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IS THE INCIDENCE OF EROSIVE RAINS
IN SLOVAKIA INCREASING?

MILAN ONDERKA', JOZEF PECHO"?, VLADIMIR CHUDOBA', MARCELA MORVOVA'

' Comenius University; Faculty of Mathematics, Physics and Informatics; Department of Astronomy,
Physics of the Earth and Meteorology,; Mlynska dolina, Bratislava, Slovakia SK-823 01
2 Slovak Hydrometeorological Institute, Jeséniova 12, Bratislava, Slovakia SK-831 01

Atmospheric water holding capacity is known to increase with rising air temperature. Global warming has been linked
to higher frequency and intensity of extreme precipitation events in many regions of the world. We have investigated the
precipitation trends and their potential to induce soil erosion. The fundamental question we asked is: “Are erosive rains
becoming more frequent and more intense in Slovakia?” Changes in the occurrence of erosive rains and the erosion
factors were estimated from high-resolutions rainfall data at six sites in Slovakia. We analyzed a total of 18,000 rainfall
episodes, out of which 711 events were found to be potentially erosive. At the six sites, erosive rains occurred 2.55 to
4.71 times per year. Over the period 1961—2009 the occurrence of all rains (including non-erosive rains) within the
warm part of the year (April—October) increased, on average, by 16% from 44 events in 1962 to 51 events in 2009.
Increasing trends have been observed in 15-min intensities at all locations. Because 15-min intensities are used as the
selection criterion for erosive rains, if the trends in 15-min intensities continue to rise, more erosive rains can be
anticipated in the future. However, data from more stations are needed to explore the spatial character of erosive rains
and their statistical attributes. Finally, an update of R-factors for the considered stations in Slovakia is presented.
The mean values of R-factors per erosive episode range from 13.41 to 18.05 R MJ ha™ em b

Jednym z hlavnych pozorovanych a fyzikdlne konzistentnych prejavov zmeny klimy je vyznamne zmenend schopnost’
samotnej atmosféry zadrZiavat’ vicSie mnoZstvo vodnej pary, ktora v zavislosti od zvySujucej sa teploty viduchu rastie
exponencidlne. Z tohto dovodu, prebiehajiica zmena klimy méze byt’ spojend aj s vy$Sou frekvenciou a intenzitou extrém-
nych zrazkovych udalosti nad kontinentmi. V predkladanom prispevku sme preto skiimali trendy extrémnych krdtko-
dobych zrdZok a ich potencidlneho erozivneho ucinku na podu. PoloZili sme si zdakladnu otazku: ,,Su erozivne daZde na
Slovensku CastejSie a intenzivnejSie?“. Zmeny vo vyskyte eroznych daZd’ov a eroznych faktorov boli odhadnuté zo zraz-
kovych casovych radov s vysokym casovym rozliSenim na Siestich lokalitach na Slovensku. Analyzovali sme celkovo
18 000 zraZkovych epizod, z ktorych 711 bolo potencidlne erozivnych. Na analyzovanych lokalitich sa erozne daZde vysky-
tovali v priemere 2,55 aZ 4,71 krdt za rok. V obdobi rokov 1961 —2009 sa vyskyt vSetkych daid’ov (vrdtane neerozivnych)
v teplej Casti roka (april —oktober) v priemere zvySil o0 16 %, z priemerne 44 udalosti v roku 1962 na 51 udalosti v roku
2009. Trendy sme analyzovali v pripade 15-minutovych intenzit vybranych zraZkovych epizéod na vSetkych Siestich
meteorologickych staniciach. Ked’Ze 15-minutové intenzity zrazok sa vyuZivaju v zahranicnej literatiire ako kritérium
vyberu eroznych daid’ov, a v pripade tejto charakteristiky krdatkodobych zrdaZok pozorujeme aj na Slovensku vyznamne
rastuce trendy, v suvislosti s predpokladanym rastom teploty vzduchu v budiicnosti sa da ocakdvat’ viac eroznych daZ-
d’ov. Pre ucely analyzy priestorového charakteru dlhodobych zmien eroznych daZd’ov a ich Statistickych atribiitov bude
vS§ak potrebné v d’alSej etape vyskumu zhodnotit’ iidaje 7 viacerych stanic a regionov na Slovensku. V zdvere prispevku
su prezentované aktudlne hodnoty R-faktorov pre vybrané meteorologické stanice na Slovensku. Priemerné hodnoty
R-faktorov na erozivnu epizédu vypocitané pre celé obdobie zdaznamu sii v rozsahu od 13,41 do 18,05 R MJ ha™ cm h™.

Key words: R-factor, soil erosion, rain occurrence, trends

INTRODUCTION

Erosion is considered as one of the major factors disrupting
the ability of soil to provide pants with nutrients (Mader-
kova et al., 2014; Jones et al., 2012; Panagos et al., 2015;
Renard et al., 1997). In Europe, the most widespread form
of soil degradation is caused by water erosion. It is estima-
ted that some 105 million hectares, which corresponds to
16% of total Europe’s arable land area, are affected by
water erosion (Jones et al., 2012). According to the recent
estimates of soil erosion in the investigated region in Cen-
tral Europe (Krockova, 2010), some 39.65% (957 173 hec-
tares) are affected by water erosion. In Central Europe, soil
erosion is caused mostly by heavy rain episodes, and short-
term heavy rains are much more damaging than long-lived

and less dramatic rains (Routschek et al., 2014; Onderka
et al., 2012; Maderkova et al., 2014). Since not the entire
rainfall episode takes part in the erosion process (Smith and
Wischmer, 1978), soil erosion becomes apparent and signi-
ficant when rain exceeds a certain threshold in the amount
of rain, termed as the effective precipitation, that causes
conditions for surface runoff and transport of soil particles
(Janecek et al., 2013; Kozlovska and Toman, 2016; Onder-
ka et al., 2012; Suri et al., 2002; Wischmeier and Smith,
1978, Malisek, 1990). Routschek et al. (2014) investigated
a process-based soil erosion model focusing on changes
in erosion rates at high temporal and spatial resolutions in
three catchments in Germany under regional climate chan-
ge simulations using the A1B IPCC-climate change sce-
nario. Their model outputs revealed that the total number
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of rainstorms is expected to decrease in future while rain-
fall intensities are likely to increase. Routschek et al. (2014)
claim that by the year 2050 the number of heavy rainstorms
may decrease while rain intensities will increase, and that
heavy rainstorms will most likely shift from summer to
autumn and spring.

Climatic extremes have been widely investigated
(Jakob 2013; Agha Kouchak et al., 2013; Diffenbaugh and
Giorgi, 2012; Kharin et al., 2007; Easterling et al., 2000).
Climatic extremes such as heavy precipitation events have
substantially increased in the past few decades (Alexander
et al., 2006; Vose et al., 2005). Increasing temperature en-
hances atmospheric water holding capacity, which increa-
ses the frequency and/or intensity of extreme precipitation
events (Ganguli and Coulibaly, 2017).

O’Gorman (2015) suggests a dependency between
mean and extreme precipitation on air temperature. This
dependency has been ascribed to physical relation known
as the Clausius-Clapeyron relation (Lenderink and van
Meijgaard, 2008; O’Gorman and Schneider, 2009; Wasko
and Sharma, 2015, 2017), according to which increased
water-holding capacity of warmer air intensifies heavy
rainfall at a rate of approximately 7—8% °C™' of warming.
Lenderink and van Meijgaard (2008) and Lenderink et al.
(2017) found that in the Netherlands, extreme precipitation
of sub-hourly up to 6-hourly durations have increased
above the Clausius-Clapeyron relation. Similar results were
found by other authors in Switzerland (Ban et al., 2014),
Germany (Berg et al., 2013), the UK (Blenkinsop et al.,
2015), Australia (Wasko and Sharma, 2015, 2017; Schroeer
and Kirchengast, 2017), North America (Shaw et al., 2011),
and China (Miao et al., 2016). It has to be noted that this
pattern of increasing annual extremes with air temperature
is not valid for every part of the Earth and based on obser-
vations published in relevant literature this relation seems
to be site-specific and regional. For instance, negative rates
have been reported in India (Ali and Mishra, 2017) and
Northern Australia (Hardwick Jones et al., 2010).

To our best knowledge, there has been no study pub-
lished in Slovakia that would analyse the occurrence of
erosive rains and the temporal behavior of the erosive
factor. In this paper we will attempt to fill this gap so that
we can answer the question “Are erosive rains becoming
more frequent?”’

The primary goal of this study is to (i) calculate the
erosive factors from the longest available dataset using
high-resolution rainfall data, and (ii) to estimate trends in
the occurrence of conditions favoring soil erosion.

METHODS AND DATA
Rainfall data

The rainfall data used in this paper were taken from the
national meteorological and climatological databases
administered by the Slovak Hydrometeorological Institute.
The network of rain gauges consists of 163 stations distri-
buted homogeneously over the investigated area. Since the
length of the available rainfall data varies considerably, we
have restricted our analyses only to the longest data cove-
ring 46 years of record (Tab. 1). The data cover a period
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from ~1961-2009. The rainfall data were collected in
ombrographs within the “warm” period of the year when
precipitation falls in the form as rain (April—October),
hence the dormant season (November—March) was not
analyzed. Nevertheless, the rain erosion index itself does
not account for the erosive forces of thaw and snowmelt
anyway (Wischmeier and Smith, 1978). With the recent
effort of the Slovak Hydrometeorological Institute to
digitalize older rainfall data recorded on paper strips, and
the subsequent extension of the database, it is now possible
to work with high-resolution data (1-min).

Table 1. List of sites.

Station ID Locality name Elevation  Series length
[ma.s.l] [years]
18560 Sered 126 46
19040 Hurbanovo 115 48
20080 Strbské Pleso 1322 48
31400 Nové Zamky 111 48
43400 Kamenica nad Cirochou 176 48
60120 Kosice, airport 229 48

Figure 1. Location of sites.

Selection of erosive rains

It has to be noted that not every rainfall episodes is erosive.
Several authors discuss the threshold above which a rainfall
episode triggers soil erosions (Hrnciarova 2011; Toman
1995; Janecek et al., 2012; Sadegh at al., 2015, Kozlovska
and Toman, 2016). A threshold of 12.5 mm of rainfall
depth (or total volume) was originally introduced for the
Universal Soil Loss Erosion model (U.S.L.E) by Wisch-
meier and Smith (1978). In the Revised U.S.L.E model, on
the other hand, 12.7 mm of total rainfall volume is applied
(Renard et al., 1997; Panagos et al., 2015). Based on field
studies Toman (1985) and Hrn¢iarova (2001) suggest that
already a 10 mm rainfall may lead to soil erosion. However,
for comparative reasons with studies conducted elsewhere
in the investigated region (e.g. Janeéek et al., 2012; Koz-
lovska and Toman, 2016), and also due to the wide-spread
acceptance of the 12.5 mm threshold, we stick to the value
of 12.5 mm in our calculations of R-factors. In terms of
maximum intensity of rainfall as a selection criterion of
erosive rains, we calculate maximum 15-min intensity of
6.25 mm. Erosive episodes were identified based on pre-
defined criteria: 12.5 mm threshold of total rain volume
and >6.25 mm as maximum 15-min intensity. It should
be noted that the separated potentially erosive rain episodes
were not divided into segments of equal intensity, as ori-



ginally proposed by Wischmeier and Smith (1978). Our
approach was to take advantage of the high-resolution data
sampled in 1-minute intervals, hence we considered each
measurement interval as a unique rain segment of equal
intensity. The length of the rainfall segments is equal to one
minute. Brychta and Janecek (2017) investigated the effects
of selection criteria for erosive rains. Usually the selection
criteria are based on two pre-conditions: A rain episode is
erosive if the total rain depth exceeds 12.5 mm AND si-
multaneously the 15-min intensity exceeds 6.25 mm.

Erosive factors

For the calculation of the erosive factors (R-factors) we used
the metric version of the empirical equation developed ori-
ginally by Smith and Wischmeier (1978) and used in its
original or modified form i.e. in Maligek, (1990); Suri et al.,
(2002); Janecek et al. (2012); Kozlovska and Toman (2016).
The R factor was computed from the rainfall measurements
collected at six meteorological stations (Tab. 1).

The erosive factor R is defined as an average of
multiplication of rainfall kinetic energy and maximum
30-minute event intensity for a chosen period (i.e. year,
season, month).

N

1
R= ;Z(E'tutlmax,.w) s
1

[Eq. 1]

where R [MJ ha'cmh™'], or interchangeably termed as
EI30, is the rain erosivity factor averaged for a period of
length N. The rain erosivity factor is a product of total
storm energy Eror multiplied by the maximum 30-minute
intensity /... 30 (Eq. 2). The sum of the storm Ezy7l3, values
(energy-times-intensity parameter) for a given period is
the numerical measure of the erosive potential of the
rainfall within that period. According to Wischmeier and
Smith (1978), soil losses are linearly proportional to the
Erorlnax 30 parameter. It has to be noted that the energy-
times-intensity parameter does not necessarily indicate the
erosive potential of a rainfall episode, because low-inten-
sity rains lasting for a long time may have the same energy
as short-lived high intensity rain showers. The product
Erorlne 30 combines the effects of both the energy and
intensity on the erosive potential:
n
Eror =D E;, [Eq. 2]
i=1

where E; is kinetic energy of the i-th rainfall segment. The
total kinetic energy of an erosive event is a sum of all
rainfall segments n (Eq. 3).

E, = (206 +87logl,) H , [Eq. 3]
where I;) [cm hr '] and H [cm] are the intensity and height
of a rainfall segment, respectively.

Trend analyses

To estimate the trend slopes and their confidence intervals
we used bootstrapping. Bootstrapping is a nonparametric

approach that requires no a priori distributional assumptions
(such as normally distributed errors). Instead, bootstrapping
uses the sample data to estimate relevant characteristics of
the population. The sampling distribution of a statistic is
then constructed empirically by resampling from the sam-
ple. Carpenter and Bithell (2000) suggested that bootstrap
confidence intervals should be used whenever there is cause
to doubt the assumptions underlying parametric confidence
intervals, i.e. due to small sample size. The trends calculated
in this paper were calculated as linear regression with
bootstrapped parameters with time as regressor. The Mann-
Kendal test (M-K) was used in parallel to the bootstrapping
technique as an independent method to decide whether a de-
tected trend was significant or not. Levels of significance
are also used as a proxy to get insight into how probable
the results are if the null hypothesis were true, without
necessarily a priori settling a cut-off level. Nevertheless,
a “cut-off” significance level (o = 0.1) was arbitrarily cho-
sen to detect trends with a 90% probability.

RESULTS

The number of all erosive events, i.e. events that are sepa-
rated by at least 6 hours with no rain tend to increase in
most of the stations, as shown in figure 2. When we plot the
number of events that satisfy the selection criteria of vo-
lume V,,,>2.5 mm and the maximum 15-minute intensity
I;5min>6.25 mm (Fig. 3), the trend lines indicate an increa-
sing tendency in the occurrence of erosive events within
the investigated period from 1961—-2009. A periodic
behavior is apparent in the time series, as highlighted by
the 3-year running averages. We have chosen the window
length of 3 years for the running averages seemed a reaso-
nable trade off value to show the long-term fluctuations in
all analyzed series.

The median slopes of trends identified in the time
series of annual occurrences of rainfall events are indicated
in table 3. The trends were quantified by bootstraping and
the significance of the trends was estimated by the Mann-
Kendal test. Whenever the significance level a was below
0.1, the trend was considered significant. Another way
of interpreting the trend slopes presented in table 3 is that
the average changes in the annual occurrences of rainfall
episodes can be quantified by multiplying the trend slopes
with the length of the record. For example, in the year 2009
there were approx. 11 more rain episodes (episodes inclu-
ding non-erosive rains) detected at Station 18560 (Sered’)
compared to the year 1962.

In most of the locations, the trends in the occurrence
of all detected rainfall episodes were either significantly
increasing or stable (Fig. 3, Tab. 3). The Station 19040
appeared to be an exception, where the trend was close to
zero, but the trend estimate appeared to be not significant
on the significance level a=0.1. In terms of the occurren-
ces of erosive events (Fig. 3), the detected trends are not
significant (Tab. 4), and no consistency appears between
the stations. However, an apparent cyclic behavior of the
annual occurrences of erosive events is evident in the 3-yr
running averages.
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Table 2.

Summary statistics:

annual occurrence of events
with I;5>6.25 mm/15min,
annual occurrence of events
with H>12.5 mm,

annual occurrence of events
simultaneously satisfying
conditions with H>12.5 mm
AND I,4y,15> 6.25 mm;

total kinetic energy

per event E,; [J m ],
erosive factor

R IMJ ha™ em b},

total volume V,,, [cm]

and maximum 30-min
intensities L.y, 3omin [cT].

mean median min max mean median min max

Station ID 18560 19040
Total rain episodes 49.56 64.29

Number l45min > 6.25 mm 3.02 2.94

ofevents H>12.5mm 6.43 7.71
Erosive episodes 2.63 2.55
Eiot 536.29 491.70 297.57 2019.76 | 558.72 494.38 294.27 1252.49
R-factor 13.41 10.38 3.97 50.69 | 13.65 11.36 3.27 59.64
Vit [cm] 2.21 2.09 1.29 8.04 2.31 1.90 1.26 5.98
|max. 30min [CM] 2.40 2.30 2.26 2.16
Station ID 20080 31400
Total rain episodes 67.95 55.02

Number l45min > 6.25 mm 3.71 2.60

ofevents H>12.5mm 11.94 6.38
Erosive episodes 4.71 2.77
Eiot 597.69 518.10 261.42 2106.80 | 610.58 51594 267.01 1855.11
R-factor 1479  11.90 3.08 85.58 | 15.83 12.99 277 60.53
Vit [cm] 2.59 2.18 1.26 10.43 2.58 2.02 1.28 9.31
Imax. 30min [CM] 2.33 2.19 2.48 2.17
Station ID 43400 60120
Total rain episodes 72.47 67.73

Number l45min > 6.25 mm 4.42 4.75

of events H>12.5mm 11.60 9.67
Erosive episodes 3.52 3.76
Etot 576.64 507.84 281.83 1403.36 | 608.07 496.87 281.43 2121.91
R-factor 1583 11.39 0.77 59.64 | 18.05 11.73 0.28 89.21
Vtot [cm] 2.41 2.15 1.26 6.12 2.53 2.1 1.26 10.48
Imax, 30min [cm] 2.55 2.37 2.64 2.36

Figure 2. Number of all rainfall events separated by 6-hr interruption with no rain (i.e. including non-erosive rains). The
solid lines indicate the median linear trend estimated by bootstrapping. The 3-year centred running average is shown in bold.
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Table 3. Median slopes estimated by bootstrapping the annual sum of all events (including non-erosive events), events with
total rainfall depth H>12.5 mm, events with I, 15min>6.25 mm; and erosive events satisfying condition both conditions
simultaneously: H>12.5 mm AND 1.,y 15min> 6.25 mm. Levels of significance are indicated in bold whenever a.>0.1.

