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DIFFERENCES BETWEEN MEASURED AND MODELLED
GEOPOTENTIAL HEIGHTS AT THE POPRAD-GANOVCE
UPPER-AIR STATION

ANNA PRIBULLOVA, JOZEF DEPTA

Aerological and Solar Radiation Centre SHMU, 058 01 Poprad-Gdnovce

The geopotential height has been calculated from the measured air pressure since 1992 at the only upper-air station of
the Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU) Poprad-Ganovce. During last few years, manufacturers introduced
new types of radiosondes which were not equipped with the pressure sensor and which enabled determination of the
geopotential height only from the GPS system. They can replace the radiosondes equipped with the pressure sensor in
the near future. The subject of this study was evaluation of differences between the geopotential height determined from
the GPS system and from the atmospheric pressure measurements at standard pressure levels (SPL) during one-year
long period from November 2016 to October 2017. The geopotential heights from the upper-air measurements with the
radiosonde RS92 SGP and the new type RS41 SGP were compared with modelled ones using outputs of two Numerical
Weather Prediction Models ALADIN of the Slovak (NWPM ALADIN SHMU) and the Czech (NWPM ALADIN CHMI)
meteorological services.

The differences between geopotential heights from the GPS measured by the radiosonde RS92 SGP and from the
NWPM increased with altitude and exceeded 100 geopotential meters (gpm) at the highest SPL. For the new radiosonde
RS41 SGP launched during two approximately one month long periods, the geopotential heights from the GPS fitted the
values modelled by the NWPM ALADIN SHMU at the SPL above the 100 hPa level better (bias less than 11 gpm) than
by the model of the CHMI. The geopotential heights modelled by the NWPM ALADIN SHMU (the analysis and 6h
forecast) systematically exceeded the measured values calculated from the air pressure (for both radiosondes RS41 SGP
and RS 92 SGP) and from the GPS (radiosonde RS41 SGP) in layer from about 500 to 70 hPa. Similar bias was detected
for older and new version of the NWPM ALADIN SHMU. The CHMI model fitted the measured geopotential height
well up to 50 hPa level but underestimation of modelled values increased rapidly with altitude above this SPL. The
NWPM analyses and 6h forecasts manifested very similar differences from measurements and hence the short-term
forecasts can be used for the aerological measurement quality control instead of the analysis.

Na jedinej aerologickej stanici Slovenského hydrometeorologického vistavu (SHMU) v Poprade-Ginovciach je geo-
potencidlna vyska tlakovych hladin pocitand z meranych hodnét tlaku vzduchu od roku 1992. V poslednych rokoch boli
na trh uvedené radiosondy bez senzora tlaku vzduchu, ktoré umoZiiujui urcovanie geopotencidalnej vysky iba pomocou
GPS. V blizkej budiicnosti méZu nahradit’ radiosondy s tlakovym senzorom. Ciel’om $tidie bolo vyhodnotenie rozdielov
medzi geopotencidlnou vyskou Standardnych tlakovych hladin (SPL) vypocitanou pomocou meraného tlaku vzduchu
a GPS za rocné obdobie od novembra 2016 do oktobra 2017. Geopotencidlne vySky urcené z aerologickych merani
pomocou rdadiosond RS92 SGP a novsim typom RS41 SGP boli porovnané aj s vystupmi numerickych predpovednych
modelov pocasia (NWPM) slovenskej ALADIN (SHM U)a Ceskej meteorologickej sluzby (CHM U). Rozdiely medzi geo-
potencidalnymi vyskami uréenymi pomocou GPS a vystupmi numerickych predpovednych modelov s vyskou rastli a na
najvysSich SPL dosahovali stovky geopotencidalnych metrov (gpm) pri radiosonde RS92 SGP. Pocas dvoch mesacnych
period, kedy sa pouZival novy typ radiosondy RS41 SGP, vSak boli nad SPL 100 hPa rozdiely medzi geopotencialnymi
vySkami urcenymi pomocou GPS a NWPM vyrazne mensie a porovnatel’né s rozdielmi pre geopotencidlne vysky urcené
z tlaku vzduchu. Pre NWPM SHMU boli mensie (priemerny rozdiel mensi ako 11 gpm) ako pre NWPM CHM U.

Geopotencidlne vysky z analyzy aj predpovede NWPM ALADIN SHMU boli systematicky vysSie ako hodnoty vypocitané
z meraného tlaku vzduchu (rdadiosondy RS92 SGP, RS41 SGP) a pomocou GPS (radiosonda RS41) vo vrstve vzduchu
medzi SPL 500 hPa a 70 hPa. Geopotencidlne vysky z modelu CHMU fitovali merané hodnoty dobre po hladinu 50 hPa,
vysSie sa podhodnotenie modelovych hodnét oproti meranym zvyraziiovalo. Rozdiely medzi meranim a vystupmi analyzy
aj kratkodobej predpovede NWPM boli vel’mi podobné, preto méZe byt krdatkodoba predpoved’ pouZivand na kontrolu
kvality aerologickych merani pocas aerologického vystupu namiesto analyzy NWPM.

Key words: upper-air measurements, geopotential height, GPS, numerical weather prediction model, radiosonde, stan-
dard pressure level
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INTRODUCTION

Changes in the method of geopotential altitude determina-
tion influence vertical profiles of all measured upper-air
parameters and can affect homogeneity of measured ele-
ment time series in the upper atmospheric levels.

Regular upper-air measurement quality control
provides important feedback for the measurement provider
and the data user. Centres for numerical weather forecast
belong to the most important users of data from upper
atmospheric levels. The lead centres of the global NWPM
provide comparisons between selected measured upper-air
characteristics and short-range numerical weather forecasts
(+3h or +6h). The geopotential height and temperature at
selected standard pressure levels are the most frequently
monitored parameters. The aim of this monitoring is to
detect particular low quality radiosonde measurements and
the long-term changes in the upper air quality data at mo-
nitored upper-air stations. The global long-term analysis
of differences between numerical model prediction and
measurement also enables monitoring of the numerical
prediction model quality changes.

After the last WMO Intercomparison of High Quality
Radiosonde Systems in Yangjiang in 2010, criteria for
good upper air geopotential altitude measurement were set
(Tab. 1).

Table 1. WMO criteria for optimal uncertainty and maximal
uncertainty (threshold) accepted for good geopotential and
air pressure aerological measurement at selected altitudes
(WMO, 2014 — updated in 2017).

Geopotential height [gpm]

altitude [km] 1 5 10 16 20 32
optimum 20 20 20 40 40 60
threshold 30 40 60 120 200 240

Air pressure [hPa]

altitude [km] 1 10 16 24 32
optimum 2 1 0.6 0.2 0.1
threshold 3 3 2 1 0.4

The central aerological observatory (CAO) of the
WMO in St. Petersburg provides also some upper-air
measurement quality characteristics, including differences
between measurements, short-range forecast, and their
standard deviation from the outputs of the numerical weat-
her prediction model developed at the European Centre
of medium range forecast in Reading (ECMWF). The
evaluations (http.//cao-ntcr.mipt.ru/all_doc/c4/index.htm)
of upper-air measurements from the whole world have
been available on monthly and quarterly base with delay of
more than one year.

The European meteorological services network
EUMETNET in the frame of the EUCOS (the EUMETNET
Composite Observing system https://eucos.dwd.de/qmp/
#SurfaceStationsSelectionPlace: %7B%7D) programme and
the WMO GCOS (Global Composite Observing System
https://www.ncdc.noaa.gov/gosic/gcos-essential-climate-
variable-ecv-data-access-matrix/gcos-upper-air-network-
guan-non-guan-stations-upper-air-height-inventories) pro-
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gramme present more actual evaluation of some upper-air
measurement quality characteristics on-line. However,
these statistics are available several days after the aerolo-
gical measurement.

The day-to-day variability in geopotential heights
above 100 hPa level is usually very small (besides some
winter weather situations). The geopotential height signi-
ficantly different from the previous measurement indicates
low quality of the data. One possibility for the upper-air
quality data checking during the radiosonde ascent or im-
mediately after the sounding had finished are comparisons
of measured data with time series of geopotential height at
higher altitudes. The control of the day-to day changes in
time series of measured geopotential heights at 500, 200,
100 and 30 hPa standard pressure levels (SPL) has been,
for a long time, the only data quality indicator during the
radiosonde ascent at the upper-air station of the SHMU at
Poprad-Ganovce (49.03 N, 20.32 E, 703 m a.s.1.).

Measurement comparison with the NWPM forecast
can be the next tool for aerological measurement quality
control during the radiosonde ascent. Comparison between
the measurement and the NWPM ALADIN SHMU ana-
lysis results was performed about three hours after the end
of the upper-air measurement. Differences between the
measured upper-air parameters and the NWPM ALADIN
SHMU analysis results showed systematically higher
modelled SPL geopotential altitudes in layers ranging from
the middle troposphere to the low stratosphere (the bias
exceeded 10 gpm near the 100 hPa SPL). As the NWPM
output does not represent absolute reference for upper-air
measurement quality control, it was not clear whether the
bias was related to the upper-air measurement problem
(e.g. to wrong pressure measurement) or to the NWPM
uncertainty. That was the reason why upper-air measu-
rements started to be compared also with analysis of the
NWPM ALADIN of the Czech hydrometeorological
institute (CHMI) in 2016. In 2017, following the WMO
(Nash et al., 2011) recommendations, it was decided that
comparison between measured values and the short-term
predictions of the NWPM instead of analysis could im-
prove the upper-air data quality control. The main reason
for this decision was availability of the local short-term
forecast during the radiosonde ascent. It was also expected
that predicted parameters would be less influenced by pos-
sibly wrong upper-air measurements than by the NWPM
analysis and bias between the forecast and the measu-
rement will be smaller. The 6h forecast of the NWPM
ALADIN CHMI was available since November 2016. New
version of the SHMU numerical prediction model with
higher horizontal and vertical resolution (Derkova et al.,
2017) was introduced in the operational practice in April
2017. The upper-air measurements have been compared
with both the analyses and +6h forecasts of the NWPM
ALADIN of the SHMU since that time.

The geopotential height of the radiosonde has been
determined from the atmospheric pressure measurements
since 1992 at the upper-air station Poprad-Géanovce. By
this method, the geopotential height uncertainty at upper
layers, where the air pressure changes with the altitude



very slowly, is bigger in comparison to levels nearby the
surface. Though the Global Positioning System (GPS) has
been used only for wind characteristics determination for
the last operational radiosonde RS92 SGP, the new ope-
rational system Vaisala MW41 enabled also calculation of
the geopotential height based on the GPS position mea-
surements. Finishing of the RS92 radiosondes manufac-
turing was announced for the end of 2017. Manufacturers
presented new types of radiosondes which did not contain
air pressure sensor. The weight of the new radiosonde
RS41 SG is about 50% of the RS92 SGP radiosonde. The
geopotential height is calculated using only the known
geometric altitude measured by the GPS system by the new
radiosondes RS41 SG (Tab. 1). Atmospheric pressure is
derived from the hydrostatic equation. Its vertical profile
is calculated gradually from the known surface air pressure
to the upper sounding point utilizing the known geopo-
tential altitudes and measured air temperature and hu-
midity. The uncertainty in geopotential height is expected
to be uniform in all the vertical profile by this method and
significantly reduced in upper layers in comparison to
geopotential heights determined from the air pressure mea-
surements (Tab. 1).

Small number (about 50) of the new type radioson-
des without pressure sensor RS41 SG were launched at
Poprad-Génovce in 2016. Geopotential heights determined
from the GPS measurements were consistent with time
series of this parameter calculated from the air pressure
measurements performed by the RS92 SGP radiosondes.
However, differences between geopotential heights cal-
culated from the air pressure and from the GPS showed
unexpected biases which reached hundreds of gpm at
altitudes above the 100-hPa level by the RS92 SGP. Next
50 radiosondes of the new type equipped with the pressure
sensor RS41 SGP were launched in 2017. The geopotential
heights retrieved from the air pressure and from the GPS
system fitted each other better in comparison to the radio-
sonde RS92 SGP.

The subject of this study was evaluation of upper-air
geopotential height measurements at Poprad-Ganovce from
November 2016 to October 2017 with respect to different
NWPM outputs and different methods of the geopotential
height calculations with following aims:

o to investigate differences between geopotential heights
calculated from air pressure measurement and form
the GPS for the older RS92 SGP and the new type of
the radiosonde RS41 SGP,

« to compare measured geopotential heights with model-
led ones using outputs of two different NWP models —
the ALADIN of the SHMU and the CHMI — with aim
to check differences in measurement bias,

e to investigate differences between measured geopo-
tential height and the NWPM analysis and short-term
forecast,

e to check possible changes in bias between measured
and modelled geopotential heights after running of
the new version of the NWPM ALADIN SHMU 4.0
in April 2017.

DATA AND METHODS

The upper air system MW41 with the operational unit
SPS311G and the software MW41 versions 2.3.0 and 2.6.1
(since august 2017) of the VAISALA Company was ope-
rating at the Poprad-Ganovce upper-air station during the
investigated period (Tab. 2). The system enabled sampling
of measured aerological characteristics (atmospheric
pressure, air temperature, air humidity, wind speed and
direction) with frequency of 1s. Besides the RS92 SGP
radiosondes equipped with the pressure sensors, also 2 new
radiosondes RS41 SG without the pressure sensor and 58
of the RS41 SGP radiosondes equipped with the pressure
sensor were launched (Tab. 2) in the investigated period.
Two upper-air measurements have been done per day — one
in observational term 12 UTC and second one in the term
00 UTC. The radiosonde type, characteristics of the air
pressure and geopotential height measurements and periods
of particular radiosonde type launching are summarised in
Table 2 together with uncertainties declared by manufactu-
rer and measured during the last WMO International Radio-
sonde Intercomparison held in China (Nash et al., 2011).

The radiosondes RS92 SGP and RS41 SGP used in
the investigated period enabled geopotential height deter-
mination from the measured air pressure and from the
GPS. However, an ability to determine the geopotential
height from the GPS was not explicitly declared by manu-
facturer for the radiosonde type RS92 SGP.

The geopotential heights determined from upper-air
measurements were compared with results of two NWPM
ALADIN SHMU and CHMI that outputs interpolated for
the upper-air station coordinates and to the SPL were
available for the whole period. Two versions of the NWPM
ALADIN SHMU were used (Tab. 3). The first version of
the ALADIN SHMU analysis data were used from Novem-
ber 2016 to March 2017 and the new model version 4.0
(Derkova et al., 2017) analysis and +6h forecast data has
been used as reference since April 2017. Both, the analysis
and +6h forecast data of the NWPM ALADIN CHMI were
at the disposal in the whole investigated period. Some dif-
ferences between the CHMI and the SHMU forecast models,
their issues and configurations are summarized in Table 3
using Termonia et al. (2018) and Derkova et al. (2017).

The CHMI and SHMU models differed also by the
data assimilation and initialization methods. Both versions
of the SHMU model used upper-air spectral blending with
CANARI surface assimilation scheme (Derkova et al., 2017)
and no initialisation. The CHMI model data assimilation
method BLENDVAR which was used until May 2017
is described in Bucéanek et al. (2015). Assimilated ground
pressure from SYNOP messages, pressure, temperature,
humidity and wind characteristics from the upper-air mea-
surements TEMP, satellite wind observations AMV, wind
observations from aeroplanes ADMAR and irradiance from
the satellite METEOSAT-10 SEVIRI were used in the
CHMI model (Buc¢anek et al., 2015; Masek, 2018). Tem-
perature and wind measurements from aeroplanes per-
formed in the Czech Republic (MODE-s MAR) have been
used in the CHMI model assimilation since May 2017
(Masek, 2018).
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Table 2. Review of radiosondes, time intervals of operation, air pressure sensor types, and pressure and geopotential height
uncertainties declared by manufacturer and determined by the last 8" WMO Intercomparison of High Quality Radiosonde

Systems Yangjiang, China, 12—31 July 2010.

Time interval of Pressure uncertaint Pressure uncertainty from Geopotential height
Radiosonde operation Pressure sensor declared b manufactalrer International radisonde uncertainty declared
P 4 intercomparison (WMO, 2011) by manufacturer
M t GPS
11/2016-10/2017 1080100 hPa 1 hPa easdremen GPS vertical
RS92 SGP | besides intervals silicon capacitor 100—3 hP 0.3 hP. 850 hPa 1 hPa 1.6 hPa position uncertainty
of RS41 usage - a - a | 100 hPa 0.6 hPa 0.4 hPa 20m
10 hPa 0.4hPa  0.05hPa
height and pressure are
calculated from satellite .
) ) >100 hPa 1 hPa 10 gpm in
RS 41 SG 4.5.2017, ranging codes, combi- | 44" 10 1P 0.3 hPa altitudal range
20.5.2017 ned with differential <10 hP 0.04 hP £ 0—40 K
corrections from the a ’ a orf—4lkm
MW41 operational unit
silicon capacitor
(the same as for RS92), >100 hPa 1hPa
1.-12.11.2016, height and pressure can
RS41SGP | 155962017 | be calculated from the | ~1°0 NP2 0.6 hPa
GPS system as by the
RS41SG radiosonde

Table 3. Selected characteristics of the NWPM used in the study taken from Termonia et al. (2018) and Derkovd et al. (2017).

NWPM-configuration Horizontal Dommain size Number of Time step [s] Version of Coupled with

9 resolution [km] [grid points] vertical levels P ALADIN system regional model
SHMU ALADIN-alaro
(version used till April 2017) 9.00 320x288 37 400 CY36T1 ARPEGE
(Derkova et al., 2017)
SHMU ALADIN-alaro
(version used since April 2017) 4.50 576 x625 63 CY36T1 ARPEGE

h 180

(Termonia et al., 2018)
CHMI ALADIN-alaro 471 432x540 87 180 CY38T1 ARPEGE
(Termonia et al., 2018)

The modelled data were interpolated to the SPL and
the station coordinates by similar methods. Model outputs
in GRIB format were interpolated to the SPL for the node
with the station coordinates by the CHMI model (Motl,
2018). For the SHMU NWPM, the data were interpolated
to the SPL by the FULLPOS interpolation for the node
with the station coordinates (Derkova, 2018).

The geopotential heights were investigated at standard
pressure levels. For comparisons between geopotential
heights determined from air pressure measurements and
from the GPS, the geopotential altitudes of the SPL were
calculated from edited data sampled with frequency of 1 s
using the hydrostatic equation. The air pressure has been
stored with one decimal place in the upper-air system
output files. When there were several geopotential heights
corresponding to the same SPL, especially in upper levels,
the height corresponding to medium of these values was
used as the SPL geopotential altitude.

The NWPM analysis and forecast data relate to the
upper-air station coordinates and to the term of the upper-
air measurements for all SPL levels. The SHMU model out-
puts have been sent to the upper-air station as text messages
four times per day. Interpolation to the station coordinates
was done by the NWPM providers.

The time of the radiosonde measurements differed
from the time corresponding to the NWPM results for
about 1.5-2.0 h at the upper levels. Seidel et al. (2011)
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estimated the 50 percentile of differences between the time
of the radiosonde launching and its position at the 850 hPa
SPL to 0.06 h and at the 10 hPa SPL as much as 1.71 h.

Radiosonde drift - the distance between actual radio-
sonde geographical position and the station coordinates
was not considered though the radiosonde geographical
coordinates (latitude, longitude) are known from the GPS.

To consider radiosonde drift and radiosonde elapsed
time, results of the NWPM presented for nearly the whole
domain at all SPL would be needed during the radiosonde
launching time interval. The radiosonde drift is not of great
concern in most data application, including numerical pre-
diction models with coarse horizontal resolution comparab-
le with the radiosonde drift distance (Seidel et al., 2011).
As the NWPM outputs, which could enable consideration
of the above-mentioned phenomena, were not available,
they were not considered in this study. The radiosonde drift
at particular SPL and its annual variability are presented
for the investigated period only for illustration.

The horizontal distance represents distance between
the station and the point on the earth’s surface with the
latitude and the longitude of the radiosonde in this study.
Annual variability in winds, especially at upper SPL, cause
seasonal differences in distance between the real radioson-
de position and the upper-air station. The real position of
the radiosonde is influenced not only by wind speed but
also by typical changes in wind direction, especially at the



highest SPL. Figures 1 and 2 document the mean horizontal
distance between the station and the radiosonde at parti-
cular SPL and its annual variability during the investigated
period. The horizontal distance was calculated incurpora-
ting the earth’s curvature in the calculations.

Figure 2 shows increase in the horizontal distance
with altitude. The mean radiosonde horizontal distance
from the station exceeds 50 km for the last three SPL. It is
clear from the Figure 1 that the horizontal distance between
the radiosonde and the station manifests the annual course.
Calculated radiosonde drifts were consistent with statistics
of Seidel et al. (2011) for the mid-latitudes.

Figure 1. Monthly means of horizontal distance between the
radiosonde position and upper-air station Poprad-Ganovce
at selected SPL 500, 700, 100 and 20 hPa for the period
11/2016—-10/2017.
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Figure 2. Mean horizontal distance between the radiosonde
position and the upper-air station Poprad-Gdnovce at all
SPL calculated for the period 11/2016—10/2017.
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To express differences between measured and mo-
delled geopotential height data and their variability, simple
statistics such as bias or difference, standard deviation of
the mean and the root mean square error of the model were
used in the study.

RESULTS AND DISCUSSION

Geopotential height calculated from the GPS
and from the air pressure

Mean geopotential altitudes of SPL determined from
the air pressure measurements and from the GPS together
with differences between them are summarized in Figure 3
and Table 4 for all radiosondes used in the investigated
period. The mean geopotential heights derived from the
GPS are systematically higher than those calculated from
the air pressure. The differences and their standard devia-
tions increase from units of gpm measured up to 200 hPa
SPL to more than 100 gpm at the highest SPL where the
maximal differences reached hundreds of gpm.

Table 4. Mean geopotential altitudes of the SPL determined from the air pressure measurements hy,,..; and the GPS hgps, their
standard deviation, differences between them (hgps-hy,.s), standard deviations of differences and maxima for N upper-air
measurements for all measurements through the whole investigated time period 11/2016—10/2017.

SPL [hPa] 925 850 700 500 400 300 250 200 150 100 70 50 30 20 10
Altitude hgps [gpm]

AVG [gpm] 811 1494 3052 5632 7251 9221 10410 11827 13651 16221 18470 20592 23836 26448 31096

STDEV  [gpm] 53 62 85 140 178 224 244 252 253 264 288 323 397 479 644

N 687 729 729 729 728 728 728 728 728 728 728 728 717 692 599
Altitude hpress [gpm]

AVG [gpm] 808 1494 3050 5628 7246 9215 10404 11820 13641 16204 18444 20554 23770 26347 30887

STDEV  [gpm] 51 62 85 139 177 222 242 249 249 258 281 314 385 462 607

N 688 727 728 728 727 727 727 727 727 727 727 727 716 691 598

Difference (hgps-hpress) [gpm]

AVG [gpm] 2,1 0,1 1,3 3,6 5,1 59 6,4 7,0 10,1 16,6 256 37,7 66,1 1003 2074

STDEV  [gpm] 7,9 5,2 4,7 6,0 6,8 8,1 9,2 10,4 12,4 16,7 22,5 30,5 49,5 743 1528

MAX [gpm] 72 57 23 28 34 32 37 39 54 68 94 135 244 373 813

N 684 727 727 727 726 726 726 726 726 726 726 726 715 689 596
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Figure 3. Differences between geopotential heights determined from the air pressure hy,.. and from the GPS hgps for selected
SPL of 850, 500, 100 and 30 hPa and for all upper-air measurements (terms T00 and T12 UTC) in the period 11/2016—10/2017.
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Geopotential height determined from the upper-air
measurements and from the NWP models

Geopotential heights derived from the air pressure measu-
rements by the RS92 SGP and RS41 SGP radiosondes
were compared with all NWPM outputs in the whole in-
vestigated year-long period with aim to detect differences
between them.

Differences between the geopotential heights calcu-
lated from the air pressure measurements and from the
GPS against the analysis results of the NWPM ALADIN
SHMU for selected SPL can be seen in Figure 4. Similar
differences were detected also for the 6h forecast and for
the NWPM ALADIN CHMI (not shown).

No significant annual course is presented in the diffe-
rences. Bigger data spread is visible for the GPS geopoten-
tial altitudes at higher levels. There are visible two periods
in Figure 4 when the differences for the GPS geopotential
altitude and their variability dropped to values correspond-
ing to the differences for measured air pressure, especially
at the higher SPL. These periods (days 131-159, 300—310)
coincided with the time intervals when the radiosondes
RS41 SGP were launched.

If the NWPM outputs where considered the reference
for the geopotential height calculated from the GPS, the
mean bias above the 100 hPa SPL would be close to the
uncertainty threshold (Tab. 1) set by the WMO for accep-
table upper-air geopotential height measurements. How-
ever, better fitting of modelled geopotential heights and
smaller bias between the NWPM results and measurements
at upper levels were originally expected for the GPS geopo-
tential altitudes. High variability and significant deviations
of the GPS geopotential altitudes from the modelled values
at higher SPL (Fig. 5) indicate that technical equipment of
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the radiosonde RS92 SGP and MW41 operational unit with
the used software probably do not allow proper geopo-
tential height determination by the GPS method, especially
at altitudes above the 100-hPa level.

On the other hand, Figure 4 documents that altitudes
derived from the air pressure and from the GPS are more
consistent with modelled values for the radiosonde RS41
SGP that will replace the radiosonde RS92 in 2018. Dif-
ferences between measured and modelled geopotential
heights are presented separately for one period of the RS41
SGP radiosonde launching (May 12 to June 9, 2017) in
Table 5.

The huge bias of geopotential height determined from
the GPS at upper levels by the radiosonde RS92 SGP was
not found in the short period of the radiosonde RS41 SGP
measurements. The differences between measured and
modelled geopotential altitudes showed expected results
for the new version of the NWPM ALADIN SHMU:
smaller GPS-derived geopotential height departures at
altitudes above 100 hPa in comparison to the method used
the air pressure. Both methods produced practically the
same and very small differences (up to 4 gpm) between
measurements and modelled values near the ground at 925
and 850 hPa levels. Negative bias between the measured
and modelled geopotential altitudes by the NWPM
ALADIN SHMU was present in layer ranging from about
500 hPa to 70 hPa where the bias exceeded -10 hPa. For
the ALADIN CHMI, the differences were close to 0 gpm
from the ground to the 100 hPa SPL and then started their
steep increase for the geopotential altitude derived from the
GPS measurements. The geopotential height calculated
from the air pressure fitted the modelled data better above
the 100 hPa level.



Figure 4. Differences between NWPM ALADIN SHMU analysis result h4; 4pinsuvu and the geopotential heights determined
from the air pressure hy,. (circles) and from the GPS hgpg (cross marks) for selected SPL 850, 500, 100 and 30 hPa and for
all upper-air measurements (terms T00 and T12 UTC) in the period 11/2016 — 10/2017.
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Figure 5. Mean differences between geopotential heights derived from the GPS hgps and modelled by the NWPM ALADIN
hyrapiy CHMI, SHMU analysis and 6h forecast (left) and the RMS error of models (right) for all measurements in the period
1172016 - 10/2017.
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Table 5. Average differences AVG and the root mean square error RMS of the geopotential heights measured by the
radiosonde RS41 SGP using the pressure sensor hy,,..; and the GPS hgps and modelled heights using NWPM analysis h ;i
and +6h forecasts Nyypocosu6n Of the model ALADIN CHMI and the new version of the model ALADIN SHMU at all SPL for N
measurements from May 12 to June 9, 2017.

SPL[nPa]| 925 850 700 500 400 300 250 200 150 100 70 50 30 20 10
N 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 57
b AVG 2 1 1 4 3 4 5 6 8 7 5 2 11 4 9
g NorsTlamairs lopm] | Rms 4 4 4 4 5 5 4 6 8 9 13 19 33 49 98
z: AVG 3 2 1 A4 A4 2 3 T 9 8 7 3 12 71 12
Bf) "ors Morecaston lopm] | Rms 4 3 4 4 5 5 5 7 7 8 12 18 32 50 99
g AVG 2 2 1 4 3 4 6 -8 -0 -1 11 6 -4 20 -64
g Moessllanase  [0PM ) pys 4 3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 8 13 17 38
I AVG 1 1 1 =2 3 4 7 40 5 5 -4 9 6 -5 -33
hpress-Niorecasten [9PM] | pyie 3 3 4 3 5 8 9 8 8 9 8 10 16 20 24
_ AVG 3 2 0 0 2 1 23 34 64
g NorsTanaes  [0PM | gy 4 5 5 6 9 19 32 49 102
z AVG 3 4 4 2 2 14 28 40 77
O heps-horecasten  [gpm] RMS 4 4 6 7 9 18 31 49 102
4
s AVG 3 2 0 2 2 39 11 11
j hpress'hanalysis [gpm] RMS 4 4 4 5 5 7 11 13 27
S AVG 3 4 4 0 2 5 13 16 23
hpress‘hforecast sh [gpm] RMS 3 4 7 7 8 9 13 17 34
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Table 6. Mean monthly and annual (AVG) differences between geopotential heights calculated from the air pressure hy,.. and
the NWPM ALADIN SHMU tmalysis hALADINSHMUanuIysis and 6h forecast hALADINSHMU6h forecast at SPL together with the root
mean square error RMS of modelled values and number of data N for midnight upper-air measurement term T00 UTC. Data
corresponding to operation of the new version of the NWPM ALADIN SHMU 4.0 are signed by cursive.

Month SPL [hPa]
850 700 500 400 300 250 200 150 100 70 50 30 20 10
T 00 (hpress = haLapinsHMUanalysis) £ RMS [gpm]
11/2016 | -2+3 4+5 67 6+8 -8x10 -10+£12 -11+13 -10+12 13%15  -13+16 -9+15 2+14 2+23 21+38
1212016 | -2+4 4+6 68 -7+9 912 11+14 -11+15 9+15 1014 -11+15 -5+14 3+18 15+ 26 66 + 82
12017 | -1+4 -2+34 -4+5 -5+6 617 -8+10 -8+10 10+£12  11%14 1012 112 -1+£19 6+30 -14+66
212017 | 03 2+3 35 516 6+8 8+10 -10+12 12+14  10%14 -12+15 -9+13 5+14 -4+16 -42 +58
3/2017 | 1£3 2+4 -3+5 -3%6 318 6+10 8+ 11 6+12 T£13 -8+13 4+14 -1+16 5+23 15137
4/2017 | -2+3 -2+3 -3x6 -5%6 6+8 8+10 -10+12 -20+ 12 912 -7+13 -2+ 12 4+14 -17+19 -85+28
52017 | -3+3 2+3 34 4+5 67 -7+8 -8+9 -19+10 1112  -11+13 -8+ 13 5112 2415 72+ 30
6/2017 | -3+4 -3+4 314 415 5+6 5+8 -7+9 -18+£10 -12%14  -12+ 14 9+15 -10+13 -24+16 -58+28
712017 | -2+3 2+2 323 4+5 5+6 67 -8+9 =20+ 11 -13+12  -13+14 -10+ 14 9+12  -2+13 -34+25
8/2017 | -1+£3 £33 2+3 -4%5 5+ 6 617 -8+8 -19+10 1011 -12+ 11 7£13  -10£10 7+13  -18+ 14
9/2017 | -1+3 2+3 34 4+5 67 8+10 1112 -23+12 -15%15 1317  -10+ 17 8+15 1116 -18+19
1012017 | -2+ 3 2+3 45 -6%7 -8+9 9+ 11 -11+£12 -24+13 1315 -13+16 -8+ 14 -1+ 11 0+13 16+ 16
AVG 2+3 2+4 35 516 6+8 -8+10 9+ 11 16+12  -11%13 11114 -7+14 -4+14 8+18 21136
N 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 355 338 300
T 00 (hpress = haLapbinsHMU 6h forecast) £ RMS [gpm]
4/2017 1+3 -1+4 416 -5%7 -7+9  -10£12  -11%£13 -12+13  -11%14 -7+13 1+14 8+20 -10+24 -50 £ 62
5/2017 0+3 -1+3 -3%4 4+6 5+8 729 10+ 11 -12+£13 1214  -11+13 -5+ 10 013 -15+23 -45+57
6/2017 | -1£3 2+3  2+5 35 3+7 5+9 -8+ 12 -12+15 1114 -10+13 4+9 2+12  -10£20 -28+37
712017 | -1x2 -1+3 -4+5 415 4+7 69 -10+12 -12+13  -13%14 -10+ 13 -6+ 10 5+ 11 -16+ 21 -14 £ 30
8/2017 0+2 1+3  -3+4 -4%5 5+7 6+9 9+ 11 1112 1011 10+ 16 4+7 -5+9 3+ 16 4+22
9/2017 | -2+4 -3+6 416 618 -7+9 9+ 11 -11+£13 -13+17 -16%19 -12+16 -6+ 14 -3+ 15 -2+ 19 325
10/2017 0+3 -1+4  -5x7 -7+9 710 9+12 -12+15 -14+17  -14%17 12+ 14 4+9 5+ 16 10+ 23 39+ 52
AVG 0+3 1+3 -4+5 56 5+8 7+£10 -10+12 12+14 12%15  -10+13 -4+10 014 -6+21 13+ 41
N 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 212 209 194

Table 7. Mean monthly and annual (AVG) differences between geopotential heights from air pressure hy,.. and analysis
hALADINCHMIanaIysi\' and 6h forecast hALADINCHMI 6hforecast 0f the NWPM ALADIN CHMI at selected SPL together with the RMS
error of modelled values and number of data N for midnight upper-air measurements T00 UTC.

