokryvky (obr. 5).

Pri priemernej vyske snehovej pokryvky boli vysledky podobné. K staniciam so
Statisticky vyznamnym poklesom priemernej vySky snehovej pokryvky sa okrem stanice
Bratislava — letisko, Ziharec a Hurbanovo pridala aj stanica Bratislava — Koliba. Na vi¢sine

stanic sme zaznamenali pokles 0 1 az 3 cm za 10 rokov. Na staniciach Chopok, Lomnicky stit



a Skalnaté Pleso bol zaznamenany rastuci trend priemernej vysky snehovej pokryvky,
najvyraznejSie na Lomnickom §tite (o 12 cm za 10 rokov) (obr. 6).

Z hladiska interpretacie vysledkov najzlozitejSie je zrejme hodnotenie vyvoja prvého
dna so snehovou pokryvkou. Ked’ze sme hodnotili deni v roku kedy sa na danej stanici
prvykrat vyskytla savisld snehovd pokryvka, tak stapajuci trend znamena posun
k neskorSiemu datumu. Pripominame eSte, ze na staniciach Lomnicky §tit a Chopok sme tuto
charakteristiku, rovnako ako posledny den so snehovou pokryvkou a obdobie snehovej
pokryvky, nehodnotili. Z hodnotenych stanic sme stpajici trend, a teda posun k neskorSim
datumom vyskytu prvého dna so snehovou pokryvkou, vyhodnotili na deviatich staniciach, so
Statisticky vyznamnym stupajucim trendom len na stanici Skalnaté Pleso (posun
k neskorsiemu datumu o 9 dni za 10 rokov). Posun k skorSiemu datumu sme vyhodnotili tiez
na deviatich staniciach (1 az 4 dni za 10 rokov), na 11 staniciach bol trend vyvoja nulovy
(obr. 7).

Pri poslednom dni so snehovou pokryvkou sme na vSetkych staniciach s vynimkou
jednej (Somotor), zaznamenali klesajuci trend, ktory znamend posun posledného dna so
suvislou snehovou pokryvkou na skorsi datum. Az na 6smych staniciach bol trend Statisticky
vyznamny, pri¢om ide o stanice s polohou zvé¢sa v severnej polovici stredného a vychodného
Slovenska (obr. 8). Na staniciach v Ziharci, v Liptovskom Hradku, v Poprade, vo Svedlari
a v Plav¢i nad Popradom ide pritom o posun v priemere 0 8 dni za 10 rokov.

Poslednou hodnotenou charakteristikou snehovej pokryvky bolo obdobie snehovej
pokryvky (pocet dni medzi prvym a poslednym diiom so snehovou pokryvkou vratane). Tu
sme zaznamenali opat’ va¢sinou klesajuci trend, teda skracovanie obdobia snehovej pokryvky.
Statisticky vyznamny trend bol na Siestich staniciach, najvyraznejsie skratenie obdobia
snehovej pokryvky sme vyhodnotili na staniciach Skalnaté Pleso (pokles v dizke trvania o 12
dni za 10 rokov) a Ziharec (pokles v dizke trvania o 11 dni za 10 rokov). Stipajuci trend
(predlZzovanie obdobia snehovej pokryvky) bol zaznamenany len na staniciach Kralova pri

Senci a Roznava (3 dni za 10 rokov) (obr. 9).
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Obr. 2: Vyvoj v pocte dni so snehovou pokryvkou 1 ¢m a viac v obdobi 1981/82 — 2017/18.
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Obr. 3: Vyvoj v po¢te dni so snehovou pokryvkou 10 cm a viac v obdobi 1981/82 — 2017/18.
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Obr. 4: Vyvoj v pocte dni so snehovou pokryvkou 20 cm a viac v obdobi 1981/82 — 2017/18.
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Obr. 5: Vyvoj sumy snehovej pokryvky v obdobi 1981/82 —2017/18.
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Obr. 6: Vyvoj priemernej vySky snehovej pokryvky v obdobi 1981/82 — 2017/18.
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Obr. 7: Vyvoj v prvom dni so snehovou pokryvkou v obdobi 1981/82 — 2017/18.
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Obr. 8: Vyvoj v poslednom dni so snehovou pokryvkou v obdobi 1981/82 — 2017/18.