Station ID Number of all events H Imax, 15min Number of erosive events
18560 0.241 (a=0.042) -0.018 (a=0.662) -0.025 (a=0.135) -0.025 (a=0.135)
19040 0.007 (a=0.869) 0.039 (a=0.101) -0.015 (a=0.375) -0.017 (a=0.375)
20080 0.021 (a=0.724) 0.060 (a =0.098) 0.021 (a=0.724) 0.021 (a=0.725)
31400 0.240 (a =0.089) 0.055 (a=0.093) 0.016 (a=0.337) 0.016 (a=0.337)
43400 0.313 (a =0.008) 0.069 (o =0.066) -0.002 (a=0.931) -0.001 (a=0.931)
60120 0.265 (a =0.008) 0.016 (a =0.623) 0.008 (a=0.524) 0.009 (a=0.524)
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Figure 3. Number of erosive events satisfying the criteria of V,,,>12.5 mm AND maximum Iys,,;,>6.25 mm. The solid line
indicates the median linear trend estimated by bootstrapping. The 3-year centered running average is shown in bold.
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Figure 4. The 99-th percentiles, medians, and the upper/lower quartiles of EI30 calculated for the Station 18560 (A-D);
Station 19040 (E-H). Calculated for events satisfying the criteria V;,;>12.5 mm AND maximum Is,,;,> 6.25 mm.
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Our intention was to analyse trends in annual extre-
mes of EI30 defined by the 99-the percentiles, medians,
and the upper/lower quartiles (25-th and 75-th percentiles).
The temporal behavior of annual statistics for EI30 is
shown in figures 4—6. The fundamental idea of calculating
the trends for the 99-th percentiles was to find out whether
the annual extremes underwent any changes within the
period 1961-2009. Trends in the upper and lower quartiles
and medians provide an important information on the
changes in the distribution of the EI30 values. In the case
of Station 18560 (Fig. 4A) and Station 20080 (Fig. 50),
a decreasing trend was detected in the 99-th percentiles of
EI30. On the other hand, an increasing trend was identified

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

in the annual extremes EI30 in Station 19040 (Fig. 4E) and
Station 43400 (Fig. 6Q). As no consistent patterns in the
trends of EI30 time-series are apparent, at this stage it is
impossible to make any conclusive remarks on the spatial
character of trends due to the low number of stations.

The trend directions in the number of erosive events
seem to be perfectly correlated with the trend direction
in 15-min intensities Ijsy;, (Tab. 3). In other words, more
rains become erosive with increasing 15-min rainfall inten-
sities. Because 15-min intensities are used as the selection
criterion for erosive rains, if the trend in 15-min intensities
continues to rise, more erosive rains are anticipated in the
future.
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Figure 5. Continuation of Figure 4. The 99-th percentiles, medians, and the upper/lower quartiles of EI30 calculated for the
Station 20080 (I-L); Station 31400 (M-P). The solid line indicates the median value of linear trend (estimated by bootstrapping).

The 3-year centered running average is shown in bold.

= 99th percentile of EI30  ——3-year running average = 75th percentile of EI30  ——3-year running average

100

—=-50th percentile of E130  ——3-year running average = 25th percentile of EI30  ——3-year running average

| Station ID: 20080 J | Station ID: 20080

@ o
8 &

EI30 [MJ ha't cm hrt]

~
b

Station ID: 20080 L

Station ID: 20080

2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

= 99th percentile of EI30  ——3-year running average
100 75

= 75th percentile of EI30  ——3-year running average

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

~m—50th percentile of E130  ——3-year running average = 25th percentile of E130  ——3-year running average

Station ID: 31400

M Station ID: 31400 N

o
&

s ||

EI30 [MJ ha't cm hrt]
@
3

25

~
b

\ '
- iy -

0 0 -

(o] Station ID: 31400 P Station ID: 31400

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Figure 6. Continuation of Figure 4. The 99-th percentiles, medians, and the upper/lower quartiles of EI30 calculated for the
Station 43400 (Q-T); Station 60120 (U-X). The solid line indicates the median value of linear trend (estimated by bootstrapping).

The 3-year centered running average is shown in bold.
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The mean values of R-factors per erosive episode
range from 13.41 to 18.05 R MJ ha' cm hr'.This range is
similar to the R-factors calculated in the past by other
investigators (Malisek, A., 1990). However, our estimates
R-factors are calculated on more recent data (1961 —2009).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this paper we investigated the changes in the occurrence
of rains, potentially erosive rains and erosivity factors in
Slovakia. We have analyzed time-series from six sites in
Slovakia covering a record period of 1961-2009. Rains
with a potential to cause soil erosion were selected by
applying selection criteria of total rainfall depth >12.5 mm
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and maximum 15-min intensities >6.25 mm. A rain epi-
sode was considered potentially erosive when these two
criteria were satisfied simultaneously.

Despite our prior expectations to detect trends in ero-
sivity factors, the annual statistics of the erosivity factors
show no consistent pattern in trends. Despite the fact that
no significant linear trends were found in the R-factors,
rather strong seasonal and long-term cyclic variations exist.
It was not our objective to assign the periodicities to any
concrete large climate phenomena. However, what did
change over the course of the analyzed period is the occur-
rence of rainfall episodes. For example, the long-term
average annual number of rain episodes at Sered’ (Sta-
tion 18560) is 49.56 (Tab. 2). There were 5.3% more rain
episodes at the end of the record in 2009 compared to the



beginning of the record in 1961. Similar percentage chan-
ges ranging from 3.9% to 6.9% are present in the rest of
the stations. This means that over the period of 1961 to
2009 the average number of all rains within the warm part
of the year (March— October) increased from 3.9% to 6.9%.
The annual average number of erosive episodes ranged from
2.55 (Station 19040) to 4.71 (Station 20080). Similar occur-
rences of erosive rains were observed in the neighbouring
Czech Republic (Janecek et al., 2012). No general pattern
in the detected trend was observed. However, the direction
of trends in the number of erosive events seems to be cor-
related with the trends in maximum 15-min intensities
Linax. 15min- A possible physical explanation of this trend in
the 15-min intensities can be ascribed to the Clausius-
Clapeyron relation (Lenderink and van Meijgaard, 2008;
O’Gorman and Schneider, 2009; Wasko and Sharma, 2015,
2017), according to which increased water-holding capa-
city of warmer air intensifies heavy rainfall at a rate of
approximately 7—8% °C”" of warming.

Our findings have important implications for agro-
meteorological applications. As global warming seems to
continue in the future, rainfall intensities will most pro-
bably increase and subsequently trigger more erosive rains.
This will have adverse effects on soil losses and soil nutrient
management. As soil erosion is related to losses in agricul-
tural production and soil fertility, mitigation strategies to
global warming need to consider the increasing occurrence
of erosive rains.
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VPLYV SPOSOBU URCENIA TEPLOTNEHO FAKTORA
NA SIMULACIU VODNE] HODNOTY SNEHU

MICHAELA DANACOVA', MICHAL DANKO?, DANIEL LAJDA’

! Katedra vodného hospoddrstva krajiny, Stavebnd fakulta, Slovenskad technickd univerzita v Bratislave
’ Experimentdlna hydrologicka zdkladna, Ustav hydroldgie SAV, Ondrasovskd 16, 031 05 Liptovsky Mikulds

The paper deals with determination of the degree-day factor and its time course from the long-term manual measu-
rements of the snow water equivalent. The study was conducted at the Cervenec site (the Western Tatras Mountains),
located in the mountain catchment of the Jalovecky Creek at the altitude of 1500 m a.s.l. We used data from the snow-
melt period of years 1996 —2015. The degree-day factor was determined for two critical snowmelt temperatures 0 °C and
+1 °C. Then, the influence of seasonal variability of the degree-day factor (constant, monthly and daily variable) on the
snow water equivalent simulation was tested. Simulated snow water equivalent course was compared with manual
measurements and with measurements from the automatic station in 2016 and 2017. The results showed that the best
simulations of the snow water equivalent were achieved for the critical melting temperature of 0°C using a variable
daily temperature factor.

V prispevku sa venujeme sposobu urcenia teplotného faktora a jeho priebehu v case z dlhodobych manudlnych merani
vodnej hodnoty snehu. Ako zdujmové tizemie bola vybrand otvorend plocha na lokalite Cervenec v Zipadnych Tatrich,
ktora leZi v horskom povodi Jaloveckého potoka v nadmorskej vyske 1500 m n.m. Z expedi¢nych merani boli vyhod-
notené fazy topenia snehu v rokov 1996 —2015. Teplotny faktor sa urcoval pre dve kritické teploty topenia 0 °C a +1 °C.
Po ziskani hodnot teplotného faktora boli vytvorené jeho priebehy v case (konstantny, mesacny a denny teplotny faktor)
a overend schopnost’ jednoduchého snehového modelu simulovat’ akumuldciu a topenie snehu s tymito teplotnymi
faktormi. Priebeh simulovanej vodnej hodnoty snehu bol porovnany s manudlnymi meraniami a meraniami 7 automa-
tickej snehomernej stanice v rokoch 2016—2017. NajlepSie simuldcie vodnej hodnoty snehu boli dosiahnuté pre kriticku
teplotu topenia 0 °C a pri pouZiti premenlivého denného teplotného faktora.

Key words: snow-melt, degree-day factor, snow water equivalent

UvoD

V horskych oblastiach je snehovd pokryvka vyznamnou
zasobariiou vody, ktora ovplyviiuje vodnt bilanciu (Dewalle
a Rango, 2008). Vyska snehovej pokryvky ako aj jej vlas-
tnosti maju vel'ku priestorovi a Casovl variabilitu, hlavny-
mi pri¢inami ktorej su fyzicko-geografické faktory uzemia.
Ide o faktory geomorfologické (nadmorska vyska, sklon
a expozicia svahu), klimatické (zrazky, teplota vzduchu,
slnecné Ziarenie, smer a rychlost’ vetra) a vplyv vegetacie
(typ vegetacie, jej Struktura, vek). Aj fyzikalne, chemické
a optické vlastnosti snehovej pokryvky sa menia v Case
a prebieha v nej mnoho procesov. Poznanie procesu aku-
muldcie a topenia snehovej pokryvky je ddlezité pre tvorbu
hydrologickej predpovede pre horské povodia, ktorou
modzeme vcéas varovat pred pripadnymi povodiami pre
nizsie polozené obce alebo pomoct’ pri regulovani zasob
vody vo vodnych nadrziach.

Existuje vel’ké mnozstvo $tudii, ktoré sa venuju pries-
torovej a Casovej variabilite vyskytu snehovej pokryvky,
modelovaniu, procesom a vplyvom topenia, akumulacie
snehu v krajine (napr. Holko a kol., 2001; Hock, 2003; Jost
a kol., 2007; Kraj¢i a kol., 2016; Sleziak a kol., 2018; Hur-
kamp a kol., 2019). NajcastejSie sa autori venuju procesu
topenia snehu na otvorenej alesnej ploche. Fakt, Zze na
otvorenych plochéch je vyssia akumulacia snehu ako v lese,
sa potvrdil vo viacerych $tidiach (napr. Bartik a kol., 2014;

Jenicek a kol., 2015; a ini). Charakteristiky snehovej po-
kryvky zavisia aj od stavu a hustoty vegetacného pokryvu
(napr.Andreson, 1963; Kuusisto, 1980; Koivusalo and
Kokonen, 2002; Pugh a Small, 2013; Jenicek a kol., 2017;
Bartik a kol., 2019).

Topenie snehu je vel'mi zloZity proces a jeho matema-
ticky opis vedie k vel'mi zlozitym modelom, ktoré v praxi
nie je vzdy mozné vyuzit. Z fyzikalneho hl'adiska je proces
dobre opisatelny a hlavnymi Ccinitelmi si dopadajice
slne¢né ziarenie a vyZzarovanie povrchu snehu (Holko
akol,, 2001). Pri matematickom modelovani snehovej
pokryvky sa z viacerych doévodov aplikuje zjednoduSenie
realnych procesov. NajcastejSie sa vyuzivaju dve metody,
ato energeticka bilancia alebo metdda teplotného indexu
(faktora). Metoda energetickej bilancie je zaloZena na
fyzikalnych vlastnostiach atmosféry, snehovej pokryvky
a mechanizmu vymeny energie na rozhrani povrchu zem-
sneh a sneh-atmosféra (Singh, 2001). Ide o pomerne presnu
metoédu, avSak mnohé modely energetickej bilancie sa
Casto nedaju aplikovat’ kvoli naro¢nosti na ziskanie vstup-
nych Gdajov a ich variabilite. Metoda teplotného indexu je
zalozend na empirickych vztahoch. Topenie snehu sa
v nej najcastejsie vyjadruje v zavislosti na teplote vzduchu,
pretoze teplota vzduchu vyznamne vplyva na vymenu
energie medzi snehom a okolim. Teplota vzduchu odrdza
vplyv slne¢ného ziarenia, tlaku vodnych par aje citliva
na pohyb vzduchovych hmoét (DeWalle a Rango, 2008).
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Metoda teplotného indexu je vdaka svojej jednoduchosti
a dostupnosti vstupnych tdajov v réznych modifikaciach
Siroko vyuzivana po celom svete bud’ samostatne, alebo
ako stcast mnohych komplexnych zrazkovo-odtokovych
modelov (napr. HEC-HMS, MikeShe a dalSie). Pri tejto
metdode je dolezité stanovenie teplotného faktora, ktory sa
v Case a priestore meni (Martinec, 1960; Kuusitso, 1980;
Hock, 2003, a ini). Teplotny faktor sa pri matematickom
modelovani topenia snehu vac¢sinou urcuje jeho kalibraciou
alebo podla hustoty snehu. Fraz Ismail akol. (2015) sa
zaoberali kalibraciou faktora topenia snehu a odvodili
zavislosti teplotného faktora od teploty vzduchu vo vys-
kovych zoénach v horskom povodi. Holko akol. (2012)
porovnavali hodnoty ziskané zkalibracie jednoduchého
modelu akumulacie a topenia snehu s hodnotami ziskanymi
podla Martinca a zistili nelinearny vztah medzi hustotou
snehu a teplotnym faktorom. Stanoveniu kritickej teploty
topenia snehu, ktora vystupuje v metode teplotného indexu
sa venovali van den Broeke a kol. (2010).

Najkorektnejsim sposobom uréenia teplotného faktora
je pouzitie meranych dajov o poklese vodnej hodnoty snehu
a teplote vzduchu. Na ziskanie dostato¢ného poctu hodnot
teplotného faktora, reprezentujiceho jeho velkost’ a Casovi
variabilitu na danej lokalite, je potrebné dlhé obdobie (nie-
kolko sezon, ¢im je sa zvySuje Casova narocnost). Cielom
tohto prispevku bolo porovnanie vplyvu a casovej variabi-
lity teplotného faktora na simulaciu vodnej hodnoty snehu.

Obrazok 1. Hovrské Cast’ povodia Jaloveckého potoka, otvo-
rend plocha Cervenec, SPA oznacuje polohu automatickej
snehomernej vihy.

Otvorena plocha Cervenec (1500 m n.m.)

MATERIAL A METODY
Zaujmové Gizemie a vstupné tdaje

V stadii boli pouzité udaje z lokality Cervenec v nadmor-
skej vySke 1500 m n. m., leziacej v horskom povodi Jalo-
veckého potoka v Zapadnych Tatrach (Obr. 1).

Udaje o zrazkach a teplotach vzduchu st na lokalite
merané od roku 1988, ¢o predstavuje 30 ro¢ny kontinualny
rad udajov. Zich analyzy bol zisteny priemerny roc¢ny
zrazkovy uhrn, ktory je 1450 mm. Najnizsi ro¢ny thrn zra-
7ok bol zaznamenany v roku 2003 (1086 mm) a najvacsi
v roku 2010 s hodnotou 1984 mm. Na obrazku 2 su uvede-
né dlhodobé mesaéné thrny zrazok za obdobie 1988 —2017
a ich rozptyl je zobrazeny na obrazku 3A. Priemerna ro¢na
teplota vzduchu za pozorované obdobie bola stanovena na
3,0°C, kde priemerna ro¢na teplota vzduchu v teplom
polroku (od aprila do septembra) bola 8,7 °C a v chladnom
polroku (od oktébra do marca) —2,8 °C. Rozptyl priemernych
mesacénych teplot je zobrazeny na obrazku 3B. Vstupnymi
udajmi boli Gdaje o vodnej hodnote snehu z expedi¢nych
(manuélnych) snehomernych merani od roku 1989 do 2015.
Hodnoty od roku 2016—2017 zautomatickych merani
pomocou snehomernej vahy (Sommer SSG-2, plocha - 7 pa-
nelov po 80x 120 cm=6,72 m’, presnost’ - 0,3 %) (Obr. 1
a 4) sa pouzili na overenie simulacii vodnej hodnoty snehu
(VHS). Teplota vzduchu bola merand priamo na lokalite.

Figure 1. The mountain catchment area of Jalovecky creek
(open area Cervenec), SPA is the location of the automatic
snow-weighing scale.
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Obrazok 3.

A: Rozptyl mesaénych zrdtkovych
uthrnov, B: mesacnych teplot
vzduchu za obdobie 1988 — 2017;
grafy ukazuju maximum, treti,
druhy a prvy kvartil a minimum.
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Figure 3.

A: The variance of monthly
precipitation totals, B: monthly
air temperatures for the period
1988 — 2017, the charts show

200 —

100 —|

Mesaéné uhrny zrazok [mm]

it

204

Mesacné teploty vzduchu [°C]
: o
1

maximum, third, second and
the first quartile and minimum.

P o S B P 20 o (o e

T T T T S e I N R B B s B p

B P (& o B $® e o o @

Obrazok 4.

Meracia technika na lokalite Cervenec;
zlava: automaticka snehomernd vaha,
vahovy zraZkomer, automatickd
meteostanica (od roku 2011), zratkomer
Metra (manudlne merania), totalizadtor,
snehomernd lata.

Figure 4.

Measurement equipment at the site of
Cervenec; from left to right: snow scale,
weighted rain gauge, automatic weather
station (since 2011), standard rain
gauge Metra (manual readings), storage
gauge, snow stake.

Obrizok 5. Porovnanie rucne meranej VHS so snehomernou vihou na Cervenci v zimnej sezone 2016 a 2017.

Figure 5. Comparison of the manually and automatically measured SWE (snow course-snow scale) in the winter seasons 2016

and 2017.
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V prispevku bola analyzovand vodna hodnota snehu
z expediénych (terénnych) merani, ktoré sa vykonavaju
v danej lokalite od zimy 1988 (napr. Holko a Kostka,
2008). Do roku 1996 sa vSak merania nevykonavali pocas
celej sezony. V tejto praci sme preto spracovali obdobie
1996-2015. Na lokalite sa vykonavaji merania na troch
20 m dlhych snehomernych profiloch (vid Profil ,,A*, ,,B%,
»C“ na obrazku 1), priCom vySka snehu sa meria na 20
bodoch a hustota na jednom bode v strede kazdého profilu.
Od roku 2016 je na lokalite osadend aj automaticka sneho-
mernd vaha.

Na obrazku 5 st vykreslené priebehy VHS na Cer-
venci vrokoch 2016 a2017. Hodnota (VHS A-B-C) je
priemerna hodnota ztroch manualne meranych profilov
A-B-C. Oznacenie VHS B ma profil, ktory sa nachadza

T T T
125117 3/6/17 411517

DATUM

T T
11/6/16 12/16/16

najbliz§ie k automatickej snehomernej vahe (priblizne 5
metrov). Rozdiely medzi manudlne meranou priemernou
VHS aautomatickou snehomernou véhou sa pohybuji
v priemere o0 20 % vyssie (zima 2016), pricom rozsah bol
od +6 do +30%. V roku 2017 boli rozdiely este o nie¢o
vyraznejsie, ruéne merana VHS bola v priemere o 30 %
vy$§ia oproti snehomernej vahe arozsah sa pohyboval
od 19 do 47 %. Pre profil VHS B a snehomernu véhu boli
rozdiely o nie¢o niz8ie — v zime 2016 to bolo v priemere
10 % (od +29% do —16 %) v roku 2017 v priemere 18 %
(od +38% do —3%). Manualne merané hodnoty dobre
vystihuju ¢asovu variabilitu VHS. Za reprezentativne me-
rania VHS povazujeme dlhodobé ru¢né expedi¢né merania,
na druhej strane snehomernd vaha ukazuje detailnejsi
(denny) priebeh akumulacie a topenia snehovej pokryvky.
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Metdda teplotného indexu

Metdda teplotného indexu je zalozend na vztahu medzi
teplotou vzduchu a ablaciou (mnoZzstvom odtopenej sne-
hovej pokryvky). Pri tejto metdde sa predpoklada linearna
zavislost medzi ubytkom snehovej pokryvky a rozdielom
medzi priemernou dennou a kritickou teplotou zaciatku
topenia snehu. Najjednoduchsie a najcastejSie vyjadrenie
vztahu topenia snehovej pokryvky a teploty vzduchu je:

M=m+(T;—T;)
M=0

T,> Ty (D
T;<T;

kde: M — mnozstvo roztopeného snehu v danom dni
[mm.d '],
my — teplotny faktor [mm.°C"'.d "],
T; — priemerna denna teplota vzduchu [°C],
T, — kriticka teplota, teplota pri ktorej dochadza
k topeniu snehu [°C].