Month SPL [hPa] SPL [hPa]
850 500 300 200 100 50 30 20 10 850 500 300 200 100 50 30 20 10
T 00 (hpress = haLapiN chMianalysis) £ RMS [gpm] T 00 (hpress = haLapINGHMI 6h forecast) £ RMS [gpm]

112016 | 0+3 -1+4 -3+6 -3+6 -4*8 2+12 6+14 9+21 19132
1212016 | 0+4 -2+5 -4+6 -3+8 -2+*9 6+14 15+21 27+32 55+63(-1+3 -2+5 -3+8 6+12 -2+10 10+16 20+25 33+39 80+89
12017 | 2+4 -2+3 14 115 -2*7 5+10 12+17 24+28 35+43| 0+3 0+4 -1+5 -5+8 -T*10 3+9 14+18 3135 61169
22017 1+3 -1+3 -3+5 -3+6 -3*10 1+12 5+14 15+19 28+33| 1+3 0x4 -3+x6 -5+8 -T*11 2+12 9+15 20+25 44149
3/2017| 03 -1+5 -1+6 -1+10 0*10 5+13 9+17 13+21 17+28| 03 047 2+11 -4+10 -2*12 8+16 15+21 19+28 36144
42017 | 02 -2+3 -4+6 -3+x7 -1%8 47 717 11+21 13+27| 1+3 0+4 -2+6 -5+7 -4%10 7+12 15+23 20+28 3342
52017 | -1+2 -1+3 -3+5 -3+7 -3*7 07 5+14 6+18 2+28| 1+3 1+4 1+6 -3+7 -3*8 611 14+19 16123 21+36
6/2017 | -2+3 -1+4 -3+6 -3+8 -3*8 0+9 5+12 9+16 12+21| 0+3 2+4 448 1£9 0£10 9+13 17120 22+26 35+38
72017 | -1+2 1+£3 2+4 -3+5 -2*5 2+8 6+10 8+12 21+£27| 0+2 1+3 3+6 -1+6 04 9+12 17+19 21126 4447
8/2017 | -1+3 -1+3 -2+4 -1+4 04 3+7 9%12 16+19 17+20| 2+3 1+3 2+6 -1+x5 2%5 9+10 15+16 25+27 41143
92017 | -1+£3 -1+3 -2+4 -2+5 -4*9 0+12 4+13 8+16 17+21|-1+3 -1+5 -2+7 -4+8 -5%13 4+13 10+17 16122 33+35
102017 | 2+3 -3+4 -5+7 -5+8 -3*11 -1+8 811 11+15 27+32| 0+3 -2+6 -3+7 -6+9 -5%12 4+9 13+16 18+23 4651
AVG 143 1+4 -3+5 -3+6 -2*8 2+10 8+14 13+20 22+31| 0+3 0+4 07 -3+8 -3x10 6+12 14+19 22+27 41150
N 321 321 321 321 321 321 313 297 265

To show differences between two models fitting of
the same measurements, the geopotential height deter-
mined from the air pressure measurements was compared
to outputs of both NWPM for all measurements. Expecting
the influence of annual variability in the horizontal distan-
ce between the radiosonde and the station on differences,
also monthly means in the differences were calculated.
Mean monthly differences and the RMS errors are presented
in Tables 6 and 7.

Comparison between Table 6 and Table 7 shows that
both models fitted the measurement well close to the ground.
The NWPM ALADIN SHMU overestimates the geopo-
tential altitudes up to 50 hPa SPL with maximal biases
exceeding 10 gpm in the layer between 150 and 70 hPa.
However, the NWPM ALADIN SHMU shows better agree-
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ment with measured geopotential heights than the CHMI
model at upper levels above the 30 hPa SPL where one can
see both, bigger positive and negative departures of mo-
delled values from measurements.

For the NWPM ALADIN CHMI, the modelled values
fit the measurements well up to 50 hPa SPL. Underestima-
tion of the geopotential height by the model prevails above
this level.

The differences between modelled and measured
geopotential heights do not manifest explicit enhancement
in months when there is bigger distance between the radio-
sonde and the station at the higher SPL.

The 6h forecasts of both numerical models showed
slightly bigger bias and RMS error, especially at higher
altitudes, in comparison to analysis.



Figure 6 Frequency distribution in differences between geopotential height determined from the air pressure hy,.. and the 6h
forecast of the NWPM ALADIN h 4p;v of the CHMI and SHMU at selected SPL 850, 500, 100 and 10 hPa in both terms of
upper-air measurements T00 and T12 and for the whole period 11/2016 — 10/2017.
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Figure 7. Mean annual differences between geopotential heights derived from the air pressure hy,.. and modelled by the
NWPM ALADIN h 4 4piy of the CHMI, the SHMU (left) and the RMS error of models (right).
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The differences calculated for the midnight measure-
ment term were similar to the midday upper-air measure-
ments (not shown). Distribution of mean annual differences
between measured and forecasted geopotential heights for
both measurement terms TOO and T12 is presented in
Figure 6. The graphs confirm bigger bias of the NWPM
ALADIN SHMU forecast, in comparison to the NWPM
ALADIN CHMI, manifesting at 500 and 100 hPa levels.
At the highest SPL of 10 hPa, distribution in differences is
practically regular for the NWPM ALADIN SHMU but
there is significant positive bias detected for the NWPM
ALADIN CHML.

Figure 7 shows that there are no significant differen-
ces between the NWPM analysis and forecast neither in
differences nor in the RMS errors. The mean differences and
the RMS error are slightly bigger for the NWPM SHMU
up to the 50 hPa SPL. Above this level, the CHMI model
manifests big bias against the geopotential height derived
from the measured air pressure.

200 P
& 400
< —»~ ALADIN CHMI 6h forecast
-
% 600 ~e— ALADIN SHMU 6h forecast
—e— ALADIN SHMU analysis
800
== ALADIN CHMI analysis
1000
30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
RMS (hpress-hacapiv) [gpm]
CONCLUSIONS

Results of comparisons between geopotential heights de-
termined by two methods (from air pressure and from the
GPS) from the upper-air measurements and values mo-
delled by two local NWPM used for daily quality control
of measured data are presented in the paper. The study
does not present absolute calibration of geopotential
heights determined from upper-air measurements because
the outputs of the NWPM do not represent absolute refe-
rence. However, the comparisons can clarify biases bet-
ween data sets of measured and modelled geopotential
heights and they can be helpful by inhomogeneity detec-
tion in measured parameters after changes in upper-air
measurement system.

The study shows that the geopotential heights deter-
mined from the GPS system by the RS92 SGP radiosonde
manifested bias exceeding 100 gpm against the NWP
models at upper levels. Such phenomenon has not been
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observed during periods of operation of the RS41 SGP
radiosondes. The geopotential heights calculated from the
GPS and the air pressure were more consistent and the
bias from the geopotential heights modelled by the NWPM
was smaller by this new type of radiosonde. The geopo-
tential heights calculated from the GPS fitted the NWPM
ALADIN SHMU better in higher levels than those cal-
culated from the measured air pressure by the RS41 SGP
radiosonde. The NWPM of the CHMI showed bigger bias
from the geopotential heights determined from the GPS
system. It could relate to the fact that the model assimila-
tion was performed using the geopotential heights calculated
from the measured air pressure.

Comparison between the geopotential height calculated
from the measured air pressure with two NWPM ALADIN
of the SHMU and the CHMI showed that the NWPM
CHMI up to about 50 hPa SPL fit upper-air measurements
better. The bias between measurements and values modelled
by the SHMU NWPM probably relate more to the NWPM
than to measurement problem. Nearly the same bias with
maximum in the same layers as by the older version of the
NWPM ALADIN SHMU was observed by the new model
version with better vertical and horizontal resolution. The
bias and the RMS error of the model were still within the
model uncertainties of about 10 gpm and below optimal
uncertainties in geopotential height set by the WMO (2014)
up to about 100 hPa SPL. Despite the detected bias, model-
led geopotential heights of the NWPM ALADIN SHMU
can be used as a good tool for upper-air measurements qua-
lity control at the Poprad-Géanovce station. As there were
no significant differences between the NWPM 6h predict-
tion and analysis results, the short-term forecast will be used,
together with the checking of the day-to day variability in
geopotential height, as an operative tool for the upper-air
measurements quality control during the radiosonde ascent.

The main reason for investigation of differences in
geopotential heights determined from the air pressure and
from the GPS was expected introduction of the new type of
radiosondes with geopotential height determination using
only the GPS system in the operational practice in 2018.
For long period (1992-2018), the geopotential height has
been determined from measured air pressure. Though the air
pressure measurements do not enable calculation of the geo-
potential heights in the upper levels of aerological measu-
rement with such accuracy as the GPS system, they were
used for this purpose for a long time and change in the
geopotential height calculation method can influence time
series of all measured upper-air elements. Big advantage of
the measured air pressure availability is that the upper-air
measurement can be successfully finished also by absence
of the GPS satellite signal. By this condition, only wind
data are missing in the vertical profiles of basic upper-air
elements. Measured air pressure can be appreciated also by
the NWPM providers, especially in situations when the
atmosphere is not in hydrostatic state. An air pressure verti-
cal profile calculated using the hydrostatic equation does not
correspond to real atmospheric condition by these situations.

Though the results of the geopotential heights deter-
mined from the GPS measurements of the new radiosonde
RS41 SGP were promising, they were performed in a sea-
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son when the distance between radiosondes and the station
was the shortest. Unexpected inconsistency in the geopo-
tential heights calculated from the GPS and from the air
pressure by the RS92 SGP radiosonde, short periods of the
new radiosonde RS41 SGP test launching and inconsistent
departures of the geopotential height derived from the GPS
from modelled values of the CHMI and the SHMU NWPM
above the 100 hPa SPL are factors which indicate possible
inhomogeneity in upper-air data after change of the geopo-
tential height calculation method. It would be reasonable
to use new GPS radiosondes equipped with the pressure
sensor for some transitional period and to continue the
comparisons. This would enable monitoring of differences
between geopotential heights calculated using both methods
by wide range of meteorological condition.

As the upper-air information is shared by the BUFR
message, it would be helpful (especially for the NWPM
providers) to enable presenting of both geopotential alti-
tudes — first one derived from the GPS and second one
from an air pressure measurement — if they are available.
Availability of both geopotential altitudes could enable the
data users (aeroclimatologists, modellers, aviation services)
to choose appropriate data regarding to their purpose.
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MULTIRESOLUTION TIME-FREQUENCY ANALYSES
OF WIND SPEED AND WIND DIRECTION DATA
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Comenius University, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Astronomy,
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In order to integrate wind power into the power grid it is necessary to understand how wind varies across temporal and
spatial scales. Investigating the dynamics and scaling of wind provides a valuable insight into the underlying stochastic
processes governing the temporal variability of wind. One of the greatest challenges in integrating wind power into the
electric grid is that wind profiles are site-specific, intermittent and persistent. Although storing the produced energy
seems to provide a good solution to this problem, there is still a lack of information regarding the time scaling behavior
of wind at scales that determines the storage needs. In this paper we investigate the scaling behavior of hourly wind
speed and wind direction data from nine sites located in Slovakia (central Europe) over the period 2006—2016. First, we
applied the Fast Fourier Transformation to calculate the scaling exponents and the Continuous Wavelet Transfor-
mation to visualize the spectral power of the analyzed times series across a wide range of frequencies. Our results show
that two distinct scaling regimes exist in both the speed and direction records: the mesoscale and synoptic scales. At
mesoscales, the average spectral slope of wind speed was 8 = 0.887 and [} = 0.445 for wind direction data. We found out
that the breakpoint separating the mesoscale from the synoptic scale occurred at 3.5 days in the case of wind speed and
17.7 days in the case of wind direction. At synoptic scales longer than the breakpoint, the power spectra of the analyzed
series show properties of white noise. Finally, by means of the Continuous Wavelet Transformation we show that the
wind speed and wind direction data are intermittent on daily scales and that wind speed data exhibits intermittent diur-
nal cycles preferentially from spring to autumn, which can be explained by a more pronounced convective heating of the
ground. Spectral gaps between the diurnal cycles and the synoptic scales are clearly visible in the wavelet spectrograms.

Za ucelom efektivneho zaclenenia veternej energie do elektrickej siete je potrebné pochopit’ ako sa vietor sprava v Case
a priestore. Skuumanie dynamiky a Skdlovania vetra poskytuje cenny pohl’ad na zdkladné stochastické procesy ovplyv-
fiujuice variabilitu vetra. Jednou z najvicsich vyziev pre integrdciu veternej energie do elektrickej siete je vysporiadat’ sa
aj s priestorovou variabilitou vetra. AvSak este stile chybaju informdcie o spravani sa vetra v casovych Skdlach zauji-
mavych pre potreby uskladovania veternej energie. V tomto prispevku skiimame Skalové spravanie sa hodinovych tidajov
o rychlosti vetra a smeru vetra 7 deviatich lokalit v strednej Eurépe v rokoch 2006—2016. PouZitim rychlej Fourierovej
transformdcie sme vypocitali Skdalovacie exponenty a pomocou vinkovej transformdcie (CWT) sme vizualizovali spek-
tralny vykon analyzovanych casovych radov v Sirokom rozsahu frekvencii. Pri bliZSej analyze bola pozorovand zmena
sklonu smernice spektier, Co naznacuje rozne Skdalovacie reZimy. ldentifikaciou bodu zlomu sklonu smernice vieme
rozdelit’ spektrum na dve Casti, ktoré zodpovedajii dvom meteorologickym reZimom: mezoskdla a synopticka Skdla.
V mezoskdle bol priemerny spektralny sklon vykonového spekra rychlosti vetra f = 0,876 a f = 0,439 v pripade smeru
vetra. Zistili sme, Ze bod zlomu, ktory oddel’uje mezosSkalu od synoptickej Skaly, sa vyskytuje v Case 4,4 diia v pripade
rychlosti vetra a 16 dni v pripade smerov vetra. Vykonové spektra analyzovanych udajov v synoptickej skdle za bodom
zlomu vykazuju vlastnosti bieleho Sumu. A nakoniec, prostrednictvom vinkovej transformdcie, sme ukdzali, Ze udaje
o rychlosti vetra vykazujui denny cyklus, pricom tieto denné cykly sa vyskytuji najmd od jari do jesene, ¢o moZno
vysvetlit’ vyraznej§im konvektivnym priadenim. Pozorovand spektrdilna medzera medzi dennymi cyklami a synoptickou
Skalou je jasne viditel'nd na spektrogramoch waveletovej transformdcie.

Key words: scaling, spectral properties, wind, velocity, direction, power generation, wavelet transformation, Slovakia
(central Europe)

INTRODUCTION

Wind as a source of renewable energy has received a great
deal of attention recently, mainly because electric power
produced from wind farms is emission-free and also be-
cause wind is available practically everywhere. However,
wind exerts high variability at all spatial and temporal
scales (Calif and Schmitt, 2014). The evaluation of wind
power potential requires careful statistical analysis of wind
speed and its frequency distributions (Pimenta et al., 2008;
de Araujo Lima and Bezerra Filho, 2010; Shipkovs et al.,
2013). Spatial planning and structural design of wind farms

have to reflect the wind scaling properties. Wind is the
most complex weather variable with specific properties as
long-range spatial and temporal correlations and multi-
racial fluctuations dynamics (Govindan and Kantz, 2004;
Telesca and Lovallo, 2011; de Oliveira Santos et al., 2012;
De Figueirédo et al., 2014; Calif and Schmitt, 2014; Kork-
maza and Kogak, 2017). However, wind as a renewable
source of energy is uncontrollable per se, hence large-scale
implementation of this source of energy may cause strong
fluctuations of power in the grid. One of the biggest chal-
lenges in integrating wind power into the electric grid is its
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local specificity, intermittency and persistence due to the
temporal and spatial variability of wind over a large range
of scales (Bakker and Hurk, 2012; Leahy and McKeogh,
2013; Calif and Schmitt, 2014). Wind energy is also
subject to rapid fluctuations, which can impact the stability
of power grids with consequences for grid operators and
reliability issues for customers (Coppin et al., 2014). There-
fore storing the produced energy seems to provide a good
solution to this problem. Such storage would prevent
wasting of energy in cases of surplus and would supply it
back to the system when a deficiency occurs. Nevertheless,
there is a lack of information regarding the time scaling
behavior of wind at scales that determine the storage needs.

In order to understand the potential of wind power it
is important to perform careful statistical analysis of wind
speed and its frequency distribution (Pimenta et al., 2008;
de Araujo Lima and Bezerra Filho, 2010; Shipkovs et al.
2013; De Figueirédo et al., 2014; Larsén et al., 2016). For
many theoretical and practical problems it is important to
know whether the energy of the wind at the various scales
of motion extends uniformly over all the scales, or whether
there are stronger scales separated by gaps (Fiedler et al.,
1970). Therefore, apart from the probability distribution of
wind speed and the duration of individual windy episodes
(De Figueirédo et al.,, 2014), investigating the dynamics
and the scaling behavior of wind provides valuable insight
into the underlying stochastic processes governing the
temporal variability of wind.

Meteorologists usually differentiate between three ty-
pes of scales of atmospheric systems: microscale, mesoscale
and synoptic scale, although there is no general agreement
in terms of the limits of these scales (Fiedler et al, 1970;
Vinnichenko, 1970). Nevertheless, for the sake of clarity
we adopt here the definition of Fiedler et al. (1970) accor-
ding to which the synoptic scale includes of all scales of
motion that can be analyzed on the basis of weather maps
(periods > 2 days). This synoptic scale includes both the
cyclone-scale and the planetary scales. The range of micro-
scales is defined here as all systems in which the vertical
and horizontal velocities are within the same order of
magnitude (periods < 1 hour). These scales are brought by
mechanically driven eddies such as convective cells caused
by vertical temperature gradients (e.g. thunderstorm cells).
The occurrence of convection is mainly related to thermal
convection. Dynamic tubulance plays also an important
role due to varying wind velocities at different heights.

And finally, the mesoscale fills in the interval between
the microscale and synoptic scales. The mesoscale is repre-
sented by, e.g., strong diurnal variations (e.g. mountain-
valley flows). The mesoscale covers periods between 1 to
48 hours.

The goal of this paper is twofold: (i) to use the Fast
Fourier Transform and the Continuous Wavelet Transform
as two independent methods to describe the scaling pro-
perties of wind speed and wind directions measured in the
surface boundary layer of the atmosphere at ten sites in
central Europe; (ii) to identify the site-specific spectral
features and the timescales at which the scaling is governed
by processed at meso-scales and synoptic scales.
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MATERIALS AND METHODS

Data sources and processing

The data analyzed in this paper were measured during the
time period from January 2006 to December 2016. The
time series are hourly averages of wind speed. The stations
were chosen to represent a wide range of altitudes, orograp-
hic conditions and land use patterns. The elevation ranges
from 133 m a.s.l. up to 2005 m a.s.l. A brief description of
the dominant land use around the meteorological stations is
listed in Table 1. The actual measurements of wind speed
and direction were performed on meteorological masts at
a height of 10 m above the ground. All data were checked
for quality. The analytical techniques we use (Fast Fourier
Transform and the Continuous Wavelet Transform) require
that the time series contain no gaps. For the sake of com-
putational simplicity, missing data were interpolated by
splining. Visually identified outliers were replaced with the
average of two neighboring values. The location of the
meteorological sites is shown in Figure 1. The spectral and
wavelet analyses were performed using Matlab. The wavelet
analysis was implemented in the package of Matlab codes
provided by Aslak Grinsted (https.//github.com/grinsted/
wavelet-coherence) and the Torrence and Compo codes
(http://paocs.colorado.edu/research/wavelets/). We used the
Matlab Circular Statistics Toolbox (Philipp Berens, 2009,
berens@tuebingen.mpg.de) described in Zar (1999) for the
calculation of the mean of wind directions.

Table. 1. Description of measurement sites.

Altitude

Site [mas.l] Lat Long

C1 (Bratislava - FMFI UK) 185 48°09'07" 17°04'06"
C2 (Bratislava-airport) 133 48°10'18" 17°12'00"
C3 (Jaslovské Bohunice) 176 48°29'12" 17°40"13"
C4 (Piestany) 163 48°36'47" 17°49'58"
C5 (Ganovce) 703 49°02'06" 20°19'27"
C6 (Chopok) 2005 48°56'38" 19°35'32"
C7 (Liesek) 692 49°22'10" 19°40'46"
C8 (Telgart) 901 48°50'55" 20°11'21"
C9 (Tisinec) 216 49°12'56" 21°39'00"

Figure 1. Map of Slovakia with highlighted positions of mea-
surement stations.
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Fourier power spectra

First, we examined the power spectra as a function of fre-
quency according to:

S(f)cllfF, (1)

where
S(f) is the power spectrum,
fis the spectral frequency (day '),
p is the power-law scaling (or spectral) exponent.

If any short- or long-term memory exists in the
analyzed time series, the spectral power should be related
to frequency according to Eq. 1. Spectral analysis is also
useful for discovering many different cycles exhibiting
different wavelengths oftentimes superimposed on a sca-
ling background. As one of the oldest spectral techniques,
Fourier analysis is based on decomposing a signal into its
frequency components with varying amplitudes (Fleming
et al. 2002; Onderka et al., 2011, Alam et al., 2014). If the
time series have a similar amount of variance across all
time scales, and when successive observations are indepen-
dent from the previous observations (i.e., there is no short-
term nor long-term autocorrelation), then its power spectra
exhibit “white noise” {S(f) o« 1}, where the spectral slope
p is close or equal to zero. For white noise, values at any
two different moments in time would be uncorrelated due
to the fact that its energy is equally distributed for all fre-
quencies and thus the power spectrum is flat, while a ran-
dom walk (i.e., differences between consecutive samples
represent white noise) shows a slope of f =2 (Brownian or
red noise). Noise with a spectral slope between 1 and 2 is
often referred to as pink noise. The 1//* noise has an auto-
correlation that decays so slowly that its sum does not con-
verge to a finite number (Fortuna et al., 2014). Specifically,
the autocorrelation is governed by a power law function,
C(k) = |k| — y, with y between 0 and 1, and k being the lag.
The log-log power spectrum of a 1//” process is linear with
slope . Another interesting feature of the 1//” process is
that it is self-similar, i.e. the statistical properties of the time
series are the same regardless of the scale of measurement,
and hence the process lacks a characteristic time scale.

Continuous wavelet analysis (CWT)

The ubiquitous property of weather data is that they are
nonstationary, i.e. the statistical properties change in time.
While the dominant reason for the non-stationarity of the
wind speed is the annual, semi-annual and diurnal varia-
tion of incoming solar radiation (Fiedler et al., 1970), the
classical Fourier analysis provides only global information
on the frequency content and hence the time localization
of a specific frequency is lost in the analytical process
(Onderka et al., 2013). Meteorological applications of the
continuous wavelet transform (CWT) are relatively recent.
Wavelets were first introduced in the geophysical sciences
by Grossmann and Morlet (1984) as a tool for analyzing
seismic signals. The CWT expands a time series into a time-
frequency space where oscillations can be seen in a highly
intuitive way. A concise description of wavelet analysis

can be found in, for example, Farge (1992) or Torrence and
Compo (1998). The main difference between the Fourier
Transform and the Continuous Wavelet Transform is that
wavelets are localized in both time and frequency. One
can think of the difference also in terms of the Heisenberg
Uncertainty principle, according to which, each wavelet
reveals information about the temporal extent of the signal
as well as about the frequency spectrum of the signal.
The continuous wavelet transform (CWT) of a time series
is essentially its convolution with the local basis functions,
called ‘wavelets’ (Farge, 1992; Torrence and Compo,
1998).

The wavelet transform of a function f{t) is defined as
the integral transform:

WrLO = £ ) w ) du, 2>0, @

—00

where

1 u—t
Wi ()= n Y (7) 3)

represents a family of functions called wavelets. The scale
parameter A determines the oscillatory frequency and the
length of the wavelet, and ¢ is the time parameter deter-
mining its shifting position (Avdakovic, 2011). w; (u) is
the complex conjugate of y;,(u). Changing the value of A
affects the dilation (4 > 1) or contraction (4 < 1) of the fun-
ction y(?). Decreasing the parameter A, the wavelet shrinks
and takes only short time behavior of f(¢) into account and
vice versa. Therefore the wavelet transform allows a fle-
xible time-scale window image. The wavelet transform
(Eq. 1) is called the continuous wavelet transform (abbre-
viated CWT) because the scale and time parameters A and ¢
assume continuous values (Kumar, 1997). It is important to
note thaty; (f) has the same shape for all values of A and
also assumes that a wavelet function (f) depends on
a non-dimensional time parameter t. For accepting y, (f)
as a wavelet, this function must have zero mean and be
localized in both time and frequency space (Farge, 1992).
The Morlet wavelet, consisting of a plane wave modulated
by a Gaussian (Torrence, 1997):

()= e e (4)

where w, is the non-dimensional frequency, here taken to
be 6 to satisfy the admissibility condition and # is dimen-
sionless time (Farge, 1992).

However, a bias naturally occurs at the beginning and
at the end of the wavelet power spectrum because the
wavelet is not completely localized in time (Torrence and
Compo, 1998; Grinstead et al. 2004). Therefore, a cone
of influence (COI) has been proposed to ignore the edge
effects. The COI is an area in which the wavelet power
caused by the poorly localized wavelet near the beginning
and end of a time-series has dropped to e > of the wavelet
power at the edge. This COI is visualized in the wavelet
power spectra in Figure 4 through Figure 12 as areas with
a faded intensity of colour.
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RESULTS

We calculated the Fourier power spectra in order to
estimate the spectral slope and to identify the crossover
periods at which the power law scaling undergoes an
abrupt change indicating two scaling regimes in the
analyzed time series. The Fourier power spectra were
calculated for wind speed and direction data separately for
each of the nine stations. As wind direction is a circular
variable indicated in angular degrees, we calculated the
circular mean for two successive observations.

We identified two scaling regimes in the wind speed
and wind direction data. The spectral slopes and the
breakpoints were identified by two mutually independent
techniques. First, we calculated the Fourier power spectra,
fitted a two-line regression to the spectral powers in log-
log scale and calculated the spectral slopes f; and S, for the
two scaling regimes. The calculated spectral slopes and the
breakpoints at which the slopes abruptly change are listed
in Table 2 (for wind speed) and in Table 3 (for wind direc-
tion). The standard deviation of the estimated slopes is
indicated next to the spectral slope estimates. The power
spectra of wind speed and direction are plotted in Figure 2
and Figure 3. Generally, wind speed (Fig. 2) has steeper
spectral slopes for periods below 4 days compared to wind
direction data (Fig. 3).

The mesoscale slope for the period below the break-
point is f; + standard deviation, whereas above the break-
point the power spectra become more uncorrelated with
a spectral slope of f, + standard deviation 2, which means
the data above the breakpoint are likely white noise.

For example, in the case of the station C6, which is
located an altitude of 2005 m a.s.1., the mesoscale spectral
slope for periods below 2.8 days is 1.07 £ 0.088 (standard
deviation), while above the breakpoint at 2.8 days the
power spectra become more uncorrelated with a spectral
slope of 0.269 + 0.025 (standard deviation). The slope of
1.07 +£ 0.088 (standard deviation) is steeper compared to
other stations with their spectral slopes below the crossover
periods around 0.8—0.9 (Tab. 2).

We did not find any statistically significant relation-
ship between the spectral slope and station elevations. The
average breakpoint in the power spectra of the wind speed
scaling is 3.5 days (Tab. 2). The average spectral slopes are
0.887 for the first spectral region (below the breakpoint at
3.5 days) and 0.142 periods above 3.5 days.

In the case of wind direction data (Fig. 3 and Tab. 3),
the spectral slopes are much flatter compared to those we
see in the case of wind speed. The average spectral slope
for all stations is 0.445, with the average breakpoint
located at 17.7 days and with the lowest breakpoint at 4.2
days (Station C6) and the longest breakpoint at 66.5 days
(Station CS5). Also, the spectral slopes fitted to the power
spectra at synoptic scales are very close to zero (with an
average of 0.087), indicating white noise, or uncorrelated
data for long periods. Station C5 appears to behave dif-
ferently in terms of the breakpoint and the negative spectral
slope of —0.127 = 0.064 for periods above the breakpoint
at 66.5 days. Note that this is an extremely large value for
a breakpoint compared to the other stations.
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Table 2. Wind speed. Full-scale Monte Carlo means for the
spectral slopes and the breakpoint (BP). The associated
standard deviations are indicated + st.dev.

Site I[Erlne\;ag?? Br[edaak)?so]mt B1 st.dev, B2 st.dev,
c1 185 3.1 0.880 + 0.110 0.136 + 0.028
Cc2 133 4.9 0.849 + 0.065 0.067 + 0.023
C3 176 2.3 0.902 + 0.286 0.256 + 0.037
C4 163 4.9 0.838 + 0.166 0.024 + 0.046
C5 703 3.1 0.794 + 0.147 0.144 + 0.030
C6 2005 2.8 1.070 + 0.088 0.269 + 0.025
c7 692 3.2 0.865 + 0.103 0.172 + 0.025
C8 901 4.6 0.847 + 0.125 0.024 + 0.038
C9 216 2.6 0.934 + 0.132 0.188 + 0.021

Mean 575 3.5 0.887 0.142

Figure 2. The individual Fourier power spectra of wind speed
data (off-set by a constant to allow stacking the spectra).
A noticeable scaling break is apparent in the spectra around
4.4 days (Tab. 2). The mean of the scaling exponents for the
spectral regions below the breakpoint (mesoscales) is 0.88.
Note that the abscissa is indicated as decadal logarithm, so the
breakpoints listed in Table 2 are located between 0.36 and

0.69 on the log scale.
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Table 3. Wind direction. Full-scale Monte Carlo means for
the spectral slopes and the breakpoint. The associated stan-
dard deviations are indicated + st.dev.

Site I[ErI:\;asT? Br?;:ysc;mt B1 st.dev, B2 st.dev,
c1 185 10.5 0.587 + 0.062 0.021 + 0.036
Cc2 133 7.5 0.538 + 0.096 0.133 + 0.035
C3 176 9.4 0.506 + 0.237 0.061 + 0.081
C4 163 9.5 0.388 + 0.113 0.108 + 0.042
C5 703 66.5 0.322 + 0.029 -0.127 + 0.064
C6 2005 4.2 0.475 + 0.289 0.365 + 0.040
c7 692 20.9 0.437 £ 0.067 0.082 + 0.056
C8 901 25.2 0.406 + 0.062 0.092 + 0.049
C9 216 5.6 0.351 £+ 0.247 0.042 + 0.076

Mean 575 17.7 0.445 0.086

Figure 3. The individual Fourier power spectra of wind direc-
tion data (off-set by a constant to allow stacking the spectra).
A noticeable scaling break is apparent in the spectra around
16.2 days (Tab. 3). The mean of the scaling exponents for
the spectral regions below the breakpoint (mesoscales) is
0.44. Note that the abscissa is indicated as decadal logarithm,
so the breakpoints listed in Table 3 are located between 0.62
and 1.82 on the log scale.
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Finally, the wavelet spectrograms facilitate our
understanding of how various frequency contents in the
analyzed signals of wind speed and direction change in
time. In a wavelet spectrogram the x-axis represents a po-
sition along the signal (time), the y-axis represents scale,
and the colour at each point represents the magnitude of
the coefficient. Figures 4 through 12 show that the diurnal
signal corresponding to wavelet scales of approximately
0.7—1.3 days is present for most of the stations, especially
in the wind speed data however, some stations (Station C6)
have a rather suppressed diurnal cycle. The diurnal cycle is
apparent in all other stations. However, the diurnal signal
seems to be intermittent, i.e. it diminished in the winter
months (November—February) and becomes more pro-
nounced from March to October. It is known that the
diurnal cycle originates in the transfer of energy from solar
radiation during the daytime, which makes the wind speed
increase, and the consecutive cooling and loss of energy
during the night time then reduces the wind speed.

DISCUSSION

We identified two distinct scaling regimes in the analyzed
time series of wind speed and wind direction data. The
spectral slopes and the breakpoints in scaling were quan-
tified by the Fast Fourier Transform and visualized by the
Continuous Wavelet Transform. The analyses revealed that
wind data at the analyzed sites fluctuate persistently with
long term correlations. Within mesoscales, the average
spectral slope of wind speed was ; = 0.887 and B; = 0.445
for wind direction data. The spectral slopes indicate that
the time series can be described as pink noise. In both the
speed and direction records we identified two scaling regi-
mes (mesoscale and synoptic) described by distinct spectral
slopes changing at breakpoints. Vinnichenko (1970) sepa-
rated the power spectra of wind speed into three major
regions separated by gaps: a sharp annual maximum,
a synoptic (or macroscale) maximum at periods from 1-2
months to3—4 days, and a microscale maximum with
periods in the range of minutes. The CWT spectra (Fig. 4
through Fig. 12) confirm the presence of these three dis-
tinct spectral regions in the scalograms. The mesoscale is
characterized by the diurnal (24 h) and semidiurnal (12 h)
periods in the wind speed time series. An intermittent spec-
tral gap appears between the mesoscale diurnal com-
ponents and the synoptic scales extending from a few days
to several months (up to the annual cycle). Similar spectral
gaps were also observed by Fiedler et al. (1970). However,
we found that the breakpoint occurs earlier in the case of
wind speed (on average at 4.4 days) than in the case of
wind direction where the crossover occurred at 16 days.
Our results are consistent with the findings of Fiedler et al.
(1970) and the more recent study work of de Figueirédo
et al. (2014) who investigated the multifractal behavior of
average and maximum wind speed date in Brazil. The
breakpoints identified in the sets of wind direction series are
more variable compared to the wind speed series (Tab. 2).
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At synoptic scales longer than the breakpoint, the power
spectra of the analyzed records show properties of white
noise, i.e. the time series are almost uncorrelated in time.
The locations of the breakpoint in scaling and the spectral
slope have important implications for stochastic auto-
correlation models. Finally, by means of the Continuous
Wavelet Transform we show that the wind speed and wind
direction data are intermittent on daily scales and that wind
speed data exhibit intermittent diurnal cycles more strongly
from spring to autumn, which can be explained by more
pronounced convective heating of the ground. Spectral
gaps between the diurnal cycles and the synoptic scales are
clearly visible in the wavelet spectrograms.

Wind speed and direction are uncontrollable natural
processes and hence are not so easily predictable. There-
fore, knowing how these two wind characteristics behave
on meso- and synoptic scales can help reduce strong
fluctuations of energy from wind power in the electric grid.
Still, the biggest challenge in integrating wind power into
the electric grid are the temporal and spatial variabilities
of wind (Bakker and Hurk, 2012; Leahy and McKeogh,
2013; Calif and Schmitt, 2014). Storing the surplus of
energy that has been produced from wind farms seems to
provide a good solution to this problem. The results of our
study have the potential to determine the storage capacity
as a function of the temporal scaling behavior of wind.