Vysvetlivky
%% vyznamny trend

0 153 60 90 120 Trend

Digitalny model reliéfu ——— ™ @ wesajci trend
[mn.m.]

2654 O nulovy trend
I 1500

94 ‘ stupajuci trend
S-JTSK Krovak EastNorth g} Statna hranica
Udaje zo Slovenského hydr 1 logického ustavu

Obr. 9: Vyvoj v dizke trvania obdobia snehovej pokryvky v obdobi 1981/82 — 2017/18.



ZAVER

V prispevku sme vyhodnotili trend vyvoja vybranych charakteristik snehovej pokryvky na
tizemi Slovenska v obdobi 1981/82 — 2010/11. Udaje o dennej vyske snehovej pokryvky z 31 stanic
nam poskytol Slovensky hydrometeorologicky ustav (obr. 1).

Pri pocte dni so snehovou pokryvkou 1 cm, 10 cm a 20 cm a viac sme na viacerych staniciach
zaznamenali klesajuci trend v poéte takychto dni. Zaujimavy je vSak naopak nulovy alebo stupajici
trend, ktory sa napadne vyskytol prevazne v nasich horskych oblastiach (Skalnaté Pleso, Lomnicky
§tit, Strbské Pleso, Poprad, Telgart). Pri vyvoji sumy snehovej pokryvky je rozdiel vo vyvoji medzi
niz8§imi a vy$§imi polohami este napadnejsi. Na vicSine stanic bol zaznamenany klesajtci trend vyvoja
sumy snehovej pokryvky, av§ak na Chopku, Skalnatom Plese, v Telgarte, v Poprade a na Lomnickom
Stite sa vyskytol stupajuci trend. Pri priemernej vyske snehovej pokryvky sa na Styroch staniciach na
juhozapade Slovenska vyskytol Statisticky vyznamny klesajuci trend vyvoja priemernej vysky
snehovej pokryvky, ale na Chopku, Skalnatom Plese a Lomnickom $tite bol zaznamenany opacny —
stupajuci trend. Interpretacne najzlozitejSou charakteristikou bol prvy derni so snehovou pokryvkou.
Sthipajtici trend znamena v tomto pripade posun prvého dia so snehovou pokryvkou na neskorsi datum
v roku. Statisticky vyznamny rastuci trend sa vyskytol len na stanici Skalnaté Pleso (Lomnicky §tit ani
Chopok sme tu nehodnotili). Ovela jednoznaénejsie boli vysledky pri poslednom dni so snehovou
pokryvkou, kde sme takmer na vsSetkych staniciach s vynimkou jednej (Somotor) zaznamenali
klesajuci trend, ateda posun posledného dina so snehovou pokryvkou na skor$i datum v roku.
Statisticky vyznamny trend bol zaznamenany aZ na 6smych staniciach lokalizovanych v severnej
polovici stredného a vychodného Slovenska. Podobne sa da pozerat’ aj na obdobie snehovej pokryvky,
kde sme na vécSine stanic tiez zaznamenali klesajtci trend, ktory znamena skracovanie obdobia medzi
prvym a poslednym ditom so snehovou pokryvkou (vratane). Statisticky vyznamny klesajuci trend bol
na Siestich staniciach prevazne v severnej polovici vychodného Slovenska.

Z analyzy vyplyva, ze najmd v nizSich polohach dochadza k poklesu dni so snehovou
pokryvkou 1, 10 a20 cm aviac, kpoklesu sumy apriemernej vysky snehovej pokryvky
a k skracovaniu obdobia snehovej pokryvky. Vyrazny, ana viacerych staniciach aj Statisticky
vyznamny, je tiez posun posledného dila so snehovou pokryvkou na skor$i datum. Na vysSie
poloZenych staniciach v oblasti Tatier pozorujeme naopak rast poctu dni so snehovou pokryvkou 20
cm aviac, tomu zodpovedd aj rast sumy snehovej pokryvky a priemernej vysky so snehovou

pokryvkou.
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