Pri urCovani priemernej dennej teploty (7;) sa mdze
vychadzat z priemeru maximalnej a minimalnej teploty
vzduchu (meranej napr. maximalnym a minimalnym teplo-
merom) alebo z priemernej teploty vypocitanej z hodino-
vych hodnét.

Kriticka teplota (7}) je predpokladana teplota topenia
snehovej pokryvky, a najcastejsie sa pouziva hodnota 0 °C.
Niektori autori odporii€aju pouzit' kriticka teplotu +1°C
a Singh (2001) na zaklade vysledkov zo svojich studii pre-
feruje kriticka teplotu +2°C. Pri kolisani dennej teploty
okolo bodu mrazu, méze vzniknit’ situdcia, kedy je priemer-
na denna teplota vzduchu negativna a podl'a metody teplot-
né¢ho faktora by v danom dni nenastalo topenie snehu, aj ked’
v skutocnosti sa sneh v niektorych hodinach moze topit’.

Teplotny faktor (my), sa meni v ¢ase v priebehu zim-
nej sezény, tak ako sa meni Struktira ahustota snehu
a atmosférické podmienky. Jeho hodnota sa najcastejSie
ziskava z dostupnych pozorovanych udajov VHS a teploty
vzduchu tpravou rovnice (1). Podl'a Martinca (1977) sa
moze ziskat’ teplotny faktor ako nasobok podielu hustoty
snehu a hustoty vody :

my=1,1+(p; /Pw), @)

kde: m, — teplotny faktor [cm.’C™.defi”'],
P a p, — hustota snehu a hustoty vody [kg.m].

Vzt'ah predovsetkym poukazuje na vzostupnll tenden-
ciu teplotného faktora v priebehu topenia vdaka zavislosti
na hustote snehu, ktora sa v priebehu ¢asom zvySuje. Aj
Kuusisto (1980) navrhol urCovanie teplotného faktora
z hustoty snehu a odvodil empirické rovnice pre topenie
snehu na otvorenej ploche:

my = 0,0104 «p, — 0,70 3)
av lese:
my = 0,0196 «p, — 2,39, 4

kde: m, — teplotny faktor [cm. °C™". deni”'],
p, — hustota snehu [kg.m].
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Rozsah teplotného faktora je podla udajov z literatiry
vysoky (0,1-9,9 mm.°C '.dei ") pre rozne lokality, aviak
dolezity je ich spOsob stanovenia, merania a modelovania
(podrobnejsie Hock, 2003). Neexistuje vSeobecné krité-
rium vyberu, resp. jeho rozsahu pre tzemie, vyskové zony
(Fraz Ismail, a kol., 2015). Teplotny faktor vyrazne ovplyv-
nuje napriklad uz spominany lesny porast. Les svojim
zatienenim obmedzuje prijem tepla snehovej pokryvky
a tym spomal’uje proces topenia (Jenicek, 2009). DeWalle
a Rango (2008) popisal aj dalSie faktory vstupujtce, ¢i uz
pozitivne alebo negativne do jeho hodnoty, okrem Cinitel'ov
ako sezonny vplyv, otvorend plocha/les, teplota vzduchu,
taktieZ vplyva aj reliéf, plosné pokrytie snehovej pokryvky,
oblacnost’ a zrazky (dodavaju teplo). V oblastiach, kde su
teplotné toky vyrazne ovplyviiované sublimaciou mdzeme
oc¢akavat’ vyrazne niz8ie hodnoty teplotného faktora.

Ak sa pri vypocte teplotného faktora z meranych
udajov vyskytli zrazkové dni, treba uvazovat' o Uprave
teplotného faktora. V tejto Studii sa aplikovala moZnost’
odstranenia topenia sposobeného dazd’om ako vedl'ajSicho
efektu od teplotného faktora podl'a Singh (2001).

my =m;+0,0126 P, Q)

kde: m;’— teplotny faktor s vplyvom dazd’ovych zraZok
[mm.°C " .deii '],
m, — teplotny faktor bez vplyvu topenia sposobeného
dazdom [mm.°C '.defi '],
P —hrn zrazok [mm].

Vypocet teplotného faktora z terénnych merani

V prvom kroku porovname hodnoty teplotného faktora
z bezzrazkového obdobia s obdobim s vyskytom zrazky
pre obdobie 1996 az 2015. Pri spracovani teplotného fak-
tora (m,) sa najskor vybrali udalosti topenia snehu (7;> 7)),
kde sa nevyskytli zrazky. Nasledne boli spracované aj uda-
losti topenia snehu (kladny rozdiel medzi vodnou hodnotou
medzi dvomi meraniami) s vyskytom zrazky. V pripade
udalosti so zrazkami bol vypocet teplotného faktora uprave-
ny na zaklade rovnice (5), pricom maximalny kumulativny
uhrn zrazok nesmel prekro€it’ hodnotu 40 mm.

Overenie teplotného faktora a simulovanie
vodnej hodnoty snehu

Vypocitané teplotné faktory topenia snehu sa pouzili pri
modelovani vodnej hodnoty snehu pocas zimy (november
az maj), a to nasledovne:

e hodnota teplotné¢ho faktora je v celom obdobi kon-
Stantnd a rovnd sa aritmetickému priemeru vSetkych
vypocitanych teplotnych faktorov,

 hodnota teplotného faktora sa v kazdom mesiaci meni,

 hodnota teplotného faktora sa meni v dennom kroku.

Urcenie mesacnych a dennych teplotnych faktorov je
podrobnejsie opisané vo vysledkoch. Pri ur€ovani teplot-
ného faktora z meranych udajov sme uvazovali s kritickou



teplotou 0°C a +1°C. VyssSie uvedené scenare casovej
zmeny teplotného faktora buda nasledne pouzité v indexo-
vom modeli topenia snehu, ktory vychadzal z rovnice (1).
Celkovy uhrn zrédzok a priemernd denna teplota boli k dis-
pozicii zo stanice na Cervenci. Vypocet vodnej hodnoty
snehu pre kazdy den bol vypocitany podla nasledujtcej
rovnice:

VHS = VHS(, 1y~ M + H,, (6)

kde: VHS — vodna hodnota snehu v dany den [mm],

VHS,-1)— vodna hodnota snehu v predchadzajucom
dni [mm)],

M — mnozstvo roztopeného snehu v danom dni [mm],

H.— thrn zrazok v danom dni[mm)].

Na porovnanie (validaciu) ¢asového priebehu simu-
lacie VHS bol pouzity koeficient korelacie (R2) medzi
simulovanou a meranou VHS a na urCenie presnosti si-
muldcie (porovnania velkosti meranej a simulovanej VHS)
bol pouzity koeficient Nash-Sutcliffe (1970). Validacia
bola urobend pre zimy 2016 — 2017, t,j. pre obdobie, ktoré
je zamerne iné, ako bolo obdobie, z ktorého boli udaje
pouzité na urcenie teplotnych faktorov.

VYSLEDKY

Zo spracovania expedi¢nych merani je na obrazku 6A uve-
deny prehlad zafiatku a konca experimentalnych merani
v danej zime a vyskytu maximalnej vySky snehu v rokoch
1996-2017. Maximalna vodnad hodnota snehu sa na sku-
manej ploche vyskytovala od polovice marca do polovice
aprila. Zaujimavy je aj rozptyl maximalnej ro¢nej vodne;j
hodnoty snehu/vysky snehu (Obr. 6B).

Pri spracovani teplotného faktora (my;) sa najskor
vybrali obdobia topenia snehu (7;>T}), pocas ktorych sa
nevyskytli zrazky, ¢o predstavovalo 18 bezzrazkovych
obdobi. Nasledne boli spracované aj obdobia topenia snehu
pocas ktorych sa vyskytli zrazky (78 pripadov). Pri vypocte
teplotného faktora boli uvaZzované iba dni s kladnou priemer-
nou dennou teplotou vzduchu, kedy je predpoklad topenia
snehu. Hodnoty teplotného faktora uréeného pre obdobia,
v ktorych sa pocas topenia nevyskytovali zrazky, aj pre
obdobia, kedy pocas topenia snehu boli zrazky zazname-
nané, si zndzornené na obrazku 7. Obrazok ukazuje, Ze
vicsina teplotnych faktorov reprezentuje obdobie od druhe;j
polovice marca do konca aprila. Regresné rovnice vyjadru-
juce priebeh teplotného faktora v ¢ase vypocitaného pre
bezzrazkové aj zrazkové obdobia (Obr. 7 a 8) st podobné.

Obrazok 6. A: Datum prvého a posledného merania snehovej pokryvky, B: rozptyl maximadlnej vysky a vodnej hodnoty snehu
za obdobie 1996 —2017; grafy vychddzaju z udajov, meranych v 1-2 tyZdiiovom kroku.
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Obrazok 7. Teplotny faktor ziskany pri kritickej teplote tope-
nia 0 °C, vypocitany pre obdobia so zrazkovymi udalostami
a bez nich.

Figure 7. Degree-day factor calculated for threshold air tempe-
ratures of the beginning of snowmelt 0 °C using data from pre-
cipitation-free periods and also for periods with precipitation.

Kriticka teplota topenia snehu T,=0°C

n () bezzrazkové obdobie
- linearny trend - bezrazkové obdobie
8 @) s vyskytom zrazok Y
—_ —_—— linea trend - vyskyt zraZok
= | ineamy trend - vyskyt zrézo 5 o o S
© @) o 6)
5 0 o ©
S, . o ° @ coo ©
E 4| 25—
E o o
- 4 o — —
E — - = % o
2+ 5 e © g o Sele) N o
i O o [9) o
0 ' T T T
februar marec april maj

Obrazok 8. Teplotny faktor ziskany pri kritickej teplote tope-
nia +1 °C, vypocitané pre obdobia so zrazkovymi udalost’ ami
a bez nich.

Figure 8. Degree-day factor calculated for threshold air tem-
peratures of the beginning of snowmelt +1 °C, comparing the
precipitation and non-precipitation events
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Na zaklade tychto vysledkov boli pri d’alSom spracovani
pouzité teplotné faktory, vypocitané aj pre obdobia s vys-
kytom zrazok.

Obrazky 7 a 8 ukazuju, ze pri urovani teplotného
faktora iba z obdobi, pocas ktorych pri topeni snehu neboli
zaznamenané vyssie zrazkové tthrny, bol pocet udajov dost’
obmedzeny (18), ale rozptyl ziskanych hodnét bol mensi. Ak
sa do vypoctu zahrnuli aj obdobia so zrazkami, pocet tidajov
vyrazne vzrastol (78), ale narastol aj rozptyl vypocitanych
hodnét teplotného faktora. Teplotny faktor v priebehu to-
penia snehu pri oboch spdsoboch vypoctu mierne narastal.

Vzt'ah medzi teplotnym faktorom, klimatickymi cha-
rakteristikami a charakteristikami snehovej pokryvky je

Obrazok 9. Vzt'ah teplotného faktora a charakteristik pre ktoré bol vypo-

zndzorneny na obrazku 9. Vyznamnejsi vztah bol zisteny
len medzi teplotnych faktorom a hustotou snehu (Obr. 9E).
Vplyv dizky obdobia (poétu dni), teploty vzduchu a thrnu
zrazok pocas neho, ani vplyv vodnej hodnoty snehu na
velkost’ vypocitaného teplotného faktora nebol zisteny.

V tabulke 1 st uvedené rozsahy ahodnoty teplot-
ného faktora (obdobie 1996—2015), ktoré boli nasledne
pouzité pri simulaciach VHS pre roky 2016 a 2017. Pre
zaCiatok obdobia akumulacie snehovej pokryvky (no-
vember—december) merané udaje neumoznili vypocet
teplotnych faktorov. Preto sme pri simulacii VHS v tychto
mesiacoch pouzili teplotny faktor rovnaky, ako pre koniec
zimnej sezony.

Citany (vietky spracované obdobia topenia za obdobie 1996 —2015). O s vyskytom zrazok
Figure 9. The relationship of the temperature factor and the characteristics @  bezzrazkové obdobie
for which it was calculated (all snowmelt periods from 1996—2015).
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Tabulka 1. Hodnoty konStantného a mesacného teplotného
faktora pouZitého pri simuldcii vodnej hodnoty snehu v zime
2016 a 2017.

Table 1. The values of constant and monthly temperature fac-

tors used in snow water equivalent simulations in winters
2016 and 2017.

Datum | 01.11. 31.12.‘01.01. 31.03.‘01.04. 30.04.‘01.05. 31.05.
3,48
T=0°C
417 | 288 | 393 | 417
5,02
Tk=+1°C
5,9 | a3 | 546 | 5,9

Tabul’ka 2. Rovnice pre vypocet premenlivého teplotného fak-
tora (x— Cislo dna v hydrologickom roku, y— hodnota faktora).

Table 2. Equations for calculation of variable degree-day fac-
tors (x — the number of the day in hydrological year, y — the
degree-day value).

Od Do Rovnica T¢,=0°C Rovnica Ty=+1°C
01.11. 09.12. y=-0,0385x + 5,0385 y =-0,0333x + 7,0333
09.12. 03.02. =-0,0238x + 4,2619 =-0,0882x + 10,382
03.02. 10.03. y=0,0147x + 0,6029 y =0,0529x - 3,0294
10.03. 28.03. y=0,0368x-2,2526 y =0,0211x + 1,0842
28.03. 05.04. y=0,125x-15,3 y =0,1625x - 19,85
05.04. 15.04. y=0,02x + 1,08 y =0,03x + 0,82
15.04. 30.04. y=0,0133x+2,1867 y =0,0133x + 3,5867
30.04. 15.05. y=0,02x + 0,98 y =0,0133x + 3,5867
15.05. 30.05. y=0,0067x + 3,5933 y =0,0067x + 4,8933

Tabulka 3. Hodnoty koeficienta koreldacie R2 v porovnani
s hodnotami zo snehomernej vihy.

Table 3. Correlation coefficient R2 values compared to snow-
weighing scale data.

Kriticka teplota topenia Kriticka teplota topenia
Tc=+1°C Tc=0°C
Obdobie PF KF MF PF KF MF
2016 0,958 0,928 0,903 | 0,939 0,915 0,928
2017 0,948 0,929 0,955 | 0,941 0,893 0,923
Priemer 0,953 0,929 0,929 | 0,940 0,904 0,925

Poznamka: PF — premenlivy faktor, KF — konsStantny faktor,
MF — mesacny faktor

Priebeh premenlivého teplotného faktora v dennom
kroku bol stanoveny z expedi¢nych merani (1996—2015).
Jeho priebeh sa sklada z niekol’kych priamok, ktoré na seba
nadvizuju a vytvaraju tak plynultl zavislost’ medzi teplot-
nym faktorom a &asom. Cas je charakterizovany porado-
vym ¢islom dna v hydrologickom roku, ¢islo 1 pripada na
prvy november a 214 pripadéa na prvy jan. Priebeh dennych
teplotnych faktorov je graficky znazorneny na obrazku 10.

Simulacie vodnej hodnoty snehu s teplotnymi faktor-
mi, znazornenymi na obrazku 10 s ukazané na obrazkoch
11 a 12 av tabulke 3.

Tabulka 3 ukazuje najvyssie dosiahnuté hodnoty ko-
relacie pre simulovantt VHS pocitant s premenlivym den-
nym teplotnym faktorom pre obe kritické teploty topenia
(T=+1°Ca0°C).

Obrizok 10. Casové priebehy teplotného faktora pre kritickii
teplotu topenia snehu +1 °C a 0 °C

Figure 10. Temporally variable temperature factors for the
threshold temperature of the snowmelt beginning +1 °C and
0°C.
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Obrazok 11. Priebeh simuldcie akumuldcie a topenia snehu

pri roznych teplotnych faktoroch pre kritickiu teplotu topenia
snehu +1 °C.

Figure 11. The simulation of snow accumulation and melting
for various temperature factors and the threshold snow mel-
ting temperature +1 °C.
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Obrazok 12. Priebeh simuldcie akumuldcie a topenia snehu
pri roznych teplotnych faktoroch pre kriticku teplotu topenia
snehu 0 °C.

Figure 12. The simulation of snow accumulation and melting
for various temperature factors and the critical snow melting
temperature 0 °C.

400 VHS 2016 (Tk = 0°C)
O O O EXPEDICNE MERANIA
o DDF PREMENLIVY
3004 - - - DDF KONSTANTNY © sl
- - - DDF MESAGNY 5.,»'&6:‘,,-\“
g T O,,'Q‘f//—_ \‘f'o
=200 O §
z P |
A ia ,;._-4}.;:\ ',".f_ . ?
100 H '-::--"t?h ¢ \
B f.-‘-'! ':!O---! !‘
F - Yo
0—7 T T T f
11/12/15 12/22/15 1/31/16 3/11/16 4/20/16
DATUM

VHS 2017 (Tk = 0°C)

4001 O O O EXPEDICNE MERANIA
I DDF PREMENLIVY
———————— DDF KONSTANTNY .
300 ==---- DDF MESAGNY Y
»»»»» SEE o) .
E opst 00 E !
E a2 H
& 200 ...~_-0 v‘q' 5 bt i‘
E ] k 1
red b »
100 P %
e 3
f"h‘“,, J_I H
0— ~— T T T T
11/6/16 12/16/16 1/125/17 3/6/17 4/15/17
DATUM

Tabulka 4. Hodnoty koeficienta Nash-Suctliffe v porovnani
s rucne meranymi udajmi.

Table 4. Nash-Suctliffe coefficient values compared to ma-
nually measured data.

Kriticka teplota topenia Kriticka teplota topenia
Ty=+1°C Ty=0°C
Obdobie PF KF MF PF KF MF
2016 0,907 0,745 0,907 | 0912 0,839 0,905
2017 0,866 0,890 0,688 | 0919 0,832 0,901
Priemer 0,887 0,818 0,798 | 0916 0,835 0,903

Poznamka: PF — premenlivy faktor, KF — konStantny faktor,
MF — mesacny faktor

Obrazky 11, 12 atabulka 4 ukazuju, ze lepSie vy-
sledky boli ziskané pri uvazovanej kritickej teplote topenia
snehu 0 °C. Premenlivy denny teplotny faktor v tejto Stadii
vedie k najlepS§im simulaciam VHS v obidvoch sledova-
nych rokoch aj pri obidvoch kritickych teplotach topenia
snehu. Aj ostatné teplotné faktory vsak dali pouzitelné
vysledky. Pri pouziti kritickej teploty topenia snehu 0°C
boli medzi simulovanou a meranou VHS menSie rozdiely
ako pri kritickej teplote +1 °C. Simulacie VHS s konstan-
tnym a mesacnym teplotnym faktorom a kritickou teplotou
topenia snehu +1 °C sa relativne najviac liSili od meranych
hodnét. Pouzitie mesacného teplotného faktora v zime
2016 viedlo kvyraznému nadhodnoteniu simulovanej
VHS. Konstantny teplotny faktor naopak podhodnocoval
VHS v obdobi na zaciatku akumuléacie snehu v roku 2016,
ale v zime 2017 dali mesa¢ny aj konStantny teplotny faktor
podobné simulacie VHS.
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Porovnanie presnosti simulacii pomocou koeficientu
Nasha a Sutcliffa (NS) ukazali, Ze vSetky pouzité teplotné
faktory dévali porovnateI'né vysledky. Hodnoty NS sa po-
hybovali od 0,688 do 0,919. Najlepsie vysledky boli opét’
ziskané s premenlivym dennym teplotnym faktorom. Naj-
horsi vysledok dal mesacny teplotny faktor pre zimu 2017.
Z pohladu vol'by kritickej teploty topenia snehu 7,=0°C
vychadzaju celkovo lepSie koeficienty Nash-Suctliffe
(v priemere 0,916) ako pre 7;,=+1 °C (priemer 0,887).