CONCLUSIONS

This is the first time that spectral properties of wind ve-
locity have been analyzed together with wind direction
data. For our data from central Europe (Slovakia), we
identified the onset of the effects induced by synoptic
processes to be within a few days in both the wind speed
and direction time series. The locations of the breakpoint in
scaling and the spectral slope have important implications
for stochastic autocorrelation models. This implies that
autocorrelation techniques can be used to forecast wind
speed and direction data for a couple of days in advance.
This has important implications for the design of wind
energy storage systems. Finally, by means of the Conti-
nuous Wavelet Transform we show that the wind speed
and wind direction data are intermittent on daily scales and
that wind speed data exhibit intermittent diurnal cycles
preferentially from spring to autumn. Spectral gaps bet-
ween the diurnal cycles and the synoptic scales are clearly
visible in the wavelet spectrograms. Despite our initial
expectations, we did not find any apparent relationship
between the scaling behaviour of the analyzed data with
the altitude. However, more high-resolution data from mo-
re stations may be needed to prove a correlation between
geographic features such as site elevation and the scaling
behavior of wind speed in Slovakia. Finally, it would be
interesting for the future research to extend analyses to the
scaling regime and multifractal behavior of maximum wind
speed data.
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Figure 4. Station C1 (Bratislava— FMFI UK), Wavelet power
spectra [m’.sec”’] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind
direction (lower figure).
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Figure 5. Station C2 (Bratislava-airport), Wavelet power
spectra [m’.sec”’] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind
direction (lower figure). A brief gap in the time-series is
visible in the period 2010—-2011.
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Figure 6. Station C3 (Jaslovské Bohunice), Wavelet power
spectra [mz.sec'zl of (a) wind speed (upper figure); (b) wind
direction (lower figure).
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Figure 7. Station C4 (Piest’any) — Wavelet power spectra
[m’.sec”’] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind direc-
tion (lower figure).
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Figure 8. Station C5 (Gdnovce), Wavelet power spectra
[m’.sec”’] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind direc-
tion (lower figure).
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Ft'%ure 9. Station C6 (Chopok) — Wavelet power spectra
[m’.sec”’] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind direc-
tion (lower figure). The dark patches between 2012—-2013
and 2015-2016 are caused by gap in the times series that
was interpolated. Several brief gaps in the time-series is

visible in 2009—2010, 2012 and 2015.
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Figure 10. Station C7 (Liesek) — Wavelet power spectra
[m’.sec”’] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind direc-
tion (lower figure).
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Figure 11. Station C8 (Telgart) — Wavelet power spectra
[mz.sec'Z] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind direction
(lower figure).
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Figure 52. Station C9 (Tisinec) — Wavelet power spectra

[m”.sec”] of (a) wind speed (upper figure); (b) wind direc-
tion (lower figure).
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THE AUSTRIAN UV-MONITORING NETWORK

MARIO BLUMTHALER', BARBARA KLOTZ', MICHAEL SCHWARZMANN', JOSEF SCHREDER?

! Division for Biomedical Physics, Medical University Innsbruck, 6020 Innsbruck, Austria
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Since 1998 the Austrian UV monitoring network has been operational, consisting nowadays of 13 measurement sites
distributed all over Austria to cover urban and rural sites over the altitudes ranging between 153 m and 3106 m above
sea level. The stations are equipped with broadband UV detectors to measure erythemally weighted UV irradiance. Every
10 minutes the raw data are transferred to Innsbruck for data processing and evaluation of the UV Index. Once per year
all detectors are calibrated at the calibration centre in Kirchbichl in terms of the relative spectral response and the ab-
solute sensitivity. The result of the calibration is a calibration matrix for each detector, dependent on solar elevation and
total ozone content. The results of the measurements are presented in near real time on the website www.uv-index.at. In
addition, every 15 minutes a map of the distribution of the UV Index over Austria is published, which is based on the
measurements at the sites and combined with cloud information derived from the Meteosat satellite. No significant long-
term trend can be derived from the UV measurements for any station, which is in agreement with the observed variabi-
lity of total ozone for respective geographical locations and time period 1998 —2014.

Siet’ pristrojov na monitorovanie slnecného UV Ziarenia je v ¢innosti od roku 1998. V siuiCasnosti sa merania vykondvaju
v 13 lokalitich rozloZenych po celom Rakisku, ktoré reprezentuju tak mestské ako aj vidiecke oblasti s vySkovym rozsa-
hom od 153 po 3106 m n.m. Stanice su vybavené Sirokopdasmovymi detektormi na meranie slnecného UV Ziarenia s ery-
témovym ucinkom. Udaje sti kaidych 10 min prendSané do centra na ich spracovanie a vyhodnotenie UV-indexu, ktoré
je v Insbruku. KaZdy snimac je raz rocne kalibrovany v kalibracnom centre v meste Kirchbichl, kde sa urcuje tak relativ-
na spektralna citlivost’, ako aj absolutna citlivost’ snimacov. Vysledkom kalibrdcie kaZdého snimaca je kalibracnd matica
vyjadrujiica zavislost’ kalibracného faktora od vysky sinka a celkového ozonu. Lokdlne merania su takmer v aktudlnom
Case prezentované na internetovej stranke www.uv-index.at. Okrem toho je kaZdych 15 min zobrazované priestorové roz-
loZenie UV indexu v oblasti Rakuiska v mapovej forme, ktoré vychddza z kombindcie merani UV Ziarenia a informdcie
o rozloZeni oblacnosti 7 druZice METEOSAT. Za obdobie 1998 — 2014 neboli pre Ziadnu stanicu zistené Statisticky vyznamné

INTRODUCTION

The first pilot study started to investigate the possibility
and necessity of a network with UV detectors to acquire
information on the local and temporal distribution of the
UV Index (WHO, 2002) all over Austria in 1996. The
project is supported by the Austrian Governmental Depar-

trendy UV Ziarenia, Co je v sulade s meranou variabilitou celkového ozonu v jednotlivych geografickych lokalitach.

Key words: UV Index, monitoring, near real time presentation, regional map, long-term trend

countries are contributing to the network, as they follow
the same strict rules for calibration, quality assurance and
data transmission.

Table 1. Sites of the UV network in Austria and in the neigh-
bouring countries.

. Site Altitude Local operator
tment for Enylronment. The .ﬁrst 2 years were followed by Wien 153m  Univ. Veterinary Medicine, Vienna
a first operational phase lasting for 10 years, when 10 sta-  GroRenzersdorf 156 m  BOKU, Vienna
. . . . Bad Voslau 286 m Environment Agency Austria
tions were in operation. T.he second phase star.ted 1p 2009, Steyregg/Linz 335m  Environment Agency Austria
took again for 10 years with nowadays 13 stations in Aus- Graz 348 m  Environment Agency Austria
. : Dornbirn 410 m ZAMG
trla'. Broadband radl_ometers were selected a§ detectors, Klagenturt a8m ZAMG
which can measure directly the erythemally weighted solar Kirchbichl 526m  CMS Ing. Dr. Schreder GmbH.
irradiance. The website www.uv-index.at was established :\f/l‘”sfb“fk 1?;; m %ﬁmg
. . . ariaprarr m
for information on the actual levels of erythemally weighted Kanzghbhe 1526 m  Univ. Graz
UV irradiance over Austria for the publlc Hafelekar 2275 m Medical Univ. Innsbruck
Sonnblick 3106 m BOKU, Vienna
Leifers/Bozen,| 230 m Environment Agency, Bozen
Minchen, D 530 m Univ. Munich
DATA AND METHODS Davos, CH 1610 m PMOD
Ritten, | 1770 m Environment Agency, Bozen
. Weissfluhjoch, CH 2540 m PMOD
The sites of the measurement were selected to cover urban Zugspitze, D 2660m  Univ. Munich

and rural areas and the altitude range in Austria (Tab. 1).
The stations are operated by various project partners, who
take care of the regular maintenance at the sites. In addition
to the 13 sites in Austria also 6 stations in the neighbouring

Acronyms: BOKU - Univ. flr Bodenkultur

ZAMG - Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
PMOD - Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos
I - Italy; D - Germany, CH - Switzerland
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The detectors installed in the Austrian UV monito-
ring network are Biometers Model 501A from Solar Light
Company Inc., USA. They have a spectral sensitivity close
to the sensitivity of the human skin for the erythema
(McKinlay and Diffey, 1987), which covers the UVB but
also the UVA wavelength range.

Due to small differences between sensitivity of the
detector and the standardized erythemal action spectrum it
is necessary to correct every individual reading of the de-
tectors. The corrections depend on solar elevation (derived
from known time and coordinates of the measurement site)
and actual total ozone content (taken from the ozone fore-
cast from the National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration Global Forecast System (NOAA-GFS). Therefore,
the calibration does not result in a simple conversion factor
but in a matrix, dependent on solar elevation and total ozo-
ne content. The calibration matrix is determined from the
annual calibration of each detector at the calibration centre
in Kirchbichl. There the relative spectral response is mea-
sured in the laboratory using a tuneable spectral radiation
source in the wavelength range from 280 nm to 400 nm.
Then the absolute sensitivity of the broadband detectors is
determined outdoor by comparison with spectral measure-
ments of a double monochromator spectroradiometer ope-
rated side by side to the broadband detectors. The absolute
calibration of the spectroradiometer is based on frequent
measurements of a 1000 W halogen lamp. The irradiance
output of this lamp is traceable to the Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt in Braunschweig, Germany. About every
5 years, the spectroradiometer is compared to a travelling
standard spectroradiometer operated by the UV reference
laboratory of the World Meteorological Organization at the
World Radiation Centre Davos, Switzerland. The agreement
between our spectroradiometer and the reference instrument
was always better than 3%. Therefore we estimate that the
uncertainty of the absolute calibration of the broadband
detectors of the network is about 5%. This is also verified
by a recent recalibration of one of our broadband detectors
at the World Radiation Centre in Davos, Switzerland.

During the last 20 years of operation of the broadband
detectors it was found that the stability of the calibration is
very variable between the instruments. Several detectors do
not change by more than 3% from one year to the next,
however others show variations of more than 10%. As
consequence of these instabilities we think that the high
frequency of recalibrations every year is necessary to gua-
rantee the desired accuracy of measurements.

The angular response of all detectors of the network
is checked every 5 years in order to avoid uncertainties due
to changes of so-called “cosine error”.

The measured raw data from all stations are regularly
transferred via FTP to the central data server in Innsbruck
every 10 minutes. Then the calibration matrix for each
detector is applied and the UV Index is determined.

As a further tool for quality assurance the UV Index
is compared with clear sky model calculations to detect
outliers and eliminate them. The radiative transfer model
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LibRadtran (Mayer and Kylling, 2005) is run with total ozo-
ne forecast from the NOAA, climatological aerosol optical
depth and albedo estimated from snow height information.

RESULTS AND DISCUSSION

The determined UV Index from each station is immedia-
tely published on the website www.uv-index.at (Fig. 1).
Additionally, the temporal variation of the UV Index
during the day at each station is displayed, together with
a history of the last day, the last week, the last month and
the last year. Furthermore, a climatology is presented based
on all available measurements for each site showing the
monthly mean and the maximal observed UV Index.

Figure 1. Actual levels of the UV Index at all stations of the
UV network, updated every 5 minutes (example for 14. 5. 2018,
close to noon time).
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In an additional figure on the website the regional
distribution of the UV Index over the Eastern Alps is
shown (Fig. 2). These maps are calculated every 15 mi-
nutes. They are based on the measurements at the ob-
servation sites and on a clear sky radiative transfer model
calculation for each pixel, taking into account its altitude
above sea level. In the next step of the calculation the clear
sky irradiance is reduced by a cloud attenuation factor,
which is derived from distribution and density of clouds
seen on the actual satellite picture of Meteosat (Schall-
hart et al., 2008). The variation of the map over the day
can be viewed by an animated sequence of the maps from
every 15 minutes.

The long-term measurements allow analysis of
trends in the UV Index. Clear-sky conditions were selected
by comparing simultaneous measurements of global solar
radiation with a clear-sky model. The variation of the UV
Index at a fixed solar elevation does not show any signifi-
cant trend in Innsbruck (Fig. 3) for the time period 1998 to
2014. A similar result was found for all other stations of the
network. This result is in agreement with the expectations,
because no significant trend for the total amount of ozone
is observed for the respective locations and time period.

1

i3
3.2




Figure 2.

Actual map of

the UV Index distribution
over the Eastern Alps,
updated every 15 minutes
(example for 14. 5. 2018,
12:30 summer time).
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The seasonal variability seen in Figure 3 is a consequence
of typical seasonal variability of total ozone amount at the
latitude zone of Austria with minimal levels of ozone in
autumn and maximal ones in spring. Furthermore, the level
of the UV Index can be enlarged especially in January due
to a snow cover in Innsbruck.

Figure 3. Long-term variability of the UV Index in Innsbruck
at 19° solar elevation under clear sky conditions (black stars),
the annual mean is shown with black dots.
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When all measured data at the same solar elevation
irrespective of the cloudiness were analysed, again no
significant trends were found. This indicates that also the
average cloudiness did not change significantly during
the observation period. This holds for all stations of the
network.

CONCLUSIONS

The Austrian UV monitoring network allows to get infor-
mation on the actual level of the UV Index for every place
in Austria in nearly real time. This is the prerequisite for
meaningful control of the personal UV exposure. On the
one hand this is important to avoid the negative effects of
overexposure, which range from local erythema to skin
cancer as the long-term consequence. On the other hand,

sehr hoch

reasonable low-level exposure to solar UVB radiation has
the important positive effect on a healthy vitamin D status.

The high quality of the long-term measurements of
the UV Index in Austria is the basis for scientific analyses.
It enables analyses with respect to long-term variability,
which is necessary for verification of the effect of the
expected recovery of the ozone layer in the next decades
(WMO, 2014). Also scientific investigations about the
quantitative relation between the UV Index and ozone va-
riations (Blumthaler et al., 2017), variations of the aerosol
load and variations of the albedo or dependence on altitude
can be carried out.
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The article analyses climate continentality and also proposes a brand new method of evaluating the thermic
continentality. This new method is based on time delay analysis of the annual course of air temperature in relation to
the annual course of extra-terrestrial radiation in a given latitude. The longer the delay of both annual courses, the
higher the continentality is for the area. The new method was coined index E. The climate continentality was evaluated
by new as well as other established methods for evaluating thermic and ombric continentality. In the article monthly air
temperature and averages rainfall data were used for the normals period spanning from 1961 to 1990 collected from 276
European meteorological stations and other 1070 stations around the world. The importance lies in verification of the
relevancy of the new method and an objective evaluation of its benefits determined by comparison of various established
methods for evaluating thermic and ombric continentality. By using the regressive and correlative analysis the article
proves a closer relationship between the newly purposed thermic continentality index and the established Hrudicka's
index in comparison to the most popular Gorczynski thermic continentality index.

Clinok analyzuje kontinentalitu podnebia a predstavuje celkom novii metédu hodnotenia termickej kontinentality. Této
novd metéda je zaloZend na skiimani casového posunu roéného priebehu teploty viduchu za roénym priebehom siim
extraterestrického ¥iarenia v danej zemepisnej Sirke. Cim je menSia odchylka oboch priebehov (mensi Easovy posun),
tym dané miesto vykazuje vicsiu kontinentalitu. Novd metoda bola nazvand index E. Kontinentalita podnebia bola
vyhodnotend podl’a novej, ale aj podl'a zauZivanych metod hodnotenia termickej aj ombrickej kontinentality. V clanku
boli pouZité ddata mesacnych priemerov teploty viduchu a mesacnych priemerov uhrnu atmosférickych zrdaZok za
normdlové obdobie 1961 a7 1990 7 276 stanic Eurdpy a 1070 stanic 7 celého sveta. Délezité je praktické overenie novej
metody a objektivne posudenie jej prinosu na zdaklade vzdjomného porovnania vysledkov roznych existujicich pristupov
merania termickej aj ombrickej kontinentality. Pomocou regresnej a korelacnej analyzy je dokdzany tesnejsi vit’ah
medzi novonavrhnutym indexom termickej kontinentality a existujiicim ombrickym Hrudickovym indexom, v porovnani

UvoD

Kontinentalitu podnebia meriame pouzitim indexov na
hodnotenie miery ovplyvnenia daného podnebia oceanom
alebo pevninou. Ked’Ze v pobreznych oblastiach vSeobecne
prevlada morska (oceanska) klima a vo vnutrozemskych
zas pevninskd, su aj v ich charakteristike zna¢né rozdiely.
Tato miera rozdielu medzi kontinentalnou a morskou
klimou je véacSinou charakterizovand vicSou amplitidou
teploty vzduchu. Tento rozdiel je dosledkom ovela nizsej
tepelnej kapacity pevniny oproti oceanu, ako aj vSeobecne
nizSou intenzitou odparovania na susi. Kontinentalne
oblasti, ktoré su d’aleko od zdroja vlhkosti, maja kvoli
znizenej dostupnosti vodnych par mensiu tendenciu roz-
voja oblakov. Pri bezoblacnej oblohe slne¢né Ziarenie cez
den rychlejsie ohrieva zemsky povrch, naopak v noci sa
pevnina ochladzuje rychlejsie. (Chromov, 1968) A ked’ze
na vnutrozemské oblasti uz nepdsobi vlhka oceanska
klima, oteplovanie alebo ochladzovanie pevniny tu viac
zavisi od mnozstva dopadajiceho slne¢ného Ziarenia
a schopnosti povrchu viest’ teplo.

s doposial’ najpouZivanejsim Gorczynského indexom termickej kontinentality.

Key words: thermic continentality, ombric continentality, index E, extra-terrestrial radiation, methods in climatology

Na kontinentalitu podnebia nema vplyv len vzdiale-
nost od mora, ale aj zemepisna Sirka, nadmorska vyska,
okolité morské prady a typy krajiny (horsky, nizinny, kot-
linovy), pricom je dolezit¢ ich vzajomné usporiadanie.
Stupen kontinentality ovplyviuje tiez vSeobecna cirkulacia
atmosféry, od ktorej zavisi smer prenosu vzduchovych
hmot morského (oceanskeho) alebo kontinentalneho povo-
du. Preto je aj kontinentalita charakterizovanad ako nasledok
stavu transformacie vzduchovych hmét vyskytujucich sa
nad danym miestom pri ich prenose od mora nad pevninu
alebo naopak. Najvacsi ucinok kontinentality sa prejavuje
v miernych zemepisnych Sirkach (Kvetak, 1982).

Indexy kontinentality

Urcovanim stupna (indexu) kontinentality sa zaoberalo uz
mnoho vedcov, ktori vynasli rozne metody a vzorce na jej
ur¢enie. Stupiiom alebo aj indexom kontinentality podne-
bia je hodnota, ktord udava, akym podielom sa zucastiuje
klima rydzo pevninska na utvaranie klimy urcitej skimanej
oblasti (Hrudicka 1932, cit. v Sladek J. 1955).
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NajcastejSie sa hodnoti termicka kontinentalita podl'a
velkosti amplitudy teploty vzduchu vydelend sin ¢ (ze-
mepisnou Sirkou) kvoli kompenzicii rozdielov intenzity
letného a zimného slne¢ného ziarenia (Conrad and Polak,
1950). S najznamej$im indexom termickej kontinentality
priSiel Gorczynski (1920):

_ 174

sin@

K

-204,

kde
@ = zemepisna Sirka,
A = amplitada teploty vzduchu.

Podla Driscolla a Yee Fonga (1992) je ale pouzitie
sin ¢ na kompenzaciu sezonnych rozdielov v Ziareni ne-
vhodné. Ich vyskum ukazuje, Ze slne¢né ziarenie sa
nezvySuje rovnomerne so vzdialenostou od rovnika, ale
maximalnu hodnotu dosahuje pri 55°N, a preto priebeh
slne¢ného Ziarenia v zavislosti od zemepisnej Sirky ne-
zodpoveda sin ¢.

Kontinentalita podnebia sa mdze merat’ ale aj podla
atmosférickych zrazok, vtedy hovorime o ombrickej konti-
nentalite. Podobne ako pri termickej kontinentalite moze-
me pouzit’ rocnt amplitudu atmosférickych zrazok, alebo
pomer letnych a zimnych zrazok pocas roka. V kontinen-
talnom podnebi prevladaji zrazkové maxima v letnom
polroku a v oceanickom podnebi st zrazkové maxima
v zimnom polroku. Hrudi¢ka napriklad navrhol index
ombrickej kontinentality:

%
K= 12*(1-35) ’
Vsz
kde
| = percento letnych atmosférickych zrazok,
sz = mnozstvo atmosférickych zrdzok v zimnom polroku

vyjadrené v milimetroch) (Nosek, 1972).

Novy sposob hodnotenia kontinentality

V tomto ¢lanku je predstaveny novonavrhnuty index ter-
mickej kontinentality. Nova metdda je zalozend na skima-
ni ¢asového posunu ro¢ného priebehu teploty vzduchu
arocného priebehu sim extraterestrického ziarenia. Miera
kontinentality podl'a novej metddy sa nazyva index E.

Na zhodnotenie kontinentality podl'a nového aj zau-
zivanych indexov boli pouzité data mesaénych priemerov
teploty vzduchu a mesac¢né priemery tthrnu atmosférickych
zrazok za normalové obdobie 1961 az 1990 z 276 stanic
Eurépy a 1070 stanic z celého sveta, z nemeckého serveru
Deutscher Wetterdienst (DWD) Wetter und Klima aus
einter Hand.

Extraterestrické Ziarenie

Extraterestické ziarenie, ktoré je pouzité v hodnoteni kon-
tinentality podnebia pomocou novej metody indexu E, je
slne¢né ziarenie, ktoré dopada na hornti hranicu atmosféry.
Hodnota tohto Ziarenia je funkciou dizky diia a vysky
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Slnka nad obzorom. Na vypocet mesacnych sim extrate-
restrického Zziarenia je zauzivané pouzivat stredové dni
mesiaca. Stredové dni sa liSia od strednych dni mesiacov.
St to dni, ktoré maju priemerované hodnoty reprezentativ-
ne pre cely mesiac a uruju sa vazenym priemerom dekli-
nacie Slnka v danom mesiaci (Vanicek, 1988). Priebehy
stim extraterestrického Ziarenia st rozdielne pre jednotlivé
zemepisné Sirky. Na severnej pologuli dosahuji minimum
v decembri a maximum v jini, na juznej pologuli je prie-
beh stim extraterestrického ziarenia pocas roku opacény.

METODIKA

Nova metdda merania kontinentality vychadza z pracovnej
hypotézy, Ze mierou termickej kontinentality klimy moze
byt velkost oneskorenia roéného chodu teploty vzduchu
za roénym chodom sum extraterestrického Ziarenia. Toto
oneskorenie mézeme priblizne popisat’ ako fazovy posun
chodu oboch veli¢in. Pri malom fazovom posune (onesko-
reni) oboch veli¢in mdzeme stanice prehlésit’ za kontinen-
talne a pri velkom oneskoreni za ocednické.

Aby sme mohli porovnavat’ roéné chody oboch veli-
¢in, je potrebné ich najskor transformovat’ do relativnej for-
my. Tzv. relativna teplota vzduchu je v klimatologii zndma
a pouzivana charakteristika klimy. Podla Noska (1972)
zaviedol relativnu teplotu vzduchu W. Koéppen. Relativna
teplota vzduchu urcitého mesiaca je dana podielom rozdie-
lu priemernej teploty vzduchu tohto mesiaca a priemernej
teploty vzduchu najchladnejSieho mesiaca roka ku jej
amplitade (rozdielu medzi priemernymi teplotami vzduchu
najteplejSicho a najchladnejSieho mesiaca) a je vyjadrena
v percentach. Takto vyjadrena teplota vzduchu je vhodna
k porovnaniu ro¢ného priebehu teploty vzduchu na viace-
rych staniciach. Analogicky ku relativnej teplote vzduchu
su vyjadrené tiez relativne hodnoty siim extraterestrického
ziarenia. Na rozdiel od relativnej teploty vzduchu nie su
relativne hodnoty sim extraterestrického ziarenia tradi¢nou
charakteristikou klimy a st tu pouzité po prvy raz.

Hodnoty sum extraterestrického Ziarenia pre stredové
dni mesiacov boli stanovené pre kazdi rovnobezku. Kazdej
pozorovacej stanici bola na zédklade danej zemepisnej Sirky
priradend hodnota sim extraterestrického Ziarenia podla
najblizsej rovnobezky, pri ktorej sa stanica nachadza.

Sumy extraterestrického Zziarenia sa pocitaju pre
jednotlivé zemepisné §irky podl'a vzorca:

86400

T

G, =1367 (1+0,033cos( 5

27[*11) N
65

*(cos pcos 8 o sinwg + g singsinds),

kde

G, = denna suma extraterestrického Ziarenia vyjadrena
v Im™den,

@ = zemepisna Sirka,

n = poradové Cislo dna v roku,

w, = hodnota hodinového uhla.



Tabul’ka 1. dei/o | 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
Absolutne hodnoty sium
extraterestrického Ziarenia pre 90°N 0 0 0 192 372 449 413 268 0 0 0 0
stredové dni v mesiaci pre vybrané 70°N 0 28 10,7 229 351 422 388 276 14,9 49 0,2 0
rovnobezky, ktoré boli neskor 50°N 91 146 225 315 385 416 400 342 257 169 104 7.7
vyjadrené v relativnej forme. 30°N 21,3 26,0 31,6 368 40,0 41,1 40,5 37,9 334 276 223 199
Table 1. 10°N 320 346 369 379 375 370 371 375 371 351 325 311
Absolute sum values ofextra- 0 36,2 375 379 368 348 335 339 357 372 374 364 357
terrestrical radiation of mid:point 10°8 | 39,5 393 37,8 346 311 292 299 329 363 385 393 394
days for selected latitudes - expressed 30°S | 430 395 341 27,2 214 187 198 245 311 375 419 437
a[ﬁrst ina relativeform. 50°S 424 354 263 16,8 10,0 7,2 84 136 222 321 404 442
70°S 40,9 282 154 49 0,2 0 0 24 10,7 235 37,0 448
90°S 435 271 0 0 0 0 0 0 0 199 392 477

MISKOLC - Mad'arsko 48,1°N 20,8°E

Obrazok 1. 100% —_0 —eo— relativne Ziarenie
Ukdzkovy graf vypoctu pre 48°N
indexu E pre meteorologickii 75% —e— relativna teplota
stanicu Miskolc.
) 50% B vypocet bodu
Figure 1. ypocet &
. relativnej teploty
Demonstration chart )
of calculation of E-index 25% B vypocet bodu
for the Miskolc r;:gxir;eho
meteorological station. 0% —& T T T T T T o ———index E (odchylka
0 50 100 150 200 250 300 350 v dioch)
den v roku

Hodnota hodinového uhla (vychodu/zépadu Sinka) je
uhlova vzdialenost medzi objektom a merididnom, vyja-
drend v hodinach. V letnych mesiacoch pre zemepisné
Sirky nad polarnym kruhom je hodinovy uhol cely den
nenulovy, nakol'ko SInko nezapada a je stale nad obzorom.
Do vzorca Ggq je dosadena hodnota m +£180°. Hodnotu
hodinového uhla uréime zo vztahu (Vanicek, 1988):

wg = arc cos(— tgQtgod -),

0+ je deklinacia Slnka, ktoru vyjadrime zo vztahu:

Se=2345% Sm(wj .

365

Relativne hodnoty obidvoch porovnavanych veli¢in
pre stredné dni uteploty vzduchu a stredové dni u sim
extraterestrick¢ho Ziarenia boli vloZzené do spolo¢ného
grafu a spojené tiseCkami, takze rocny chod kazdej veliciny
je reprezentovany lomenou ¢iarou (Obr. 1). V d’alSom kro-
ku bolo stanovené oneskorenie relativnej teploty vzduchu
za relativnymi hodnotami sim extraterestrické¢ho Ziarenia
odpovedajtice ordinatam 25 %, 50% a 75%, a to ako na
vzostupnej, tak aj na zostupnej vetve chodu obidvoch
veli¢in. Na vypocet oneskorenia oboch veli¢in je nutné
dopocitat’ konkrétne dni odpovedajice pouzitym ordinatam
na rastucej aj klesajucej Casti grafu pomocou trojclenky
z okolitych dvoch znamych bodov. Vysledok - index E,
dostaneme ako priemer Siestich Casovych rozdielov rela-
tivnej teploty vzduchu a relativnych sim extraterestrického
ziarenia, vyjadrenych ako konkrétny pocet dni oneskore-

nia. Vicsia hodnota indexu znamena vacsi posun relativnej
teploty vzduchu za priebehom relativnych siim extrateres-
trického Ziare nia, na dant stanicu posobi teda viac oceanska
klima, a preto je kontinentalita danej oblasti mensia.

VYSLEDKY

Priebeh kontinentality, podl'a novonavrhnutého indexu E,
smerom do vnutrozemia nie je rovnomerny. Smerom od
oceanu do vnutrozemia je spocCiatku pokles indexu ovela
rychlejsi a neskor, smerom d’alej do vnutrozemia, index E
klesd pomalSie. Pri transformacii vzduchovych hmét je
rychlost’ najvécSia po prekroceni pobrezia a pri d’alSom
posune smerom do vnutrozemia sa rychlost’ transformacie
vzduchovych hmot spomal’uje. (Sladek, 2005)

Najvacsi stupen kontinentality v Eurdope podla inde-
xu E sa nachadza v stanici Kirov - Rusko (58,5°N; 49,3°E)
s odchylkou 23 dni (Obr.2) a najmenSiu kontinentalitu
vykazuje stanica Horta (38,5°N; 28,6°W) na Azorskych
ostrovoch s odchylkou 57,6 dni (Obr. 3). Linie kontinen-
tality sa v Skandinavii tiahnu paralelne pozdiz pobrezia.
V Dunajskej kotline mozeme vidiet’ uzavreti oblast’ vicsej
kontinentalnej klimy.

Z pohladu uzito¢nosti indexu E je velmi dolezité
jeho porovnanie s existujucimi metédami merania konti-
nentality klimy. Doélezitym aspektom merania v sicasnosti
st vyznamné rozdiely pri porovnani indexov termickej
a ombrickej kontinentality. Novy index E bol preto porov-
nany s najznamejS$imi zastupcami obidvoch tychto pristupov
(Obr. 4).
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Obrazok 2. Priebeh relativnych hodnét teploty viduchu a siim
extraterestrického Ziarenia na stanici Kirov v Rusku.

Figure 2. Course of relative values of air temperature and sums
of extraterrestrical radiation at the Kirov meteorological sta-
tion in Russia.
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Obrazok 3. Priebeh relativnych hodnét teploty vzduchu a sum
extraterestrického Ziarenia na stanici Horta na Azorskych
ostrovov.

Figure 3. Course of relative values of air temperature and
sums of extraterrestrical radiation at the Horta meteorological
station on the Azores.
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Obrazok 4. Mapa kontinentality Europy podl’a indexu E.
Figure 4. Map of continentality of Europe according to E-index.
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Gorczynského index

Najznamejs$i Gorezynského index termickej kontinentality
by mal dosahovat’ hodnoty od 0% do 100 %, (100 % naj-
kontinentalnejSie miesto — Verchojansk a 0 % — Thorsavan
na Faerskych ostrovoch). Po vypocte Gorczynskeho indexu
s dostupnymi novsimi datami teplot vzduchu (za obdobie
1961 az 1990) sa vSak objavuju aj zaporné hodnoty indexu.
Podl'a Gorczynského indexu tzemie Eurdpy lezi v roz-
medzi od —6,5 % do 57,4 %. Zapornd hodnota nie je chybou
vo vypocte, ale v samotnom vzorci. Najmensiu kontinenta-
litu teda vykazuje stanica Thorsavan (62°N; 6,8°W) s hod-
notou —6,5 %. Naopak, najvicsiu kontinentalitu v Eurdpe
dosahuje ruska stanica Orenburg (51,7°N; 55,1°E) s hod-
notou 57,4 % (Obr. 5).

Obrazok 5. Mapa kontinentality Europy podl’a Gorczynské-
ho indexu termickej kontinentality.

Figure 5. Map of continentality of Europe according to Gor-
czynski thermic continentality index.
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Hrudickov index

Hrudicka definoval stupein ombrickej kontinentality v za-
vislosti od rozdelenia a mnoZzstva atmosférickych zrazok.
Podla Hrudickovho indexu sa kontinentalita v Eurdpe
zvySuje postupne od juhozapadu smerom do vnitrozemia.
Najmensiu kontinentalitu vykazuje stanica Heraklion na
Kréte v Grécku (35,3°N; 25,1°E) s hodnotou —12,2 a naj-
viac kontinentadlnym miestom v Eurdépe podla tohto vzorca
je Pjatigorsk (44,1°N; 43°E) v Rusku, s hodnotou 37,1.
Postup kontinentality je ovel'a rychlej$i zo strany Stredo-
zemného a Cierneho mora, neZ od Atlantického oceanu. Je
to spdsobené tym, ze subtropické podnebie ma iny priebeh
atmosférickych zrazok nez je v strednych zemepisnych
§irkach. Dalsim dévodom, pre¢o kontinentalita rychlo
vzrastd smerom od Stredozemného a Cierneho mora, st
pohoria, ktoré tvoria prirodzent bariéru v smere pradenia.
Celkové mnozstvo atmosférickych zrazok rapidne klesa
smerom do vnutrozemia (Obr. 6).



Obrazok 6. Mapa kontinentality Eurdpy podla Hrudi¢kovho
indexu ombrickej kontinentality.

Figure 6. Map of continentality of Europe according to Hrudic-
ka ombric continentality index.
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Uz z vizualneho porovnania mép je vidiet' tesnejsi
vztah medzi ombrickou kontinentalitou podla Hrudicku
a indexom E, skiimajucim termicka kontinentalitu.