DISKUSIA

Hlavnym cielom prace bolo porovnanie vplyvu a ¢asovej
variability teplotného faktora na simuléciu vodnej hodnoty
snehu z expedi¢ne (manualne) meranej VHS v obdobi rokov
1996 —2015. Vypocitané teplotné faktory mali pomerne vel-
ky rozptyl (0,9—8,2 mm.C '.d™"), &o je v silade s vysledka-
mi inych §tadil. V odbornej literatiire méZeme najst’ viacero
odporucani ohl'adne rozsahu teplotného faktora. Napriklad,
podl'a DeWalle a Rango (2008) by sa mali vo vSeobecnosti
teplotné faktory pohybovat' v intervale 1-8 mm.C '.d"’
(pri 7,=0 °C). Priemerné hodnoty faktora podl'a Martinca
(1960) by mali byt v rozmedzi 2,4—5 mm.C '.d"', Kuusisto
(1980) konkrétne pre otvorent plochu stanovil priemerna
hodnotu na 3,5 mm.C".d"". O nieto vyssie hodnoty ziskali
vo svojich stadiach Singh a Singh (2011).

Holko akol. (2012) ziskali pre lokalitu Cervenec
z meranych tudajov za obdobie 1989-2011 hodnoty
teplotného faktora v rozmedzi od 0,5 do 9.8 mm.C.d"
(median 3,58 mm.C '.d"), ktoré boli v porovnani s vy-
poctom podl'a Martinca o nieco nizSie. V nasej stadii boli
pouzité na vypocet teplotného faktora aj tidaje zo zrazkami,
kym Holko a kol. (2012) pouzili len bezzrazkové obdobia.
Hlavnym doévodom, preco sme pristupili k ziskaniu tep-
lotného faktora aj zo zrazkovych obdobi bolo, Ze sme
cheeli ziskat' vacsi subor udajov (spolu bolo ziskanych78
teplotnych faktorov, z toho 18 z bezzrazkového obdobia).
Z porovnania linearnej regresie tychto dvoch suborov bol
trend podobny a rozdiel v medidne zanedbatelny. Hodnota
medianu teplotného faktora bola 3,06 mm.C'.d" zbez-
zrazkovych obdobi a s obdobiami s vyskytom zrdzok bol
jeho median 3,40 mm.C"'.d”". Tymto bola aj otestovana
moznost’ pouzitia upravy teplotného faktora pri vyskyte
zrazky podla Singha (2001). V 20 ro¢nom subore spraco-
vanych dat tejto prace sa bezzrdzkové obdobie medzi
spracovanymi meraniami VHS vyskytlo iba v rokoch 1996,
1999-2004, 2006, 2008 —2009, 2012 -2014, ¢o poukazuje
na vysledné teplotné faktory iba zo 14-tich rokov. Pouzitim
upravy teplotného faktora podla Singha (2001) sme do-
siahli vacsi subor dét (78) a tym bol urceny teplotny faktor
v kazdom roku zo spracovaného obdobia 1996—2015.

Kriticka teplota (7)) pre vypocet, pri ktorej zacina
proces topenia snehu bola zvolend na 0 a +1 °C, o spada
do intervalu 0—2 °C, ktory odporaca viacero autorov, napr.
Singh (2001), Kutlakova a Jenic¢ek (2012) a dalsi. V tejto
predkladanej praci na zéklade ziskanych vysledkov z rokov
1996 -2015 a presnosti vysledkov zo simulécii sa javi lep-
Sia hodnota kritickej teploty topenia snehu na hranici 0 °C.



Stanovenie vodnej hodnoty snehu je jedna z najcas-
tejSie meranych, pripadne kalibrovanych charakteristik
snehovej pokryvky, a v literature st Casto porovnavané.
Hodnoty teplotného faktora, v studii Bartik a kol. (2019),
ktoré boli vypocitané pre tu ista lokalitu a pre obdobie ma-
ximélnej intenzity topenia snehu v obdobi 18.—-28.4. 2013
na zaklade meranych udajov boli 2,6 mm.C'.d" a na
zéklade kalibracie modelu 2,4 mm.C'.d .V tejto studii
bola hodnota teplotného faktora pre mesiac april na za-
klade dlhodobo meranych udajov vyssia (3,9 mm.C'.d™"),
ale konkrétne pre mesiac april v roku 2013 bol ziskana
hodnota 2,9 mm.C'.d"", o je porovnatelné s vysledkami
spomenutej Stadie Bartik a kol. (2019).

Pri vyhodnoteni vysledkov pri vacSine meratelnych
charakteristik treba brat’ do uvahy aj nedostatky, resp.
neistoty, ktoré mohli vzniknat' pri zbere tdajov a pri ich
spracovavani. Metodu teplotného indexu vyuziva mnoho
hydrolégov, predovsetkym pre jej jednoduchost’ a dostup-
nost’ potrebnych udajov. Jej ziskavanie z terénnych merani
z dlhSieho obdobia mé4 vSak isté obmedzenia. Teplotny
faktor je empiricky uréena hodnota, ktora moze platit’ len
pre lokalitu, pre ktoru bola ziskana. Pre int lokalitu alebo
mozno aj pre tu istd lokalitu, ale rozne roky, moze nado-
budat’ iné hodnoty a jedna univerzalna hodnota neexistuje.
Aj tieto faktory sa do istej miery prejavili aj na naSich
simulaciach, avSak Casovy priebeh simulovanych VHS
zodpovedal meranému vyvoju snehovej pokryvky.

ZAVER

Délezitost’ topenia snehu pre hydrologicky cyklus a vodné
hospodarstvo si vyzaduje zlepSovanie presnosti mode-
lovania VHS v jarnom obdobi. V tejto praci sme porovnali
vplyv Casovej variability teplotného faktora (TF) na
vysledok simulécie, ktory je jednym z dvoch parametrov
v ¢asto pouzivanom modeli topenia snehu. Druhym
parametrom je kritickd teplota topenia snehu. Porovnanie
modelovanej asimulovanej VHS na lokalite Cervenec
v Zapadnych Tatrach ukazalo, ze pre obdobie akumulacie
a topenia snehu boli najlepsie vysledky ziskané pre kriticka
teplotu topenia snehu 0 °C a ¢asovo premenlivy TF (v den-
nom kroku). Uspokojivé vysledky vSak boli ziskané aj pre
TF meniaci sa v mesacnom kroku, ale aj pre vysledky
ziskané s konStantnym TF. Priemerné hodnoty TF ziskané
pre jednotlivé mesiace réoznymi metdédami, mdézu byt
pouzité ako pociatocné hodnoty pri modelovani VHS na
juznej strane Zapadnych Tatier. Vzhladom na to, Ze tep-
lotny faktor je parametrom, ktory sa meni v priestore aj
case, bude potrebné overenie pouZitelnosti tychto pocia-
to¢nych hodndt modelovanim VHS pre iné lokality a zimy.
Pre urCenie najvhodnejSej sady parametrov teplotného
faktora je potrebné dalSie simulovanie VHS na viaceré
(napr. sezonne) rady Udajov. Dosiahnuté hodnoty teplot-
ného faktora v tejto praci za dlhodobé obdobie mézu byt
vhodné ako prvotné vstupné hodnoty pri modelovani snehu
v horskych povodiach aj pre d’alSie podobné stadie. Pre
detailné simulovanie snehu v jednotlivych zimach je
vhodné pri modelovani VHS teplotny faktor kalibrovat'.
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VPLYV GEORELIEFU NA MIKROKLIMU VINOHRADOV
PRIPADOVA STUDIA: TOPOI'CIANKY (SLOVENSKO)
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In Slovakia, research of topoclimatic and microclimatic parameters in model areas of vineyards is a part of physical-
geographic approaches within the terroir evaluation. In comparison with traditional geoecological approaches such as
geomorphometric modelling and soil analysis, this approach is new. The research is based on data from automatic
climatological stations located directly in the vineyard, as well as in a network of sensors whose localization considers
the morphometric parameters of the vineyard. Geomorphometry itself, primarily represented by exposure, inclination,
solar radiation and altitude, has an undeniable impact on the development of the microclimate in the vineyard. In the
model area, significant differences in air temperature distribution within the individual positions were found, while the
assessment was focused on temperature minimum. The impact of georelief on spatial distribution of minimum tem-
peratures in relation to decrease in the drift as the cold temperature falls from slopes to lower altitudes as demonstrated
in the vineyard, was clearly analysed. In this context, efforts are being made in the field of enological research to
understand thoroughly the relationship between meteorological variables and the dynamics of crop development.
Detailed data analyses enable precise monitoring of the microclimate in the vineyard and subsequent optimization of the
location of the planting of individual vine varieties and the way they are managed. The results are presented in a model
vineyard in the village of Topol’¢ianky owned by Chdteau Topol’Cianky.

Vyskum topoklimatickych a mikroklimatickych parametrov na modelovych uzemiach vinohradov je sucast’ou fyzicko-
geografickych pristupov v ramci hodnotenia terroir v podmienkach Slovenska. V porovnani s tradi¢nymi geoekologic-
kymi pristupmi, ako napriklad modelovanie georeliéfu a analyza péd, je tento pristup novy. Vyskum sa opiera o udaje
z automatickych klimatologickych stanic lokalizovanych priamo vo vinohrade, ako aj o siet’ dataloggerov, ktorych
lokalizdacia zohladiiuje morfometrické parametre georeliéfu vinohradnickeho honu. Samotna morfometria georeliéfu,
zastupend predovSetkym expoziciou, sklonom, sinecnou radiaciou a nadmorskou vyskou, md nespochybnitel’ny vplyv na
vyvoj mikroklimy vo vinohrade. V modelovom uzemi boli demonstrované vyrazné rozdiely distribiicie teploty vzduchu
v ramci jednotlivych poloh, pricom hodnotenie bolo zamerané na teplotné minima. Popisany vplyv georeliéfu na
priestorové rozloZenie teplotnych minim suvisi predovsetkym so stekanim studeného vzduchu zo svahov do niZSich poloh.
Variabilita klimatickych podmienok ovplyviiuje kvantitativnu a kvalitativnu produktivitu vyroby a obchodny iispech
kaZdého vindrstva. V tejto suvislosti sa v oblasti enologického vyskumu vyvija usilie o dokladné pochopenie vzt’ahov
medzi meteorologickymi premennymi a dynamikou vyvoja plodin. Podrobna analyza dat umoZiuje precizne sledovanie
mikroklimy vo vinohrade a naslednii optimalizdciu lokalizdcie vysadby jednotlivych odrod vinic¢a a sposobu ich obhospo-
darovania. Vysledky si prezentované na modelovom vinohrade v obci Topol’¢ianky vo viastnictve Chiteau Topol’Cianky.

Key words: canopy, microclimate, precision viticulture, Heliothermal Index, solar radiation, Topol’Cianky

UvoD

Klimatické charakteristiky st Casto povazované za hlavné
faktory, ktoré odrazaju kvalitativny potencial vinice. Vo
vinohradnickom kontexte je pre regionalnu Specifickost’
vinice zauzivany pojem terroir, ktory je vo vSeobecnosti
chapany ako stanoviste pre pestovanie révy vinnej, so
vSetkymi faktormi, ktoré na fiu v prostredi pdsobia. Morlat
(1989) vymedzuje tri zdkladné zlozky terroir: geologické
faktory (geologické zloZenie stanovista), pedologické
faktory (druh a typ pddy) a faktory stanovistné (georeliéf,
nadmorska vyska, expozicia a pod.), ktoré tvoria prirodze-
ny zaklad terroir. Prirodzeny zéklad terroir mozno doplnit’
antropogénnymi faktormi spojenymi s agrotechnickymi
zasahmi vo vinici (Pavlousek, 2011) alebo faktormi ako
historia (Seguin, 1986), kultura, tradicie a um vinohradnika
(Tomasi et al., 2013).

Vini¢ hroznorody (lat. Vitis vinifera) sa radi k teplo-
milnym drevinam, pestovatel'ské lokality sa nachadzaju
najmé v subtropickom a miernom klimatickom péasme, za
horni hranicu rozsirenia sa povazuje 50° severnej geo-
grafickej Sirky na severnej pologuli. Z tohto pohl'adu patri
Slovensko do oblasti tzv. coolclimate, spolotne s Ceskou
republikou tvori pomyselni severnt hranicu oblasti pes-
tovania vini¢a v Eurépe (Pavlousek, 2011).

Pre ucely vinohradnictva sa rozliSuju tri skupiny
klimy vyuzivané k opisu stanovista (Pavlousek, 2011;
Hoppmann et al., 2017). Makroklima vystihuje klimatické
podmienky v ramci regionu, v podmienkach Slovenska sa
jedna o klimatické charakteristiky vinohradnickych rajonov.
Pocasie v regione sa z roka na rok moze mierne menit, ale
dlhodoby trend je stabilny. Na popis makroklimy sa vyu-
zivajl najmi mesacné, rocné a viacrocné priemery hlav-
nych klimatickych veli¢in (napr. teplota vzduchu, zrazky,
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slne¢ny svit, pridenie vetra). Mezoklima sa vyuZziva na po-
pis mensich uzemnych jednotiek, predovsetkym vinohrad-
nickych obci, ¢asto az vinohradnickych honov. Na popis st
vyuzivané hodinové a denné udaje hlavnych klimatickych
veli¢in. Mezoklima je znac¢ne ovplyvnend morfometriou
terénu, ¢i pritomnostou vodnych ploch. Mikroklima po-
pisuje klimatické pomery priamo vo vinohrade na Grovni
vnutra listovej steny. Je ovplyvnena orientaciou vinicovych
radov vo€i svetovym stranam, sklonom svahu vysadby
a samotnou architektirou vini¢ovej steny.

Dokladné stadium meteorologickych premennych
mobze byt zakladnym nastrojom pre hodnotenie kvality
vina, ked’Zze klimatické prvky su povaZované za klucovy
faktor ovplyvilyjici kvalitu samotného hrozna. Mnohé
indexy a ukazovatele vychadzajiice z klimatickych dat
(Winkler et al., 1974; Branas, 1974; Huglin, 1978; Glad-
stones, 1992) sa dodnes casto pouzivaju pri hodnoteni
vinarskych zon, ¢i regionov, s dérazom na vplyv environ-
mentalnych parametrov na kvalitu vina a identifikdciu
vhodnych tzemi s produkénym potencidlom, ¢i naopak
rizikom pestovania. Zatial' ¢o takéto indikdtory mozno
povazovat’ za primeranu reprezentaciu regionalnych kli-
matickych podmienok, v zna¢nej vacsine pripadov stracaju
vypovednt hodnotu a efektivitu pri reprezentacii klima-
tickych podmienok a ich variabilite vo vnutri vinohradu
(Van Leeuwen a Seguin, 2006). Je to spdsobené prave
absentujucim zachytenim dynamiky denné¢ho meteorolo-
gického cyklu, ktory tvori zadklad pre mikroklimatické
hodnotenie. V oblasti precizneho riadenia vinohradov je
preto prioritou mat’ prepracované nastroje na zber a spra-
covanie mikroklimatickych dat.

Na Slovensku sa stale vo velkej miere pre hodnotenie
terroir vinohradu z hladiska klimatickych podmienok
vyuzivaju udaje zo siete stanic Slovenského hydrometeo-
rologického tstavu, ktoré vsak poskytuji informaciu len
o makroklime vinohradnickeho regionu. Vyuzivanie roznych
meteorologickych  automatickych a poloautomatickych
senzorov vo vinohradoch, ktoré dokdzu zachytit mezo-
a mikroklimatické daje, je relativne novou problematikou.
Zavadzanie novych technoldgii vo vinohradnictve umoz-
nuje zlepsit' efektivitu a kvalitu produkcie, zefektivnenim
produkcie sa zdrovenl zniZuje pripadny negativny vplyv
pestovania na zivotné prostredie (Ruiz-Garcia et al., 2009;
Matese et al., 2014; Matese a Gennaro, 2015). Automatické
bezdrétové senzory umoziuju sledovat’ klimatické premen-
né v realnom ¢ase, vinohradnici sa z toho dovodu dokazu
operativne adaptovat’ na zmenu podmienok (Burrel et al.,
2004; Matese et al. 2014).

Mikroklima ma vyrazny vplyv na vyvoj a zrelost’
hroznovych zhlukov, ¢o ovplyviiuje chutovy a aromaticky
potencial ovocia a v kone¢nom dosledku aj vina. Najdo-
lezitej§imi klimatickymi faktormi pre vyvoj vinia su
slnecné Zziarenie, teplota vzduchu a vlhkost’, ktoré su ¢asto
variabilné uz v ramci jedného honu (Smart et al., 1985,
Spayd et al., 2002). Teplota vzduchu zdsadne ovplyviuje
rast a vyvoj vinica, je dolezita najmé pocas kvitnutia, ked’
sa rozhoduje o budutcej urode. Nizka teplota v zimnom
obdobi (pod —15°C) spdsobuje poskodenie jednorocného
dreva, vel'mi nizka teplota (pod —25 °C) i viacro¢ného dre-
va (Zaruba et al., 1985). Rozsah poskodenia vinica zavisi
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predovietkym na diZke trvania mrazovej situacie, odolnost’
voéi poskodeniu zavisi na vysadenej odrode a kondicii
samotného dreva. Dostatok slne¢ného Ziarenia je dolezity
pri fotosyntéze a dozrievani hrozna. Voda je vyznamna pri
transporte latok ako zaklad vsetkych fyziologickych proce-
sov, jej nadbytok sposobuje nadmerny rast letorastov a na-
chylnost’ na hubové ochorenia, nedostatok oslabenie rastu,
odumieranie listov a maly rozvoj hrozna (Hoppmann et al.,
2017). Silny vietor moZe spdsobit’ mechanické poSkodenie
vini¢a a veterné polohy maju $pecificki mikroklimu, chlad-
nejsiu od okolia (Pavlousek, 2011).

Je dokazané, Ze vini¢, ktory ma dostatok slnecného
ziarenia, obsahuje vo svojej Stave, v porovnani so zatie-
nenymi rastlinami, viac cukru a ma nizsie pH (Gladstones,
1992; Haselgrove et al., 2000) Do chodu mikroklimatic-
kych ukazovatel'ov moZzu zasiahnut' samotni vinohradnici,
napriklad odstranenim listov a orezanim rastliny, ¢im sa
upravi mnozstvo dopadajiceho ziarenia. To ma nasledne
vplyv na teplotu abiochemické procesy v bobuli, napr.
zvySenie biosyntézy flavonoidov (Petrie et al., 2003; Pe-
reira et al., 2006; Gregan et al., 2012). Odstranenie listov
anasledné zvysenie dopadajiiceho ziarenia modze znizit
vyskyt a zavaznost niektorych ochoreni, napr. hniloby
(Percival et al., 1994).

Ciel'om prispevku je porovnat’ teplotné pomery v ram-
ci jednotlivych klimatickych mierok vo vinohrade, pricom
je pre vinohrad vyuzita najblizia stanica SHMU reprezen-
tujica makroklimu, automaticka stanica vo vinohrade repre-
zentujuca mezoklimu a siet’ Siestich senzorov instalovanych
v listovej stene vinohradu reprezentujiica mikroklimu. Vplyv
georeliéfu sa odrazi na trovni mikroklimy.

Lokalizacia vyskumného Gzemia

Vyskumné tzemie o rozlohe 57,91 ha vysadeného vino-
hradu sa nachadza v katastralnom uzemi obce Topol'¢ianky
(okres Zlaté Moravce) v nadmorskej vyske 235 —305 m n. m.
(Obr. 1). Jedna sa o vinohrad s vysadenou Sirokou $kalou
odrod vinica: Veltinske zelené, Miiller Thurgau, Rizling
vlassky, Rulandské Sedé, Rulandské modré, Dunaj, Cabernet
Sauvignon, Svitovavrinecké, Frankovka modra a Merlot.
Z hladiska geomorfometrie je uzemie znacne heterogénne,
zastipené su chrbtové aj dolinové polohy. Orientacia voci
svetovym strandm je prevazne pre vini¢ vyhovujica (juzna,
juhovychodna, juhozépadnd, vychodna expozicia), Cast’
vinohradu ma nevyhovujicu expoziciu — severovychodnu
az severnu. Priemerny sklon uzemia je 5°, najsvahovitejSou
Castou (az 19°) je juhovychodny cip uzemia.

MATERIAL A METODY

Meracie zariadenia a ziskavanie adajov

Pre meranie teploty vzduchu, ktorou sa prispevok zaober4,
boli pouzité tri irovne merania: $tatna klimatologicka siet’
SHMU - stanice Mochovce a Zikava (makroklima), auto-
maticka meteorologickd stanica umiestnena priamo v sle-
dovanom vinohrade (mezoklima) a Sest’ snimacov teploty
vzduchu v listovej stene vinohradu (mikroklima) v zavis-
losti od georeliéfu skimaného vinohradu.



Obrdzok 1. Lokalizdcia vizemia (snimka: SAZP, 2019a).
Figure 1. Localization of study area.

Obrazok 2. Poloha automatickej meteorologickej stanice
a dataloggerov (snimka: GEOKOD s.r.o., 2018).

Figure 2. Localization of automatic weather station and data-
loggers.
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NajblizS§ie v sucasnosti kontinualne merajuca (od
roku 1996) klimatologicka stanica zo siete SHMU sa
nachadza v Mochovciach (cca 19 km juzne od vinohradu
v nadmorskej vyske 261 m n.m.), blizSie k vinohradu sa
nachadza stanica Zikava (3 km severne v nadmorskej vyske
318 m n. m.), t& vSak od roku 2011 neposkytuje kontinudl-
ne informacie. Stanica Zikava je vyuzitd pre dlhodobé
klimatické, resp. bioklimatické charakteristiky Zlatomo-
ravského vinohradnickeho rajonu a stanicu Mochovce
povazujeme sa referenéni pre porovnavanie aktualnych
merani priamo z vinohradu. Udaje zo stanic siete SHMU
vSak dostato¢ne nevypovedaju o vhodnosti konkrétneho
stanoviSta pre pestovanie vinica z hl'adiska diferenciacie
georeliéfu, najmd pokial sa zameriame na detailnejsiu
uroven vyberu vhodnych odrdd, ¢i kvalitativne charakte-
ristiky dopestovaného hrozna a vina. Z toho dovodu bola
v roku 2017 do vinohradu inStalovand automatickd meteo-
rologicka stanica a Sest’ dataloggerov (Obr. 2).

Automatickd meteorologicka stanica je umiestnena
v centralnej Casti honu, vyrobcom je spolocnost Pessl
Instruments GmbH. Jedna sa o typ iMETOS® 3.3 IMT300,
uspdsobeny na meranie teploty vzduchu, relativnej vlhkosti
vzduchu, teploty pddy, mnozstva zrazok, rychlosti vetra
a vlhkosti listov. Teplota vzduchu je merand vo vySke
priblizne 2 m nad povrchom zeme. Meranie veli¢in prebie-
ha kazdych 5 min, nasledne je automaticky generovany
priemer za kazdych 15 minuat a findlne hodinovy priemer,
ktory sa odosiela pomocou GSM datovej siete na webovy
server. Pre kazdi hodinu s zaroven uvedené aj maxi-
malne a minimalne hodnoty teploty vzduchu. Pristup k na-
meranym udajom je prostrednictvom webového portalu
ng.fieldclimate.com.

Mikroklimatické dataloggery snimajuce teplotu vzdu-
chu od spoloc¢nosti Solinst (model 3001) boli umiestnené
priamo do vnutra listovej steny radov vinohradu a pri-
pevnené na opornu konstrukciu sluziacu na vedenie vinica.
Vyska umiestnenia bola stanovena tak, aby ¢o najlepSie
odrazala teplotné pomery v urovni vedenia vinica (cca 80 —
120 cm od povrchu zeme, v zavislosti od spdsobu vedenia
vini¢a). Dataloggery zaznamenavaju udaje o teplote a tlaku
vzduchu kazdych 10 minut, pricom udaje je nutné fyzicky
stiahnut’ pomocou optickej hlavice do pocitaca priblizne
kazdych 6 mesiacov, kvoli obmedzenej internej pamdti.
Na stiahnutie nameranych udajov sluzi freeware softvér
SolinstLevelogger, ktory okamzite zobrazuje data vo
forme tabuliek a grafov. Export nameranych dat je mozny
vo formate .csv, o umoznuje d’alSiu pracu s datami v inych
softvéroch. Z dovodu obmedzenej pamite nie s k dispo-
zicii merania z troch tyzdiov na prelome mesiacov august
a september 2018. Dalsi vypadok dat sa spaja len s data-
loggerom 4, ktory bol z dévodu agrotechnickych zasahov
docasne demontovany na prelome novembra a decembra
2018. Napriek tomu, ze dataloggery boli umiestnené v lis-
tovej stene a Ciastocne tienené listami a opornou kon-
Strukciou, dochéadzalo k ich vyraznému prehrievaniu pocas
trvania slne¢ného svitu, z toho dévodu je prispevok zame-
rany na vyskyt mrazovych situdcii, resp. na porovnavanie
rannych minimalnych teplot pocas sledovaného obdobia
maj 2017 az december 2018. V sucasnosti st uz na data-
loggeroch instalované radiaéné kryty spinajice technické
Standardy, ktoré by problém s prehrievanim mali vyriesit.
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Dataloggery st umiestnené v ramci vinohradu relativne
rovnomerne tak, aby bola zachytena geomorfometricka
roznorodost’ a roznorodost’ odrdd (Tab. 1).

Vhodnost’ umiestnenia dataloggerov bola 22. — 23. ji-
na 2017 testovand priamo terénnymi meraniami na loka-
litach dataloggerov 2, 3 a 6. Vyuzity bol suchy teplomer
psychrometra.

Odvodenie geomorfometrickych charakteristik

Geomorfometrické charakteristiky - nadmorska vyska, sklon,
expozicia acelkovy thrn globalneho slne¢ného ziarenia
pocas vegetacného obdobia od 1. aprila do 30. septembra
(potencialne oslnenie) boli odvodené z digitalneho terén-
neho modelu vytvoreného zo Zékladnej mapy M 1:10 000
(SAZP, 2019b). Digitalny terénny model bol vytvoreny
v ArcMap 10.3 interpolacnou metodou Topo to raster, pre
vypocet sklonu bol pouzity nastroj Slope a pre vypocet
orientécie reliéfu bol vyuzity néstroj Aspect.

Expozicia svahov spolu s ich sklonom ovplyviiuje
velkost’ uhla, pod ktorym dopadaju slnec¢né Iuce na zemsky
povrch. Uhol, pod ktorym dopadajt slne¢né lice na zemsky
povrch je dolezity ukazovatel' oslnenia reliéfu, pomocou
ktorého je nasledne mozné vypoctom urcit’ thrn slne¢ného
ziarenia. Zemepisnu Sirku a zaroven aj deklinaciu Slnka
v rdznom ¢asovom intervale mozno povazovat’ v sledovanom
uzemi za konstantn(l. Posudzuju sa geometrické aspekty do-
padu lucov Sinka na georeliéf, Co vSak neumoziiuje absolut-
ne presny vypocet mnozstva skutocného ziarenia. V prostre-
di, kde mozno povazovat’ iné atmosférické faktory za homo-
génne, odzrkadluju takto vypocitané hodnoty relativne
rozdiely v mikroklimatickych podmienkach (Krcho, 1970).

Moduly, ktoré umoziiuju vypocet parametrov potencial-
neho oslnenia georeliéfu s stiCast'ou niektorych GIS plat-
foriem. V praxi je vel'mi ¢asto pouzivany modul AreaSolar
Radiation obsiahnuty v rozsireni SpatialAnalystTools apli-
kacie ArcMap alebo modul Solarirradiance and irradiation
(r-sun) programu GRASS GIS.

Celkovy uhrn globalneho slne¢ného Ziarenia pocas
vegetaéného obdobia od 1. aprila do 30. septembra bol vy-
pocitany pomocou modulu r-sun. Pri vypocte priameho

slnecného Ziarenia, ako jednej z dvoch zloZiek globalneho
ziarenia, boli pre priemerné mesa¢né hodnoty koeficientu
,,skuto¢nej oblohy*“ zoslabujiceho priame ziarenie pouzité
hodnoty koeficientu z tabul’ky 2 uvedené pri meteorologic-
kej stanici Tesarske Mlyilany, ktord sa nachadza 12,5 km
juZzne od sledovaného Uzemia. NajblizSie tidaje z merani
slne¢ného Ziarenia su k dispozicii pre stanicu Bratislava-
Koliba. Hodnoty tohto komponentu boli pre tto stanicu
vypocitané ako podiel priameho slne¢ného ziarenia zistené-
ho z merani a vypocitaného priameho Ziarenia. Tieto hod-
noty boli pre stanicu Tesarske Mlynany upravené vzhl'adom
na rozdiel priemernych hodndt trvania slne¢ného svitu na
tejto stanici a na stanici Bratislava-Koliba v normalovom
obdobi 1981-2010. Vzhl'adom na to, Ze ro¢nd hodnota
trvania slnecného svitu na stanici Tesarske Mlyiany je len
o 4,6% nizSia ako na stanici Bratislava-Koliba, vplyv
oblacnosti na zvySenie intenzity difizneho ziarenia nebol
uvazovany a pre vypocet boli prevzaté hodnoty kompo-
nentu difuzneho Ziarenia koeficientu skutoéného Ziarenia
oblohy, vypocitané ako podiel nameraného difuzneho Zzia-
renia a vypocitaného difuzneho Ziarenia, uvedené pre
stanicu Bratislava-Koliba (Tab. 2).

V module AreaSolarRadiation predstavuje urcita
obdobu komponentov koeficientu skuto¢ného ziarenia
oblohy parameter priepustnosti atmosféry a parameter di-
fazneho Ziarenia. Podl'a manualu k ArcMap (ESRI, 2019)
hodnota 0 pre tento parameter predstavuje nulovy prenos,
v module prednastavend hodnota 0,5 predstavuje prenos
priameho slne¢ného Ziarenia za podmienok Cistej oblohy
ahodnota 1 predstavuje Uplny prenos bez strat energie
priameho slne¢ného Ziarenia. Interpretacia ostatnych hod-
ndt je ponechand na pouzivatela. Vypocitana ro¢na
hodnota globalneho slne¢ného Ziarenia pre meteorologicku
stanicu Bratislava-Koliba (Tab. 3) pri prednastavenych
hodnotach vstupnych parametrov modelu je 1031 kWhm >
arocna hodnota difuzneho Ziarenia je 261 kWhm 2, &o je
0 15%, v pripade globalneho ziarenia, a 0 55% v pripade
difuzneho Ziarenia mensia hodnota ako namerané hodnoty
na tejto stanici pri redlnych atmosférickych podmienkach
alebo vypocitané hodnoty pomocou modulu r-sun, v pripa-
de pouzitia vstupnych parametrov z tabul’ky 2.

Tabul’ka 1. ID na[?n mr; vr)T'/]§]ka orientacia sk[lo?n poltsn_cli)a'(l{tkt\e/v%s:l?g?ie odroda

Geomorfometrické charakteristiky - : — 0
drody v mieste inStaldcie 1 274,6 z 4,1 910,1 Rizling vlassky

a odroay 2 258,6 Jz 8,5 931,6 Miiller Thurgau

dataloggerov. 3 292,9 V 0,8 908,5 Veltinske zelené

4 297,5 \% 4.4 913,4 Chardonnay

Table 1. 5 276,5 sV 7.5 888,2 Frankovka modra

Geomorphometric characteristics and 6 270,3 Jz 52 930,0 Frankovka modra

grapevine varieties at the dataloggers AS 290,1 Jz 0,6 913,6 Veltinske zelené

locations. 1 — 6 cislo dataloggeru, AS — automaticka stanica

Tabul’ka 2. | 1] n v \") \/| Vil Vil IX X Xl X

Hodnoty koeficientu skutoéného
Ziarenia oblohy pre priame a difiizne

Bratislava-Koliba

Ineéné Siavent k-priame 028 034 035 041 044 044 048 049 042 038 024 0,23
Stnecne tiarenie. k-diftizne 113 15 1,65 1,94 203 211 201 18 1,72 147 119 1,07
Table 2. Tesarske Mlyhany

Real-sky radiation coefficient k-priame 0,25 034 034 039 041 042 045 047 04 036 024 02

for direct and diffuse solar radiation

Zvyraznené je vegetacné obdobie
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Tabulka 3. Hodnoty mesaénych tihrnov globdlneho a difiizneho slnecného fiarenia [kWhm™] vypocitané pomocou progra-
mov ArcMap (ASR) a namerané hodnoty v normdalovom obdobi 1981— 2010 (Kolektiv autorov, 2016).

Table 3. I 0 m NV VI VIl VIl IX X X X |spolu

Monthly ’0“’( values for Ziarenie [KWhm?] Bratislava-Koliba

glzl?atl and d;ﬂ ”lsi 202‘” Diftzne, ASR 5 10 20 28 36 38 38 38 24 14 6 4| 261

Za l;[ ’O”Z’g]g” “fl Y Priame, ASR 8 19 50 84 119 128 128 127 63 29 10 5| 770

re ap[g l) an " Globalne, ASR 13 29 70 112 155 166 166 165 87 43 16 9 | 1031

measured vaiues in the Diftizne, m 17 28 46 64 78 82 79 66 50 34 19 14 | 577

normal period 1981 —2010. Priame, r 11 21 42 69 95 98 106 92 57 33 11 7 | 642
Globalne, m 28 49 88 133 173 180 185 158 107 67 30 21 | 1219

m — merané, r — rozdiel medzi meranym globdalnym a meranym difiiznym Ziarenim

Napriek odchylkam vystupov oboch testovanych
modulov, obidva moduly pravdepodobne poc¢itaju zdanlivil
drahu Slnka po oblohe vzhl'adom na dotykovu rovinu ku
georeliéfu v danom bode na zéklade rovnakych algoritmov.
V prospech tohto tvrdenia sved¢i vel'mi podobna Struktura
vygenerovanych vektorovych poli priameho, ale aj glo-
balneho slne¢ného Ziarenia. Rozdiely medzi modulmi st
len vo vygenerovanych skalarnych hodnotach. Tieto rozdiely
spdsobuje nie jednoznaCne nastavitelna Skala hodnot
koeficientov simulujicich zoslabujuci alebo zosiliujuci
efekt atmosféry. Z tohto dévodu pri neznamych hodnotach
tychto parametrov st obidva modulové nastroje vhodné viac
na modelovanie $truktiry radiacnych poli ako na samotné
vyjadrenie tthrnov jednotlivych zloZiek slneéného Ziarenia.
Kvoli I'ahSej interpretovatelnosti zoslabujticich koeficientov
v module Solarirradiance and irradiation [r-sun] progra-
mu GRASS GIS bol pre vypocet pouzity tento program.

Vyber a spracovanie klimatickych
a bioklimatickych charakteristik

Dlhodobé bioklimatické charakteristiky boli pocitané z uda-
jov za normalové obdobie rokov 1980-2010 zo stanice
Zikava, ktora sa nachadza najblizsie k spracovdvanému
vinohradu. Tradi¢né bioklimatické indexy vyuzivané vo
vinohradnictve st zalozené na teplote ako hlavnom kli-
matickom faktore. NajbeznejSie vyuzivanym je vypocet
priemernej teploty za vegetacné obdobie (1.4.—31.10.).
V prispevku je okrem priemernej teploty za vegetaéné ob-
dobie vyuzity heliotermicky index (Huglin, 1978) a index
chladnej noci (Tonietto, 1999).

Heliotermicky index urcuje heliotermicky potencial
konkrétnych klimatickych podmienok. Stanovuje taktiez
potencidl odrdd vinnej révy pre dosiahnutie zrelosti vo
vztahu k stanovist'u.

30.09

=3 (T -10)+(7, -10)

d,
01.04 2

kde
T — priemerna denna teplota,
T.— maximalna denna teplota,
d — parameter zem. Sirky (do 48° 1,05; nad 48° 1,06).

Indexom chladnej noci sa hodnoti potencial stanovista
vo vztahu k tvorbe sekundarnych metabolitov (fenologic-
kych a aromatickych 14tok) v hrozne. Stanovuje sa podla

nocnych teplot pri dozrievani hrozna, jedna sa o priemer
miniméalnych dennych tepldt v septembri v °C.

Z hladiska mikroklimy sme boli ntiteni zamerat’ sa na
studium minimalnych teplot, z dovodu prehrievania mikro-
klimatickych dataloggerov. Doraz bol kladeny na vyskyt
mrazovych situdcii, ktorych variabilita v rdmci roka je vo
vinohradnickej praxi velmi dolezitd. Mrazové situacie
pocas zimného obdobia su Ziaduce napriklad z dovodu
zdravého vymrznutia skodcov a hubovych chordb vo vinici
(Vanek, 2011). Preto boli sledované pocty dni s mrazom
pod —5°C. V zimnom obdobi je zaroven vhodné sledovat
aj teplotu klesajicu pod —7 °C pre potreby vyroby l'adové-
ho vina. Naopak, Vanek (2011) a Zacha (1977) uvadzaju,
ze vSeobecne méze dojst k poskodeniu vinica v dobrej
kondicii, ak je teplota niekolko dni niz§ia ako —15°C
(poskodzuju sa puciky), —20 °C (poskodzuje sa kambialne
pletivo), —22°C (poSkodzuje sa staré drevo). Nakolko
pocas sledovaného obdobia sa nevyskytla teplota nizsia ako
—20°C, sledovany bol vyskyt teploty nizsej ako —15 °C.

Minimalna mesa¢na a minimalna no¢néa teplota na
lokalitach v ramci vinohradu demonstrovali vplyv geore-
liéfu na mikroklimu daného miesta.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dlhodobé bioklimatické charakteristiky
Zlatomoravského vinohradnickeho rajonu

Dlhodobé bioklimatické charakteristiky su dolezité predo-
vSetkym z hl'adiska novej vysadby vinohradov, Standardne
je vyuzivany 30-ro¢ny casovy rad. V pripade Zlatomorav-
ského vinohradnickeho rajonu sa za referencéné stanice
povazuju stanice Zikava a Mochovce, pre analyzovany
vinohrad bola zvolend stanica Zikava, nachidzajuca sa
3 km severne.

Z hladiska priemernej teploty za vegetacné obdobie
(1.4.-31.10.) mozno rajon povazovat za idealny pre pes-
tovanie Sirokého spektra odrod vinica. Podla Jones a Hell-
man (2003) su pre uzemie s priemernou teplotou za ve-
getacné obdobie od 13 do 15 °C vhodné odrody Rulandské
Sedé, Miiller Thurgau, Tramin Cerveny a Ryzling rynsky
a pre teplotu od 15 do 17°C st vhodné odrody Rulandské
modré, Chardonnay a Sauvignonblanc.