Profil indexu E na 50. rovnobeZzke pre europske
stanice podla zemepisnej dlzky

V Eurépe prevlada vicsinou zapadné pradenie vzduchu.
Preto je na hodnotenie kontinentality indexom E v Eurdpe
reprezentativnejSie pouzit vzdialenost stanic od Atlan-
tického oceanu ako od najbliz§ieho mora. Z tohto dovodu
boli skimané aj hodnoty indexu E z okolia 50. rovnobezky
(49°—51°) v zavislosti od zemepisnej dizky. Pri znazorneni
tejto zavislosti vidno logaritmicky pokles kontinentality
smerom do vnutrozemia na vychod (Obr. 7).

Obrazok 7. Profil indexu E na 50. rovnobeZke 7 eurdpskych
meteorologickych stanic.

Figure 7. Index-E profile at the 50" line of latitude taken from
European meteorological stations.
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Regresna a korela¢na analyza

Pre Sstatistické zhodnotenie réznych indexov termicke;j
a ombrickej kontinentality v Eurdpe bola pouzita regresna
a korelac¢na analyza a koreldcie boli testované F testom na
hladine vyznamnosti a.=0,05. Uz aj podla koeficientu
determinacie R* (proporcia spoloéného rozptylu), ktory
urcuje na kol'ko percent ovplyvni zmena jednej premenne;j
ta druht, je vidiet' tesnejsi vzt'ah medzi indexom E a Hru-
di¢kovym indexom ombrickej kontinentality.

Tabulka 2. Koeficienty determindcie indexov.

Table 2. Index determination coefficient.

R? Hrudi¢ka | Gorczynski Index E
Hrudicka 1 0,213 0,601
Gorczynski 1 0,455
Index E 1

Ked’ze index E nema rovnomerny priebeh, preto aj
zavislost’ indexu E od Gorczynského indexu kontinentality
(Obr. 8) vykazuje logaritmicktl funkciu. Koeficient deter-
minacie medzi E indexom a Gorczynského indexom vysiel
pomerne maly — 0,455. V korelacii nového E indexu s Hru-
dickovym ombrickym indexom (Obr. 9) je koeficient deter-
minacie rovny 0,601 pri logaritmickej funkcii. Naopak pri
porovnavani Gorczynskeho termického indexu a Hrudic-
kovho indexu ombrickej kontinentality vysla hodnota
koeficientu determinacie 0,213 (Obr. 10).

Obrdazok 8. Koreldacia medzi indexom E a Gorczynskim.
Figure 8. Correlation of E-index and Gorczynski index.
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Obrdzok 9. Koreldacia medzi indexom E a Hrudickom.
Figure 9. Correlation of E-index and Hrudicka index.
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Obrazok 10. Korelacia medzi Gorezynskim indexom a Hru-
dickovym indexom.

Figure 10. Correlation of Gorczynski index and Hrudicka index.
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Znazornenie kontinentality podnebia
podla indexu E vo svete

Kontinentalita podnebia v celosvetovej mierke nie je jed-
noznacne urcend jedinym spravnym indexom. Dévodom
je, ze kazdy z indexov mé nejaké obmedzenia. Aj najpou-
zivanej$i Gorczynského index sa neda pouZit' na rovniku,
kvoli sinusu zemepisnej Sirky v menovateli vzorca.

V tropickom pasme je velmi zlozité urCit' priebeh
kontinentality. Je to spdsobené velmi malymi teplotnymi
rozdielmi vzduchu v priebehu roka a priebehom siim extra-
terestického Ziarenia, ktory dosahuje dva vrcholy (na jarnt
a jesennt rovnodennost’). Niektoré pozorované stanice aj
s malymi teplotnymi rozdielmi vzduchu ,,kopiruju‘ priebeh
teploty vzduchu za priebehom extraterestrického Ziarenia
(Obr. 12), no vel'a z nich je ovplyvnenych, napr. monzin-
mi. Vtedy vplyv cirkulacnych podmienok prekryva vplyv
radiacie na hornu hranicu atmosféry (Obr. 11).

Z tychto dovodov bolo pri hodnoteni kontinentality
podnebia podla indexu E zvolené ako reprezentativne
uzemie nachadzajiice sa mimo tropického pasma, ktoré je
ohrani¢ené obratnikmi Raka a Kozorozca.

Stanica s najmensou odchylkou, teda najvacsou kon-
tinentalitou mimo tropického pasma, je Tschane v Botswa-
ne, kde index E dosahuje priemerné oneskorenie priebehu

Obrazok 11. Priebeh relativnej teploty vzduchu a sum extra-
terestrického Ziarenia na stanici Male, ktorej teplotu viduchu
ovplyviiuje monzin.

Figure 11. Course of relative values of air temperature and
sums of extraterrestrical radiation at the Mala meteorological
station affected by monsoon.
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Obrazok 12. Priebeh relativnej teploty viduchu a sum extra-
terestrického Ziarenia na stanici Kimayu, ktorej priebeh teploty
vzduchu kopiruje priebeh sum extraterestrického Ziarenia
v rovnikovom pdsme.

Figure 12. Course of relative values of air temperature and
sums of extraterrestrical radiation at the Kimayu meteorologi-
cal that closely follows the course of extraterrestrical radia-
tion in the equatorial climate.
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teploty vzduchu za priebehom sum extraterestrického Zzia-
renia iba 11,06 dna. Naopak, stanica s najvacSou odchylkou,
ktora tak vykazuje najvacsiu oceanitu, sa nachadza na Ka-
narskych ostrovoch - Hierro s indexom 72,96 dia (Obr. 13).
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ZAVER

Pridavat’ d’alsiu vedecku pracu k uz velkému poctu vysku-
mov, ktoré boli venované kontinentalite klimy, mé zmysel
iba vtedy, ked’ nova praca prinesie naozaj novy pohl'ad na
fenomén kontinentality. Preto bol v tomto ¢lanku pred-
staveny novy navrh indexu termickej kontinentality, ktory
sa principialne lisi od doposial’ pouzivanych spdsobov hod-
notenia. Jeho prednostou je, Ze nezévisi od ziadnych sub-
jektivne zvolenych konstant, ako je to napriklad u Gor-
czynského, alebo inych znamych indexov. Vysledkom je
vzdy konkrétny tidaj — dizka oneskorenia priebehu teploty
vzduchu za priebehom sum extraterestrického Ziarenia
vyjadrena v dioch.

Takmer vsetky dosial’ poznané spdsoby hodnotenia
termickej kontinentality podnebia hodnotia iba jediny aspekt
kontinentality (oceanity): amplitudu (rozpétie) mesacnych
priemerov teplot vzduchu za viacrocné obdobie. Znakom
vyraznej kontinentality podnebia podla tychto existujucich
sposobov hodnotenia je velka amplitida — a naopak znakom
oceanskeho podnebia mala amplitida — teploty vzduchu.

Kontinentalita ma ale aj iné aspekty, dokonca také,
ktoré su z praktického hl'adiska délezitejSie ako amplitiida
mesacnych priemerov teploty vzduchu. Napriklad, znakom
silno oceanskej klimy je kratke trvanie teplotne vyraznych
hlavnych klimatickych sezon, leta a zimy, a oproti tomu
dlhé trvanie prechodnych sezon, jari a jesene, kedy teplota
vzduchu pomaly rastie a klesd. U vyrazne kontinentalnej
klimy je to naopak, leto a zima trvaju dlho a jar a jesen
s rychlym vzostupom a poklesom teploty vzduchu su krat-
ke. Na tom je zaloZena miera kontinentality, ktor navrhol
Sladek (2005), a ktorti d’alej rozvijala Mikolaskova (2008).

Pri porovnavani dvoch rozlicnych pristupov hodno-
tenia kontinentality, na strane jednej z pohladu teploty
vzduchu a na strane druhej z pohl'adu atmosférickych zra-
zok, mdzeme posudzovat zhodu resp. rozdiely rdznych
indexov. Pomocou korelacie medzi jednotlivymi indexmi
ombrickej a termickej kontinentality bol zrejme dokézany
bliz§i vzt'ah indexu E k indexu ombrickej kontinentality
podla Hrudicku, ako v pripade indexu termickej kontinen-
tality podl'a Gorczynského.

Dal§im délezitym poznanim je fakt, Ze priebeh hodn6t
indexu kontinentality E smerom do vnatrozemia ma loga-
ritmicky tvar. Ostrovné alebo pobrezné stanice vykazuji
vysoky index E, ktory smerom do vnaitrozemia ku kontinen-
talnejSiemu podnebiu klesa najskor pomerne rychlo. Oproti
tomu, u stanic nachadzajtcich sa uz vo vnutrozemi, klesa
index E smerom viac do vnutrozemia ¢im d’alej pomalsie.

Limitom pre uréenie kontinentality podl'a indexu E
v celosvetovej mierke st niektoré oblasti tropického pasma.
Dévodom je fakt, ze v tropickom pasme na niektorych
staniciach prevlada vplyv cirkulaénych podmienok nad
vplyvom radiacie na hranicu atmosféry. Hodnotit' konti-
nentalitu klimy indexom E moéZeme teda zatial’ len mimo
oblasti tropického pasma a uplatnenie novej metody v tom-
to pasme je otazkou d’alSieho vyskumu. No ani Kdppen ani
Alisov vo svojich klasifikdcidch podnebia neuvadzaji
rozdiel medzi kontinentdlnou a oceanskou klimou v okoli

rovnika. A dokonca neexistuje ani jedna klasifikacia, ktora
by bola brana ako vSeobecny zaklad. (Lapin, 2001). Aj
najpouzivanej$i Gorczynského index nedokaze hodnotit
kontinentalitu v blizkosti rovnika. Je to dané jeho vzorcom,
kde pouZziva sinus zemepisnej Sirky v menovateli, ¢o by
na rovniku znamenalo hodnoty bliziace sa k nekone¢nu
(Scultetus, 1969).

Voci inym indexom ale nova metdda, index E, vidi-
telne zohl'adnuje véacsie mnozstvo geografickych faktorov,
akymi st napriklad nadmorska vyska a tvar reliéfu. Vel'mi
citlivo odraza priestorové zmeny kontinentality na eurdp-
skom kontinente. Napriklad tie, ktoré suvisia s niZinou
medzi Karpatmi a Alpami, a tiez citlivo reaguje na nad-
morsku vySku. Evidentna je senzitivita metdédy na blizku
pritomnost’ studenych a teplych morskych pradov, ako
dokazuje napriklad Gzemie Islandu. Preto novy index moze
prispiet’ k lepSiemu chapaniu podstaty kontinentality a mo-
ze inSpirovat’ k d’alSiemu vyskumu danej témy.
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TEPLE A CHLADNE OBDOBIA NA SLOVENSKU (1951-2017)
V KONTEXTE KLIMATICKE) ZMENY

DALIBOR VYBERCI, JOZEF PECHO, PAVOL FASKO, OLIVER BOCHNICEK

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

The study serves as a comprehensive evidence in the issue of sustained prolonged series of unusually warm (above
normal) and cool (below normal) days in Slovakia. These so-called warm and cool spells are considered to occur
throughout the whole year and their analysis was carried out in the time series of all three basic daily characteristics of
air temperature. In the process, the identification of the warm and cool spells was performed using spatial values of
the given characteristics for the entire country. A quantitative, comparative assessment over the period 19512017
was conducted in the context of climate change detection and documentation. The results confirm a markedly higher
importance of warm temperature extremes in the current climatic conditions. The most remarkable registered tendency
of substantial increase in the warm spells' variables was expressed in all of the appropriate event's parameters (fre-
quency, duration, intensity, severity). A slight to moderate decline or weakening in the respective variables was generally
registered in case of the cool spells.

Prdca predstavuje suborny vystup v problematike vyskytu dlhSich suvislych sérii neobvykle teplych (teplotne nadnor-
malnych) a chladnych (teplotne podnormdlnych) dni na Slovensku. Tieto tzv. teplé a chladné obdobia su teda chapané
a boli nami analyzované v ramci celoro¢ného reZimu teploty vzduchu, a to v casovych radoch vsetkych troch zdakladnych
dennych teplotnych charakteristik. Identifikdcia teplych a chladnych obdobi bola pritom uskutoCnend s vyuZitim
priestorovych hodnét danych charakteristik reprezentativne pre celii krajinu. Kvantitativne komparativne hodnotenie za
roky 1951—2017, Stylizované v kontexte prejavov nastipivSej zmeny klimy, potvrdilo vyrazne vicsie zastiupenie teplych
extrémov teploty vzduchu v sucasnych klimatickych podmienkach. NajpozoruhodnejSia zaregistrovand tendencia, ktorou
sa stal podstatny ndrast ukazovatelov pri teplych obdobiach, sa prejavila vo vietkych ndleZitych atributoch obdobi
(pocetnost’ a frekvencia, trvanie, intenzita, zavaZnost’). V pripade chladnych obdobi dané ukazovatele vo vSeobecnosti

UvoD

V stcasnych podmienkach otepl'ujucej sa klimy je v glo-
balnom meradle velmi pravdepodobné, Ze pocetnost
teplych dni a noci dlhodobo rastie, zatial' co pocet chlad-
nych dni a noci klesa. Nalezité charakteristické zmeny su
zaroven evidované aj pri intenzite dennych teplotnych
extrémov (IPCC, 2014). V suvislosti s tymito tendenciami
sa analogicky otvara otazka zmien vo vyskyte dlhsich su-
vislych sérii neobycajne teplych a chladnych dni (Perkins
akol. 2012; Christidis a Stott, 2016), ktoré mozu predsta-
vovat’ formu obzvlast zatazujiceho teplotného stresu ako
pre prirodnu, tak aj spolocensku sféru.

Teplé a chladné dni sa v relativnom zmysle slova
vyskytuju v priebehu celého roka. V klimatologii je takéto
chéapanie spojené so zaznamenanymi dennymi odchylkami
teploty vzduchu od dlhodobého priemeru, alebo od inter-
valu normélu v prislusnej ro¢nej dobe. Principidlny zdujem
pochopitelne vzbudzuji neobvykle teplé/chladné dni
s vyraznymi kladnymi/zapornymi teplotnymi odchylkami.
Prave sled takychto dni tvori tzv. teplé/chladné obdobia,
v praxi a literature tiez r6zne nazyvané aj ako teplé/chladné
periody/viny, obdobia/periody/viny teplého/chladného po-
Casia, pripadne viny tepla/chladu. Najbeznejsie, de facto
fundamentalne, sa tieto obdobia definuju a identifikuju ako
sledy silne abnormalnych hodnét (< 10. a > 90. percentil
distribucie) teploty vzduchu.

zaznamenali nepatrne ai mierne klesajiicu, resp. zoslabujiicu tendenciu.

Key words: weather extremes, temperature events, warm spells, cool spells, Slovakia, climate change

Standardné klimatologické hodnotenia dlhsie trvaju-
cich teplotne abnorméalnych obdobi, identifikovanych po-
mocou relativne ladenych kritérii, sa v uplynulych rokoch
objavili aj v ramci niekol’kych publikacii, ktoré sa blizsie
dotykaju aj uzemia Slovenska. Birsan akol. (2014) ako
sucast’ svojej trendovej analyzy vyhodnocovali celorocny
vyskyt teplych a chladnych obdobi v regione Karpat s vyu-
zitim priestorovo gridovanych tdajov. V rovnakom type
prace pre karpatsky region neskor Spinoni a kol. (2015)
priniesli Specializované, obsirnejsie hodnotenie plo$ného
vyskytu teplych achladnych vin v celoroénom rezime,
a tiez za jednotlivé rocné obdobia. Bochnicek a kol. (2016,
2017) skimali relativne definované teplé obdobia sezénne
aj celorocne na Styroch, resp. troch meteorologickych stani-
ciach v ramci Slovenska. Vel'mi teplé periody boli jednym
zo zaradenych indikatorov Sveca a kol. (2016) v analyze
tepelného stresu v lete pre Styri slovenské stanice. V naSom
prechadzajicom vyskume (Vyberéi a Pecho, 2018), na
ktory tymto prispevkom nadvdzujeme, sme sledovali
dlhodobé zmeny vyskytu letnych period teplého pocasia na
Slovensku pomocou Gzemnych hodnét teplotnych charak-
teristik. V rdmci zimy boli relativnym pristupom identifiko-
vané viny chladu v Hurbanove a Oravskej Lesnej sucast'ou
hodnotenia Balazovicovej a kol. (2015).

Podl'a doposial' publikovanych prac a dostupnych
zdrojov tak zatial' v literature absentuje komplexnejsSia
studia, zahriiujuca tradicné kvantitativne klimatologické
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spracovanie a porovnanie dlhodobého vyskytu teplych
i chladnych obdobi v celoroénom rezime teploty vzduchu,
s vyuzitim priestorovych hodnét teplotnych tdajov a tzem-
nou platnostou vylucéne pre (cel¢) Slovensko. V predkla-
danom ¢lanku prindSame prave takéto ucelené hodnotenie
uvedenych obdobi na Slovensku, analyzujic casovu pre-
menlivost’ najdolezitejsich atributov ich vyskytu (pocetnost’
a frekvencia, trvanie, intenzita, zavaznost’) od roku 1951 do
roku 2017 vratane. Teplé a chladné obdobia boli identifiko-
vané pre vSetky tri zdkladné denné charakteristiky teploty
vzduchu. Pouzité pri tom boli identifika¢né definicie obdobi,
odportcané Svetovou meteorologickou organizaciou (WMO)
pre analyzu tychto udalosti v kontexte detekcie a monito-
rovania prejavov prebiehajtcej klimatickej zmeny.

MATERIAL A METODY
Klimatologické adaje

V analyze boli vyuzité udaje z klimatologickej databazy
Slovenského hydrometeorologického ustavu o maximalnej
(Tx), minimalnej (7n) a priemernej (7m) dennej teplote
vzduchu z 11 meteorologickych stanic s klimatologickym
programom merani a pozorovani (Obr. 1) za obdobie od
1. januara 1951 do 31. decembra 2017. Tm je pocitana
z aktualnych hodnoét teploty vzduchu v troch zakladnych
klimatickych terminoch o 7., 14. a21. hodine stredného
miestneho ¢asu podla vzorca: (T; + Ty, +2 x Ty) / 4.
Stanice vo vyhovujlcej miere reprezentuju celé uze-
mie SR, zastupuju jeho rdzne klimatické oblasti a nadmorské
vysky s vynimkou vysokohorskych poloh. Prislusné ¢asové
rady vybranych stanic patria v rdmci Slovenska medzi naj-
kvalitnejSie, uplne vynechané z vyberu boli stanice, ktorych
lokalizacia bola zasadne zmenena. Casové rady v kone¢nom
désledku uspokojivo spiiaji kritéria ¢asovej a priestorovej
homogenity, ako aj Uplnosti charakteristik teploty vzduchu.
Kvdli viacerym vypadkom v ¢asovom rade minimalnej
dennej teploty Tn na stanici Rimavska Sobota (so stthrnnym
trvanim az takmer 400 dni, aj pocas zvoleného normalo-
vého obdobia), v kombinacii s premiestnenim stanice, sme
tieto udaje zuvedenej stanice pri spracovani nevyuzili.
V pripade Tn bola teda analyza uskuto¢nend iba z udajov
zo zvySnych 10 stanic. Chybajice hodnoty tudajov sa
v spracovavanych Casovych radoch vyskytli eSte aj v pri-
pade maximalnej dennej teploty vzduchu Tx z Oravskej

Obrazok 1. .
Poloha vybranych A
klimatologickych stanic

v rdmci hypsometrie
Slovenska.

Lesnej v septembri a oktobri 1953. Tento kratsi vypadok
vzhl'adom k pouZitému pristupu spracovania (vid’ nasledu-
juca podkapitola Identifikéacia teplych a chladnych obdobi)
mozno povazovat’ za zanedbatel'ny.

Vsetky hodnoty charakteristik teploty vzduchu boli
pri vypoctoch zaokriahlované Standardne s presnost'ou na
jedno desatinné miesto.

Identifikacia teplych a chladnych obdobi

Suvislé dlhé série dni s nezvykle vysokou teplotou vzduchu
uvadzame v nasej analyze ako teplé obdobia (TO), v pripade
sérii nezvykle nizkych tepl6t ide o chladné obdobia (CHO).
Metodicky koncept definovania obdobi je zaloZeny na od-
chylkach zaznamenanej teploty vzduchu v kazdom dni
zaujmového obdobia od normalu pre dany den v roku.
Dosiahnutim ur¢enej prahovej hodnoty teplotnej odchylky
st definované teplé/chladné dni, ktorych nepreruseny sled
urcitého trvania tvori TO/CHO. Odchylky teploty vzduchu
boli pri identifikacii obdobi pocitané pre kazdu stanicu
zvlast a naslednym spriemerovanim hodnét z celého suboru
stanic bola vypocitana vysledna priestorova hodnota, repre-
zentativna pre celé uzemie Slovenska. Nésledna samotna
identifikacia TO/CHO bola teda uskutocnena v ¢asovych
radoch prislusnych udajov s vypocitanymi priestorovymi
hodnotami. MoZno podotknut’, Ze na zaklade uvedeného
postupu, vysledné zaznamenanie obdobia s celouzemnou
platnost'ou typicky znamena jeho vyskyt prinajmenSom na
vicSine referencnych stanic. TO/CHO boli v analytickej
Casti identifikované a hodnotené celoro¢ne (I—XII, januar
az december).

Zakladné definovanie TO/CHO navrhol a publikoval
Expertny tim pre detekciu a ukazovatele klimatickej zmeny
(ETCCDI), ktory bol specialne vytvoreny zo zastupcov troch
komisii WMO: Komisie pre klimatologiu (CCL), Komisie
pre variabilitu klimy (CLIVAR) a Komisie pre oceanografiu
a marinni meteorologiu (JCOMM). Tento defini¢ny pristup
(ETCCDI, 2009) predstavuje vyznamne upravenu a opti-
malizovan(l ndhradu predtym odportic¢aného variantu (Frich
a kol., 2002) a odporacanie jeho pouzivania je platné stale
aj v sucasnosti. Samotné definicie su sucastou komplexnej-
Sich ukazovatelov, ktoré boli navrhnuté ako globalne
indikatory klimatickej zmeny. Pre Slovensko, vzhladom
k jeho klimatickym podmienkam, neexistujii ziadne lokalne
obmedzenia vo vhodnosti a pouzitel'nosti tychto definicii.
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Teplotné pomery su v dvojici zakladnych definicii
ETCCDI vyjadrené prostrednictvom vysokych dennych
maxim teploty vzduchu Tx (pre teplé¢ obdobia) a nizkych
dennych minim 77 (pre chladné obdobia). ETCCDI (2009)
ale zarovenl v suvislosti so zmenou klimy adresuje aj
sledovanie pocetnosti dni s nizkymi maximami a vysokymi
minimami, odporu¢ané definicie sme preto odvodili aj pre
suvislé obdobia tychto extrémov danych charakteristik.
Napokon, popri maximalnej a minimalnej teplote vzduchu
je identifikacia teplotne vyraznych obdobi pripustni a bez-
ne vyuzivana aj na Slovensku (napr. Lapin a kol., 2016;
Svec a kol., 2016), tiez na zaklade priemernej dennej teplo-
ty vzduchu 7m. Pre oba typy obdobi sme sa preto rozhodli
pridat’ aj odvodeny ekvivalent definicie s vyuzitim prie-
merne;j teploty vzduchu.

Pouzité identifikaéné definicie a nami d’alej v praci
pouzivané oznacenie obdobi su nasledovné:

e TOx [teplé obdobia ako sled silne nadnormalnych
maximalnych dennych teplot vzduchu 7x]:

Podl'a ETCCDI (2009) séria za sebou idtcich dni

s kladnou odchylkou 7x od hodnoty 90. percentilu

empirickej distriblcie T pre dany deil v roku z obdo-

bia 1961 —1990, pri¢om hodnoty dennych percentilov
si zhladené 5-dennymi centrovanymi kizavymi
priemermi.

TON [teplé obdobia ako sled silne nadnormalnych
minimalnych dennych teplot vzduchu 7n]:
Identicka so zékladovou definiciou TOx, ale pre Tx.

TOm [teplé obdobia ako sled silne nadnormalnych
priemernych dennych teplot vzduchu Tm]:
Identicka so zékladovou definiciou TOx, ale pre Tm.

CHOn [chladné obdobia ako sled silne podnormal-
nych minimalnych dennych tepldt vzduchu Tn]:
Podl'a ETCCDI (2009) séria za sebou iducich dni so
zapornou odchylkou 7r od hodnoty 10. percentilu
empirickej distribicie 7n pre dany deni v roku z ob-
dobia 1961 —1990, pricom hodnoty dennych percen-
tilov su zhladené 5-dennymi centrovanymi kizavymi
priemermi.

CHOX [chladné obdobia ako sled silne podnormal-
nych maximélnych dennych teplot vzduchu Tx]:
Identicka so zdkladovou definiciou CHOn, ale pre Tx.
CHOMm [chladné obdobia ako sled silne podnormal-
nych priemernych dennych teplot vzduchu 7m]:
Identicka so zakladovou definiciou CHOn, ale pre Tm.

ETCCDI vychodiskovo odpori¢a minimalnu dizku
trvania obdobia 6 dni. V uzSom priestore strednej Eurdpy,
vratane Slovenska, vSak niektori autori neskor objektivnej-
Sie navrhli uz 5-dilové minimalne trvanie teplotne vyraz-
nych obdobi (Spinoni akol., 2015; Lapin akol., 2016),
ktoré sa zhoduje s dolnou hranicou trvania priemerného
synoptického cyklu (Sobisek, 1993). V predkladanej ana-
lyze preto TO a CHO sledujeme prave s dizkou trvania
minimalne 5 dni.

Vybrany subor v analytickej Casti prezentovanych
ukazovatelov zachytdva vsSetky rozhodujuce atributy
obdobia extrémnych teplot. Zakladnymi su jeho trvanie
a intenzita, vyjadrujuca magnitddu dennych teplotnych

odchylok nad/pod prahovou hodnotou, dosiahnutie ktorej
je potrebné na klasifikaciu TO/CHO podrla prislusnej de-
finicie. Vo vystupoch sledujeme a prezentujeme priemernu
intenzitu TO/CHO, t,j. priemer zaznamenanych dennych
teplotnych odchylok pocas obdobia. Paralelne tiez vyhod-
nocujeme najvicsiu intenzitu TO/CHO, ¢o je parameter,
charakterizujuci najteplejsi/najchladne;jsi deni obdobia, Cize
najvyssiu/najnizsiu dosiahnuti dennu teplotn odchylku
v priebehu celého obdobia. Relevantne najddlezitej$im
atribitom v kone¢nom dosledku je zavaznost' (severita)
TO/CHO, ktort mozno charakterizovat' aj ako sumarnu
intenzitu obdobia. Tato predstavuje sumu zaznamenanych
dennych teplotnych odchylok za celé obdobie, je teda vlas-
tne kombindciou trvania a priemernej intenzity obdobia.

VYSLEDKY

V analyzovanom ¢asovom obdobi od roku 1951 do roku
2017 vratane bolo zvolenym metodickym postupom iden-
tifikovanych spolu 166 TOx (s celkovym trvanim 1127
dni), 116 TOn (764 dni), 167 TOm (1151 dni), 87 CHOx
(602 dni), 56 CHOn (411 dni) a 111 CHOm (744 dni).
Za ucelom zékladnej ilustracie vyskytu TO/CHO je dalej
v tabulke 1 nacrtnutd aj ich sezénnost’ v ramci celého
zaujmového obdobia.

Tabulka 1. Percentudlny podiel 7 celkového poctu dni v ramci
teplych a chladnych obdobi na Slovensku v rokoch 1951—
2017 za jednotlivé sezony v roku.

Table 1. Seasonal proportion [%] of the total count of days
within the warm and cool spells in Slovakia, 1951—-2017.

sezéna TOx TOn TOm CHOx CHOn CHOm
zima (Xi-y| 255 314 285 372 46,7 378
jar (m-vy, 261 130 221 279 30,2 29,0
leto (VI-vill)| 29,9 334 294 6,0 4,9 6,5

jesen (IX-X1y| 185 223 201 289 182 26,7
chladny polrok (X-IIl)| 44,9 534 504 696 781 71,6

teply polrok (IV-IX)| 55,1 46,6 496 304 219 284

Pocetnost a frekvencia TO/CHO

Na obrazkoch 2 a 3 je vykreslena uplna casova distribucia
identifikovanych TO, resp. CHO, ktord primarne doku-
mentuje pocetnost’ a frekvenciu vyskytu obdobi. Zmeny
pocetnosti  vyjadrené ciselnym ukazovatelom ilustruje
dalej aj tabul’ka 2.

Tabul’ka 2. Priemerny rocny pocet teplych a chladnych obdobi
na Slovensku vo vybranych casovych intervaloch.

Table 2. Average annual number of the warm and cool spells in
Slovakia in selected time periods.

TOx TOn TOm CHOx CHOn CHOm
1951-1980 1,53 0,77 1,57 1,67 1,13 2,00
1961-1990 1,47 0,70 1,23 1,33 0,87 1,53
1971-2000 2,03 1,27 1,73 1,50 0,80 1,63
1981-2010 2,80 2,07 2,67 1,13 0,67 1,47
1991-2017 3,93 3,11 4,07 1,11 0,44 1,48
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Obrizok 2. Casovd distribiicia vyskytu tepljch obdobi na Sloven-

sku v rokoch 1951—2017.

Figure 2. Temporal distribution of the warm spells occurrence in

Slovakia, 1951—2017.
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Obrizok 3. Casovd distribiicia vyskytu chladnych obdobi na Slo-

vensku v rokoch 1951 —2017.

Figure 3. Temporal distribution of the cool spells occurrence in Slo-

vakia, 1951—2017.
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Pocetnost’ vyskytu TO a CHO bola priblizne do
prelomu 80. a 90. rokov 20. storocia v zésade rovno-
cenna, TO/CHO sa teda v priemere vyskytovali podob-
ne Casto. Odvtedy vSak vSeobecne pozorujeme velmi
napadné zvysSovanie rozdielu vo frekvencii ich vyskytu,
reprezentované vel'mi zna¢nym pribudanim TO a me-
nej markantnym ubytkom CHO. Od roku 1991 vrétane,
t.j. za koncovych cca 40 % dizky celého analyzovaného
obdobia, sa vyskytlo 63,9 % zo vsetkych identifikova-
nych TOx, 72,4 % TOn, 65,9 % TOm, 34,5 % CHOx,
21,4 % CHOn a 36,0 % CHOm.

Pokial ide o rapidny rast poctu pripadov TO, zna-
sobenie ich poctu bolo najvicsie v pripade TOn. Mier-
nejsie vyjadreny pokles pocetnosti CHO celkovo gra-
doval skor rovnomernejsie naprie¢ celou analyzovanou
periodou takmer 70 rokov, priCom v druhej dekade
21. storoc€ia sa vyskytli uz iba epizodické CHO. Z dlho-
dobého hladiska je tstup CHO o cosi zretelnejsi iba
v pripade CHOn, ktoré po r. 1991 dosiahli vyskyt
s priemernou frekvenciou menej ako raz za dva roky.

V sledovanom obdobi 1951-2017 bol najvyssi
ro¢ny pocet TOx zaregistrovany vr. 2000 (9), TOn
vr.2014 (8), a TOm rovnako vr. 2014 (9). Najviac
CHOx bolo zaznamenanych vr. 1956 (5) a 1996 (5,
z nich jedno na prelome s nasledujucim rokom), CHOn
vr. 1958 (4), a CHOm v r. 1956 (6).

Trvanie TO/CHO

Na obrazku 4 si zachytené roéné pocty dni v ramci
TO/CHO, ¢o je jeden z odporii¢aného stiboru oficialnych
ukazovatel'ov ETCCDI WMO na detekciu a monitoring
klimatickej zmeny. Casové zmeny priemerného trvania
TO/CHO znézorniuje tabulka 3. NajdlhSie zaznamena-
né TO/CHO v sledovanom obdobi st uvedené v ramci
tabul’ky 4.

Tabul’ka 3. Priemerné trvanie [dni] teplych a chladnych ob-
dobi na Slovensku vo vybranych casovych intervaloch.

Table 3. Average duration [days] of the warm and cool
spells in Slovakia in selected time periods.

TOx TOn TOm CHOx CHOn CHOm
1951-1980 6,4 5,8 6,3 7,0 7,2 6,7
1961-1990 6,8 57 6,6 7.1 6,8 6,7
1971-2000 7,0 6,3 6,9 6,6 71 6,6
1981-2010 7,0 6,9 71 6,7 7,3 6,7
1991-2017 6,9 6,9 7,2 6,3 7,8 6,4

Podstatny, Statisticky vyznamny narast roc¢ného
trvania TO je najvyraznej$i pre TOn. Menej vyrazna,
no stale Statisticky vyznamné (na hladine vyznamnosti
o = 0,05) je tendencia poklesu celkového ro¢ného poc-
tu dni v ramci CHO, najmarkantnejsie pri CHOn (trend
vyznamny aj na hladine a=0,001). Zrejmé je postupné
predlzovanie individualnych TO, v porovnani s obdo-
bim pred rokom 1990 vzrastlo priemerné trvanie najviac
pri TOn, az o vySe 1 den. V pripade CHO sa vyraznej-
Sie prejavil azda len postupny pokles priemerného
trvania CHOXx. Isty naznak predlzovania sa v posledne;j
dobe objavil pri CHOn.



Obrazok 4. Rocné trvanie, t.j. pocty dni v ramci teplych
a chladnych obdobi na Slovensku v rokoch 1951-2017.
Ciarou je naznaceny odhad linedrneho trendu.

Figure 4. Annual duration, i.e. counts of days within the
warm and cool spells in Slovakia, 1951—2017. The line
indicates the respective linear trend.

Tabul’ka 4. Najvyznacnejsie teplé a chladné obdobia na Slovensku
v rokoch 1951-2017. V zdatvorke je uvedené poradie pri troch
poprednych obdobiach podla kaZdého 7 prislusnych ukazovatel’ov.

Table 4. The major warm and cool spells in Slovakia, 1951—2017.