Heliotermicky index (Huglin, 1978) zarad'uje z dlho-
dobého hladiska Zlatomoravsky vinohradnicky rajon do
chladnej (HI = 1500 az 1800) a miernej (HI = 1800—2100)
triedy vinohradnickej klimy (Tonietto a Carboneau, 2004).
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Rajon je vhodny pre pestovanie velkého spektra bielych aj
modrych odrod (predovSetkym Ryzling rynsky, Rulandské
biele a Merlot), podmienky su vhodné aj na pestovanie
neskorych odrod, napr. Cabernet Sauvignon a Syrah. V po-
rovnani s predchddzajiicimi rokmi, v roku 2018 je badatel'ny
narast hodnoty heliotermického indexu. V stanici Mochov-
ce za rok 2018 dosiahol hodnotu 2430, ¢o pre aktualne
vysadené odrody predstavuje vysoké riziko vyskytu stre-
sovych javov (napr. Sirenie chordb, palenie listov).
Zlatomoravsky vinohradnicky rajon je zhladiska
indexu chladnej noci zaradeny do oblasti vel'mi chladnych
(£12°C) az chladnych (12—14°C) noci (Tonietto a Car-
boneau, 2004). Tato oblast’ je charakterizovana nizkou
nocnou teplotou, ktord vSak moéZzu mat’ pozitivny vplyv
v zavislosti od heliotermickych moznosti zaist'ujucich dobra
zrelost’ hrozna. Zaroven ma tato trieda vysoky potencial
pre farbu a arému. Ak ale hrozno nie je dostatocne vyzreté,
nizka no¢na teplota v septembri méze mat’ potencialne ne-
priaznivy vplyv na kvalitu hrozna a vina v dosledku zastave-
nia hromadenia cukrov a odburavania kyselin. Na rozdiel od
predoslych bioklimatickych parametrov, septembrova nocna
teplota v sucasnosti nevybocuje z dlhodobych intervalov.

Charakteristika zistenych mrazovych situacii
a jej vplyv na vinic

Vo vseobecnosti mozno konstatovat, Ze pocCas merani
(maj 2017 —december 2018) neboli zaznamenané mrazové
situacie, ktoré by vinicu vyrazne negativne ovplyvnili.
Skoré oktobrové mrazy, ktoré sme zaznamenali, mozu ale
sposobit’ stmavnutie, zosychanie a predCasny opad listov.
V pripade neskorych odrdd sa zastavuje dozrievanie, za-
stavi sa hromadenie cukrov a odburavanie kyselin, o ma
vplyv na vyslednu kvalitu vina (Pavlousek, 2011).

V zime (december az februar) neklesla teplota pod
—15°C, kedy by mohlo dojst’ k poskodeniu jednoro¢ného
dreva (Zaruba et al., 1985). Zimné mrazy v sledovanom
obdobi posobili na vini¢ prevazne pozitivne, vdaka
mrazivému pocasiu je vini¢ schopny odpocivat’, priCom
dochddza k zdravému vymrznutiu Skodcov ahubovych
chordb. Okrem silnych mrazov je pre vinohrad nebezpecna
vysoka rozkolisanost’ teplot (Vanek et al., 1995), ¢o vzhl'a-
dom na vysoky podiel dni s mrazom pocas zimnych mesia-
cov nebolo vo skiimanom vinohrade zistené. V zimnych
mesiacoch je zaroven Ziaduce sledovat’ aj teplotu klesajucu
pod —7°C pre potreby vyroby l'adového vina. Podla §20
zakona €. 313/2009 o vinohradnictve a vinarstve ide o Spe-
cidlny druh vina, vyrobeného z hrozna, ktoré bolo zbierané
pri teplote —7 °C, alebo nizsej. Hrozno by malo byt pocas
zberu aj spracovania zamrznuté, cukornatost’ ziskaného
mustu mé byt najmenej 27 °NMa a skuto¢ny obsah alko-
holu vo vine najmenej 6 % objemu. Najvhodnejsie pod-
mienky na zber takéhoto hrozna su ked teplota poklesne
pod —7 °C dva az tri po sebe idlice dni.

Z pohl'adu vinohradnickej praxe su najnebezpecnej-
$im javom jarné mrazy (marec aZ maj). Miera poskodenia
narasté pri skorych odrodéch, ktorych pucanie zacina skor.
Mladé vyhonky po vyraSeni, listy a puciky mdzu byt
v aprili a maji poskodené pri teplote —3 °C, menej odolné
odrody dokonca stracaju odolnost’ uz pri teplote —0,5 °C.
Zamrznuté Casti hnednt a vysychaju, strapce odumieraju
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anasledne Cerneju (Vanek, 2011). Zaznamenany bol vy-
skyt mrazu v maji 2017, mraz vSak dosahoval maximalne
—1,57°C v lokalite 6 a nemal na vini¢ negativny vplyv.

Specifickym javom, ktory sa vplyvom klimatickej
zmeny bude v buducnosti pravdepodobne opakovat, bol
marec 2018 s abnormalne vysokym poctom mrazovych dni.
Tieto mrazy ale podla vinohradnikov neboli nebezpecné,
nakol’ko sa nimi oddialil nastup fenofazy pucania. Ak by
zaciatok marca bol teply, zacalo sa pucanie, a mrazy udreli
po jeho zaciatku, predstavovalo by to zna¢ny problém.

Mikroklima skiimaného vinohradu

Vyskum mezoklimy a mikroklimy vinohradu bol realizo-
vany pomocou jednej automatickej meteorologickej stanice
a Siestich dataloggerov, ktorych umiestnenie reprezentuje
rozli¢né mikropolohy.

Na zéklade vykonanych merani prebichajiucich od
maja roku 2017 do decembra 2018, mozno konstatovat’, ze
teplotné rozdiely okamzitych teplot v ramci skimaného
vinohradu dosahuju 2-5°C. Jednd sa o hodnoty, ktoré
v pripade mrazovych situdcii, a aj v pripade vysokych teplot,
modzu vyrazne ovplyvnit mieru poSkodenia vinohradu.
Dosiahnuté teplotné rozdiely nie je mozné pripisovat’ Stan-
dardnému vyskovému gradientu (0,6 °C/100 m), nakolko
rozdiel poldh jednotlivych meracich zariadeni dosahuje
maximalne 38,9 m, v pripade celého vinohradu sa jedna
maximalne o 70 m prevySenie. Ak by bol v platnosti vys-
kovy gradient teploty, potencialne najteplejSou je lokalita
dataloggeru 2 anajchladnejSou lokalita dataloggeru 4, ¢o
nebolo potvrdené, prave naopak. Z toho vyplyva, ze pri hod-
noteni diferencidcie teploty vzduchu zohrava vyraznejSiu
rolu sklon a orientacia svahu, ktorych priestorova syntéza
vytvara ukazovatel’ oslnenia georeliéfu (Obr. 3) a topoldgia.

Obrazok 3. Celkovy thrn globdlneho slnecného Ziarenia pocas
vegetacného obdobia (1. 4.—-30. 9.).

Figure 3. The total amount of global solar radiation during
the growing season.
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Tabulka 4. Pocet dni s mrazom na jednotlivich stanovistiach vo vybranych mesiacoch a rokoch porovnané s nidajmi SHMU

(Mochovce).
Table 4. Frost days at sites in selected months and years compared to Slovak Hydrometeorological Institute data from Mochovce.
517 | 10117 1117 12117 118 2/18 3/18 10/18 11/18 12/18
T< T< Ts T< T< Ts T< T< T< T<
0 0 o 5|0 5 7 0o 5 -7 0o 5 7 0o 5 -7 -5 0 0 5 7 0o 5 -7
1 0 1 6 0|19 5 1 16 1 0|25 8 5 |16 6 1 0 0 6 2 2 (19 b5 3
2 1 2 8 0|19 10 4 |17 3 0|27 9 6 |19 8 3 0 0 6 3 2 121 6 4
3 1 1 10 0 | 21 9 5 17 3 0127 9 6 19 8 3 0 0 6 3 2 122 6
4 1 1 10 0 |22 9 5 18 2 0|27 10 7 |20 8 3 0 0 - =
5 1 2 14 2 (23 10 5 |18 3 0|27 9 8 |20 8 3 1 0 8 3 3 122 6 4
6 1 2 13 2 [ 23 10 7 19 4 1 27 9 8 | 21 8 3 1 1 7 3 3 |23 7 4
AS 1 1 6 0|21 5 2 15 0 0|25 8 5 16 7 2 0 0 6 2 2 |20 5 1
M 1 1 7 0|23 7 8 18 2 0|25 8 4 16 7 3 0 0 6 1 0 19 5 1

T <0 - celkovy pocet dni s mrazom; z toho T <=5 - pocet dni s mrazom pod =5 °C; z toho T <—7 - pocet dni s mrazom pod —7 °C

1 — 6 - ¢isla dataloggerov, AS - automaticka stanica, M - stanica Mochovce, — bez dat

Obrizok 4. Minimdlna teplota pocas najchladnejSej noci v ramci vinohradu porovnané s iidajmi SHMU (Mochovce).

Figure 4. Minimum temperature during the coldest night in the vineyard compared with the data of the Slovak Hydrometeoro-

logical Institute.
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Podl'a modelu uhrnu globalneho slne¢ného Ziarenia
pocas vegetacného obdobia sa tizemie javi ako idealne pre
pestovanie Sirokej Skaly odréd vinica (s vynimkou se-
verovychodne orientovanej Casti). Potencialne najteplejSimi
lokalitami v ramci Studovaného vinohradu je juhovychod-
ny cip (lokalita dataloggeru2) ajuzna cast vychodného
vybezku (lokalita dataloggeru 6). Naopak, potencidlne
najchladnejSou Cast'ou by mal byt juhozapadny cip (loka-
lita dataloggeru 1) aseverna cast vychodného vybezku
(lokalita dataloggeru 5). Ciastoéne potvrdend ako naj-
chladnejSia bola len lokalita 5. Z toho doévodu je Ziaduce
zaoberat’ sa topografiou ako veducim faktorom diferen-
ciacie teploty vzduchu. Je nutné podotknut, Ze vini¢ je
heliofyt, nataCanim sa dokaze kompenzovat’ nizsie thrny
slnecného svitu.

Z nameranych hodndt minimalnych teplét (Obr. 4,
Tab. 4) mozno konstatovat’, Ze najchladnejSou oblast'ou je
lokalita 6, napriek tomu, Ze vykazuje takmer najvyssiu
mieru potencialneho oslnenia (930,0 kWh.m™), ateda by
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sledovanych mesiacoch, zaroven tu boli dosahované
najvicsie polty dni s mrazom. Dévodom je poloha na
svahu relativne uzkej doliny so zalesnenym protisvahom,
¢o vytvara podmienky pre akumuléciu studené¢ho vzduchu.
Miera potencialneho oslnenia sa prejavila pocas terénnych
merani (22.—23.6.2017), kde bola v lokalite 6 zistena naj-
vyssia teplota v ramci pozorovanych uzemi (lokalita 2 a 3),

Obdobne chladné podmienky boli zaznamenané v lo-
kalite 5, ¢o bolo ocakavané vzhl'adom na severovychodnu
orientdciu Uzemia, relativne nizku mieru potencidlneho
oslnenia (888,2 kWh.m ) a dolinovii polohu. Z hradiska
vhodnosti tizemia na pestovanie vinica mozno hodnotit
uzemie ako Ciasto¢ne nevhodné, predovsetkym pre modré
odrody. V kontraste s tymto tvrdenim je, spolo¢ne s loka-
litou 6, pestovanie Frankovky modrej. Podla slov vino-
hradnikov boli tieto polohy z ddvodu vyskytu Zziaducich
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mrazov vytipované na pestovanie I'adového vina, ktorého
zber je realizovany najéastejSie v priebehu decembra, ¢o
bolo vyskytom za sebou idlcich dni s mrazom pod —7°C
potvrdené. Z toho titulu mozno povazovat uUzemie za
vhodné, avSak je nutné zvazit vyskyt nebezpecnych
mrazov (—15°C), ktoré sa ale v lokalite pocas vyskumu
vyskytli len pocas jedného dna.

Pri rannych minimalnych teplotach sa inverzia pre-
javuje najvyraznejSie v pripade lokality 2. Dochadza tu
k stekaniu a vyraznej akumuldcii studeného vzduchu
zmalo svahovitej ploSiny, o je zvyraznené aj relativne
prudkou zmenou georeliéfu v oblasti nad dataloggerom 2.
Priamo v lokalite sa pestuje odroda Miiller Thurgau, ktora
mé strednl odolnost’ vo€i mrazu, po mrazoch je schopni
dobre regenerovat. AvSak v lokalite pod umiestnenym
dataloggerom sa nachadza odroda Merlot, ktord je nachylna
na jarné mrazy z dovodu v¢asné¢ho pucania (Domin et al.,
2017). Pocas merani ale neboli zaznamenané, aj z dovodu
vSeobecne malo chladnych rokov, také mrazové situacie,
ktoré by vini¢ v lokalite ohrozili.

Lokality 3 a 4 sa javia podl'a merani ako mikroklima-
ticky podobné, ¢o je potvrdené aj podobnostou morfome-
trickych parametrov a potencialnej miery oslnenia (Tab. 1).
Jedna sa o lokality na malo sklonitych a slne¢nych svahoch
s dobrou vzdusnost'ou, nie st ovplyvnené stekanim stude-
ného vzduchu z okolia. Z hl'adiska vinohradnickej praxe
su tieto lokality vhodné pre pestovanie Sirokého spektra
bielych aj modrych odrdd, nakolko sa jedna o oblast, kde
je eliminované riziko inverznych situacii, a s tym spoje-
nych extrémnych mrazovych situacii. V lokalite 3 a jej
SirSom okoli sa pestuje odroda Veltinske zelené, v lokalite
4 je to odroda Chardonnay a Rulandské modré.

Podl'a merani je najteplejSou oblast'ou lokalita okolo
dataloggeru 1, ktora vSak v porovnani s ostatnymi loka-
a je otazne, Ci by najteplejSou bola aj pri merani najvyssich
dennych teplot. Oblast’ je malo svahovita, jedné sa o nizky
konvexny utvar. Zo severu ajuhovychodu je oblast’
ohrani¢ena lesom, ktorého potencidlne ochladzujuci efekt
je eliminovany spominanou morfometriou a otvorenost'ou
juhozépadnej casti smerom k rovinatym pol'nohospo-
darskym pozemkom, ktoré nebrania pradeniu vzduchu.
Takato oblast’ s malym vyskytom mrazov a potencialnym
prikonom slneného Ziarenia 855,7 kWh.m” je vhodna
aj na pestovanie teplomilnych odréd s nizkou mrazu-
vzdornostou, ¢o potvrdilo vhodnost' vysadby Rizlingu
vlasského.

Zo zistenych vysledkov vyplyva, ze mikroklimatické
merania dokdZu podat’ relevantné a dostatocne detailné
informécie o teplotnych rozdieloch v rdmci niekolkych
hektarov vinohradu, ktoré mozu nésledne napomoct
nielen pri rozhodovani o vhodnosti stanovi§ta pre pes-
tovanie konkrétnej odrody vini¢a. Zaroven je mozné, na
zaklade identifikacie ,,mrazovych udoli“, efektivne pri-
pravit’ opatrenia, ktoré zabrdnia potencidlnym Skodovym
udalostiam.
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ZAVER

Vyskum poukazal na skutocnost, Ze mikroklimatické
hodnotenie ma v ramci posudzovania terroir vinohradov
svoje miesto. Tradi¢ne vyuzivané hodnotenie klimatickych
charakteristik na zaklade udajov zo siete stanic SHMU
nedokaze zohladnit meniacu sa mikroklimu, nakolko
rozdiely medzi teplotou vzduchu v ramei jednotlivych casti
morfometricky diferencovaného tizemia dosahuju niekol'’ko
°C. Vysoka variabilita teplot moze ovplyvilovat’ rozdielny
nastup fenofdz vini¢a v jednotlivych castiach konkrétneho
vinohradu. Mikroklimatické merania a nasledné progndzy
su vhodnym podkladom pre manazment agrotechnickych
zasahov (napr. prisposobenie odrodového zlozenia, proti-
mrazové opatrenia).

Vyskyt nameranych mrazovych situacii jednoznaéne
poukazal na vyrazny vplyv georeli¢fu a topografie na
mikroklimu vinohradu. Georeliéf v skimanom vinohrade
ovplyviiuje predovsetkym vznik teplotnych inverzii a si-
visiace stekanie a akumulaciu studeného vzduchu v do-
linovych polohéch.
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Our paper deals with the study of the maximum 2-day atmospheric precipitation totals in the Slovak Republic in the
period 1951—2010 in terms of their spatial and temporal distribution with goal to create basic dynamic-climatological
analysis of the synoptic situations, which lead to occurrence of significant 2-day precipitation situations. In Slovakia
general studies dealing with 2-day precipitation totals were being already processed in the past (Lapin, et al. 2004), but
they used only a limited set of precipitation stations with shorter time series. In our thesis the newly created set of
maximum 2-day precipitation totals from 486 precipitation stations was used. This set of stations is owned and operated
by the Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU), and the data were being observed in the period 1951-2010 and
their time series meet requirements of completeness and consistency.

V naSej praci sa zaoberame Studiom maximdlnych sium 2-dennych iihrnov atmosférickych zrazok na uizemi Slovenskej
republiky v obdobi 1951 —2010, z hl'adiska ich priestorovej a Casovej distribiicie, s ciel’om vytvorit’ dynamicko-klima-
tologickiut analyzu synoptickych situdcii prindSajucich na nase tizemie vyznamné viacdenné zraZkové situdcie. Na uizemi
Slovenska uZ boli v minulosti spracované Studie zaoberajiice sa sumami viacdennych uhrnov zraZok (Lapin a kol.,
2004), ktoré vSak vyuZili len obmedzeny suibor zrazkomernych stanic s kratSimi casovymi radmi. Pre potreby nasej prdace
bol vyuZity novovytvoreny subor maximdlnych sium 2-dennych vhrnov zraZok zo 486 zraZkomernych stanic Slovenského
hydrometeorologického iistavu (SHMU), ktoré boli v obdobi 19512010 v aktivnej Cinnosti, a ich Easové rady splnili
podmienky kompletnosti a konzistentnosti.

Key words: 2-day precipitation totals, dynamic-climatological analysis, of synoptic situations, spatial analysis

OVERVIEW

The ongoing global climate change has an undeniable
impact on weather and climate. The associated long-term
growth of global air temperature, particularly in the Arctic
and Polar regions of the oceans in the Northern Hemi-
sphere (Vihma, 2014), can be directly linked to melting
continental ice and continually diminishing sea ice extent
(Bintanja et al., 2013). It is very likely, that the rise in the
surface layers’ water temperature in the North Atlantic
Ocean and the Arctic Ocean, affects the dynamics of
atmospheric flow and consequently, the process of genesis,
vertical and horizontal dimensions, stability and patterns of
movement of low and high-pressure areas (Pedersen at al.,
2016). Change of conditions in the synoptic scale atmo-
spheric circulation leads to a change in the distribution of
precipitation during the year in Slovakia. This change is
represented by an increase in the share of convective based
stormy downpours on the overall precipitation totals
(Fasko et al., 2015; Markovic et al., 2016) and as growing
extremity of precipitation events.

Spatial and temporal irregularities in the distribution
of daily and 2-day precipitation totals and, in particular,
the extreme values of these characteristics are features
that could in some extreme cases endanger the lives and
property of its residents. Complex approach to the data
acquisition process, a large base of available precipitation
stations and long and reliable data sets represent a good
basis for a comprehensive study of precipitation fields.

It can eventually allow us to better identify situations
posing a potential risk due to heightened probability, that
they may be accompanied by precipitation significant in
terms of its intensity, duration, or totals. Spatial and
temporal distribution of pressure systems, which leads to
the occurrence of extreme 2-day precipitation situation, is
de facto modelled by many factors. Among the most
important factors, that can affect their genesis are, of
course, processes taking place in the atmosphere, more
particularly in its lowest layer - the troposphere, and the
orographic diversity of the area, which together
significantly affect the distribution of precipitation in
selected area. For this reason, our study is constructed as a
causal analysis of relationships between spatially localized
tropospheric circulation, defined by the Czechoslovak
catalogue of the synoptic situation types (Bradka, 1968),
the predominant atmospheric flow and the spatial and
temporal distribution of 2-day precipitation totals.

DATA AND STUDY AREA
New dataset of maximum sum of 2-day precipitation

For needs of our analysis, it was essential to create new
representative data set obtained from the network of
precipitation stations operated by the SHMU performing
precipitation observations during the 1951-2010 period
(Fig. 1). Eventually, 486 stations were selected, excluding
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Figure 1.

Selected precipitation
stations and supplementary
points within the territory
of Slovakia.

1: 1500 000

those, which could not be incorporated due to the data
inconsistency or due to short, incomplete or unreliable time
series of observations. Small portion of time series selected
for the analysis still contained short-term interruptions.
Missing data, however, did not in any case exceed 5% of
the total number of maximum monthly 2-day precipitation
totals for each station, and therefore could be fixed or
calculated by using an expert approach based on the reg-
ression analysis and analogy between data measured at
geographically related stations.

Maps of maximum 2-day precipitation were created
using datasets obtained from selected precipitation stations.
Spatial and vertical distribution of precipitation stations has
proven to be inadequate for used interpolation tool. In order
to improve the vertical distribution calculated for processed
set of stations, resulting in a more realistic spatial distri-
bution of maximum 2-day precipitation totals within the
territory of Slovakia, there were (only in the process of
creating maps) used 60 supplementary (virtual) points.
(Fig. 1) These points were primarily located in the moun-
tain areas — over 500 meters above sea level. In positions
located at the elevation between 500—1000 meters 31
additional points were placed. Remaining 29 points were
placed in the elevations between 1000—2000 meters. Exact
placements of supplementary points were identified using
methods based on expert spatial analysis of the existing
field of precipitation stations conducted by Dr. Pavel Fasko
(Fasko, personal communication, 2017). The values used
in these virtual points were determined by a combination of
simple regression and expert spatial analysis.

Maximum sum of 2-day precipitation

The maximum sums of 2-day atmospheric precipitation
can be calculated by two slightly different methods — the
standard and the modified method (Lapin et al., 2004).
Standard processing method of 2-day precipitation totals
represents situations where a non-zero daily precipitation
total has to be recorded every day of selected 2-day period.
Possible occurrence of day (or days) during which the
precipitation were not registered or it’s amount was not
measurable (0.0 mm) means, that the total precipitation
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amount for the considered period is excluded from the
analysis. Such a relatively strict view of 2-day continuous
precipitation totals is particularly preferred in hydrological
practices. In climatology, on the other hand, it is also
interesting and helpful to include precipitation periods
incorporating one day without registered precipitation,
but which could not be the first or last day of this selected
2-day period, because in that case we would be only dealing
with shortened n—1 day period. This correction, of course,
does not apply to 2-day totals.

The monthly maximum sum of 2-day precipitation
totals therefore represents the highest value of all 2-day
sums calculated from two successive days with the obser-
ved non-zero precipitation totals over the period of one
month. Sums of precipitation totals measured at the turn of
months were assigned to the month with higher share on
total precipitation sum. This approach was also applied to
maximum totals that occurred at the turn of years meaning,
that there was the possibility that they could, in some cases,
be also comprised of data outside of selected 1951-2010
period - data measured in December 1950 and January 2011,
which were therefore subsequently included in our study.

METHODS

Selection of significant maximum
2-day precipitation totals

Our paper deals with a case study of carefully chosen situa-
tions with the highest spatial sums of atmospheric precipi-
tation totals recorded within the network of precipitation
stations operated by the SHMU. Presented methodology
has been chosen to provide a more comprehensive view of
the issue by not only identifying situations with recorded
high 2-day totals, but also directly incorporating the neces-
sary condition of sufficiently large area of their distribution.
The method used in the process of selecting signifi-
cant 2-day precipitation events was based on the analysis
of average monthly values of the maximum 2-day totals
earned in a given month for each year of analysis as simple
average of all station values. If, in any given year, the
station did not record 2-day total and hence the maximum



2-day total, zero value was assigned to this station for the
sake of preserving constant number of stations included in
each step the analysis. After calculating the average monthly
maximum values for the complete set of stations for all
years in the 1951-2010 period, we selected the 5 highest
values in each month of the calendar year and, together
with the year of occurrence, there were selected for a sub-
sequent synoptic analysis. This selection method eventually
aggregated 60 different cases available for the consequent
yearly occurrence analysis of significant weather condi-
tions assigned to the surveyed maximum 2-day sums.

Identification of the period of occurrence

During the process of identifying the occurrence of sig-
nificant weather conditions there have been identified
those days within the selected 5 years with the highest
average sums, in which these maximum sums were re-
corded. In the processing procedure there were used some
designators of precipitation stations used by the SHMU
within its regional precipitation stations network, that
divides the territory of Slovakia into areas depending on
their inclusion into river basins. Obtained 2-day totals were
station-wide assigned to corresponding dates, based on
regional analysis conducted using precipitation reports and
datasets from selected profile stations in each river basin
determined by station designators. The final extent of each
selected 2-day precipitation event has thus been set within
2 to 7-day period.

Assignment of synoptic situation type

Process of defining the days, from which was each selected
2-day situation constituted, was followed by assignment
to the corresponding synoptic situation type. Data sources
selected for identification process were represented by
specialized calendars of analysed synoptic situations
containing analysis on day-to-day basis. For the period
1951-1990 a calendar elaborated for the territory of
former Czechoslovakia (CHMI, 2017) was used and since
1991 a calendar of situations identified exclusively for the
territory of Slovakia (SHMU, 2017) was applied. Publica-
tion of each annual calendar is necessarily preceded by
mutual communication between the Czech Hydrometeoro-
logical Institute and the SHMU. In these analyses, however,
are for technical reasons, not identified divisions among
the synoptic situations of the same circulating type following
directly one after another. The general large scale circula-
tion typification used for the territory of Czechoslovakia
and later of independent Slovakia is already from the pro-
cess of its creation hampered by inaccuracies and the larger
the territory we try to include under a narrowly defined
typified situation, the greater are the potential detection
inaccuracies. We have tried to minimize these impending
identification errors with a detailed study of daily totals
within 2-day precipitation situation, in order to ascertain
given significant weather situation, taking into account the
fact that, in the vast majority of cases, these large-scale
circulating units are not stationary. Great diversity and
dynamics of atmospheric processes often results in the

extended stay period of selected 2-day precipitation situa-
tions over the territory of Slovakia and thus, in many cases,
subsequently leads to detection of two, exceptionally, up to
three influencing typified situations. In the final process of
assessing the occurrence of typified conditions, there have
been, after analysing daily totals, selected one, if necessary
two influencing typizations. This approach allowed us to
create the input set containing 78 influencing synoptic
situation type assigned to the set of 60 cases consisting of
the five rainfall events with the highest spatial averages.
This dataset was subsequently used in the impact analysis
between synoptic situation types and the spatial distribu-
tion of the maximum sums of 2-day precipitation totals.

For more accurate identification of atmospheric cir-
culation also archived reanalysed large-scale maps of
geopotential levels 850 hPa and 500 hPa created by the US
Global Circular Model - GFS or by the US Office for Ocean
and Atmosphere (NOAA) were used.

Map processing

Data used in the map creating process originated in the
network of precipitation stations distributed unevenly in
space and most of all in altitude, which significantly
affected the accuracy and realism of the calculated spatial
distribution. For calculation of spatial distribution was the-
refore necessary to use computer software able to incorpo-
rate interpolation based on orography into the computation
process. It resulted into better accounted morphological
diversity which can significantly affect extent and distribu-
tion of the accounted precipitation activity. AGHydro-
Interpolacia (Sercl, 2008) included as an extension in
ArcGIS from ESRI was selected as a best program solution
meeting our computational requirements.

RESULTS

Maximum sums of 2-day precipitation

The absolute highest sum of the maximum 2-day precipita-
tion in 1951—2010 period (in a selected set of 486 precipita-
tion stations) accounted for 219 mm, was measured at the
Oravska Polhora - Hlina precipitation station on 17 and 18
July 1970. This station is situated in the north-western part
of Slovakia in the Oravské Beskydy mountain range at an
altitude of 698 meters. Maximum 2-day sums of precipi-
tation totals over 200 mm occurred only during the summer
months June and July, and in terms of their occurrence,
we can consider them very unique, as within our network
were only recorded 8 such cases, measured at 6 precipita-
tion stations: Oravska Polhora-Hlina, Novot, Zuberec-
Zverovka, Skalnaté Pleso, Tatranska Javorina and Borinka.
Furthermore, it can be said, that the 2-day sum of the pre-
cipitation totals higher than 100 mm was at least once
recorded at 306 stations, representing 63% of the whole set.
Spatial analysis of the highest values of maximum of
2-day precipitation totals (Fig. 2) is represented by signi-
ficantly inhomogeneous field of values, indicating conside-
rable impact of convective precipitation occurring mainly in
the warm half-year (April — September) (Fig. 3). Domains of

Meteorologicky &asopis, 22, 2019 | 33



high total values - over 160 mm are concentrated mostly in
the north parts, in the Vysoké Tatry and Zapadné Tatry
mountain ranges, in the north parts of Orava region and
Kysuce region and in the southwestern Slovakia in the Malé
Karpaty mountain range. Most of the area of Slovakia is
contained in a relatively narrow value range from 80 to
120 mm. An isolated area of lowest values - under 80 mm,
is situated on the Podunajskd nizina lowland near the
Slovak - Hungarian border. Spatial distribution of maxi-
mum 2-day precipitation totals during warm half year
(Fig. 3) highly resembles overall distribution with major
differences visible mainly in central part of our territory,
specifically in the region of Nizke Tatry mountain range
and in its neighbouring mountain ranges. In these areas can
be observed more pronounced impact of precipitation fal-

Figure 2.

Maximum 2-day precipitation
totals in Slovakia in the

1951 — 2010 period.

Figure 3.

Maximum 2-day precipitation
totals during the warm half-
year in Slovakia in the

1951 — 2010 period.

Figure 4.

Maximum 2-day precipitation
totals during the cold half-
year in Slovakia in the

1951 — 2010 period.
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ling during the cold half-year (October — March) (Fig. 4).
During this part of year, are generally observed lower
absolute values and more pronounced spatial variability of
maximum precipitation totals. Areas of the highest
achieved values - above 120 mm - are in the cold half-year,
unlike in the previous cases, located mainly in the central
part of the territory, namely in the region containing
western parts of Nizke Tatry mountain range and Velka
Fatra mountain range. Areas with high values are also
situated in its west and southeast neighbourhoods. On the
opposite side of the value spectrum, could be observed
relatively extensive areas with sums below 60 mm, con-
taining smaller nested areas below 50 mm, located in the
northeast part of the territory, and in southwestern and
south-eastern lowlands.
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Table 1. Average monthly values of maximum 2-day precipitation totals > 50 mm in Slovakia in the 1951—2010 period with
included values of highest (MAX) and lowest (MIN) 2-day totals, upper decile (D9), upper quantile (Q3), median (MEDIAN),
lower quantile (Q1), lower decile (D1), standard deviation (STDEV), coefficient of variation (CV), coefficient of skewness (CS).

Rank A‘[’r‘:";?e Year  Month oc'iﬁtﬁe?fce MAX MIN D9 Q3 MEDIAN Q1 DI STDV  CV cs
1 630 1997 VI 07-08 2056 197 976 769 606 441 441 258 0407 1.195
2 598 1955 VIl 04-05 1651 108 990 756 547 387 387 270 0460 0838
3 594 1974 X 20-21 1763 170 944 708 548 424 424 247 0414 1182
4 579 1958 VI 27-29 2148 93 952 723 500 356 356 315 0547 1661
5 573 1960 VI 23-25 13741 89 825 694 563 428 428 199 0347 0534
6 539 2010 VI 31-04 1433 151 740 616 518 435 435 164 0297 1311
7 536 1999 VI 07-08 1610 117 810 627 491 390 390 216 0403 1698
8 533 2010 v 15-16 1623 226 819 625 489 391 391 206 0384 1559
9 531 1985 VIl 07-08 1485 170 819 632 523 400 400 193 0360 0858
10 531 2007  IX 04-08 1276 108 821 673 516 389 389 211 0395 0473
1M1 515 1976  Xi 01-02 1411 90 911 662 447 303 303 274 0535 0942
12 512 2001 VI 16-17 1380 105 827 629 471 334 334 232 0453  1.071
13 512 2005 Vi 03-04 1226 209 726 585 489 401 401 157 0305 1.098
14 501 1999 VI 16-22 1358 90 805 634 469 328 328 218 0435  0.603

Maximum average values

The analysis of the absolutely highest values of the ma-
ximum 2-day precipitation totals provides a good point of
view on distribution of extreme values, but not suitable for
a large-scale study dealing with the effects of significant
synoptic situation type on 2-day precipitation totals. Use of
average values calculated for a complete set of 486 preci-
pitation stations represents a relatively simple and accurate
means for determining precipitation events with greater
spatial impact, since its resulting value and its designation
is greatly dependent on the number of stations reaching
maximum 2-day precipitation totals simultaneously.

The absolute highest average value, and at the same
time, the only total with value above 60 mm, was reached
on July 7-8, 1997 and amounted for 63.0 mm. The second
(59.8 mm) and third (59.4 mm) highest values were cal-
culated for August 4 to August 5, 1955 and October 20 to
October 21, 1974 respectively. Within the entire set com-
prised of 720 values of average monthly 2-day totals,
values greater than 50 mm were achieved only 14 times,
of which even 10 in the summer season (June— August),
and up to one example in May, September, October and
December. In 1999 and 2010, were average totals above
50 mm recorded in two consecutive months (1999 - June
and July, 2010 - May and June) (Tab. 1).

Dynamical-climatological analysis
of maximum average values

In order to maintain the transparency and informative value
of obtained results were based on the relative geographic
position of the synoptic situation type towards the territory
of Slovakia, using the cluster analysis, created 9 main groups
(clusters), consisting of one, two or three typified situations.
Using this method was for cyclonic types subsequently
obtained 7 clusters — 1. trough of low pressure over the
central Europe and trough moving over the central Europe
(B/Bp); 2. cyclone over the central Europe (C); 3. the up-
per level cyclone (Cv); 4. eastern cyclonic situation (Ec);
5. northern cyclonic situations (Nc/NEc/NWc); 6. southern

cyclonic situations (SEc/SWc¢) and 7. western cyclonic
situations (Wc/Wcs). Anticyclonic and transient situations
were thus each assigned into its own one clusters — 8. entran-
ce to the frontal zone (Vfz) and 9. anticyclonic situations.

In section of our analysis that deals with representa-
tion of synoptic situation types on the spatial distribution of
maximum 2-day precipitation totals, we worked with the
collection of 60 cases consisting of five 2-day precipitation
events with the highest spatial averages for each month of
year. Taking into account, that the extent of each selected
2-day precipitation event has been previously set within
2 to 7-day period each event could be represented by one
or two typified situation. Final analysed input set consisted
of 79 significant precipitation events — 41 one-situation
events and 19 two-situation events.

Figure 6. Percentage of synoptic situation types occurring
during events with the highest average maximum 2-day
precipitation totals in Slovakia in the 1951 — 2010 period.
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Obvious dominance of the B/Bp cluster (by 1/3 repre-
sentation) was detected when analysing percentage of sy-
noptic situation types during events with the highest
average values, regardless of the month of their occurrence
(Fig. 6). It is interesting to note, that this approach does not
include the precipitation event from the 1970s, when the
absolutely highest 2-day total was measured, as it did not
appear to be significant when the entire set of stations was
taken into account. Significant percentage was also de-
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tected in case of cyclonic circulation types with central,
northern and southern positions. Occurrence of the upper
level cyclonic situations, together with occurrence of the
east cyclonic cluster, did not even reach 5% representation.

Pronounced differences were detected within the
cluster-based analysis of the absolute frequency of occurren-
ces for synoptic situation types in the months of calendar
year (Fig. 7). For each month were identified from 2 to 5
detected influencing clusters, the most (5) in July, August
and December, and the least (2) in November, which also
saw considerable prevalence of a B/Bp cluster.

A better view on distribution and the possible change
in the impact of selected clustered circulating types during
year can be achieved by a separate analysis using, in cli-
matology common division, the warm half-year (April—
September) (Fig. 8) and the cold half-year (October — March)

(Fig. 9).

Figure 7. Number of individual synoptic situation types
occurring during events with the highest average maximums
of 2-day precipitation totals within months of the year in
Slovakia in the 1951 — 2010 period.
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In the warm half-year was identified a significantly
higher percentage of central cyclonic situations (C) (8%
relative increase) and situations within the northern cluster
(Nc/NWc/NEc) (7% relative increase) at the expense of
B/Bp and Wc/Wes clusters (relative decrease by 9% and
10% respectively). Percentage of circulating types from the
southern circulation cluster (SEc/SWc) remained almost
unchanged. Changes in the relative occurrence of synoptic
situation types have also been reflected in the detections of

Figure 8. Percentage of synoptic situation types occurring
during events with the highest average maximum 2-day
precipitation totals in the warm half-year in Slovakia in the

1951-2010 period.
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the months with the highest average totals. The highest
values occurred during activity of the northern circulation
cluster with in up to three months (May, July, August),
while no highest values were recorded during activity of
cluster B/Bp.

Summer months of July and August can be presented
as a typical period, during which there can be, in the warm
half-year, observed large-scale atmospheric circulation
necessary for occurrence of 2-day precipitation events
affecting large areas of Slovak republic. Spatial distribution
of stations with the highest values of the maximum 2-day
precipitation totals calculated for five situations with the
highest average values is, in this part of year, significantly
impacted by situations with convective origin occurring
during July (Fig. 10). This statement is validated by the
fact, that relatively high number of stations with high pre-
cipitation totals originated within events with the highest
average values (1957 - SWcl/C, 1960 - NEc, 1997 - NEc,
1999 - Cv/Ec) was located in lowland sites in the western
and eastern parts of Slovakia. In 1999, there can be even
observed an obvious path of precipitation with convective
origin progressing in the SE - NW direction from the cen-
tral part of the Podunajské4 niZina lowland over the Malé
Karpaty mountain range and the Zahorie region.

In the cold half-year can be observed a significantly
different relative distribution of clusters detected during
precipitation events with the highest recorded average
totals (Fig. 9). Unlike in the warmer half-year, in this part
of year there was recorded (in comparison to the year-
round relative distribution) not only a significantly higher
percentage of Wc¢/WCs and a B/Bp clusters (increase of
10%), but during the month of January, February and March,
even the highest average values during these circulation
types. A significantly smaller percentage was recorded for
circulation type C (8% relative decrease) and Nc/NEc/NWc
cluster (7% relative decrease). These two circulation types
played the most important role in generating the highest
maximum 2-day totals during the warm half-year. Per-
centage of the southern and eastern cyclonic situations
remained there without any significant change. It can be
also further noted, that during this period, circulation type
Cv was not assigned to any situation with highest maxi-
mum precipitation totals.

Figure 9. Percentage of synoptic situation types occurring
during events with the highest average maximum 2-day
precipitation totals in the cold half-year of the 1951—2010
period.
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Figure 10.

Position of 50 stations
with the highest 2-day
precipitation totals
measured in July during
events with the highest
calculated average values
in Slovakia in the
1951-2010 period.
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Figure 11.

Position of 50 stations
with the highest 2-day
precipitation totals
measured in December
during events with

the highest calculated
average values

in Slovakia in the
1951-2010 period.
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The change in the original nature of precipitation,
from convective to continuous lead to the emergence of
high maximum 2-day precipitation totals. This change was
also responsible for total transformation of synoptic situa-
tion types and affected their occurrence during the cold
half-year. It likewise manifested as a change in the spatial
distribution of stations with the highest maximum precipi-
tation totals. The spatial distribution of the maximum
values calculated for 5 events with highest average maxi-
mum precipitation totals displayed, mainly in months of
October and December (Fig. 11), a typical placement on
the southern slopes in the mountainous regions in the cen-
tral part of Slovakia during wide range of synoptic situation
types. The highest average totals measured during these
months were conditioned by influence of the circulating
types C in October 1974 and Wcs in December 1976.

CONCLUSION

Our paper deals with the study of the maximum 2-day
atmospheric precipitation totals in the Slovak Republic in
the period 1951-2010 in terms of their spatial and
temporal distribution with a goal to create dynamic-
climatological analysis of the synoptic situations, which
lead to the occurrence of extreme 2-day rainfall situation.