The ranking of the top three events according to each of the res-
pective variables is given in brackets.
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. ) trvanie pyiemerné r]ajvéé'éia zévaiqost’ =
zadiatok koniec . intenzita intenzita sumarna
[dni] rcl [°C] intenzita[°C]
TOx
19.03.1974  29.03.1974 11 2,9 74 (3-4) 31,5
14.12.1989  23.12.1989 10 4,3 8,2 (1) 42,9
25.01.1990 10.02.1990 17 (1-2) 2,0 3,8 33,6
25.08.1992  31.08.1992 7 5,9 (1) 81(2) 416
23.07.1994  08.08.1994 17 (1-2) 2,6 4,9 44,6
27.01.2002  05.02.2002 10 2,9 74 (3-4) 29,3
05.01.2007 16.01.2007 12 4.1 7,0 49,6 (2.)
03.04.2009 16.04.2009 14 (3. 2,5 3,6 35,1
22.08.2011  27.08.2011 6 5,3 (2) 6,6 31,6
29.06.2012  11.07.2012 13 3,5 6,1 45,6 (3)
04.08.2015 15.08.2015 12 4,2 6,6 49,9 (1)
27.08.2015  02.09.2015 7 4,8 (3) 71 33,9
TOn
06.12.1960 11.12.1960 6 4,0 (3. 6,3 23,9
15.11.2002  19.11.2002 5 41 (2) 6,5 (3) 20,4
22.10.2004 04.11.2004 14 (1-3) 2,5 6,6 (2) 35,6 (1.
05.01.2007  14.01.2007 10 3,3 55 33,4 (2)
11.07.2010  24.07.2010 14 (1-3) 1,7 3,2 23,4
30.06.2012  12.07.2012 13 2,5 5,0 32,8 (3)
17.01.2014  21.01.2014 5 4,2 (1) 6,9 (1) 21,0
05.08.2015  18.08.2015 14 (1-3) 1,7 3,1 23,2
TOm
19.08.1992  31.08.1992 13 (3-5) 3,8 7,0 (3.) 48,8 (1))
23.07.1994  08.08.1994 17 (1) 1,6 3,5 27,7
12.02.1998 17.02.1998 6 44 (2-3) 17,6 (1) 26,6
23.10.2004 04.11.2004 13 (3-5) 2.3 5,7 30,4
05.01.2007 14.01.2007 10 44 (2-3) 71(@2) 440 (@2)
04.04.2009 16.04.2009 13 3-5) 11 1,8 13,7
22.08.2011  27.08.2011 6 4,6 (1) 6,4 27,8
05.11.2014  19.11.2014 15 (2) 1,4 3,3 20,7
06.08.2015 16.08.2015 11 3,4 4,5 37,5 (3.)
23.01.1954  08.02.1954 17 (2) -5,3 (3) -9,4 (2) -90,3 (2)
30.01.1956 18.02.1956 20 (1)  -5,8 (1-2) -10,2 (1) -116,2 (1)
21.01.1963  05.02.1963 16 (3-4) -3 -7,0 -48,8
08.02.1985  23.02.1985 16 (3-4) -3,1 -7,9 -50,3 (3)
01.02.2012  07.02.2012 7 -5,8 (1-2) -8,6 (3) -40,6
23.01.1954 08.02.1954 17 (2) -6, 12,2 (1) -103,9 (2)
30.01.1956  18.02.1956 20 (1) 7,0 (2) -12,1(2) -140,0 (1)
30.01.1987  03.02.1987 5 8,1 (1) -11.2 -40,3
02.03.1987  16.03.1987 15 3-4) -3,8 -6,7 -56,7
25.12.1996 01.01.1997 8 -6,4 3) -11,9 (3) -51,3
30.01.2012  13.02.2012 15 (3-4) -4,6 -9,1 -69,7 (3)
23.01.1954 07.02.1954 16 (2-4) -6,5 (1) -12,0 (1) -103,9 (2)
29.01.1956  18.02.1956 21 (1) -6,3(2) -11,1(2) -133,0(1)
13.03.1962 28.03.1962 16 (2-4) -1,9 -3,9 -31,0
02.03.1987  17.03.1987 16 (2-4) -34 -7,2 -55,1
25.12.1996  01.01.1997 8 -6,0(3) -10,03) -47,9
30.01.2012  13.02.2012 15 -4,3 -8,3 -65,2 (3.)
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Intenzita TO/CHO

Tabulka 5 ilustruje dlhodobé zmeny intenzity TO/CHO
pocas analyzovaného obdobia. NajprominentnejSie zazna-
menané TO/CHO z pohladu priemernej i najvacsej inten-
zity st uvedené v ramci tabul’ky 4.

Intenzita TO, priemerna aj najvicsia, postupne v dl-
hodobom trende zretelne vzrastla, najvyraznejsie je to
v pripade TOm. V najteplejSich diioch je pritom vzostup
intenzity TO o par desatin °C vac$i nez priemerny ndrast
zacelé TO. Pri CHO je signal vyraznejsieho celkového
trendu len pre CHOn, ktorych priemerna aj najvécsia inten-
zita sa do sucCasnosti taktiez zosilnili, v najchladnejSich
dnoch takisto o Cosi viac (~ 0,2 °C) nez v pripade priemer-
nej intenzity.

Tabulka 5. Priemerné hodnoty priemernej a najviicsej inten-
zity teplych a chladnych obdobi na Slovensku vo vybranych
casovych intervaloch.

Table 5. Average values of the mean and largest intensity of
the warm and cool spells in Slovakia in selected time periods.

TOx TOn TOm CHOx CHOn CHOm
1951-1980 2,1 1,6 1,6 -2,2 -2,8 -2,3
1961-1990 2,1 1,5 1,6 -2,2 -3,1 2,4
1971-2000 2,3 1,6 1,9 -2,1 -3,2 -2,3
1981-2010 2,5 1,8 2,2 -2,2 -3,7 -2,5
1991-2017 2,7 1,9 23 -2,4 -3,5 -2,2
1951-1980 3,8 2,9 2,8 -4,0 -5,2 -4.1
1961-1990 3,8 2,7 2,8 -4,1 -5,8 -4,5
1971-2000 4,0 2,9 3,3 -3,9 -5,8 -4,0
1981-2010 4,3 3,2 3,7 -4,2 -6,3 -4,3
1991-2017 4,5 34 3,9 -4,3 -6,1 -3,7

priemerna
intenzita [°C]

najvacsia
intenzita [°C]

Zavaznost (sumarna intenzita) TO/CHO

Zmeny priemernej zavaznosti TO/CHO z dlhodobého hl'a-
diska znazornuje tabulka 6. Grafy v ramci obrazku 5 za-
chytavajli sumarnu zavaznost TO/CHO za jednotlivé roky.
Najzavaznejsie zaznamenané TO/CHO st uvedené v ramci
tabul’ky 4.

Tabul’ka 6. Priemerné hodnoty zdvaZnosti (= sumdrnej inten-
zity) [°C] teplych a chladnych obdobi na Slovensku vo vybra-
nych casovych intervaloch.

Table 6. Average values of the severity (= summary intensity)

[in °C] of the warm and cool spells in Slovakia in selected
time periods.

TOx TOn TOm CHOx CHOn CHOm
1951-1980 13,5 9,4 10,2 -17,8 -23,8 -181
1961-1990 14,5 8,6 10,8 -163 -226 -17,5
1971-2000 16,8 10,3 135 -144 -233 -158
1981-2010 18,0 12,5 156 -159 -271 -17,0
1991-2017 18,8 13,1 163 -153 -27,9 -146

Nakol’ko ukazovatel’ zavaznosti TO/CHO v sebe kom-
binuje dosahované hodnoty trvania a priemernej intenzity
obdobi, trendy zavaznosti logicky reflektuju zistené ten-
dencie pri uvedenych dvoch ¢iastkovych ukazovatel'och.
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Obrazok 5. Rocna zdavainost’, t.j. sumdrna intenzita za dni
v ramci teplych a chladnych obdobi na Slovensku v rokoch
1951-2017. Ciarou je naznaceny odhad linedrneho trendu.

Figure 5. Annual severity, i.e. summary intensity over days
within the warm and cool spells in Slovakia, 1951—2017. The
line indicates the respective linear trend.
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Pri hodnotach priemernej zdvaznosti TO je tak re-
gistrovany jasny, a teda vyrazny posun smerom k vicsej
zavaznosti. Taktiez sumarna ro¢na zavaznost' pri TO oca-
kavane vykazuje vel'mi markantnu rasticu tendenciu, ktora
je jednoznacne Statisticky vyznamna. V pripade CHO je
zdanlivo vyraznejSou tendenciou iba nérast priemernej
zavaznosti individuadlnych CHOn vzhladom k napadnej-
Siemu zvySeniu hodnét ku koncu sledovaného obdobia.
Naznacené dlhodobé trendy rocnej zavaznosti CHO mierne
klesajt, priCom Statisticky vyznamne (na hladine vyznam-
nosti a. = 0,05), pri vsetkych typoch CHO.

DISKUSIA

Nepochybne najzasadnejSou dlhodobou tendenciou, regis-
trovanou v nasich vysledkoch je podstatny narast hodnot
vsetkych sledovanych ukazovatelov TO v celorocnom
rezime. Tento stav je konzistentny so zisteniami v ramci
studii Birsana a kol. (2014) a Spinoniho a kol. (2015) pre
region Karpat. Uvedené trendy TO na Slovensku st pritom
primarne ovplyvnené, resp. vyvolané situaciou priblizne od
zaciatku 90. rokov 20. storo€ia, Co je v stlade aj s vysled-
kami Bochnicka akol. (2016, 2017). Z porovnania TO
podla teplotnych charakteristik vyplyva, Ze vzostupny
trend ukazovatel'ov pocetnosti, frekvencie a trvania TO na
Slovensku je najzretelnejsi pri minimalnej teplote vzduchu
(TOn). Pri intenzite a priemernej zavaznosti bol ale najvy-
raznej$i narast zaznamenany pre zmenu Vv pripade prie-
mernej teploty (TOm). Tieto skutocnosti st v dobrej zhode
s priestorovymi trendovymi indexmi pre cely karpatsky
region za obdobie 1961 —-2010 (Spinoni a kol., 2015).

Sthlasne so zaznamenanymi priestorovymi tenden-
ciami v karpatskej oblasti (Birsan akol., 2014; Spinoni
akol., 2015), hodnoty ukazovatelov CHO vo vSeobecnosti
na Slovensku signalizuji mierny dlhodoby pokles pri
pocetnosti a trvani a sicasne zoslabenie intenzity, pripadne
s trendy nevyrazné, stale vSak skor zdporného charakteru.
Vynimku predstavuje uréity naznak predlZovania, inten-
zifikacie, atym aj zvdcSenia zavaznosti individualnych
CHOn v poslednom obdobi. Tieto zistenia vSak treba brat’
s urCitou rezervou, kvoli vel'mi nizkym zaznamenanym
poctom CHOn obzvlast po r. 2000.

Registrovanym trendom svojim ¢asovym vyskytom
zodpovedaju aj absolutne najvyznacnejSie zaznamenané
TO/CHO (Tab. 4) a prezentované najvyssie rocné hodnoty
ich ukazovatel'ov. NajextrémnejSie CHO a roky s CHO sa
vacSinou vyskytli pred diskutovanym ,,zlomom*“ okolo
roku 1990, zatial’ ¢o analogické TO a roky s TO prakticky
vSetky po nom, ¢o obdobne dokumentuji aj Spinoni a kol.
(2015), ¢i Bochnigek a kol. (2016, 2017).

Povazujeme za vhodné zdoraznit, Zze v hodnotiacej
Casti prace sme nevenovali osobitni pozornost’ sezénnemu
(v ro¢nych obdobiach, teplom a chladnom polroku, a pod.),
ani mesaénému vyskytu TO/CHO. Pri pocetnosti a frek-
vencii TO/CHO vSak mozno zvlastnosti ich vyskytu
v Specifickych tusekoch roka vycitat' z obrazkov 2 a3.
Podrobne;jsi popis vyskytu teplotne vyzna¢nych obdobi na
Slovensku, $pecialne v ramci vybranych sezon, mozno tiez
najst’ v pribuznych pracach (BalaZovicova akol., 2015;

Spinoni a kol., 2015; Bochnicek a kol., 2016; Svec a kol,,
2016; Vyberci a Pecho, 2018).

Do nasho priestorového hodnotenia sme vedome
nezahrmuli slovenské vysokohorské lokality, ktoré mézu
z hl'adiska teplotného rezimu vykazovat' nezanedbatelné
Specifikd (Brazdil a kol., 1995; Lapin a kol., 2005; Fasko
akol., 2013; Labudova a kol., 2015). V pripade dlhsie
trvajucich obdobi to mdze byt typické napr. pri vyskyte
inverznych situdcii. Preto sa nazdavame, ze analyza vys-
kytu teplych achladnych obdobi vo vysokych horskych
polohach bude vhodnejsia v ramci separatnej Stadie.

ZAVER

Predkladany prispevok ma sluzit’ v prvom rade ako subor-
ny vystupny materidl v problematike vyskytu suavislych
dlhsie trvajacich sérii vysokych a nizkych teplot vzduchu
na Slovensku v relativnom chépani, tj. v celorocnom
teplotnom rezime v porovnani s definovanym intervalom
normalu. V prislusnej odbornej literatire, podl'a nasho naj-
lepsieho vedomia, az doposial’ absentovala mozno povedat’
ziaduca, komplexnejSia komparativna §tadia prave také-
hoto zamerania. DIhé série neobycajne teplych a chladnych
dni totiz mézu mat’ obzvlast’ negativny ucinok na prirodu
aj spolocnost, Co byva najpriznacnejSie predovsetkym
v najteplejSej a najchladnejSej Casti roka, kedy v nachyl-
nych lokalitach takéto naleZité série znamenaju vyskyt vin
horagav, resp. studenych vin so silngmi mrazmi.

Nase vystupy jasne potvrdzuji, ze vyskyt teplych
obdobi je v kontexte meniacej sa klimy aj na Slovensku
de facto po vSetkych strdnkach zna¢ne prominentnejsi, nez
obdobi chladnych. Adekvatne tomuto stavu preto musia
byt prispdsobené d’alSie buduce aktivity, jednak v oblasti
odborno-vyskumnej, ale tiez, a najmai pri praktickej imple-
mentacii nadobudnutych poznatkov v konkrétnych sférach
zivota a P'udskej ¢innosti, teda v adaptacnych opatreniach.
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TORNADO V LEKAROVCIACH 3. OKTOBRA 2018

MIROSLAV SINGER™?
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? Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava

We analyze the case of a tornado F1 associated with a supercell that occurred over eastern Slovakia in Lekdrovce on
October 3, 2018. Observations, soundings, as well as numerical weather models are used for analysis of synoptic and
mesoscale conditions. Several features typical for supercells were detected by the radar located on Kojsovska hola. By
combining all the available wind measurements (soundings, meteorological stations, and radar), we reconstructed
a hodograph representative of environmental conditions 1—2 hours before the event. The conditions favored right-
movers as well as the occurrence of mesocyclone tornadoes. It was possible to determine the intensity, size, trajectory,
and evolution of tornado via combination of measurements with a large volume of eyewitness observations and tornado
damage documentation.

V prdci analyzujeme pripad supercelirneho torndda F1, ktoré sa vyskytlo na krajnom vychode Slovenska, v obci Leka-
rovce, 3. oktobra 2018. Na analyzu synoptickych a mezoSkdalovych podmienok sme vyuZili namerané ddta 7 pozemnych
meteorologickych a aerologickych stanic, ako aj analyzy a krdatkodobé predpovede numerickych predpovednych modelov.
Supercelu sme analyzovali prostrednictvom merani radiolokdtora SHMU na KojSovskej holi, ktorym sme identifikovali jej
znaky ako mezocyklona a zdkladné radarové Erty. Kombindciou vietkych dostupnych merani vetra (aerologické dita,
meteorologické stanice a radar) sme zrekonstruovali hodograf, ktory zodpovedal podmienkam v prostredi 1—2 hodiny
pred udalost’ou. Podmienky favorizovali vpravo sticajiice sa supercely, ako aj vyskyt mezocyklondlneho torndda. Vzhl’a-
dom na vel’ké mnoZstvo pozorovani tornada, ako aj zaznamenanych 5kéd, bolo mozné, v kombindcii s nameranymi uidaj-
mi, So znacnou presnost’ou popisat’ casopriestorovy vyvoj torndda, uréit’ jeho intenzitu, rozmer, trajektoriu a prejavy
v jednotlivych oblastiach.

Key words: tornado, supercell, radar features, vertical wind shear

UvoD

Tornado predstavuje jeden z najnebezpecnejSich javov v at-
mosfére. Rychlost’ vetra v fiom bezne presahuje 120 km.h™",
pricom pridenie v iom a jeho okoli nie je len horizontalne,
ale aj vertikalne, a navySe s vyraznymi zmenami na malom
priestore. To Casto vedie k devastacii majetku a ohrozeniu
udi, priCom v niektorych pripadoch dochadza aj k zrane-
niam, ¢i umrtiam. Tieto negativne Statistiky sa vSak vo svete
postupne dari eliminovat’ pradve kvoli pretrvavajucemu
vyskumu tornad, ako aj zlep$eniu varovného systému a I'ah-
Sej dostupnosti informacii.

Tornéda sa nevyhybaju ani tizemiu Slovenska, ¢oho
dokazom su viaceré pripady z minulosti. Zdokumentované
pripady sa napr. Zeliezovee 23.4.2014, Bu¢ 5.6.2016,
ale aj starSie napr. Budatinska Lehota 19.3.2001, Slovenska
Ves 29.5.2001, ¢i dalSie, dostupné v databaze SHMU
a ESWD (viac v Casti Metodika). S vynimku prvého spo-
minané pripadu, kedy bolo tornado nasnimané, identifi-
kacia pozostdvala len z dokumentacie $kdd a vypovedi
néhodnych pozorovatelov. Ziadne tornido doposial ani
nebolo preukazatelne spojené s mezocyklonou supercely
(podozrenie vsak je v pripade tornada v Slovenskej Vsi).
Takyto pripad sa podarilo jednoznac¢ne preukazat’ az 3. ok-
tobra 2018 v obci Lekarovce, ktorému sa budeme venovat’
v tejto pripadove;j stadii.

Tornado zasiahlo obyvané oblasti a spdsobilo tak znac-
né Skody na majetku. Existuje mnoZzstvo zdznamov a vypo-

vedi o Skodach, ako aj o samotnom priebehu daného javu.
Vzhl'adom na nedavno inovovanu siet’ radiolokatorov SHMU,
mame z pripadu k dispozicii aj radarové merania vo vysokom
rozliSeni, na zéklade ktorych mézeme tornado jednoznacne
priradit’ ku konkrétnej konvektivnej bunke a spolahlivo
identifikovat’ rotaciu vystupného pridu supercely, ako aj
jej typické radarové Crty. V tomto ¢lanku popiSeme aj pod-
mienky, ktoré viedli ku vzniku supercely, tornada a prepo-
jime namerané¢ udaje so zdokumentovanym priebehom
javu, €o je hlavnym cielom prace, spolu s popisom vlas-
tnosti tornada, ako je napr. trvanie, rozmer, intenzita, trajek-
toria, pripadne d’alSie zaujimavosti a zvlastnosti pripadu.

METODIKA

Na analyzu podmienok v prostredi sme vyuzivali globalny
hydrostaticky model ECMWF s rozliSenim v strednej Eurd-
pe cca 8 km a lokalny hydrostaticky model ALADIN SHMU
s 4,5 km rozliSenim, vystupy z nich sme zobrazovali softvéri
IBL Visual Weather. Vyuzivali sme analyzy z 12:00 UTC
a kratkodobé predpovede do 2 hodin. Z tychto modelov sme
vyuzivali najmé vySkové mapy a integralne parametre (napr.
CAPE, pocitani od zemského povrchu). Pre prizemné pozo-
rovania sme vyuZivali predovSetkym data z profesionalnych
meteorologickych stanic. Dalgim zékladnym zdrojom dat
boli aerologické sondaze z Géanoviec a merania z radiolo-
katora SHMU Kojsovska hol'a. Pri analyze podmienok sme
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vychadzali z idajov 1-2 hodiny pred udalostou, teda 12-
14:00 UTC (vacsinou 12—-13:00 UTC), pretoze potom boli
merania ovplyvnené vznikajicou konvekciou. SYNOP
uvadzame o 12:00 UTC, pretoze merania z Uzhorodu ma-
me k dispozicii len kazdé 3 hodiny (teda 12, 15, 18 UTC...).

Hodograf bolo nutné zrekonstruovat Specialne pre
oblast’ Vychodoslovenskej niziny, pretoZze najblizSia aero-
logickd stanica je v Ganovciach, atd zle reprezentuje
analyzovanu oblast’ kvoli vysokej nadmorskej vyske, ako
aj Specifickej orografii v okoli Popradskej kotliny, ktora
vyrazne modifikuje pradenie v spodnych hladinach. Prave
spodné hladiny st pri vzniku tornada kli€ové, preto sme
vyuzivali merania zo stani¢nej siete. Vyuzili sme stanice
Vysoka nad Uhom, Orechova, Michalovce, Trebisov, Zlata
Bana a KojSovska hol'a. Stanica Zlatd Bana sa nachadza
pomerne d’aleko od analyzovanej oblasti, na severe Slan-
skych vrchov, no vyhodou je jej nadmorska vyska 600 m,
teda reprezentuje stredné polohy regionu. V ramci vyssich
poldh sme na analyzu vyuzivali stanicu KojSovska hola,
ktortt s nadmorskou vyskou 1250 m berieme v dane;j situa-
cii ako reprezentativnu pre pridenie na hornej hranici
vrstvy spodného kilometra. Nad troviiou KojSovskej hole
uz bolo mozné vyuzit' vertikalny profil vetra ziskany z ra-
daru, ako aj aerologicku sodnaz z Ganoviec.

Pri ur€ovani rychlosti bunky sme vychadzali z postu-
pu mezocyklony, ktort sme identifikovali na zdklade WER
(vysvetlenie v Casti ,,Radarové merania®) v jednotlivych
terminoch od 13:40 do 14:40 UTC na produkte CAPPI'
2 km z radaru KojSovsk4 hol'a. Na zéklade presunu hook
echa (Markowski, 2002a) ponad Lekarovce sme uréili aj
rychlost’ postupu tornada. Presny Cas vyskytu tornada sa
vSak touto metdodou da urcit’ len s odchylkou 5 mintt,
pretoze produkt CAPPI je dostupny k ¢asovym krokom
5 minat, kedze je pocitany z objemovych dat, ktoré su
ziskavané meranim trvajucim viac ako 4 minuty.

Trajektoriu tornada sme urcovali podla skod, ktoré
zdokumentoval Martin Zec. Z tychto fotografii, ako aj z vi-
dei od nahodnych pozorovatelov a priemyselnych kamier,
sme vychadzali pri odhadovani rozmeru, trvania, Casu
vyskytu a intenzity tornada.

Dalsie informacie o $kodach a tornadach z minulosti
sme ziskavali z databaz ESWD (European Severe Weat-
her Database), galérie SHMU, databazy tornad SHMU
(http://www.shmu.sk/sk/?page=1337), ako aj zaznamov
nahodnych pozorovatelov, ktori zverejnili svoje fotografie
na facebookom profile SHMU.

ANALYZA SITUACIE
Synopticka situacia 3.10.2018

Uzemie Slovenska sa 3. oktobra nachadzalo na juhovychod-
nom okraji tlakovej niZe, ktorej stred sa prestval z oblasti
Baltského mora nad Bielorusko. Tato bola vzhladom na
pokrocili fazu svojho vyvoja uz vyjadrena aj vo vysSich
hladinach (Obr. 1a). Po jej zadnej strane pradil do stredne;j
Eurépy od severozapadu chladny morsky vzduch. Dyzové

I CAPPI - Constant Altitude Plan Position Indicator —

radiolokacna odrazivosti v urcitej hladine.
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pradenie sa nachadzalo na periférii vyskovej brazdy, cez
strednt Eurdpu od severozapadu na juhovychod (Obr. 1b).

Obrazok 1. a — Analyza modelu ECMWF, tlak vzduchu pre-
pocitany na hladinu mora (biele izociary) a geopotencial
500 hPa (Seda Skala); b — Analyza modelu ALADIN, tlak
vzduchu prepocitany na hladinu mora (Cierne izociary) a pru-
denie v hladine 300 hPa (farebna Skdla a symboly vetra).

Figure 1. a — Analysis of NWP model ECMWF, mean sea level
pressure (isolines) and geopotential 500 hPa (grayscale), b —
Analysis of NWP model ALADIN, mean sea level pressure (black
isolines) and wind at 300 hPa (color scale and wind barbs).

Mezoskalové podmienky - metoda prisad

Brazda nizkeho tlaku vzduchu spojena so spominanou
tlakovou nizou popoludni prechadzala ponad vychodné
Pol'sko a Slovensko. Teplota rosného bodu bola na Vycho-
doslovenskej nizine pred vyskytom supercely okolo 8°C
(Obr. 2), vertikalny teplotny gradient v strednej troposfére
bol priblizne 7°C.km ' (Obr. 3a) a podla modelu ALADIN
CAPE dosahovala hodnoty 300—500 I.kg' (Obr. 3b).
Vyvoj hlbokej konvekcie v§ak prebiehal len do nadmorskej
vysky priblizne 5 az 5,5 km, pretoZe sa tu nachadzala in-
verzna vrstva (Obr. 4a), ktord zabrafiovala mohutnej$iemu
vyvoju kopovitej oblacnosti.

V prizemnej vrstve cez stredni Eurdpu prechadzali
na juhovychod jednotlivé Ciary konvergencie. Jedna z nich
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pomaly prechédzala cez Vychodoslovensku nizinu az cca
1-2 hodiny po vyskyte bunky, ktord vyprodukovala tor-
nado, no mohla mat’ vplyv na jej iniciaciu.

Obrazok 3. Krdatkodobd predpoved’ modelu ALADIN, 13:00
UTC; a) vertikalny teplotny gradient (farebnd Skdla) a prie-
merné prudenie vo vrstve 500—850 hPa, b) CAPE (farebna
Skala) a vertikdalny strih vetra medzi hladinami 500 hPa
a 10 m (symboly vetra).

Figure 3. Short-range forecast of NWP model ALADIN, 13:00
UTC; a) lapse rate (color scale) and mean wind in the layer
500-850 hPa, b)CAPE (color scale) and wind shear between
500 hPa and 10 m (wind barbs).

ALADINE Lagse rate [ » Mo Wine 35500 hoa fmis] | A4 A
Bnse: 02.10.2038 1200, Vol £2.18.2938 1309 UTC.

Mezoskalové podmienky — strih vetra

V prizemnej vrstve fikal pred prechodom ¢iary konver-
gencie na vychodnom Slovensku v niz§ich polohach zvacsa
juzny az juhovychodny vietor, no vplyvom orografie boli
v pradeni odchylky (Obr. 2). Na Vychodoslovenskej nizine
fukal podl'a vSetkych dostupnych stanic (Michalovce, Tre-
biSov, Orechové, Vysoka nad Uhom, Uzhorod) vychodny
vietor 2—5 m.s '. Podl'a tychto merani vetra sme v kombi-
nacii s aerologickou sondazou z Ganoviec a tidajov o vetre
z radaru KojSovsk4 hola zrekonstruovali vertikalny profil
prudenia a zhotovili hodograf (Doswell, 1991) prezento-
vany na obrazku 4c.

Hodograf bol v spodnom kilometri konkavne zakri-
veny, ¢o bolo spOsobené vyraznou zmenou smeru vetra
s rasticou vyskou z vychodného, cez juzny, az na zapadny
az severozapadny. Nad touto vrstvou bol hodograf tak-
mer rovny, teda smer vetra sa takmer nemenil, no vyrazne
sa zvySovala jeho rychlost, v nadmorskej vyske 1500 m
12m.s ', v 3km az 25m.s' % V prostredi tak bol velmi
silny vertikalny strih vetra, medzi povrchom a hladinou
3 km: 25 a7 30 m.s ', €o viedlo k vzniku vpravo stacajuce;
sa supercely (Thompson a kol., 2003; Markowski a Richar-
dson, 2010). Vzhl'adom na vyznamnu zmenu smeru vetra
uz v spodnom kilometri az o cca 180°, navySe s vertikal-
nym strihom vetra 12 m.s, i§lo o prostredie so streamwise
vorticitou® (Markowski a Richardson, 2010), ¢o predsta-
vuje vel'mi vhodné podmienky pre vznik supercelarneho
tornada* (Coffer a Parker, 2017).

Velmi silny strih vetra bol aj v Standardne sledovanej vrs-
tve medzi povrchom a hladinou 500 hPa, az cez 40 m.s,
no vzhladom na vertikalnu mohutnost’ analyzovanej bunky
je vhodnejsie sledovat strih v plytsej vrstve medzi povrchom
a 3 km (700 hPa).

Strearmwise vorticita — vorticita v prostredi s konkdvne
zakrivenym hodografom, ako napr. obr. 4c; v prostredi
s rovnym hodografom (napr. takom, kde s rasticou vyskou
narasta len rychlost vetra, no smer sa nemeni) hovorime
o crosswise vorticite.

Supercely v prostredi so slabym strihom vetra v spodnom
kilometri zvycajne nevyprodukuju tornado.
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Obrazok 5. VPavo — vertikalne rezy supercely pri Michalovciach na useckach AB a DC, v bielych ramikoch radarové crty
WER a BWER (popis v texte); vpravo - identifikdcia rotdcie v supercele na elevdcii 1,5° Sipky predstavuju prudenie k radaru

a od radaru; vietky obrazky v case 13:50 UTC.

Figure 5.

Left — vertical cross-section
through supercell near Michalovce.
Cross-section is indicated by AB
and CD segments. White rectangles
indicate the location of WER and
BWER features.

Right — Doppler velocities at 1.5°
elevation, arrows indicate velocities
towards and away from the radar.
All radar images from 13:50 UTC.

Radarové merania

Prvé konvektivne bunky zacali vznikat v zapadosevero-
zapadnom pradeni medzi Slanskymi vrchmi a Vihorlatom
okolo 12:30 UTC. O 13:40 UTC sa v zhluku viacerych
buniek vyvinula jedna mohutnejSia juhovychodne od
Vihorlatu nad obcami Nacina Ves, Nizny Hrusov a Lesné.
Uz v danom case vykazovala supercelarne ¢rty ako hook
echo a WER’, v d’alsom vyvoji aj BWER® (Markowski
a Richardson, 2010), ktoré signalizuju silny vystupny prad
supercely ana radarovych snimkach tak pozorujeme len
slabé hodnoty odrazivosti. Detegovali sme aj vyraznejsi
odklon v pohybe bunky doprava oproti ostatnym nesu-
percelarnym bunkam, o je taktiez typicky znak supercely.
Prostrednictvom dualpolarizacného radaru na KojSovskej
holi sme v oblasti WER a BWER zaregistrovali aj rotaciu,
¢im sme objektivne identifikovali mezocyklonu supercely
(Brown a Wood, 1991). Priklad spominanych ¢t uvadzame
na obrazku 5, rez AB predstavuje BWER, rez CD WER
(v bielych ramikoch). Taktiez vidiet, ze bunka siaha len
do nadmorskej vySky cca 5 km.

WER — Weak Echo Region — oblast slabej rdadiolokacnej
odrazivosti, nizkohladinova crta (zvicsa do 3 km).

BWER — Bounded Weak Echo Region — ohranicend oblast
slabej radiolokacnej odrazivosti, crta v strednych hladi-
nach oblaku (zvicsa 2—7 km).
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VYVOJ A DOKUMENTACIA TORNADA A SKOD

Supercela po vdcsinu existencie nemala vel'mi nebezpecné
prejavy. V Michalovciach padali kripy s priemerom do
2 cm, vo Vysokej nad Uhom naraz vetra 13 m.s ', tornado
vSak vyprodukovala az v zaverecnej faze.

Tornado vzniklo severozapadne od obce Lekarovce, na
juhovychodnom okraji hook echa’, ¢o je v ramci supercely
typické miesto, kde sa vyskytuji tornada spojené s mezocyk-
I6nou. Na obrazku 6 je vyznacena typickd poloha tornada
v ramci supercely, ako aj radarové Crty a jej predny a zadny
zostupny prud (RFD a FFD - Rear/Forward Flank Down-
draft).

Podla vypovedi svedkov akamerovych zaznamov
tornado trvalo cca 10 minat a vzniklo severozapadne od
obce Lekarovce pri rieke Uh kratko po 14:30 a zaniklo po
14:40 UTC vychodne od nej, v okoli hranic s Ukrajinou.
Tornddo spodsobilo rozsiahle Skody na majetku najma
v juznej Casti obce. Boli poskodené alebo strhnuté strechy,
poskodené elektrické vedenie, polamané alebo vyvratené
stromy (aj malé stromy), spadnuté humna, poSkodené ste-
ny, a pod. Skody boli zaznamenané vo velkej &asti obce,
pretoze tornddo postupovalo priblizne v smere, v akom su
orientované aj hlavné ulice juznej Casti obce, teda od
severozapadu na juhovychod. Na obrazku 7 uvadzame

7 Hook echo nesignalizuje pritomnost torndda.



pribliznt trajektoriu tornada spracovani podla zazname-
nanych $kéd vyznacenych v obrazku. Odhadujeme, ze
tornado sa pohybovalo rychlostou 10 m.s ™ a preslo 3 az
3,5 km. Na obrazku 8 prezentujeme niekolko fotografii,
ktoré zhotovil Martin Zec 3 dni po udalosti. V rdmci obce
boli najvyraznejSie Skody v okoli druzstva (oblast A)
a v okoli posty a kostola (oblast’ B). Na zéklade zazname-
nanych 8kod a prejavov tornado Kklasifikujeme ako F1
Fujitovej stupnice sily tornad (Fujita, 1971b).

Obrizok 6. Struktiira klasickej supercely pri prechode cez
Lekdrovce. Radarovda snimka CAPPI 2 km na podklade
google maps, 14:30 UTC.

Figure 6. Classic supercell structure on the CAPPI 2 km ele-
vation at 14:30 UTC with google maps as a background.
White circle and symbol T indicate location of the tornado.

Dvom nahodnym pozorovatel'om sa podarilo tornado
zachytit' na videozdznam (ich poloha je vyznacend na
Obr. 7). Prvému pozorovatelovi (na obr. zlty kruzok) sa
pravdepodobne podarilo z velmi malej vzdialenosti
nasnimat’ tzv. savy vir tornada (vir na mensej Skale, ktory
obicha po orbite materského tornada) (Fujita, 1971a) zob-
razeny na obrazku 9a. Savy vir typicky obieha po periférii
materského tornada a Casto sposobuje vel'ké, no vel'mi lokal-
ne $kody, bezne vyznamnejsie ako materské tornado. V tom-
to pripade doslo k strhnutiu strechy len susedného domu
(Obr. 9b,¢). Okolo vyskytu tohto savého viru je vSak viacero
pochybnosti. Z videa, z ktorého st zhotovené aj obrazky 9,
je mozné urcit, ze savy vir postupuje na sever, kde postupne
zni¢i strechu. Je to vSak pomerne d’aleko od juzného okraja
obce, kde boli najvyraznejsie Skody. 280 m juzne boli zvala-
né humna (Obr. 8m,n) a strhnuta strecha a zvalena stena ma-
1ého domceka (Obr. 8s). Z toho vyplyva, ze cirkulacia torna-
da mohla mat’ v danej oblasti az takmer 300 m v priemere.

Druhy pozorovatel’ zachytil okolo 14:40 UTC odcha-
dzajuce tornado na krajnom vychode obce. Na obrazku 10
vidiet’, Ze tornado nebolo skondenzované, ale bolo pozoro-
vatelné len ako rotujuci prach s dost’ velkou oblastou
rotacie. Z obrazku 10a a videozaznamu odhadujeme oblast’
rotacie na minimalne 70— 100 m, pri¢om S§irka tornada sa
postupne zmensovala (Obr. 10b).

Prechod tornada bol zachyteny aj HD kamerami na
druzstve, na severozapadnom okraji obce. Na obrazku 11
je niekol’ko obrazkov, ktoré prezentuju, ako tornado vel'mi
lahko strhava strechy ani¢i d’alsi majetok (napr. letiaca
strecha na Obr. 11c).

Obrazok 7. Zaznamenané Skody v Lekdrovciach v mapovej forme. Vel’kd biela Sipka je predpokladand trasa tornada; cervené
krizky predstavujii $kody na stavbich a objektoch, ako sii strechy, miiry, stipy a pod.; zelené krifky sii Skody na vegeticii;
biele zvislé Sipky predstavujii spadnuté humnd; elipsy A a B reprezentuji oblasti najvicSich, F1, Skod; Zlté Sipky su najvzdia-
lenejsie znicené strechy (kolmo na trajektoriu torndda); Ity krizok reprezentuje pozorovatel’a 1 (Obr. 9), oranZovy pozoro-
vatel’a 2 (Obr. 10); maly obrdazok vl’avo dolu predstavuje predpokladané miesto vzniku a zdniku torndda; podkladova mapa
eurosense maps.

Figure 7. (main figure) Locations of tornadic damage locations plotted on the map of village Lekarovce. Big white arrow repre-
sents the tornado trajectory, red circles damage to man-made structures and green circles damage to vegetation. Ellipses A and
B correspond to the most severe, F1, damage. White arrows pointing down indicate collapsed barns, yellow arrows point at the
most distant damage points in the tornado path. Yellow and orange circles denote the location of observers, who took videos
(Fig. 9 and 10). (bottom right) Green and red circles represent the beginning and the end of the tornado path. background map:
eurosense maps.
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Obrazok 8. Fotografie 5kod po torndde zhotovené 6.10.2018, vicSinou zlamané alebo vyvrdtené stromy a znicené strechy,
b) vel’kou rychlost’ou zapichnuty kondr v plote; g), h) zlomené aj malé stromy; 1) vyvrdteny kamenny kriz; m), n) spadnuté
humnd; p) zvdl’ané chrastie; s) znicend strecha popisovand v obrdzku 7; autor: Martin Zec.

Figure 8. Photos of tornado damage taken on 6. 10. 2018 showing broken and uprooted trees or damaged roofs and b) branch pene-
trating the fence; g), h) small trees broken; 1) broken stone memorial; m), n) collapsed barns; p) flattened vegetation, s) de-
stroyed roof described in Figure 7; author: Martin Zec.
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Obrazok 9.

Obrazky zhotovené 7 videa

cca 14:37 UTC zobrazujiice
(a) savy vir,

(b) a (c¢) odtrhnutie éasti
strechy, poloha pozorovatel’a
je na obrazku 7.;

zdroj: pravda.sk, Jan Kasarda.

Figure 9.

Screenshots from video, taken
at around 14:37 UTC showing
(a) photo of suction vortex,

(b) and (c) damage inflicted

to the roof, the location of
observer in figure 7;

source: pravda.sk, Jan Kasarda.

Obrizok 10. Obrdzky z videa odchddzajiiceho torndda okolo 14:40 UTC. Casovy odstup medzi obrdzkami je cca 1 miniita, 5lté
Sipky ukazuju rozmer torndda identifikovany na zdaklade rotdcie prachu pozorovatel’nej na videu https://www.youtube.com/
watch?v = MplYIQigJAo, autor: Jaro Goril’, poloha pozorovatel’a v ramci obce je na obrazku 7.

Figure 10. Video screenshots showing departing tornado around 14:40 UTC. Time difference between individual shots is app.
1 minute. Yellow arrows indicate approximate width of tornado, author: Jaro Goril,https://www.youtube.com/ watch?v=
MplYIQigJAo, the location of observer in figure 7.

Obrazok 11. Obrazky 7 HD kamier na druistve v Lekdrovciach pocas prechodu torndda v Case 14:35—14:36 UTC, zdbery
poskytol Mgr. Peter Sudzina 7 firmy NOP, a. s.

Figure 11. Screenshots from HD cameras from agronomical building in Lekarovce during tornado event between 14:35 and
14:36 UTC, pictures provided Mgr. Peter Sudzina, NOP, a. s. company.
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DISKUSIA A ZAVER

Vynimocnost' tornadda v Lekarovciach spociva predovset-
kym vo velkom mnozstve dokumentaéného materialu,
kvalitnych merani a radarovych dat, na zaklade ktorych
bolo mozné spravit podrobnt analyzu pripadu. Tornado
sposobilo rozsiahle $kody na majetku a porastoch vo vel-
kej Casti obce, pretoze prechadzalo v smere hlavnych ulic
od severozapadu na juhovychod, no nikto nebol zraneny.
V praci sme na zaklade zdokumentovanych §kod a samot-
ného tornada zanalyzovali jeho trajektoriou a zistili sme,
7e najintenzivnejsie prejavy malo v juznej Casti obce prib-
lizne v prvej polovici trajektdrie. Trvalo cca 10 minut, Sirku
malo desiatky metrov, postupne zrejme viac ako 100 m,
celkovu trajektoriu sme odhadli na 3—-3,5 km a rychlost’
postupu v priemere 10 m.s .

Pripad potvrdil aj poznatky z literatary, Ze vertikalny
strih vetra je kI'aCovy parameter (Davies-Jones a kol., 2001),
ktorym je mozné vyhodnocovat’ podmienky pre vznik super-
ciel alebo tornad. V praci sme prezentovali priam ukazkové
strihové podmienky — na vznik superciel v ramci spodnej a
strednej troposféry vo vrstve 0—3 km 25-30m.s ', ako aj
na vznik tornad v spodnej troposfére 0—1 km 10—12 m.s ™.
Pri vhodnych podmienkach na vyvoj hlbokej konvekcie
vznikla v prostredi so silnym strihom vetra supercela, pri-
¢om v jej neskorSom Stadiu vyvoja doslo aj k vzniku tor-
nada, ktoré¢ho intenzitu sme na zaklade zdokumentovanych
§kod stanovili na F1 Fujitovej stupnice.

Hoci vertikalny strih vetra bol vel'mi silny, podmienky
z hl'adiska metody ingrediencii na vyvoj hlbokej konvekcie
vyrazné neboli. CAPE bola podl'a modelu ALADIN len
300—500 J.kg ', &o nie s vysoké hodnoty, no ako ukazal
aj tento pripad, v prostredi so silnym strihom vetra st dosta-
to¢né na vznik nebezpecnych konvektivnych javov (pro-
stredie v literature oznaované ako high shear low CAPE).

Pri analyze videi sme identifikovali aj d’al$i maly vir
pomerne d’aleko od oblasti najvyraznejsich §kod. S velkou
pravdepodobnostou §lo o savy vir, z¢oho vyplyva, ze
cirkulacia materského tornada bola v danom case velmi
rozsiahla, v priemere minimalne 280 m.

Clanok predstavuje prepojenie analyzy podmienok,
merani a zdokumentovanych §kod, no na uspesnost’ pred-
povede numerickych modelov, ako aj na moznosti vysku-
mu sme sa nezameriavali. V d’alSom vyskume pripadu by
tak bolo vhodné porovnat namerané data s predpovedou
numerickych modelov, pripadne sa zamerat’ na numerické
modelovanie situacie prostrednictvom nehydrostatickych
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modelov schopnych vyhodnotit’ genézu streamwise vortici-
ty, ktora sa ukazuje kl'icova pri vzniku tornada spojeného
s mezocyklonou supercely.
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SUCINNOST HYDROPROGNOZNE) SLUZBY
S METEOROLOGICKOU A SYNOPTICKOU
SLUZBOU POCAS POVODNE V POVODI
BODROGU V DECEMBRI 2017

Striedanie obdobia sneZenia a oteplenia na vychodnom Slo-
vensku a Zakarpatskej Ukrajine na prelome rokov 2017 -
2018 vytvorili na Uhu a Latorici napétd povodniov( situaciu
s vyznamnost'ou 5-10 ro¢nej vody trvajucu dva mesiace.
Prevlhéené povodie spésobovalo pozvolné poklesy. Vyraz-
né poklesy na vacSine Gzemia nastali az 11.1.2018 po
ochladeni pod bod mrazu.

Povodiiovou situaciou na Bodrogu a jeho pritokoch
sa zaoberal Slovensky hydrometeorologicky Ustav v spolu-
praci s Hydromet sluzbou v UZhorode.

Obrazok 1. Ciastkové povodie Bodrogu.

— vodny tak
Eatna heanica
I okresnd sidlo

V druhej decembrovej dekade v roku 2017 bolo pred-
chadzajice chladné obdobie so snezenim vystriedané
obdobim s prudkym oteplenim a tekutymi zrazkami. Pocas
chladného obdobia na konci novembra a na zaciatku decem-
bra sa zasoby vody systematicky kumulovali v snehovej

INFORMACIE
INFORMATION

pokryvke. Zaciatkom decembra sa takmer v celom povodi
nachadzala slvisla snehova pokryvka. Z hladiska verkosti
zasob vody v snehovej pokryvke, prave 11.12. bol v celom
povodi Bodrogu zaznamenany v poradi druhy najvacsi
objem vody v snehovej pokryvke v zime 2017/2018.

Chladné obdobie vystriedalo oteplenie, ktoré zvyraz-
nilo problémy odtoku vody. Zemsky povrch bol po pred-
chadzajucom mrazivom obdobi zamrznuty, a tak sa odtok
vody z topiacej sa snehovej pokryvky zrychlroval.

Povodiova situacia v druhej decembrovej dekade bola
zapricinend uz spominanym oteplenim spojenym s vydat-
nymi tekutymi zrdzkami. Spojenie tychto dvoch faktorov,
ktoré tentokrat zasiahli vychodné Slovensko a zdpadnu
¢ast’ Ukrajiny, spolu s existenciou snehovej pokryvky hlav-
ne vo vysSich nadmorskych vySkach, spdsobilo vzostup
vodnych hladin na viacerych tokoch vychodného Slovenska.

Meteorologické situacia v zime 2017 -18 nebola ne-
zvycajna. Roény chod zréZkovych Ghrnov na naSom Gzemi
sa vyznacuje hlavnhym maximom v jani, miestami v juli.
Takyto ro¢ny chod zrazkovych Uhrnov zodpoveda pevnin-
skému typu miernych zemepisnych Sirok. Typické pre
juzna cast’ naSho Uzemia, do ktorého patri aj VSN, je dru-
hotné maximum, ktoré sa objavuje v novembri alebo
v decembri. Je dbsledkom vplyvu subtropického stredo-
morského typu ro¢ného chodu zrazok, ktory sa vyznacuje
maximom v zime. [1]

V prvej dekédde mesiaca priSlo prvé vyrazné oteplenie
spojené so zrazkami. Vacsina zraZzok spadnutych na vychode
Slovenska za obdobie od 8.12. do 16.12. bola v tekutom
skupenstve. Zrazky sa vyskytovali pocas celého mesiaca.
NajvysSie denné Uhrny zrazok nad 20 mm boli namerané
8., 9. a 15. decembra na krajnom vychode Gzemia, 15.12.
v oblasti Bukovskych vrchov az do 37 mm. Maximalny
Uhrn (38,0 mm) sme zaznamenali 15.12. v stanici Zboj.
V ten isty deni boli namerané vysoké dhrny zréZok, od
23 mm do 54 mm aj na z&padnej Ukrajine. Zaroven bol
mesiac december teplotne nadnormalny az silne nadnor-
malny, a najteplejSia bola prave tretia decembrova pentada.
AbsollGtne maxima teploty vzduchu sa vyskytli prevazne
12.12., vystapili na 5,2 az 11,6 °C, najteplejSie bolo 12.12.
v Cervenom Klastore a v Kamenici nad Cirochou. [2]
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Obéazok 2.

Simulacia vodnej hodnoty snehu
modelom [mm] LISFLOOD na
zéklade pozorovanych meteo-
rologickychvstupov z EFAS-IS.

9.12.2017 12:UTC
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Obrazok 4. Vyska snehovej pokryvky a teplota vzduchu o 7:00 vo vybranych staniciach (SK) v povodi Bodrogu.
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Tabul’ka 1.

Stanica Tok

Stupen

Datum Hodina  Hma[cM]  Qmax [M’s™*] N-roénost

Tabul’ka kulminéacii - - PA
v povodi Bodrogu Jablon Vyrava 13.12. 7:15 131 13.8 <1 1.
v gecembri 2017 Koskovce Laborec 13.12. 7:45 164 69.8 <1 1.
’ Humenné Laborec 13.12. 8:45 268 183 <1 1.
Michalovce - Zabjany  pritok do nadrze 13.12. 19:15 407 98.5 - 1.
Lekéarovce Uh 13.12. 22:45 830 493 1 3.
1Zkovce Laborec 14.12. 9:00 739 370 1 2.
Remetské Hamre Okna 16.12. 4:45 182 8.30 2 1.
Michalany Rorava 16.12. 11:15 229 9.03 <1 2.
Lekéarovce Uh 16.12. 21:45 869 530 1-2 3.
1Zkovce Laborec 17.12. 7:45 780 520 2 2.
Velké KapuSany Latorica 18.12. 16:45 784 340 5-10 3.
Streda nad Bodrogom Bodrog 19.12. 7:15 868 650 2 3.
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UZ spominand kombinacia troch faktorov (kladné
teploty vzduchu, vydatné tekuté zrazky a existencia sneho-
vej pokryvky) na Uzemi vychodného Slovenska a zapadnej
Ukrajiny spbsobila koncom prvej decembrovej dekady
vzostupy vodnych hladin na tokoch v povodi Bodrogu.
V dosledku tejto  komplikovanej hydrometeorologickej
situdcie boli dosiahnuté a prekrogené stupne povodiovej
aktivity (PA). NajvyraznejSi vzostup bol zaznamenany
v hydroprogn6znych staniciach v dolnej ¢asti povodia
Bodrogu, na tokoch Laborec, Latorica, Uh a Bodrog, kde
boli prekrocené druhé a tretie stupne PA.

Vodné hladina vo vodomernej stanici Lekéarovce na
Uhu dosiahla treti stupenn PA, s kulminaciou dna 13.12. vo
vecernych hodinach pri vodnom stave 830 cm, a vo vodo-
mernej stanici 1Zkovce na Laborci prekrogila druhy stupei
PA, s kulminaciou 14.12. v dopoludnajSich hodinach pri
vodnom stave 739 cm. V dbsledku ochladenia nastal na
Uhu a Laborci pokles vodnych hladin. V polovici decem-
bra pretrvavajuca vydatnd zrdzkova cinnost’ (maximalne
uhrny boli zaznamenané 15.12.) a kladné teploty vzduchu
opat’ prispeli k stipajlcej tendencii vodnych stavov na
tychto tokoch. Vodna hladina v Lekarovciach na Uhu
opakovane prekrocila treti stupenn PA a kulminovala 6. 12.
v no¢nych hodinéach, pri vodnom stave 869 cm.

Taktiez vodna hladina vo vodomernej stanici Izkovce
na Laborci opakovane prekrogila druhy stupen PA, a druhy-
krét v priebehu niekolkych dni kulminovala 17.12. o 7:45 h,
pri vodnom stave 780 cm.

Vodné hladiny tokov Latorica a Bodrog zacali stipat’
9.12. a vzostup, ktory bol spdsobeny aj dotekanim z Ukra-
jiny, pretrvaval az do konca druhej dekady decembra, kedy
obidva toky prekrocili hladinu zodpovedajlcu tretiemu
stupniu PA (dia 17.12.) a kulminovali v priebehu 14 hodin.
Vo vodomernej stanici Velké KapuSany na toku Latorica
vodna hladina kulminovala 18.12. v popoludiajSich hodi-
nach pri vodnom stave 784 cm. Hodnoty kulmina¢ného
prietoku dosiahli pravdepodobnost’ vyskytu maximalne raz
za 5 az 10 rokov. Nasledne, o 14 hodin neskoér, dna 19.12.
v rannych hodinéch, bol dosiahnuty kulmina¢ny vodny stav
868 cm aj vo vodomernej stanici Streda nad Bodrogom na
toku Bodrog. Kulmina¢ny prietok zodpovedal prietoku
s pravdepodobnost’ou vyskytu maximalne raz za 2 roky.
Po kulminéciach hladiny obidvoch tokov do konca roka
postupne klesali. Povodiiova situdcia pretrvavala az do
polovice januara, kedy denné anoc¢né teploty vzduchu
klesli pod nulu a na Latorici nastal prudsi pokles vodnych
hladin. Pokles sa vzapati prejavil aj na slovenskom Useku
Latorice a na Bodrogu.

Meteorologicky ¢asopis, 21, 2018 | 119



Za predoSlych 40 rokov zimna povoden 2017 -2018
bola Siesta najvyssia z hradiska dosiahnutej vysky. Zauji-
mava bola v3ak svojim trvanim a objemom. Druhy stupefi
povodiovej aktivity trval na Latorici viac ako mesiac, na
Bodrogu 22 dni, ¢o bolo urgite velkd zataz na hradze
spominanych tokov.

Tabu/l’ka 2. Historické povodne za poslednych 40 rokov s kul-
minaénymi vodnymi stavmi.

Velké KapuSany H [cm] Streda n/Bodrogom  H [cm]

1 jal 1980 842 1 januér 1979 986
2 januér 1979 841 2 jul 1980 960
3 december 2010 832 3 april 2006 939
4 april 2006 826 4 jun 2010 922
5 jun 2010 818 5 december 2010 917
6 december 2017 784 6 december 2017 868
Zaver

Povodie Bodrogu pokryva sUstava riek, ktoré predstavuju
vejar s priblizne rovnakou dizkou hlavnych tokov. To za-
pricinuje, Ze povodnové kulminac¢né prietoky, pri celoplos-
nom zasiahnuti zrazkami alebo topeni snehu, sa spravidla
stretavaji. Na problém verkych véd na vychodnom Slo-
vensku sa suUstred’oval pozornost uz v davnej minulosti.
Pravidelné zaplavy velkého Uzemia spdsobovali nemalé
Skody. Je preto pochopitel'né, Ze aj prvé hydrologické Studie
boli zamerané na oblast’ vyskytu povodni. Medzi prvymi
takymito bola komplexna Stddia, vypracovana v roku 1935
Statnym hydrologickym Gstavom T.G. Masaryka v Prahe-
Podlabe, pod nazvom Hydrologické Stadia o rezime velkych
vod na Bodrogu a jeho pritokoch. Vychédzala z protokolu
Zo dfa 27.5. 1932, kde bolo Hydrologickému Ustavu naria-
dené vypracovat’ Stadiu tykajlcu sa Upravy riek Laborec
a Cierna voda. V uvedenej tadii boli spracované najvacsie
povodne, ktoré sa na Bodrogu vyskytli ato: v maji 1902,

Obrazok 5.

A - Streda nad Bodrogom - Bodrog, 18.12.2017,

B - Vel’ké KapuSany - Latorica, 18.12.2017,

C — Meranie prietoku pristrojom ADCP - Vel’ké Kapusany.
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v aprili 1907, v auguste 1913, v oktébri 1926, v marci a ok-
tobri 1931 a v aprili 1932.

Prvé vodomerné stanice v povodi Bodrogu vznikli uz
koncom 19. storo¢ia. Ucelova vodomerna siet vznikala
prevazne aZ po roku 1970. V ¢ase vypracovania Studie boli
v prevadzke vodomerné stanice na Latorici v Mukaceve
aCope (patrili do CSR vramci Zakarpatskej Ukrajiny),
na Uhu v UZhorode a Perecine, na Laborci v Humennom
a Michalovciach, na Ondave v Horovciach a na Bodrogu
v Strede nad Bodrogom. [1]

Povoden v zime 2017-2018 potvrdila zranitelnost
Uzemia na nepriaznivé poveternostné podmienky, v kombi-
nacii s dazd'om a topenim snehu.

Sacinnost’ hydrologickej, synoptickej a meteorologic-
kej sluzby na SHMU, ako aj spolupréaca s medzinarodnymi
hydroprogn6znymi sluzbami prispela k Gspesnému zvlad-
nutiu spominanej povodnovej situécie, ¢o je ddkazom toho,
Ze spojenie hydrometeorologickej sluzby napomaha ope-
rativnej sluzbe. V3etci, ktori sme boli pritom, sme sa obo-
hatili skisenost'ou a poznanim dalSej zrazkovo-odtokovej
situdcie, ktora sa tento krat vyskytla v zimnom obdobi.

NaSu pohotovost’, schopnost’ predpokladat’ vyvoj hy-
drologickej situdcie, véasné a promptné vydavanie vystrah,
ocenili aj prislusné povodnoveé organy.

Danica Leskova, Dorota Simonova, SHMU
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KLIMATOLOGICKE A FENOLOGICKE
ZHODNOTENIE JARI 2018

Teplota vzduchu

Jar 2018 bola na tzemi Slovenska teplotne mimoriadne nad-
normalna, s priemernou Gzemnou odchylkou +2,7 °C v po-
rovnani s normalom 1961-1990 (dT v intervale od +1,9°C
v Somotore do +3,6 °C v Ziharci). V porovnani s teplejsim
normalom 1981-2010 hodnotime jar ako teplotne silne
nadnormalnu, s priemernou UGzemnou odchylkou +2,1°C
(dT v intervale od +1,2°C v Ruzomberku do +2,9 °C v Zi-
hérci). V novodobej histérii meteorologickych merani sme
zaznamenali tdto jar dva rekordne teplé mesiace za sebou
april i maj. Oba tieto dva mesiace boli teplejSie ako doteraj-
Sie rekordy. Jar 2018 bola teplejSia v Hurbanove 0 2,8°C
v porovnani s normalom 1961-1990 a o 2,1 °C teplejSia ako
normal 1981-2010. Najviac letnych dni (tmax >=25°C)
sme zaznamenali na meteorologickej stanici Podhajska
(37), najviac tropickych dni (tmax>=30°C) sme zazna-
menali na meteorologickej stanici Somotor (7).

Marec 2018 bol na vacsine tzemia Slovenska teplotne
podnormalny (Obr. 1) s teplotnymi odchylkami od —2,0°C
(Plave¢ nad Popradom) do +0,7 °C (Lomnicky §tit). V Hur-
banove priemernd mesac¢na teplota vzduchu dosiahla +4,0 °C.
Je to 0 —1,3 °C menej ako je norméal 1961—-1990 a 0-1,6 °C
menej ako normal 1981-2010. AbsolGtne teplotné mini-
mum namerali v Cervenom Klastore (-25,6 °C, 1. marca),
najvysSie maximum v Hurbanove (19,5°C, 12. marca).
Pozorovali sme aj niekol’ko zaujimavych nizkych dennych
maxim teploty vzduchu (2. marca - Hurbanovo —4,0°C,
Bratislava Koliba -5,0 °C, Kuchyna —4,6 °C, Bratislava le-
tisko -3,8°C, Oravsk&d Lesnd -7,5°C, Poprad -7,9°C,
KoSice —4,1°C) anizkych dennych priemernych tepl6t
(Kosice 1. marca -9,6 °C, Poprad 1. marca -16,3 °C, Hur-
banovo 20. marca -0,9°C, Bratislava Koliba 19. marca
-3,4°C). Toto chladné pocasie spdsobila cirkulacia vzdu-
chu v atmosfére, kedy naSe Uzemie dvakrat zasiahla vyraz-
na vina studeného vzduchu a tak tohtoroény marec patril
k najchladnejSim od roku 1951.

April 2018 bol na vacsine Gzemia Slovenska teplotne
mimoriadne nadnormalny (Obr. 1), bol najteplejSim apri-
lom od zaciatku meteorologickych pozorovani na Gzemi
Slovenska s odchylkami teploty vzduchu od +4,6 °C (Mil-
hostov) do +6,2 °C (Oravska Lesnd). April 2018 bol v Hur-
banove najteplejSim aprilom od zac¢iatku meteorologickych
pozorovani (od r. 1871), kedy priemernd mesacna teplota
vzduchu dosiahla 16,2 °C, ¢o je 0 5,5 °C viac ako je normal
1961-1990 a 0 4,9 °C viac ako normal 1981 -2010. Abso-

sokych horskych pol6h) bola zaznamenana v Oravskej Lesnej
(10,3°C), najvyssia v Hurbanove (16,2 °C). Absolitne tep-
lotné minimum namerali na Lomnickom Stite (-14,1°C,
2. aprila), najvyssie absolitne maximum v Holi¢i (30,1 °C,
29. aprila). April bol mimoriadny aj z hradiska poctu let-
nych dni (maximalna teplota vzduchu >=25°C). V Bratis-
lave na letisku sme zaznamenali 10 letnych dni, ¢o je
najviac od roku 1951, a v Hurbanove to bolo az 11 letnych
dni od roku 1951, rovnako ako v roku 2000. V aprili sme
zaznamenali aj prvy tropicky dein (maximalna teplota
vzduchu >=30°C) v Holi¢i (30,1°C, 29. aprila), ¢o pre
tento jarny mesiac predstavuje jediny zaznamenany tropic-
ky den v histérii merani od roku 1951.

M4j 2018 bol na vécSine Uzemia Slovenska, rovnako
ako aj april, teplotne mimoriadne nadnormalny (Obr. 1)
s teplotnymi odchylkami od +2,9°C (RuzZomberok) do
+5,0°C (Ziharec). V Hurbanove priemerna mesagna teplo-
ta vzduchu dosiahla 19,7 °C. Je to 0 4,1 °C viac ako je nor-
mal 1961-1990 a o 3,1°C viac ako normal 1981-2010.
Absoldtne teplotné minimum namerali na Lomnickom Stite
(-6,5°C, 20. méja), najvysSie maximum v Holi¢i (32,1 °C,
31. méja — je to historicky rekord maximalnej dennej tep-
loty vzduchu pre tento den). Vdaka poétu letnych dni
a tropickym teplotdm na konci mesiaca patri méaj k histo-
ricky najteplejSim majom. V Bratislave na letisku sme
zaznamenali aZz 18 letnych dni ¢o je najviac od roku 1951,
v Hurbanove to bolo az 22 dni (najviac od roku 1951),
v Ziharci az 24 dni ( najviac od 1961), v KoSiciach na
letisku 17 dni av Milhostove 18 dni. Najteplejsi mesiac
m4j dokumentujd aj rekordy priemernej mesacnej teploty
vzduchu na viacerych staniciach na Slovensku (Bratislava
letisko 19,2 °C, Holi¢ 19,0 °C, Hurbanovo 19,7 °C, KoSice
18,9 °C, Oravska Lesna 13,7 °C).

Atmosférické zrazky

Z pohradu sezénneho Uhrnu atmosférickych zrazok bola jar
2018 na Slovensku zrdZkovo normalna a na severozapade,
SpiSi a Gemeri podnormalna. NajvyraznejSi nedostatok
atmosférickych zraZzok sa prejavil najméa v regiénoch Kysuc,
Oravy, stredného Povazia, Myjavy a severného Zahoria.
Standardizovany zrazkovy index (SPI) na severozépade
krajiny ukazoval velmi, az extrémne suché podmienky az
do polovice maja (Obr. 2). Na zvySnych monitorovanych
staniciach boli zrazkové pomery pocas jari normalne. Vy-
nimkou bolo len vychodné Slovensko, ktoré nedostatok
zrazok pocitovalo po¢as mesiaca maj.

Obrézok 1. Odchylky priemernej mesac¢nej teploty vzduchu od normélu 1961 — 1990 v jednotlivych mesiacoch jari 2018.
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Obréazok 3. Uhrn atmosférickych zrazok v % normalu 1961 —1990 v jednotlivych mesiacoch jari 2018.

marec 2018

NevyvéZenl priestorovd distriblciu zrdZzok podmie-
nila najma burkov4 ¢innost, ktora viedla v niektorych re-
gionoch k vzniku néhlych povodni z intenzivnych zrézok.
Najviac dni s barkou sme zaznamenali na meteorologickej
stanici Ziar nad Hronom (12).

Obréazok 2. Index SPI pocas jari 2018 na stanici Cadca.
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Marec 2018 bol na Slovensku zrdzkovo vé&csinou
normalny az nadnormalny (Obr.3), ale na zépade, severo-
zapade asevere Slovenska aaj na hornom SpiSi bol aj
zrdZzkovo podnormalny. Na celom Slovensku bol pries-
torovy Ghrn zrdZok v marci 2018 59 mm, na zdpadnom
Slovensku to bolo 47 mm, na strednom Slovensku to bolo
64 mm a na vychodnom Slovensku to bolo tiez 64 mm.

Mesac¢né uhrny zrdZzok sa pohybovali v&gSinou od me-
nej ako 20 mm, na niektorych miestach, na severe Zahoria
a na strednom PovaZi, do viac ako 100 mm, na niektorych
miestach vo Velkej Fatre, v oblasti Vihorlatu, v Nizkych
Tatrach, a v najvysSich polohach Tatier. Priestorovy thrn
zrdzok pre celé Gzemie Slovenska dosiahol 59 mm, ¢&o
predstavuje 126 % normalu a prebytok zraZzok 12 mm.

April 2018 bol na Slovensku na va¢Sine Uzemia zraz-
kovo podnormalny (Obr. 3). Na celom Slovensku priesto-
rovy Uhrn zrazok pre celé Gzemie Slovenska dosiahol
v aprili v roku 2018, 29 mm, ¢o predstavuje 53 % normalu
a deficit zrdzok 26 mm, na zdpadnom Slovensku to bolo
21 mm, na strednom Slovensku to bolo 28 mm a na vy-
chodnom Slovensku to bolo 39 mm. Mesa¢né Uhrny zrdZok
sa pohybovali vagSinou v intervale od 5 do 60 mm. ESte
menej to bolo v Santovke av Like anaopak, viac ako
60 mm zrazok zaznamenali za cely april na Lomnickom
Stite, vo Vy3nej Boci a v Rudhanoch.

M4j 2018 bol na Slovensku zrazkovo normalny az
podnormalny (Obr. 3). Na celom Slovensku bol priesto-
rovy Uhrn zraZzok v maji 2018 55 mm, ¢o predstavuje 72 %
normalu a deficit zrazok 21 mm, na zapadnom Slovensku
to bolo 51 mm, na strednom Slovensku to bolo 62 mm
a na vychodnom Slovensku to bolo 52 mm. Aj ked’ niekde
v maji pralo pravidelnejSie, ako napr. na letisku v Kuchy-
ni, kde za mesiac naprsalo 123 milimetrov zrazok, stéle je
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vela lokalit, kde prSalo méalo. Napr., na letisku v Nitre bol
zaznamenany v madji mesacny Uhrn zrdZzok len 26 mm,
v Hurbanove spadlo 34 mm, v Rimavskej Sobote 31 mm,
v PieStanoch 38 mm zrazok. Malo prsalo nielen v nizinach.
Napriklad v Telgarte spadlo za mesiac len 33 mm zrazok.
V Kuchyni na letisku spadlo 24.5.2018 61,7 mm, ¢o je na
tejto meteorologickej stanici druhy najvyssi denny Ghrn
majovych zrdzok v historii meteorologickych merani od
roku 1951. Doteraz rekordna dennd majova hodnota na
tejto stanici sa viaze k roku 1951. Vtedy tam 10. maja za
defi naprsalo 62,8 mm. V Plaveckom Petre naprSalo 45 mm,
v Kamanovej 42 mm, v Siladiciach 40 mm, na Skalnatom
Plese 41 mm, v Poprade 35,5 mm.

Na vlahov( bilanciu pocas jari vyrazne vplyvala aj
vysokéa teplota vzduchu v mesiacoch april a méj, ktord
podmienovala vysoké hodnoty potencialnej evapotranspi-
racie (PET). T4 dosahovala vysoké hodnoty najmé pocas
poslednych dvoch aprilovych dekad a pocas prvych dvoch
majovych dekad (Obr. 4). V aprili sa jej hodnoty na se-
verozépade Slovenska pohybovali na Urovni 140-160%
dlhodobého priemeru (1981-2010), ¢o bolo priblizne
0 20 % viac ako napriklad v juznych oblastiach vychodné-
ho Slovenska. Prave juhovychod Slovenska vSak dosahoval
vysoké hodnoty PET na zac¢iatku maja (160—176 % dlho-
dobého priemeru).

Obrazok 4. Percento dlhodobého priemeru tyZdennej sumy
potencialnej evapotranspiracie pocas jari 2018 na vybranych
staniciach na Slovensku.
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Obrézok 5. Index SPEI podas jari 2018 na stanici Ziharec.




VyS&Sie uvedené podmienky sa prejavili na vlahovej
bilancii nie len regiénov postihnutych zrdZkovym defici-
tom, ale od druhej polovice aprila aj v oblasti Podunaj-
skej niziny (Obr.5) acelého vychodného Slovenska.
Standardizovany zrazkovy a evapotranspiraény index
(SPEI) v priebehu prvej polovice méja dosahoval na
vacsSine stanic tychto regiénov hodnoty na drovni vermi
az extrémne suchych podmienok. Dané podmienky sa

Obrazok 6. Intenzita pédneho sucha na Slovensku k 6. 5. 2018.

prejavili aj na intenzite pddneho sucha, ktoré dosiahlo
najvacsie plo3né rozSirenie extrémneho pddneho sucha
v prvej polovici maja (Obr. 6), ako aj na relativnom
nasyteni pddy (predovsetkym vo vrchnej casti pddneho
profilu). To viedlo aj k dopadom na poInohospodarske
plodiny aovocné stromy, ktoré sme monitorovali na
zéklade expertnych postdeni z nérodnej reportovacej siete
dopadov sucha (Obr. 7).

06. maj 2018
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Obrazok 7. Odhadované dopady sucha na vynos hlavnych plodin na Slovensku k 3.6.2018.
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Fenologické predjarie, stav a vyvin pol'nych plodin
v jarnom obdobi 2018

Fenologické pozorovania su cennym zdrojom informécii
pri monitorovani a objasiiovani priebehu Zivotnych pre-
javov rastlin a Zivogichov. SlGzZia na zachytenie ¢asového
priebehu fenologickych faz v danej oblasti. VVyznam feno-
I6gie vzrastol pri sledovani pdsobenia klimatickych zmien
na priestorové rozSirenie rastlin a Zivo¢ichov, a rovnako pri
¢asovych zmenach néstupu fenologickych faz v priebehu
jednotlivych ro¢nych obdobi.

Vplyvom nadpriemernych tepl6t v mesiaci januar
2018 boli uz pocas druhej dekddy mesiaca v teplejSich
oblastiach Slovenska ojedinele zaznamenané fenologické
fazy zaciatok kvitnutia a vSeobecné kvitnutie liesky obycaj-
nej. V tretej dekdde mesiaca bolo pozorované prediZovanie
jahniad viby rakytovej (bahniatka) a zaciatok kvitnutia sne-
Zienky jarnej a koncom januéra lok&lne aj zaciatok kvitnutia
viby rakytove;j.

V priebehu februara pokracovalo kvitnutie liesky
obycajnej, predlZzovanie jahniad, miestami aj kvitnutie viby
rakytovej a kvitnutie sneZienky jarnej. Dalsi nastup a prie-
beh fenologickych faz rastlin bol vplyvom vyrazného ochla-
denia pocas poslednej februdrovej pentddy pozastaveny.
V marci pokracovalo eSte kvitnutie liesky obycajnej pre-
vazne v podhorskych lokalitach, kvitnutie viby rakytovej,
od konca prvej dekady zacala kvitnut jelSa lepkava a od
polovice marca drieti oby¢ajny. Na obrdzku 8 je znazorne-
né priestorové rozloZenie zaciatku kvitnutia liesky oby¢aj-
nej (Corylus avellana L.) v roku 2018.

Po zimnom obdobi sa ozimné obilniny nachadzali na
vacsSine sledovaného Uzemia vo velmi dobrej zdravotnej
kondicii. Od konca prvej marcovej dekady pokracovalo
odnoZovanie porastov ozimnych obilnin, ktoré neodnozili
na jesen. Na konci mesiaca bol na Podunajskej niZine po-
zorovany zaciatok predlzovania listovych poSiev jaémena
ozimného a v tomto obdobi repka ozimna zacala vstupovat’
do fenofazy zaciatok predlZzovania byle. Sejba jaémena
jarného zacala od druhej dekady, koncom marca zacal mies-
tami vzchadzat’. Hrach siaty sa zacal siat’ v tretej dekade,
repa cukrova a kimna v poslednej marcovej pentade.

Zaciatkom aprila sa pSenica ozimna nachadzala vo
fenologickej faze zaciatok predlZovania listovych posiev,
prevazne v druhej dekéde zacala steblovat,, vytvarat’ prvé
kolienko a od konca druhej dekady aj druhé kolienko. Repka
ozimnda predlZovala byrl’, od druhej dekaddy aprila zacala
kvitnlt a od polovice mesiaca aj plne kvitla. Jaémen jarny
od zaciatku aprila vzchadzal, skor zasiaty vytvaral treti list

Obréazok 8. Zaciatok kvitnutia liesky obyé&ajnej (Corylus avel-
lana L.) v roku 2018.
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a od konca druhej deké&dy zacal odnoZovat, potom zacal
predlZovat’ listové poSvy a poslednu pentadu lokélne zacal
aj steblovat’, vytvarat' prvé kolienko. V priebehu prvych
dvoch dekéd pokracovala este sejba repy cukrovej a kimnej,
skor zasiata v tomto obdobi vzchadzala a koncom aprila
miestami vytvarala aj prvé pary pravych listov. Prevazne
v prvej polovici aprila sa sadili skoré odrody zemiakov,
v poslednej dekade vzchadzali. Od konca prvej pentady sa
siala slne¢nica ro¢na, od polovice mesiaca vzchadzala. Od
konca prvej aprilovej dekady sa siala kukurica na zrno a na
silaz, od konca druhej dekéady zacala vzchadzat. V marci
a zaciatkom aprila zasiaty hrach siaty vzchadzal v prvej
polovici aprila, koncom mesiaca zacal miestami aj kvitnat’.
Na chmeli oby¢ajnom v Trencine koncom prvej dekady
pucali paciky, na konci mesiaca sa vytvarali prvé listy.

Na zaciatku maja bola pSenica ozimna vo fenologic-
kej faze druhé kolienko, po nej dochadzalo k zdurovaniu
posvy posledného listu, prevazne od konca prvej dekady
zacala klasit’ a v druhej polovici mesiaca kvitla. Na obraz-
ku 9 je znézornené priestorové rozloZenie zaciatku klasenia
pSenice ozimnej (Triticum aestivum L.) v roku 2018. Repka
ozimna na vacsine lokalit v prvej polovici maja kvitnutie
uz ukoncila. Od zaciatku méja ja¢men jarny pokracoval
eSte v odnoZovani, predlZzoval listové podvy, stebloval,
vytvaral prvé kolienko, vyspelejSie porasty od konca prvej
dekédy aj druhé kolienko, prevazne v druhej polovici maja
klasil a koncom mesiaca zacal aj kvitnit. Repa cukrova
a kimna vytvarala prvé pary pravych listov, zapajala sa
v riadkoch, dekortizovala. Zemiaky vzchadzali, zapajali sa
v riadkoch, skdr zasadené v poslednej dekade zacali kvit-
nat. Ojedinele na severe Slovenska sa zaciatkom maja
sadili eSte neskoré odrody zemiakov, ich vzchadzanie sme
zaznamenali v druhej polovici méja. Kukurica siata pokra-
¢ovala vo vzchéadzani, prevazne od druhej dekady vytva-
rala tretie listy. Neskor zasiata slne¢nica ro¢na vzchadzala
v prvej dekade, skor zasiata v teplejSich oblastiach lokalne
zadala aj butonizovat’ koncom maja. Hrach siaty pokracoval
v kvitnuti, skoré odrody boli na konci mesiaca v zelenej
zrelosti a zberali sa. V priebehu maja prebiehala prva kosba
lucerny siatej. Na chmeli oby¢ajnom v Trencine poslednu
dekadu zacali rast’ zalistky.

V porovnani s dlhodobym priemerom véac¢Sina feno-
logickych faz nastupovala vroku 2018 o jeden aZ dva
tyZdne skér, na niektorych lokalitach aj o tri tyZdne skor

P. Kajaba, P. Fasko, L. Labudova,
Z. Snopkova, V. Jakubikova, A. Vinceova
Slovensky hydrometeorologicky Ustav

Obrazok 9. Zaciatku klasenia pSenice ozimnej (Triticum aes-
tivum L.) v roku 2018.
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JUBILEUM AEROLOGICKEHO
A RADIACNEHO CENTRA SHMU
V POPRADE-GANOVCIACH

V decembri 2017 Aerologické a radia¢né centrum SHMU,
znamejSie ako popradska ,,sondazka“, oslavilo 40 rokov
svojej ¢innosti v Ganovciach. Historia pracoviska je vSak
ovel'a dlhSia. Siaha do obdobia po druhej svetovej vojne. Na
popradskom letisku sa vtedy zacalo s nepravidelnym sledo-
vanim meteorologickych podmienok vo vy$3ej atmosfére
pomocou radiosondy nesenej meteorologickym balénom.

Merania spociatku zabezpecovala vojenska meteo-
rologicka sluzba a pravidelnymi sa stali v novembri 1951,
¢im sa stanica Poprad stala druhou aerologickou stanicou
meteorologickej sluzby vtedajsieho Ceskoslovenska (prvou
bola stanica v Prahe, zabezpec¢ujica letisko v Ruzyni). V ro-
ku 1954 boli po oddeleni vojenskej a civilnej meteorologic-
kej sluzby obidve stanice zaclenené do siete Hydrometeo-
rologického Ustavu. Organizacia pracoviska aj technické
vybavenie sa sc¢asom menili (Obr.1). Po dvadsiatich
rokoch pravidelnych aerologickych merani sa ukazalo, Ze
umiestnenie aerologickej stanice v tesnej blizkosti letiska
nie je zviacerych pri¢in vyhovujice. Nové miesto pre
aerologicku stanicu sa naslo v dedine Ganovce vzdialenej
asi 3 km od vychodného okraja mesta Poprad. Aerologické
stredisko, s neprehliadnutel’nymi gulovymi cerveno-bielymi
krytmi radarov, sa ¢oskoro stalo dominantou a symbolom
obce (Obr. 2).

Nemenilo sa vSak iba technické vybavenie stanice,
ale aj organizacia merani. AZ do roku 2007 sa vykonavali
aerologické merania nielen v hlavnych pozorovacich ter-
minoch 000 a12 h UTC, ako v suc¢asnosti, ale merania
charakteristik vySkového vetra sa robili aj 0 06 a 18 h UTC.
Kym v minulosti sa Gdaje z vySSich vrstiev atmosféry
vyuzivali hlavne pre leteck( dopravu, v sd¢asnosti su
nenahraditelnym vstupom a validacnym prostriedkom pre
numerické predpovedné modely. Metodika merani v G&-
novciach sa vyvijala v spolupréci s prazskou sondazkou.
V roku 1978 sa zorganizovala prvé, tento rok sa v Prahe
bude konat’ uz 40-ta, spolo¢né porada éeskych a slovenskych
meteorologickych sluZieb a sluZieb ozbrojenych sil ACR
a OSSR. Hoci stanica je za¢lenena aj do eurdpskej spolu-
prace v ramci pracovnej skupiny pre aerologické merania
WG-RS EUMETNET, tesna spolupraca s prazskou stani-
cou na Libusi je nenahraditel'na. Jednym z najvyraznejSich
technologickych medznikov bol prechod na meraci systém
VAISALA vroku 1992. V méji 2018 sa na stanici zacal
pouzivat’ najnovsi typ radiosond od tohto vyrobcu.

Na stanici sa postupne vybudovala infrastruktira aj
pre pozemné meteorologické merania a merania koncen-
tracie niektorych znecistujlcich latok vo vzduchu. V roku
1993 tu bol instalovany Brewerov ozdnovy spektrofoto-
meter a odvtedy pracovisko poskytuje Udaje pre verejnost’
o meranych hodnotach celkového ozénu a predpoved
slneéného UV-indexu. Stanica vstlpila do siete WMO
GO30S GAW. V roku 2007 bolo do Ganoviec presunuté
Narodné radiaéné centrum SHMU, ktorého technické vy-
bavenie sa vyrazne zlepSilo po roku 2014. Od tohto roku sa
na pracovisku zagal aj monitoring aerosélu pomocou mikro-
pulzného lidaru aslne¢ného fotometra. VacSina merani,

ktoré sa na pracovisku vykonavaju, vstupuje do medzina-
rodnej vymeny uUdajov prostrednictvom rbéznych databaz
a projektov (AERONET, EUBREWNET, COST, ACTRIS,
WOUDC, WRDC). Dal3ie informacie z historie ARC Ga-
novce mozno najst’ v Meteorologickom ¢asopise 4/2001.

Obrézok 1. Radioteodolit Malachit na popradskom letisku.

Pri prileZitosti vyrocia pracoviska bol 11.-13.6.2018
v Tatranskej Lomnici zorganizovany medzinarodny work-
shop ,,Complex atmospheric monitoring and research®,
zamerany na prezentaciu vysledkov a vymenu skdsenosti
pracovisk s podobnym pozorovacim programom ako ARC
Génovce v Strednej Eurdpe. Workshop otvoril generalny
riadite? SHMU Dr. Martin Benko, ktory vyzdvihol prispe-
vok dlhoroénych veddcich Dr. Jana Pribisa a Dr. Miroslava
Chmelika k rozvoju centra, a tiez zasluhy Ing. Jana Lukag-
ka, ktory organizoval vystavbu sG¢asného pracoviska
a jeho technické zabezpecenie. Medailou SHMU boli oce-
neni dvaja dlhoroéni pracovnici ARC Génovce: Mgr. Oliver
MiSaga, za prispevok k automatizacii, informatizacii pra-
coviska atiez za dlho-
ro¢né zabezpecenie kva- '
litnych merani celkového
0zonu, a Alojz Kubasky,
za dlhoro¢né zabezpe-
¢enie kvalitnych aerolo-
gickych merani (Obr. 3).

Obréazok 3. Oceneni
dlhoroéni pracovnici
ARC SHMU Ganovce
Mgr. O. MiSaga (v/’avo)
a A. Kubasky (vpravo).
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Obrazok 4.

Uéastnici workshopu
,»Complex atmospheric
monitoring and
research® a pracovnici
ARC SHMU

v Tatranskej Lomnici.

Ocenenie odovzdali pracovnikom generélny riaditel’
SHMU, predsedni¢ka SMS Dr. Paulina Valova a vedenie
pracoviska. Zastupca pol'skej hydrometeorologickej sluzby
IMGW prof. Zbigniew Ustrnul odovzdal pri prilezitosti
jubilea vedeniu SHMU pozdravné listy od generalneho
riaditela IMGW a zéstupcov Jegiellonskej univerzity v Kra-
kove. Pri prileZitosti sldvnostného otvorenia workshopu sa
po dlhSom obdobi opéat’ stretli aj byvali pracovnici ARC
Génovce (Obr. 4).

Pocas workshopu odznelo 13 prednaSok a5 prezen-
tacii posterov. Tematicky boli zamerané na problematiku
aerologickych merani, merani charakteristik slne¢ného Zia-
renia , merani a interpretacie vyvoja ozonovej vrstvy Zeme,
organizacie merania slne¢ného ultrafialového Ziarenia,
problematiky merani v horskom prostredi a vyuzitia mode-
lovania roznych procesov v atmosfére pre ucely jej dal-
Sieho vyskumu ale aj pre praktické tGcely.

Prispevky boli publikované v zborniku, ktory je k dis-
pozicii v kniznici SHMU. Workshop ukongila exkurzia
Ggastnikov na Astronomickom observatériu ASU SAV,
na Skalnatom Plese. V ARC Ganovce vSak eSte do 16. juna
prebiehali spolo¢né pyrheliometrické merania mad-arskej,
Ceskej aslovenskej meteorologickej sluzby, ktoré pre
nepriaznivé poveternostné podmienky nepriniesli prak-
tické vysledky. Vysledkom stretnuti je vSak vyhodnotenie
kladov a nedostatkov pouzivanych kalibraénych metodik
a navrh na pokracovanie spoluprace, ktorej koneénym
vysledkom by mohla byt jednotna metodika pouzivana
v Strednej Eurépe. Ugastnici workshopu potvrdili, Ze vy-
mena skdsenosti a informacii medzi Gzko Specializova-
nymi pracoviskami v rdmci nasho regionu je podnetnou
a prinosnou.

Organizatori workshopu vyjadruju pod’akovanie
SHMU za podporu podujatia. ARC Géanovce treba zazelat
do dalSich rokov Uspe$né a kvalitné merania zname mno-
hym uZivatelom a verejnosti, ktoré prispeji k prehibeniu
poznania nasej atmosféry.

Anna Pribullova
SHMU, Poprad-Ganovce

126 | Meteorologicky ¢asopis, 21, 2018

KONFERENCIA EUROPSKE]J
METEOROLOGICKE] SPOLOCNOSTI

KaZdoro¢né Stretnutie Eurdpskej meteorologickej spoloc-
nosti (EMS) - Eurdpska konferencia pre aplikovani me-
teoroldégiu a klimatolégiu - sa konalo 3.-7.9.2018 na
Corvinus University v Budapesti v Madarsku. Ustrednéa
téma tohtoroc¢nej konferencie bola Pocasie a podnebie:
globalna zmena - lokélne rizika. Prispevky boli prezento-
vané v troch hlavnych tematickych okruhoch (Engagement
with Society, Operational Systems and Applications, Un-
derstanding Weather & Climate Processes), ktoré boli eSte
rozdelené spolu do 50 sekcii.

Podujatia EMS zdruzuju priblizne 600 ¢lenov meteo-
rologickych, klimatickych a pribuznych vednych odborov
v Eurépe, aj mimo nej: od narodnych meteorologickych
a hydrologickych sluzieb, sukromnych poskytovatel'ov
sluzieb, akademickych a vzdelavacich institacii, médii
a medzinarodnych organizécii. Tieto podujatia sldZia ako
kazdoro¢né férum, ktoré podporuje vzajomnd vymenu
sklsenosti. Tento rok sa konferencie zG¢astnilo 732 Ggastni-
kov z 50 krajin a prihlasenych bolo viac ako 800 abstraktov.

Odbor Klimatologicka sluzba Slovenského hydrome-
teorologického Ustavu sa na tejto konferencii prezentovala
piatimi prispevkami v 3 roznych sekciach:

Sekcia Understanding and modelling of atmospheric
hazards and severe weather phenomena
o Assessment of urban heat island changes in Bratislava
between years 1998 and 2016 using MUKLIMO
model — J. Holec, P. St’astny, M. Garaj, J. Feranec,
M. Kopecka, D. Szatmari.

Sekcia Climate change detection, assessment of trends,
variability and extremes
e Trends in heavy precipitation in Slovakia over 1951 —
2017 — P. Fasko, P. Kajaba, L. Markovic¢, J. Pecho.
o Analyses of spatial and temporal distribution of thun-
derstorms in Slovakia using lightning-detection data
—J. Pecho, G. lvaniiakova, P. Kajaba, L. Méri, K. Mi-
kulova, P. Stastny, M. Turiia.



Sekcia Impacts: vulnerability and adaptation to climate
change
e Drought monitoring in Slovakia — G. Ivaiidkova,
L. Labudovéa, M. Tursa, P. Stepanek.
e Monitoring of drought impacts and the DriDanube
project — L. Labudovd, G. lvandkova, M. Trnka,
L. BartoSova.

Buddci rok sa tato konferencia bude konat’ 9. aZ 13.
septembera 2019 v danskej Kodani. Slovenska meteorolo-
gicka spolo¢nost’ a Slovensky hydrometeorologicky Ustav
budd spoluorganizatormi Stretnutia Europskej meteorolo-
gickej spoloc¢nosti - Eurdpskej konferencie pre aplikovanu
meteoroldgiu a klimatoldgiu v roku 2020, kedy sa tato
konferencia bude konat’ v Bratislave.

Eurépske ocenenie pre slovensku klimatologicku

Mlada klimatologi¢ka Slovenského hydrometeorologic-
kého Ustavu, Mgr. Livia Labudovd, PhD. ziskala eur6pske
ocenenie pre mladych vedeckych pracovnikov The Tromp
foundation travel award to young scientists. Ocenena bola
za svoju pracu Monitoring of drought impacts and the
DriDanube project. Cenu The Tromp foundation travel
award to young scientists udel’uje Eur6pska meteorologic-
k& spoloénost” na podporu mladych vedeckych pracovnikov
do 35 rokov, ktori pracuju alebo Studuji v eurdpskej kra-
jine aprezentuju prispevky v oblasti biometeorolégie na
konferencii Eurdpskej meteorologickej spolo¢nosti (EMS).
Spolu s naSou kolegyiiou boli oceneni Claudia Di Napoli
zo Spojeného kréalovstva Velkej Britanie a Severného
irska, spracou Towards a pan-European forecasting
system for heatwave-related health hazards, Coral Salvador
zo Spanielska, s pracou Health effects on daily mortality of
a hydrological extreme: the case of the droughts in Galicia,
Irena Nimac z Chorvatska, za pracu Urban climate of
Zagreb, Mikhail Varentsov z Ruskej federacie (praca
Effects of the climate change and city development on
summering urban heat island and heat stress indices for
Moscow megacity) a Dian Csenge z Mad’arska, s pracou
Urban heat island intensity analyse based on surface and
air temperature measurements in Budapest.

Katarina Mikulovéa
SHMU, Bratislava

MEDZINARODNY DEN DUNAJA

Medzinarodny den Dunaja, 29. jina, si pripominame od
roku 2004. Ciel'om je oslava ¢istej a bezpecnej rieky a jej
ochrany ako vyznamného prirodného zdroja v Europe.
Sviatok podporuje Medzinarodna komisia na ochranu rieky
Dunaj (ICPDR) aj Eurdpska Unia.

Do oslav sa kazdorocne zapaja aj Slovensky hydro-
meteorologicky Ustav. Nie inak tomu bolo aj tento rok. Pri
prileZitosti Diia Dunaja pracovnici SHMU na konci jdna
zorganizovali odborny seminar, na ktorom dominovali
najma témy znecistenia vod v povodi.

Podra slov Réberta ChriaStela, vediceho odboru Hy-
drologické monitorovanie, predpovede a vystrahy v Ban-

skej Bystrici, trendy v podzemnych vodéach naznacuju, Ze
na viacerych miestach unas stlpaji koncentricie amo-
niaku. Na druhej strane, s vynimkou juhozapadnej c&asti,
prevladaji vzostupné koncentracie dusi¢nanov na celom
Uzemi Slovenska. ,,V ostatnych ukazovatel'och prevladaju
poklesové trendy nad stGpajicimi. Na seminari sme pre-
zentovali vysledky za roky 2007 az 2014. V sUcasnosti
spracivame aktualizované hodnotenie trendov. Vysledky
budi zndme na konci tohto roka,” dodal R. ChriaSter’.

Dunaj preteka Styrmi hlavnymi mestami (Vieden,
Bratislava, BudapesSt, Belehrad). Jeho povodie zabera
priblizne 10% povrchu Eurépy a zasahuje Uzemie osem-
nastich Statov. Cez (zemie desiatich rieka Dunaj priamo
preteka, alebo tvori v nich Statnu hranicu. Na Slovensku,
vdizke 172 km, patri do povodia Dunaja az 96 % plochy
povodia atvoria ju jeho slovenské pritoky: Morava, Vah
s Nitrou, Hron, Ipel’ a zberna oblast’ Tisy, so slovenskou
¢astou povodi Slanej, Bodvy, Hornadu a Bodrogu. Dunaj
je po Volge druhou najvécSou riekou Eurdpy, a to nielen na
zaklade dizky toku, ale aj podr'a plochy povodia.

Program seminéra:

¢ Vyhodnotenie znecistujucich latok v povrchovej vode
v povodi Dunaja — Mrafkova L., Bartik 1., Vlk J., Ta-
kacova D., SHMU.

¢ Vyhodnotenie znecistujlcich latok v podzemnej vode
v povodi Dunaja — Dadova M., Luptakova A., Urban-
cova J., SHMU.

¢ Vyhodnotenie trendov v podzemnych vodach —
Chriaste/’'R., SHMU.

o Emisie znegistujdcich latok vo vypulstanych odpado-
vych vodach v povodi Dunaja — Déményova J., Dur-
kovicova D., Mrafkova L., SHMU.

e COV - zdroj znegistenia povrchovych vod farmaceu-
tikami — Macku/ak T. a kol., Oddelenie environmen-
talneho inZinierstva FCHPT STU Bratislava .

Ivan Garcar
SHMU, Bratislava

NARODNA SIET SPRAVODAJSTVA
O DOSLEDKOCH SUCHA V RAMCI
PROJEKTU DRIDANUBE

Projekt Riziko sucha v dunajskom regione (DriDanube,
http://www.interreg-danube.eu/dridanube), ktory je medzi-
narodnym projektom Dunajského nadnarodného programu,
vstUpil uz do posledného roka rieSenia. Jeho planované
ukongenie bude v juni 2019. Projekt sme podrobne pred-
stavili na strdnkach Meteorologického &asopisu, v 2. ¢isle
roku 2017. Slovensky hydrometeorologicky Ustav je ak-
tivnym partnerom projektu vo vSetkych jeho pracovnych
balikoch. Zdokonaluje arozvija monitoring meteorolo-
gického, pddneho a hydrologického sucha, zaloZzenom na
pouZiti modelovacich néstrojov, ktoré vyuZivaju namerané
meteorologické a hydrologické prvky. Od jula 2017 aktivne
rozvija aj dalSi pristup, ktorym je monitoring désledkov
sucha, zohradnujlci realitu priamo v teréne. Ak je tento
monitoring vykonavany pravidelne a systematicky a zéaro-
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veni dobre reprezentuje dolezité polnohospodarske, ovo-
cinarske a lesnicke oblasti na Slovensku, jeho Udaje m6zu
byt pouzité ako ddlezité podklady pre rozhodovacie pro-
cesy v manaZzmente sucha. Zaroven moézu sldZit' na ka-
libraciu spominanych modelov sucha. Informéacie o doé-
sledkoch sucha su aktualizované kazdy tyzden, na stranke
www.intersucho.sk. S0 tu tieZ uverejiiované historicke pre-
hrady, aktualny priebeh sucha ako aj vyhlad na nasleduju-
cich 9 dni dopredu.

Zalozenie narodnej siete spravodajstva o ddsledkoch
sucha (d’alej reportovacia siet’) bolo délezitym medznikom,
smerujucim k vysSej Urovni, reprezentativnosti a efektivnosti
poznatkov 0 odozvach intenzity atrvania sucha priamo
v pestovatel'skych podmienkach. Clenmi siete s odbornici
priamo z pol'nohospodarskej, ovocinarskej, vinohradnickej
a lesnickej praxe. Na zaciatku sa monitoringu dosledkov
sucha zUg¢astnilo sedem aktivnych ¢lenov. V stcasnosti sa
ich pocet zvysil na 94. Tomuto Uspechu predchadzala
aktivna ginnost’ vyhl'adavania reportérov, ich zaskol'ovanie
a vykondvania spéatnej vdzby na ich ¢innost. Medzi ne
patrili rézne propagacné akcie, Skolenia a seminare. Medzi
Gspechy reportingu patri aj aktivna spolupraca SHMU
s UKSUP-om. O désledkoch sucha sa reportuje priamo
z jeho skuSobnych stanic. Tieto pracoviskd su vybavené
primerane personéalne aj technicky asu lokalizované vo
vSetkych pestovatel'skych oblastiach pricom dodrziavaju
Standardné pestovatel'ské podmienky.

Zvlast aktivna, smerom k zdokonalovaniu a roz-
Sireniu reportovacej siete o doésledkoch sucha, bola ¢innost’
slovenského projektového timu DriDanube v roku 2018.
Tato napomahala k naplneniu cielov projektu, no najma
k lepSiemu zvladnutiu manaZmentu polnohospodarskeho
sucha na Slovensku. Prvym délezitym podujatim bol se-
minar pod nazvom ,,Monitoring sucha a jeho dosledkov*,
uskutoéneny diia 22.2.2018 vo Zvolene. Usporiadal ho
Slovensky hydrometeorologicky Ustav spolu so Slovenskou
pornohospodarskou a potravinarskou komorou (SPPK).
Jeho poslanim bolo oslovit komunitu polnohospodarov,
ovocinarov a lesnikov s cielom ziskat’ novych reportérov
o désledkoch sucha na Slovensku. Dal3ou déleZitou akciou
bol seminér ,,Hodnotenie sucha a jeho dosledkov na Slo-
vensku®, ktory sa konal 23. 10. 2018 v PieStanoch. Opéatov-
ne ho zorganizovali SHMU a SPPK. Mal za tlohu oslovit
novych reportérov o doésledkoch sucha na Slovensku. Tre-
tim podujatim bolo diskusné odborné stretnutie Monitoring
a hodnotenie sucha na Slovensku, konané dna 15.11.2018
na SHMU v Bratislave. Zagastnili sa ho reportéri z celého
Slovenska, ktori st aktivne zapojeni do reportovacej siete.
Podujatie priblizilo novinky v ramci monitoringu sucha
a umoznilo vykonat’ spatnu vazbu na hlasenie o dosledkoch
sucha. Reportérom boli tiez poskytnuté informacie o pred-
povediach poc¢asia a boli im predstavené prvé porovnania
hlaseni od odbornikov z praxe s nastrojmi monitoringu
sucha. Ako pod’akovanie za dlhodobu pravidelnd spolu-
pracu, boli odmeneni traja najaktivnejsi ¢lenovia reporto-
vacej siete. V budlcnosti planujeme uskuto¢hovat' pra-
videlné stretnutia aktivnych reportérov o désledkoch sucha
kazdy rok.

Pavel Srastny, Livia Labudova
SHMU, Bratislava
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DISKUSNE FORUM ZAINTERESOVANYCH
UCASTNIKOV MEDZINARODNE) VEDECKE])
KONFERENCIE ICOS

Medzindrodna konferencia organizovand Eurdpskou vy-
skumnou platformou ICOS, ¢o v preklade znamena ,,Integ-
rovany pozorovaci systém pre uhlik = Integrated Carbon
Observation System*, sa konala po tretikrat, a prvykrat tam
malo zastlpenie aj Slovensko. Konferencie som sa
z(c¢astnila na pozvanie (aj Uhradu) organizatora z dévodu
aktivnej ucasti v diskusnom paneli zameranom na priame
prepojenie vedy a rozhodovacich procesov na drovni poli-
tik a opatreni s ndzvom ,,od Udajov k politike*.

Okrem toho sa vedecka platforma ICOS zaobera pro-
dukovanim vysoko citlivych Udajov o koncentraciach skle-
nikovych plynov v atmosfére, ako aj uhlikovymi vymenami
medzi atmosférou, zemou a ocednmi. Produkuje otvorené
Udaje zo 134 meracich stanic v 12 Eurdpskych krajinach.

ICOS Udaje su starostlivo Standardizované cez mera-
cie protokoly, kalibraciu a presné merania, az po porovna-
vanie so stovkami biochemickych parametrov. Udaje sa
mozu d’alej spracovavat’ napriklad do foodprintovych mép,
tokov (flux) uhlika antropogénnej casti emisii skleniko-
vych plynov v atmosfére (nielen uhlik, ale aj dusik a ozén).
Velmi zaujimavou sGc¢astou konferencie bola vystava
fotografii, kde sa postupne odprezentovalo vietkych 12 EU
krajin, ktoré su partneri 1COS-u, ato prostrednictvom
fotografii a popisu ich ICOS meracich stanic. Zastlpenie
roznorodych podmienok pri vybere stanic je KkIG¢ové.
ICOS ma stanice rozdelené podl'a miesta ich prevadzky
napriklad najvysSie poloZena stanica ICOS v Eurdpe je na
vrchole Jungfraujochu vo Svajéiarsku, vo vyske 3,5 tisic
metrov. Stanica slUZi ako pozad’ovd, a je referen¢nou pri
porovnavacich vypoétoch (napriklad pre meranie F-plynov).
Dalej st stanice umiestnené napriklad v Laponsku za
polarnym kruhom, na Spicbergoch, v luznych lesov (CR),
mokradiach (Skétsko), v pornohospodarsky intenzivne
obrabanej krajine (Nemecko), v Severnom mori (Belgicko),
v blizkosti velkomiest (Parizska stanica), alebo v dubovych
lesoch pri mestskych aglomeréciach (Rim), ¢i v borovico-
vom lese, ktory rastie na degradovanej piesocnatej pode
(Holandsko). Bolo by zaujimavé zapojit’ sa do podobného
projektu a umiestnit’ jednu stanicu na Slovensku.

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

VYROCNY SEMINAR CESKE}
METEOROLOGICKEJ SPOLOCNOSTI

Vvyroény seminar Ceskej meteorologickej spolo¢nosti
(CMeS) sa konal 18. —19.9.2018 pri prileZitosti 60. vyro-
gia zalozenia Ceskoslovenskej meteorologickej spolog-
nosti, ktorej CMeS je nastupnickou organizaciou v Ceskej
republike (po rozdeleni CSSR r. 1993). Spoluorganizéto-
rom okrem CMeS bol aj Cesky hydrometeorologicky Cstav,
Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR (UFA AV CR),
Univerzita Karlova a Ceska zemédé&lska univerzita Praha
(CZU). Seminar bol venovany histérii, ale aj stgasnosti



a buddcnosti meteorolégie. Daldim déleZitym motivom
bola spolupraca a prezenticia sukromného sektora v ob-
lasti meteorol6gie, ktord predstavovali spolocnosti  ako
METEOPRESS, CT, WINDY ¢&i InMeteo. Prave spolu-
praca odbornych vedeckych institicii so sukromnym
sektorom je aj v aktualnom programe takych organizacii
ako je WMO ¢i EUMETSAT alebo EUMETNET.

Prvy det seminéra na Gvod pozdravili Doc. RNDr.
T. Havelka, predseda CMeS, zéstupca Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy Praha, riaditel’ Useku
Meteoroldgie a klimatologie CHMU Mgr. Cernikovsky,
doc. Pokorny za Ceski zemedélska univerzitu a RNDr.
P. Sedlak za Ustav fyziky atmosféry AV CR.

V jednotlivych prednédSkach sa predstavili zastupco-
via CHMU, SHMU a SMS (Paulina Valova) i CZU (Vera
Potopova), zastupcovia stkromnych firiem (Meteopress,
InMeteo), ako aj zastupca Armady ¢eskej republiky Robert
Piwko — vacSinou sa prednasky tykali histérie a sic¢asnosti
meteoroldgie ajej odvetvi (agrometeoroldgia, bioklima-
tolégia) v CR a SR. Zaver dna patril zastupcom kolektivu
odbornych pracovnikov UFA AV CR (Miiller, Rezagova,
Zacharov), ktori sa podiel’aju na tvorbe a aktualizcii novej
webovej verzie Ceského meteorologického slovnika. Po
ukonceni prednaSok sa konala exkurzia v sade a pivovare
Ceskej zemedglskej univerzity Praha-Suchdol.

Druhy den pokracoval prednaSkami o amatérskej me-
teoroldgii (Amatérska meteorologicka spolo¢nost’), z&stup-
kyia UFA AV CR predstavila dokument Bouilivé pocasi
z cyklu Tiché hrozby, ktory pripravuje prave Akadémia
vied abude po dokonceni vSetkych casti odvysielany
v Ceskej televizii. Dalej zazneli prednasky o meraniach
v CHMU Doksany, o klime Sumavy & o typizéacii pove-
ternostnych situacii pre CR aSR. TieZ sa predstavili
zastupcovia sukromného sektora (InMeteo, WINDY)
a zaujimava bola aj prezentécia o zhodnoteni dopadov leta
2015 na mrtnost v CR (UFA AV CR).

Konferenciu v neskorych popoludnajSich hodinach
zhodnotil, zhrnul a ukongil predseda Ceskej meteorologic-
kej spolo¢nosti Doc. RNDr. Tomas$ Halenka, CSc. Vyjadril
vieru, Ze buddcnost’ amatérskej, profesionalnej i sikromnej
meteoroldgie bude prinosom pre vsetky zloZky a vzajomna
spolupraca prispeje k zaujimavych odbornym vysledkom.

Paulina Valova
predseda SMS pri SAV

KONFERENCIE MLADYCH ODBORNIKOV
NA PODE SHMU

Aj v tomto roku sa 8. 11. uskuto¢nila Konferencia mladych
vedeckych odbornikov (KMO) z oblasti hydrolégie, meteo-
rologie, klimatolégie a kvality ovzduSia a z oblasti vodné-
ho hospodarstva. Jej organizovanie sa uz stalo tradiciou
a tento rok sme zaznamenali jubilejné, 30-te pokracovanie
tejto konferencie spojenej so sitazou v jednotlivych sek-
ciach. Sdtaze maji medzinarodny charakter a zUcastfiujd
sa ich aj mladi odbornici z Ceskej republiky.

Hlavnym organizatorom sutaze mladych odborni-
kov je uZ tradi¢ne Slovensky hydrometeorologicky Ustav.

Organizaciu KMO 2018 podporili International Hydrologi-
cal Programme of UNESCO - Slovensky vybor pre hydro-
I6giu, Slovenskd meteorologickd spoloénost’, ZdruZenie
zamestnavatel'ov vo vodnom hospodarstve na Slovensku,
Global Water Partnership Slovensko a IBL Software Engi-
neering Slovakia.

Konferencie sa zlcastnilo 157 Gcastnikov, z toho 33
sGt'aZiacich, 22 porotcov a 102 ostanych Gc¢astnikov, ktori
prisli podporit’ kolegov, ale najma oboznamit’ sa s pracami
mladych Studentov, kolegov.

30. konferencia mladych hydrolégov bola gestorova-
nd RNDr. Pavlom Miklankom, CSc. ako zastupcom Inter-
national Hydrological Programme of UNESCO - Slovensky
vybor pre hydrolégiu, ktory sa chopil si¢asne aj Ulohy
predsedu poroty.

Do sut'aZe sa zapojilo 14 sut'aziacich s 13 sut'aziacimi
prispevkami, z toho 4 prispevky boli z Ceskej republiky
a5 prispevkov z SHMU. Porota po postdeni pisomnej
Casti a prezentacie vybrala tri najlepSie prace bez udania
poradia, v abecednom poradi:

e Ondiej Hotovy — Energeticka bilance snéhu v lesnim
prostiedi: ¢asova a prostorova variabilita kratkovinné
a dlouhovinné radiace, UK Praha, Ptirodovédecka
fakulta,

e Katefina Knoppova — Runoff Prophet | Nastroj pro
dlouhodobé hydrologické progndzy v podminkéch
zmeény klimatu, CHMU Brno,

o Katarina Kotrikov4 — Postdenie vyuZitia multikrite-
ridlnej optimalizacnej funkcie pri modelovani vodnej
hodnoty snehu, SHMU.
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17. konferencia mladych vodohospodarov sa usku-
tocnila pod gestorstvom Ing. Cubice Kopc&ovej, predsednic-
ky ZdruZenia zamestnavatelov vo vodnom hospodarstve.
Predsednickou poroty bola Ing. Alena Bujnova (SVP, 8. p.
BS). Do tejto stitaze sa zapojilo 13 sutaziacich s rovnakym
poétom sUtaznych prispevkov, z toho 6 bolo prispevkov
z Ceskej republiky.

Tri najlepSie prace bez udania poradia, v abecednom
poradi:

e Lucia Ivanova — How effective is the removal of the
micropollutants at the wastewater treatment plants?,
STU BA, Fakulta chemickej a potravinarskej tech-
nolégie,

o Adam Janik - Stadia protipovodiiovych opatrenf obce
Velka Lika, Svf STU BA, Katedra vodného hospo-
darstva krajiny,

o Stanislav Paseka — Stanoveni reten¢niho prostoru na-
drZe v podminkach nejistot, VUT, Fsv UVHK, Brno.

19. Konferencia mladych meteorol6gov, klimatol6-
gov a kvality ovzduSia mala gestorku RNDr. Paulinu Valo-
v, predsedni¢ku Slovenskej meteorologickej spolo¢nosti.
Ulohy predsednicky poroty sa chopila Mgr. Maria Der-
kové, PhD. (SHMU BA). Do sutaZe sa zapojilo 9 siitazia-

cich s 8 prispevkami, vetci sttaziaci boli zo slovenskych
pracovisk, z toho 4 prispevky zo SHMU. Na porotu zap6-
sobilo vystlpenie najmladsej Gcastnicky tejto sekcie, ale aj
celej KMO, ktora bola ocenena Specialnou cenou poroty -
Mlady vedecky talent.

Tri najlepSie prace bez udania poradia, v abecednom
poradi:

e Adam Brziak — Navrh a validacia ¢Inkového zrazko-
mera s vyuZitim 3D tlace, Svf STU BA, Katedra vod-
ného hospodarstva krajiny,

e Vladimir Piskala — Jak se béhem 20. stoleti zménila
cirkulace na severni polokouli?, Univerzita Karlova
Praha, Piirodovédecka fakulta,

o Dusan Stefanik — Cezhraniény prenos koncentracii
znecist'ujucich latok na Gzemi Slovenska, SHMU.

Specialna cena poroty - mlady vedecky talent
o Tereza Sediva - Validation of CMAQ chemical-trans-
port model and its meteorological inputs, SHMU.

Vitazné sut'azné prispevky, Statlty konferencie a d’al-
Sie informéacie o Konferencii mladych odbornikov 2018 su
uverejnené na http://www.shmu.sk/sk/?page=2328.

Alena Blahova, Danica LeSkova
SHMU, Bratislava

Virazi Konferencie mladych odbornikov 2018
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JUBILANT
prof. Ing. FRANTISEK SPANIK, CSc.

Prof. Ing. Frantisek Spanik, CSc. dovfsil na Svetovy me-
teorologicky defi vyznamné zivotné jubileum - 85 rokov
ivota. Narodil sa 23. marca 1933 v Celkovej Lehote, okres
Povazsk4 Bystrica. Po maturite na Gymnéziu v Pichove
v rokoch 1953 — 1958 pokracoval v §tadiu na Vysokej Skole
pol'nohospodarskej v Nitre, v odbore fytotechnika. Ako
Cerstvy absolvent potom v rokoch 1958—1960 pracoval
v Oblastnom tstave pre typizaciu a vyvoj pol'nohospodar-
skych a lesnych stavieb v Bratislave. Od 1. oktdbra 1960
svoj profesijny Zivot spojil s Vysokou Skolou pol'nohospo-
darskou v Nitre, kde posobi dodnes - v sti€asnosti uz v po-
zicii emeritného profesora Slovenskej pol'nohospodarske;j
univerzity v Nitre. Vedecky rast je spojeny aj s Vysokou
Skolou zemédélskou v Prahe, kde absolvoval vedecku
aSpirantiru a v roku 1972 obhgjil kandidatsku dizertacna
pracu. Vtedy sa uZ definitivne orientoval na agrometeoro-
logiu. Na Vysokej skole pol'nohospodarskej bol menovany
v roku 1981 docentom a v roku 1993 profesorom.

Svoju vedecko-vyskumnt cinnost’ sustredil na §ta-
dium produkénych procesov polnych a zahradnych plodin.
Svojim cielavedomym usilim dosiahol viaceré originalne
vysledky v rieSeni aktudlnych problémov bioklimatologie.
Agroklimaticka rajonizacia Slovenska, teplotnd a vlahova
zabezpecenost’ zahradnych a pol'nych plodin, tvorba a och-
rana prirodného prostredia a désledky klimatickej zmeny na
rastlinn vyrobu boli a st hlavnymi témami jeho vyskum-
nych aktivit. Dosiahnuté vysledky spracoval a publikoval
vo viac ako 250 vedeckych a odbornych pracach a prednie-
sol na vySe 100 domécich a zahrani¢nych konferenciach
a seminaroch. Vyznamny vedecky prinos jubilanta k roz-
voju agrometeorologie predstavujii kolektivne vedecké
monografie: Potencialne irody zékladnych pol'nych plodin
podla prikonu fotosynteticky aktivnej radiacie (1987), Kli-
matické zmeny a ich dopad na pol'nohospodarstvo (1997),
Aplikovana agrometeorologia (1997, 1999, 2000), Hy-
drologia pol'nohospodarskej krajiny (1999), Ukazovatele
agroklimatickej rajonizacie pol'nohospodarskej vyroby na

PERSONALIE
PERSONALS

Slovensku v podmienkach klimatickej zmeny (2000), Kli-
matické a fenologické pomery Nitry (1996), Priemerné
a extrémne uhrny potencialnej a aktualnej evapotranspiracie
na tzemi Slovenska (2002). Bol vedicim kolektivu auto-
rov ucebnice ,,Biometeoroldgia”, ktora bola poctena Cenou
rektora SPU v Nitre ako najlepSia u€ebnica roka 2004.

Vysledky jeho tvorivej ¢innosti v ramei vyskumnych
projektov (4 vyriesené projekty VEGA, Country Study SR)
boli zhodnotené okrem bohatej publikacnej Cinnosti aj
v ramci vystupov Narodného klimatického programu SR
(1996, 1997, 2000, 2004).

Trvalou értou prof. Spanika je jeho srdeény vztah
k Studentom a doktorandom, ako aj elan v praci. Bol vedu-
cim viac ako 60 diplomovych prac a skolitelom 7 aSpirantov
a doktorandov. Pre svojich Studentov vypracoval takmer
2 desiatky skript a udebnych textov. Studentov vedie k sis-
tavnému $tidiu naSej i zahranic¢nej odbornej literatiry. Ma
rozhodujicu zasluhu na vzniku Katedry biometeorologie
a hydrologie Fakulty zdhradnictva a krajinného inzinierstva
SPU v Nitre, ktorej bol viacero funkénych obdobi vedtacim.
Vel’ka pozornost’ venoval vystavbe a chodu agrometeoro-
logickej stanice, ktora poskytuje vysledky agrometeorolo-
gickych a fenologickych merani pre vedecko-vyskumnu
¢innost’ pracoviska, ako aj pre Sirokd verejnost’.

Vyznamna je jubilantova spolupraca s vedeckymi
a riadiacimi inStiticiami doma i v zahrani¢i. Je ¢lenom ich
vedeckych a redakénych rad. Bol dlhoroénym &lenom Cesko-
Slovenskej bioklimatologickej spolognosti pri CSAV a je
zakladajucim  ¢lenom  Slovenskej bioklimatologickej
spolognosti pri SAV. Uspesne sa angaZoval tieZ v ramci
Slovenskej meteorologickej spolocnosti pri SAV a Slo-
venskej spolo¢nosti pre vedy polnohospodarske, lesnicke
a potravinarske pri SAV. Vysokého uznania si zasluhuje
jeho obetava a uspesna praca vo funkcii podpredsedu a pred-
sedu Slovenskej bioklimatologickej spolo¢nosti pri SAV.

Pod jeho vedeckou redakciou vyslo viac ako 3 de-
siatky zbornikov a bulletinov a 2 desiatky Stadii SBkS pri
SAV. Bol predsedom organiza¢ného vyboru viac ako 2 de-
siatok uspesnych narodnych i medzinarodnych konferencii
a seminarov. Hlavne jeho zasluhou sa Slovenska bioklima-
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tologicka spolo¢nost’ zaradila medzi najaktivnejSie vedecké
spolo¢nosti SAV.

Jubilant svojou ¢innost'ou vyrazne prispel k rozvoju
slovenskej agrometeorologie a k vychove odbornikov —
pol'nohospodarov. Vzhl'adom na jeho medzindrodné akti-
vity a rozsiahlu publika¢nil ¢innost’ ho mdzeme oznacit’ za
vyznamného agroklimatoléga tak na Slovensku, ako aj
v ramci strednej Europy.

Dlhoro¢na a mnohostranna &innost prof. Spanika
ziskala velky pocet verejnych oceneni a uznani. Medzi
najcennejSie sa radia: Zlatd medaila SPU v Nitre, ¢lenstvo
v Slovenskej akadémii pol'nohospodarskych vied a Velka
medaila sv. Gorazda za vyznamnu celoZivotni pedago-
gicku a vedeckl ¢innost’ a podiel na rozvoji Skolstva SR.

Vazeny pan profesor, do d’alSich rokov Zivota Vam
prajeme pevné zdravie, a samozrejme, spokojnost’ v 0sob-
nom Zzivote a na pracovisku. Prajeme Vam este mnoho
stretnuti s kolegami, ktori Vas maju radi a vazia si Vas pre
Vase krasne I'udské vlastnosti.

Bernard Siska
SPU v Nitre

JUBILEUM
RNDr. IVANA KUNSCHA, CSc.

Zaciatkom roka 2018 oslavil RNDr. Ivan Kunsch, CSc. vy-
znamné zivotné jubileum - osemdesiate piate narodeniny.
Dr. Ivana Kunscha prdvom zarad'ujeme medzi vyznamné
osobnosti slovenskej hydroldgie. Bol jednym zo zaklada-
tel'ov a budovatel'ov hydroprogndznej sluzby.

Narodil sa v Povazskom Chlmei 8. februara 1933.
Gymnazium navstevoval v Trstenej, vysokoskolské studia
ukonc¢il na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komen-
ského, kde si zvolil odbor hydrologia - klimatologia, a pra-
ve rozhranie tychto dvoch vednych disciplin poskytlo
Dr. Kunschovi odrazovy mdstik do hydrologickych pred-
povedi.

Dr. Ivan Kunsch pocas celej svojej profesionalnej ka-
riéry zostal verny jedinej institucii — Slovenskému hydrome-
teorologickému tstavu, a to od roku 1957 az do roku 1995.

Po povodniach vrokoch 1958 a 1960 sa pristipilo
k decentralizovaniu hydroprognéznej sluzby. Dr. Kunsch bol
pri zrode poboéiek hydroprognéznych pracovisk v Ziline,
Banskej Bystrici a KoSiciach, ako aj pri budovani moderné-
ho a medzinarodne plne akceptovaného pracoviska v Bratis-
lave. Okrem riadenia tohto pracoviska a budovania jeho
odborného a personalneho zazemia v rokoch 1965 az 1990
sa zapojil do viacerych podnikovych, rezortnych a Statnych
vyskumnych tloh. Postavil metodicky zaklad na ktorom hy-
droprogndzna prax fungovala prakticky do prelomu storoci.

Ani po odchode do dochodku neprestal tvorivo pra-
covat’ a odbornej verejnosti je doposial’ zndmy jeho pristup
k vyuzitiu zraZok z povodia Moravy v lete 1997 pre mode-
lovanie moznej povodiovej situacie na naSom uzemi. Ta-
kyto postup hydrologovia odvtedy uplatnili uz viackrat.

V rokoch 1990 az 1993 bol namestnikom pre hydrolo-
giu. Jeho vyznamnym prinosom pre slovenski hydrologiu
bola aj vychova mladych odbornikov, a to ako pracovnikov
SHMU, tak $tudentov Prirodovedeckej fakulty UK.
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Cenny a uZito¢ny pracovny aj moralny odkaz Dr. Ivana
Kunscha, CSc. stale rezonuje na jeho byvalom pracovisku.
Preto by som rada pri prilezitosti zivotného jubilea zazelala
za seba aj ostatnych kolegov Dr. Ivanovi Kunschovi dobré
zdravie a spokojnost’ do d’alSich rokov.

Ol'ga Majercakova
SHMU, Bratislava

ING. JAN DANC SEDEMDESIATROCNY

V tomto roku sme si pripomenuli vyznamné zivotné jubi-
leum, sedemdesiate narodeniny Ing. Jana Danca, dlhoroc-
ného pracovnika SHMU, ktory pdsobi na jeho pode uz
45 rokov.

Ing. Jan Dan¢ sa narodil 10.2.1948 v Bratislave. Vy-
rastal v rodine, kde slovo meteoroldgia nebolo nezndmym
pojmom, prave naopak, jeho otec, prof. Jan Danc bol jed-
nym z nestorov a zakladatelov modernej meteorologickej
sluzby na Slovensku, neskor niekol'’kokrat aj riaditelom jej
institucionalizovanych zloziek. Odborne sa angazoval naj-
mé v oblasti klimatologie.

Ing. J4n Dan¢ mladost’ a Studentské roky stravil v rod-
nom meste, kde aj maturoval na gymnaziu na Metodovej ul.
v Bratislave. Vysokoskolské studium ukoncil v Bratislave
Statnou skaskou vr. 1973 na Slovenskej vysokej Skole
technickej na elektrotechnickej fakulte, v odbore Oznamo-
vacie elektrotechnické zariadenia — radioelektronika.

Inspirovany domacim prostredim, po ukonceni Stadia
nastipil na SHMU (HMU) 6.8.1973, ako odborny praco-
vnik pristrojového oddelenia pre klimatologiu, kde dlho-
dobo pracoval vo funkcii inZiniera, resp. veduceho inziniera
pre klimatologiu.

Uz od konca osemdesiatych rokov sa vyrazne podie-
'al najmé na :

e vyvoji novych meracich metdd v meteorologii,

o automatizacii meracich metdd a systémov,

¢ metrologickom zabezpecovani meteorologickych me-
rani pozemnych meracich systémov a ich koordinacii

v rémei SHMU.

Spolupracoval aj na inStalacii a odstrafiovani portch na au-
tomatizovanych meteorologickych systémoch na letiskach.

Koncom devitdesiatych rokov zacal pracovat na
oddeleni strediska kalibracnej sluzby, ktoré¢ho bol veducim
0d 22.11.1997.

V nasledujicom obdobi, po organiza¢nych zmenach,
zacCal budovat’ kalibra¢né laboratorium, ktorého zakladom
bolo pristrojové oddelenie (v ramci pristrojového oddelenia
sa realizovali uz v 60-tych rokoch kalibracie meradiel
teploty a vlhkosti v klimatickej komore a v kvapalinovych
kryostatoch). V priestoroch byvalej kniznice ustavu sa
nasledne nainstalovala na svoju dobu moderna technika
(etalonazne zariadenia a pristroje, vypoctova technika) slu-
ziaca na kalibracie meteorologickych meracich zariadeni,
ktoré pouziva SHMU vo svojich monitorovacich sietach.

Takto novovybudované kalibra¢né laboratérium bolo
pod vedenim Ing. Danca prvy raz akreditované v roku 2002
a v roku 2005 bola akrediticia roz§irena na Groveinl dnesného
rozsahu, kedy boli doakreditované kalibracné metody pre
zrazkomery a analyzitory znecist'ujlicich 1atok v ovzdusi.



Ing. Jan Dan¢ sa venoval aj medzinarodnej spolupraci
v oblasti pristrojovej techniky najmé na pode WMO a v roku
2005 sa zasluzil o to, ze Kalibraéné laboratorium SHMU
ziskalo Statat Regionalneho pristrojového centra pre stred-
na a vychodnu Eur6épu (Regional Instrument Centre (RIC)
WMO RA VI). V roku 2006 toto novovzniknuté centrum
pod vedenim Ing. Jana Danca usporiadalo medzinarodné
vzdelavacie podujatie pre WMO ,, Training Workshop WMO
on Metrology for the Eastern and Central Europe RA VI*.

Ing. Jan Danc je drzitelom nasledovnych oceneni:

e Vroku 2009 mu bolo udelené rezortné ocenenie
,,Cestné uznanie ministra Zivotného prostredia za mi-
moriadne vysledky a dlhoro¢ny prinos v starostlivosti
o zivotné prostredie”, najmid za dlhorocny prinos
k rozvoju automatizacie meteorologickych merani,
za vybudovanie akreditovaného kalibracného labora-
toria a za ziskanie Statutu Regionalneho pristrojového
centra Svetovej meteorologickej organizacie pre kra-
jiny strednej a vychodnej Eurdpy.

o V roku 2013 ziskal ocenenie za prispevok k aktivitam
regionalnej asociacie VI (Eurdpa) za obdobie 2009 —
2013, ako ¢lenovi Task Team on Regional Instrument
Centres of the WG/TDI (¢lenovi timu pre regionalne
pristrojové centra).

e Pri prilezitosti 20. vyrocia vzniku Kalibracného zdru-
zenie Slovenskej republiky (KZSR) v roku 2013 mu
bola udelend pamitnd medaila za zasluhy o rozvoj
¢innosti KZSR.

e Vroku 2014 mu bola udelend Bronzova medaila pri

prilezitosti 60. vyro¢ia vzniku SHMU "Za zasluhy o
rozvoj hydrolégie a meteorologie®.

Ing. Jan Dan¢ netinavne a zanietene cely profesionalny
zivot venoval, a do dnesnych dni aj venuje, technike a me-
raniu v oblasti tak Specifickej ako je metrologia v meteoro-
aj moznosti ziskavania vedomosti a skiisenosti v tomto
uzko Specializovanom odbore pre mladsich spolupracov-
nikov a kolegov.

Tymto kratkym prispevkom sa chceme pripojit’ ku
gratulantom k jeho Zivotnému jubileu. Chceme mu vyjadrit’
osobné¢ pod’akovanie za jeho celozivotni pracu, ktoru
venoval SHMU, a tieZ za jeho T'udsky a osobny pristup pri
vykone svojej profesie.

Radovan Filo
SHMU, Bratislava

JUBILANT Ing. BORIS MINARIK

V tomto roku oslavil pekné 70-rocné jubileum nés kolega
Ing. Boris Minarik. Narodil 8. 6. 1948 v Kovarciach, okres
Topoléany. Vystudoval Stredni vSeobecnovzdelavaciu
Skolu na Metodovej v Bratislave a v roku 1972 absolvoval
Elektrotechnicku fakultu Slovenskej vysokej Skoly technic-
kej v Bratislave. Nastipil na Ustav technickej kybernetiky
SAV na pracovisko matematického modelovania, kde sa
venoval aplikdcidm na vodohospodéarske a hydrologické
procesy. Pracoval v Slovenskom energetickom podniku
a potom vo Vyskumnom tustave energetickom EGU, kde sa

podielal na vyvoji programového vybavenia vazskej ener-
getickej sustavy.

Svoju kandidatsku pracu na UTK SAV zameral na
analyzu nestacionarnych dynamickych systémov. V ramci
vyskumnych tiloh EGU vypracoval metédu na odhad sumér-
nych pritokov do kaskady vodnych elektrarni v podmien-
kach nedostatocnych informacii pre potreby kratkodobého
planovania vyroby s postupnym spresiiovanim odhadov.
Vramci kandidatskej prace ,,Prispevok k identifikacii
nestaciondrnych dynamickych systémov s aplikdciou na
vodohospodarske procesy vyuzil prostriedky matema-
tického modelovania v stavovom priestore a navrhol
dvojuroviiovii metédu na odhad kovarianénych matic
neurcitosti systému pozorovania a dynamiky systému. Jeho
prinos bol vyhodnoteny Medzindrodnou organiziciou pre
automatické riadenie IFAC v roku 1983 ako jeden z piatich
najvyznamnejSich prispevkov v odbore stochasticka hydro-
logia za predchadzajice trojrocné obdobie. Prispevok bol
uverejneny aj v kniznej forme v prestiznom vydavatel'stve
Pergamon Press.

V roku 1983 nastipil na SHMU do odboru Hydrolo-
gickej informacnej a predpovednej sluzby, sluzil v prevadz-
ke a mal na starosti aj viaceré vyskumné ulohy. Vyvinul
predpovedny programovy systém, ktory bol v prevadzke
do zavedenia systému POVAPSYS.

V roku 1991 bol v USA, kde pracoval mimo odbor.
Po navrate bol kontaktnym pracovnikom pre Svetova ban-
ku a dalSich desat’ medzinarodnych finanénych institucii
v ramci Environmentalneho programu pre povodie Dunaja.
Hlavnou népliiou bola problematika finanénych opatreni
vo vzt'ahu k zlepSeniu stavu vod a zivotného prostredia.
Bol ¢lenom delegacie Slovenska pri rokovaniach finan-
¢nych institacii pri planovani Gloh v povodi Dunaja, pri
priprave dohovoru o Dunaji a pri zriadeni Medzin4rodne;j
komisie na ochranu Dunaja ICPRD. V ramci ICPDR bol az
do roku 2008 ¢lenom pracovnych skupin PS pre vodny
manazment, PS pre povodie Tisy a PS pre Gcast’ verejnosti.

V rokoch 1993 az 1997 bol nadmestnikom riaditel'a
pre hydrolégiu. Mal na starosti aj monitoring vplyvu VD
Gabcikovo na prirodné prostredie. V roku 2001 presiel na
Vyskumny ustav krajinného inzinierstva, ktory sa neskor
v¢lenil do Slovenského vodohospodarskeho podniku, §.p.
apotom presiel do §.p. Hydromelioracie. Bol vedicim
oddelenia vodohospodarskej politiky, oddelenia agrohy-
drologie a agrometeoroldgie, vediicim dispe€ingu vlahove;j
potreby SR, bol aj manazérom projektov EU zameranych
na informacné systémy pre polnohospodarov. Asistoval
ministerstvu pri implementécii legislativy EU.

Vroku 2005 sa opdt vratil na SHMU na usek
hydroldogie do odboru Kvalita povrchovych vod a v rokoch
2008—-2009 bol jeho vediucim. Ako Specialista mal na
starosti viaceré medzindrodné projekty, hlavne projekt
WMO/GWP Pilotny projekt pre Strednti a Vychodnu Eu-
ropu, bol hlavnym manazérom projektu ako hlavny partner
INTERREG MOSES Zlepsenie manazmentu povodni. Mal
na starosti viaceré projekty Global Water Partnership, v kto-
rych sa angazovalo GWP Slovensko.

Vyvrcholenim aktivit Borisa Minarika bola pozicia
riaditel'a Medzinarodného centra pre hodnotenie vod
Eurdpskej hospodarskej komisie OSN (IWAC UNECE)
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pocas hostovania centra na Slovensku (2008 —2012). Ulo-
hou IWAC je poméhat’ vladam krajin priestoru EHK OSN
pri implementicii dohovoru o vodich v cezhranicnom
kontexte. Boris Minarik ako riaditel IWAC bol manazérom
mnohych medzinarodnych aktivit, hlavne v krajinach Vy-
chodnej Eurdpy, Kaukazu a Strednej Azie a manazérom
viacerych d’al§ich medzinarodnych projektov. Najvyz-
namnejSie boli projekty: UNDP/GEF Integracia principov
a postupov ekologického manazmentu do krajinného a vodo-
hospodarskeho manazmentu na Vychodoslovenskej niZine,
projekt NATO Veda pre mier a bezpecnost’ ,,Monitorovanie
povodni a predpovedanie v povodi Pripyat™ (Ukrajina a Bie-
lorusko). Za svoj osobny prinos pri priprave dohovoru
o vodéach v povodi Dnestra (Ukrajina, Moldavsko) dostal
ocenenie prisluSnych vlad. Hlavnym prinosom IWAC bola
Druha sprava o cezhrani¢nych vodach, v ktorej SR podstatne
prispelo k rieSeniu cezhrani¢nych problémov v kritickych
oblastiach, kde voda je hlavnym problémom medzinarod-
nej spoluprace.

Po odchode na déchodok v roku 2013 Boris Minarik
dalej pracoval na dohodu na projekte EU ,,SEE River* -
riadenie koridorov medzinarodnych riek v krajinach juho-
vychodnej a vychodnej Eurépy (2012—2014). Dalej asis-
toval UNECE aKazachstanu pri priprave host'ovania
IWAC v Kazachstane a pri priprave Gcasti SR v aktivitach
IWAC v nasledujicom obdobi 2019-2021.

Jubilantovi Zeldme eSte vela rokov v plnom zdravi,
nech mu popri starosti o vnicence vydrzi aj jeho neuti-
chajuci zaujem o medzinarodnu hydrologicki diplomaciu
a pracovny elan!

Viladimir Rak, Jana Podrova
SHMU, Bratislava

ODISLA PRVA ZENA PREDPOVEDNE])
SLUZBY NA SLOVENSKU

Na zaciatku augusta 2018 sme sa v bratislavskom kremato-
riu rozIudili s kolegytiou a vzacnym ¢lovekom - prvou Zenou
v predpovednej sluzbe SHMU, RNDr. Dagmar Kriskovou.

Dagmar Kriskova sa narodila v juli 1944 v Tisovci,
detstvo a mladost’ prezila v Rimavskej Sobote, kde nav-
Stevovala zakladnii Skolu a tiez Jedenastrocnil strednu
Skolu. V roku 1961 zmaturovala a pokracovala v stadiu
na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave, Specializacia
matematika a fyzika, po druhom roc¢niku sa Specializovala
na meteoroldgiu a klimatolégiu. Stadium ukonéila v roku
1966 a zamestnala sa v Slovenskej akadémii vied, vtedaj-
$om Ustave meteorologie a klimatologie, kde sa podielala
na vyhodnocovani zaznamov roznych zloziek slne¢ného
Ziarenia.

V roku 1969 dostala ponuku so Slovenského hydro-
meteorologického tistavu pracovat’ na predpovedi pocasia.
A tak sa stala historickd udalost — pani Kriskova zacala
ako prva Zena v historii SHMU pracovat’ v predpovednej
sluzbe SHMU. Venovala sa najmi strednodobej predpovedi
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a jej predpovede ste mohli desatrocia sledovat’ pod znackou
KD. V obdobi 1981-1993 bola vedicou Oddelenia spra-
covania meteorologickych udajov.

Aktivne spolupracovala na mnohych vyskumnych
ulohach, dlhé roky sa podielala na typizicii poveternos-
tnych situacii v spolupraci s kolegami z Ceského hydro-
meteorologického tstavu, rovnako aktivne sa venovala
vyhodnocovaniu tspesnosti predpovedi pocasia pre Slo-
vensko i Bratislavu. Prave k tejto téme napisala niekol’ko
odbornych prispevkov. Aktivne pracovala aj v Slovenskej
meteorologickej spolo¢nosti. Casto spolupracovala s mé-
diami, skor narodeni si ju urlite pamétaji aj z televiznej
obrazovky, najmi z 80-tych rokov.

Az do odchodu do dochodku v roku 2016 bola v pra-
ci vel'mi aktivna, pravidelne sa vzdelavala a prijimala nové
vyzvy. Kracala a chcela kracat’ s dobou, preto si i napriek
vyssiemu veku osvojila nové IT technologie a zdokonal'o-
vala sa v pocitatovej gramotnosti.

Pani Dagmar Kriskova bola velmi mudra a laskava
zena. Mala rada svoju pracu aj kolegov, nepatrila vSak
medzi ,,tzv. spolocenské typy*, z roznych oslav ¢i posedeni
sa nenapadne a potichu vytratila. Bola velmi skromna,
pracovita, nekonfliktna, so svojimi kolegami mala vel'mi
dobré vztahy. Jej charakteristickou ¢rtou povahy bolo
rychle prispdsobovanie sa novym podmienkam a poriadku-
milovnost’. Napriek pribudajicim zdravotnym t'azkostiam
sa nikdy nestazovala.

Vel'mi pozitivny pristup mala k mladsim kolegom,
Sarmantnym spdsobom im dokazala poradit. Nikdy sa
nevyvySovala, nerobila sa d6lezitou a napriek tomu - alebo
prave preto - vSeobecne poZivala velky reSpekt a tctu.
Poznali sme ju ako optimisticky naladent osobu s obrov-
skym zmyslom pre humor, ktory bol krasny a laskavy.

Daska, ako sme ju na predpovedi pocasia familiarne
volali, bola vel'mi zruc¢nd, rada Sila, vySivala, nekonec¢ne
milovala filmy, divadlo a najmé knihy, ktorych mala plny
byt. Vel'mi mélo I'udi vedelo, ze naddherne kreslila. Dodnes
mame poniektori odlozené flou nakreslené a vel'mi verné
portréty.

V stkromnom Zivote sa naplno venovala svojmu
synovcovi a bratovi. Ked” sa jej bratovi vyrazne zhorsilo
zdravie, rozhodla sa pre nahly odchod do dochodku, aby
mu pomohla. TeSila sa na to, Ze ked’ sa jej bratovi zlepsi
zdravotny stav, zacne si naplno uzivat’ dochodok. Ani nie
4 mesiace po tom, ¢o ju opustil jej brat, odisla do vecnosti
aj ona. Nik to necakal, vSetci zostali prekvapeni. Tak ako
vedela ona prekvapit mnohych pocas svojho Zivota, tak
prekvapivo rychlo sa s nim rozltcila.

Zostalo po nej v préci i srdciach mnohych z nas neo-
Cakéavane prazdne miesto. Do meteorologického neba odis-
la skromna, mimoriadne pracovitd, nekonfliktna kolegyna,
Clovek s izasnym zmyslom pre poriadok a spravodlivost’.

Nech st jej nebeské oblaciky pohodIné a blesky z nich
pozdravom pre nas, ktori na fiu myslime.

Paulina Valova
SHMU, Bratislava
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