100 km

% ®

® e i
e o I TN

Legend
. ® 2001B

¥ ® 199 Cv-Ec
® 1997 NEc
L

1960 C
1957 Swel - C

Altitude [m as.l]
N [ [
100 200 400 600 800 1000 1200 1600 2000 2500

2008 SEc - Bp
2005 C - NEc
1976 Wes
1968 SWel
1954 B

Altitude [m a.s.L]

100 200 400 600 800 1000 1200 1600 2000 2500

Based on our research, it can be stated, that high values
of the maximum 2-day atmospheric precipitation totals in
the period 19512010 were achieved, within the network
of 486 precipitation stations with high quality time series,
mainly in the warm half-year and showed a significant de-
pendency on the orography. The absolute highest maxi-
mum 2-day total obtained over the selected 2-day interval
exceeded 200 mm was measured in July at precipitation
stations located in the mountainous areas of the northwest
Slovakia in the Orava region. We have also observed signi-
ficant variability in the spatial distribution of 2-day
precipitation totals. This fact is particularly obvious in the
second half of spring and in summer. This result can be
most likely assigned to the strengthened impact of convec-
tive precipitation resulting in suppressed range of observed
orographic effects.

The spatial average of the maximum precipitation
totals used to detect the occurrence of spatially significant
precipitation events reached its highest value within the
May —October period. The highest spatial sums were
recorded in July, with spatial averages exceeding 60 mm
values. The maximum means, independent of the month of
occurrence, were recorded during the occurrence of low
pressure trough (B/Bp) and cyclone over the central Euro-
pe (C). Interesting differences in the relative occurrence of
individual circulation types were observed after dividing
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the year into warm half-year (April —September) and cold
half-year (October—March). In the warm half of the year,
it was recorded a more pronounced impact of the northern
cyclonic cluster (N/NWc/NEc), while cold half year was
dominated by low pressure trough (B/Bp) and western cyc-
lonic situations clusters (Wc/Wcs).

Conducted dynamic-climatological analysis has
highlighted the fact, that even the regional Czechoslovak
typisation of significant synoptic situations, can provide,
despite its significant subjectivity, very good results.
Obtained results are in good correlation with known effects
of atmospheric circulation on precipitation concluded from
the yearlong climatological practice. In the future, however,
it would be suitable to confront our results with objective —
automatized dynamic-climatological methods, based on
complex numerical analysis of atmospheric circulation and
analyse prevailing directions of the atmospheric flow
occurring during significant 2-day precipitation events.
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KLIMATOLOGICKE ZHODNOTENIE
ROKA 2018

Rok 2018 skoncil na vicsine uzemia Slovenska ako mimo-
riadne az extrémne teply, pricom najmd na juhu zapadného
a vychodného Slovenska to bol vébec najteplejsi rok v his-
torii meteorologickych merani a pozorovani (v Hurbanove
bol rok 2018 najteplejsi od roku 1871, Obr. 1). V roku 2018
bola na doteraz najvicsom pocte meteorologickych a klima-
tologickych stanic v ramci Slovenska dosiahnuta priemernd
rocnd teplota vzduchu 12,0 °C a viac. V Zihérci bola prie-
mernad rocnd teplota v roku 2018 dokonca az 13,0 °C, pri-
c¢om dosiahnutie tejto hodnoty bolo zaznamenané vébec po
prvykrat v historii meteorologickych merani na uzemi
Slovenska. Na staniciach, ktoré v roku 2018 zaznamenali
prekonanie doteraz najteplejsieho roka, je nova rekordna
hodnota o 0,1 az 0,4 °C vyssia v porovnani s predchadza-
Jucim rekordnym rokom (tento bol zaznamenany prevazne
v roku 2014, avSak niekde aj v roku 2013, alebo 2015).
Vyraznym a dlhotrvajiicim fenoménom minulého roka bolo
sucho. Okrem mimoriadne teplych podmienok (ako teplotne
nadnormdlne skoncili vsetky rocné sezéony a okrem febru-
ara, marca a decembra aj vsetky ostatné mesiace v roku
2018) vyvoj sucha v minulom roku vyznamne podporil len
sporadicky vyskyt vydatnejsich plosnych zrazok a ich pre-
hlbujuci sa deficit, predovsetkym na vychodnom a severo-

2.5
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zapadnom Slovensku. Sucho sa pritom v minulom roku pre-
mietlo aj do vyznamnych strat vynosov niektorych plodin.

The year 2018 was extremely warm in the most of the
territory of Slovakia, while especially in the south of
western and eastern Slovakia it was the warmest year in
the history of meteorological measurements and obser-
vations (in Hurbanovo, 2018 was the warmest year since
1871). In 2018, annual mean air temperature over 12.0 °C
was reached at considerable large number of meteorolo-
gical and climatological stations in Slovakia, while in
Zihdrec, annual mean temperature in 2018 was even up to
13.0°C. This extremely high value of air temperature was
recorded for the first time ever in the history of meteoro-
logical measurements in Slovakia. At the stations that
experienced the hottest year in 2018, the new record value
was of 0.1 to 0.4 °C higher compared to the previous record
year (this was mostly in 2014, but somewhere in 2013, or
even 2015). Meteorological and extreme soil drought was
the most significant climatic phenomenon of the past year.
In addition to the extremely hot conditions (in terms of air
temperature all seasons in 2018 were much above normal,
as well as February, March and December 2018), the spo-
radic occurrence of atmospheric precipitation contributed
significantly to the drought in Slovakia over the last year.
In the past year, drought was also reflected in significant
losses of some crop yields.

Obrazok 1.

Odchylka priemernej rocnej
teploty vzduchu (dT) od
normdlu 19611990 na
meteorologickej stanici

v Hurbanove v obdobi
rokov 1872 —2018; interval
normdlu 1961 —1990
zodpoveda kritériu teplotne
normdlnych rokov medzi
dolnym a hornym kvartilom
distribucie dT (£0,5 °C)

dTr1 Cl

-25

Tl]l" |'|'

A interval normalu
1961-1990

(Zdroj: SHMU).
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Globalna teplota

Na zéklade analyzy udajov piatich globalnych databaz
teploty povrchu pevnin a ocednov (NASA, NOAA, CRU,
JMA, Berkeley + ERA-Interim [1, 2, 3, 4]), odchylka glo-
balnej teploty v roku 2018 bola priblizne o +1,0 °C vyssia
ako v obdobi 1850—-1900, a o +0,83 °C vyssia ako v ob-
dobi 1951-1980. Rok 2016 ostava, aj v dosledku ucinku
teplej (pozitivnej) fazy ENSO — El Niflo, zatial’ najteplej-
$im rokom za poslednych aspoii 138 rokov, s odchylkou
+1,2°C v porovnani s pred industridlnym obdobim. Pokra-
¢ujuci dlhodoby trend otepl'ovania globalneho klimatického
systému spojeny s rekordne vysokymi [globalnymi] kon-
centraciami sklenikovych plynov prispel k vel'mi napadnej
kumulacii najteplejSich rokov do obdobia poslednych
piatich rokov (2014 —2018; poradie od najteplejSicho roka:
2016, 2017, 2015, 2018 a 2014). Podla udajov zverejne-
nych eurdépskym monitorovacim programom Copernicus
(Climate Change Service), rok 2018 skoncil v Eurdpe ako
treti najteplejsi, za rokmi 2014 a 2015, a to aj napriek to-
mu, ze teply polrok (april az september 2018) bol v Eurdpe
vobec najteplejsi v obdobi poslednych 40 rokov.

Priestorové spracovanie odchylok teploty povrchu
pevnin a oceanov - podl'a GISS NASA (porovnanie s 1951 —
1980) a NOAA (porovnanie s 1981-2010) - poukazuje
na vyrazné pozitivne odchylky priemernej rocnej teploty,
a to hlavne v priestore severnej pologule (Eurépa, Blizky
a Stredny Vychod, vychodna Arktida, atd’.; odchylka +2,0
az +4,0°C v porovnani s 1951—1980). Ked’ze pri hodno-
teni priebehu pokracujiicej zmeny klimy je délezitejSim
ukazovatelom dlhodoby trend vyvoja teploty ako poradie
jednotlivych rokov, potrebné je zdoraznit’, ze rychlost’ otep-
lovania je napadne vysSia najmé nad pevninami severnej
pologule a v priestore Arktidy, kde sa za poslednych pribliz-
ne 50 rokov zvysila priemerna ro¢na teplota o takmer 3 °C
(pre porovnanie, v regione strednej Eurdpy je pozorované
zvysenie v rozmedzi od 1,5 do 2,0 °C). Daldou vyznamnou
skutoCnostou je fakt, ze minimalne od 70. rokov 20. storo-
¢ia sa pevniny (v priemere) otepl'uju priblizne dvojnasobne
rychlejsie ako oceany, pricom priemerny narast teploty nad
pevninami - v porovnani s obdobim 1880—-1920 - je do
roku 2018 priblizne +1,6 °C (nad oceanmi +0,8 °C). Dovo-
dom st nielen v priemere vyssie koncentracie sklenikovych
plynov nad pevninami severnej pologule, ale aj odlisné
podmienky radiacnej bilancie povrchu pevnin a oceanov.
Vyrazné miera oteplenia je v obdobi od roku 1970 napadna
aj pri hodnoteni medzidekadnych zmien globalnej teploty.
V porovnani s obdobim druhej polovice 19. storoCia sa
globalny priemer teploty vzduchu do roku 2018 (z hl'adiska
hodnotenia dekadnych priemerov) zvysil o priblizne 0,94 °C,
pri¢om len v priebehu poslednych piatich desatroci (1968 —
2018) sa na globalnej Grovni oteplilo az 0 0,72 °C.

Sklenikové plyny

Zvysujuca sa globalna koncentracia sklenikovych plynov
(najméd CO,, CH; a N,0) je hlavnou pric¢inou klimaticke;j
zmeny, priCom tento ndrast je vysledkom nevyrovnanej
bilancie medzi emisiami sklenikovych plynov z udskych
(antropogénnych) zdrojov a ich pohlcovanim (zachytom)
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biosférou a oceanmi. Podl'a spravy Svetovej meteorologickej
organizacie, WMO [5], koncentracia hlavnych skleniko-
vych plynov dosiahla v roku 2017 opit’ rekordne vysoké
hodnoty: 405,5+0,1 ppmv v pripade CO, (oxid uhli¢ity),
1859+2 ppbv v pripade CH, (metan) a 329,9+0,1 ppbv
v pripade N,O (oxid dusny). Uvedené hodnoty predstavuju
narast o 146 %, 257 %, resp. 122% v porovnani s pred-
industrialnym obdobim (pred rokom 1750). Oficialne tdaje
o priemernej globalnej koncentracii CO,, CH, a N,O za rok
2018 nebudu k dispozicii skor ako v druhej polovici roku
2019, no predbezné Udaje potvrdzuji pokracujlici narast
koncentracie aj v roku 2018.

Oceany

Viac ako 90 % tepla generovaného zosilnenym sklenikovych
efektom atmosféry je absorbované ocednmi. Dlhodoby vy-
voj tepelného obsahu oceanov (Ocean Heat Content - OHC)
v hornych 700, resp. 2000 metroch vodného stipca oceanov,
patri medzi najkonzervativnej§ie a najkonzistentnejSie
indikatory prebiehajuceho oteplovania (hodnoty OHC
maju len minimalnu ¢asovil premenlivost). Trojmesacné
priemery OHC v obdobi od januara do septembra 2018 boli
v trovni do 700, resp. 2000 metrov rekordne vysoké, pri-
padne druhé najvyssie od roku 1955, resp. 2005 (najvyssie
po roku 2017). Globalne udaje o Urovni [priemernej]
hladiny svetovych oceanov (GMSL) dostupné do konca
roka 2018 ukazuju, ze v obdobi od januara do jala 2018
GMSL bola o 2 az 3 mm vysSia ako v porovnatelnom
obdobi v roku 2017. GMSL tak ostava na vel'mi vysokej
arovni (+8 cm v porovnani s obdobim v roku 1993) po
tom, ako medzi obdobim 2014—2016 (v dosledku javu El
Niflo) vzrastla jej hodnota o takmer 2 cm. Sprava WMO
d’alej uviedla aj niekol’ko zaujimavych detailov o procese
znamom tiez ako acidifikacia ocednov (pokles pH morskej
vody), ku ktorému dochadza v dosledku vyssej absorpcie
CO, oceanmi. Odhaduje sa, zZe v obdobi posledného desat-
ro€ia ocedny pohltili priblizne 25 % celkovych antropogén-
nych emisii CO,. V poslednej sprave Medzivladneho pa-
nelu o zmeny klimy sprave (IPCC ARS5, 2013, [6]) z roku
2013 sa uvadza, ze v dosledku acidifikacie poklesla prie-
mernd globalna hodnota pH morskej vody o 0,1 v obdobi
poslednych 250 rokov, ¢o je podla IPCC jedna z naj-
rychlejsich zmien pH v znamej geologickej historii Zeme
(v sprave su, okrem iného, uvedené aj konkrétne negativne
dosledky poklesu pH na morsky Zivot, predovSetkym na
morské mikroorganizmy - plankton a koraly).

Morské zaladnenie

Rozsah morského zaladnenia v Arktide bol v priebehu
roka 2018 vyrazne pod dlhodobym priemerom, pricom tak
marcové maximum (14,48 mil. km® 7 % pod priemerom
1981-2010) ako aj septembrové minimum (4,62 mil. km’,
28 % pod priemerom 1981—2010) dosiahli vel'mi nizke
hodnoty - treti, resp. Siesty najmensi rozsah od roku 1979.
rozsahu morského zaladnenia v septembri sa v Arktide
vyskytlo od roku 1979 v obdobi poslednych 12 rokov,
medzi rokmi 2007 a 2018. Podobne ako v Arktide, aj cel-



kovy priestorovy rozsah morského zaladnenia v Antarktide
bol pod dlhodobym priemerom. Septembrové maximum
(17,82 mil. km®) bolo piate najmensie od roku 1979 a bolo
5% pod dlhodobym priemerom tejto charakteristiky
(1981 —2010).

Tropické cyklony (barky)

V obdobi od 1. januara do 20. novembra 2018 bolo na Zemi
zaznamenanych 70 tropickych cyklon (dlhodoby priemer je
53), pricom ich pocetnost’ bola nadpriemerna vo vsetkych
Styroch sledovanych regionoch severnej pologule. Mimo-
riadne aktivna bola predovSetkym sezona tropickych cyklon
(tajfinov) v zapadnom Tichom oceédne. V tejto oblasti sa
vyskytli aj dve najsilnejsie tropické cyklony v roku 2018 —
tajfan Mangkhut, ktory zasiahol severné Filipiny, Hong-
Kong a juznu Cinu, a tajfin Yutu, ktory zdevastoval su-
ostrovie Mariany (ostrovy Saipan a Tinian). Medzi d’alsie
pozoruhodné tropické cyklony patrili tajfan Jebi (najsil-
nejsi tajfan v Japonsku od roku 1993), tajfun Son-Tinh
(sposobil rozsiahle povodne vo Vietname a Laose) a tajfun
Soulik (povodne v oblasti Korejského polostrova). V regio-
ne Atlantického oceanu rozsiahle Skody a straty na l'udskych
zivotoch spdsobili hurikédny Florence a Michael.

Povodne a extrémne zrazky

Mimoriadne az extrémne Uhrny atmosférickych zrazok
spdsobili v niektorych regionoch sveta v roku 2018 vazne
povodiové situacie. Vel'mi rozsiahle boli povodne v juho-
vychodnej Indii (Stat Kerala) v priebehu augusta 2018.
Podl'a spravy WMO [5] i8lo o najhorSie povodne v tejto
casti Indie od 20. rokov 20. storo¢ia. V priebehu jina a jila
2018 zasiahli rozsiahle povodne aj zdpadnu Cast’ Japonska
(v priebehu 48 hodin tu spadlo miestami viac ako 1000 mm
zrazok), kde prislo o zivot 230 Tudi. Vyznamné povodne
lokalneho alebo regiondlneho rozsahu boli pozorované
v priebehu oktobra 2018 aj v niektorych oblastiach Stredo-
moria (najmé v Taliansku). Z hl'adiska zrazok, a predovset-
kym celkovej akumulacie snehovej pokryvky, pozoruhodna
bola zima 2017/2018 v oblasti zapadnych Alp, kde naprik-
lad v Svajéiarsku (Arosa) zaznamenali historicky druhu
najvyssiu celkovu akumulaciu novej snehovej pokryvky
za obdobie troch zimnych mesiacov (od decembra do feb-
ruara) - 5,3 metra.

VIny horucav a sucho

Mimoriadne nadnormalne teplotné podmienky, sprevadzané
zavaznym suchom, zasiahli v zavere jari a v priebehu leta
2018 rozsiahle oblasti Eurdpy (predovsetkym juhozapadnu,
zapadnt a severni Eurdpu, vratane Britskych ostrovov).
V priebehu jula a augusta boli zaznamenané mimoriadne
vysoké denné teploty vzduchu aj v oblastiach severného
polarneho kruhu, predovsetkym vo Finsku. Dlhodobo suché
podmienky s vyraznym zrdzkovym deficitom pretrvavali
v priebehu teplého polroka 2018 najmé v Nemecku, Ceskej
republike, Dansku, v zdpadnom Pol'sku, Holandsku, Bel-
gicku a v niektorych oblastiach Francuzska. Sucho v roku
2018 viedlo v krajinach zapadnej Europy k znaénym

stratdm vynosov niektorych pol'nohospodarskych plodin.
Napriklad v Nemecku klesli vynosy kukurice az 043 %
a zemiakov o 21 %. Zna¢né materidlne aj l'udské straty si
v minulom roku vyziadali aj lesné poziare. Zv1ast tragicka
bola situacia 23. jula 2018 na polostrove Attica (Grécko),
kde si poziare v oblasti zapadne a severne od Atén vyZia-
dali v priebehu niekol’kych hodin 99 Tudskych zivotov
arozsiahle materidlne Skody. Rekordna (z hladiska za-
siahnutej plochy) bola sezona lesnych poziarov v Kalifornii
(USA) a Britskej Kolumbii (Kanada).

Cirkula¢né podmienky na Slovensku
v priebehu roka 2018

V priebehu prevaznej Casti roka 2018 bola cirkulacia vzdu-
chu v atmosfére v SirSom priestore Eurdpy prevazne meri-
dionélna (najmé v zapadnej a strednej Eurdope prevazovali
severo-juzné, pripadne juhozéapadno-severovychodné smery
prudenia). Zonalny prenos vzduchovych hmot od zapadu
smerom na vychod sa vyskytol iba v kratkych obdobiach,
inak bol zvicsa blokovany vyraznym vybezkom vysSieho
tlaku vzduchu, ktory sa rozsiroval nad zapadnu a strednu
Eurépu od juhu. Désledkom, okrem teplotnych vykyvov
a v teplom polroku aj dlhych vin horagav (viedli k tomu, e
teply polrok 2018 bol v Eurdpe najteplejsi za poslednych
asponn 40 rokov), bolo vel'mi neStandardné rozloZenie
atmosférickych zrazok a ich znacény deficit v prevaznej
Casti zépadnej, strednej a severnej Eurdpy. Deficit a nedo-
statok atmosférickych zrazok sa v priebehu teplého polroka
postupne prehlboval a viedol k dlhotrvajucemu suchu, ktoré
(podl'a udajov European Drought Monitor - EDO) vrcho-
lilo na Britskych ostrovoch a v Skandinavii v auguste,
a v zapadnej Eurdpe v obdobi septembra az novembra.

Teplotné a zrazkové pomery na Slovensku
v roku 2018

Kedze zima 2017/2018 bola zrazkovo nevyrazna a v ja-
nuari 2018 bolo navySe aj mimoriadne teplo, tak v jej
priebehu vzniklo len malo prilezitosti na kumulaciu trvalej
snehovej pokryvky, ¢o sa napriklad prejavilo aj tym, ze
najvyssie hodnoty snehovej pokryvky v strednych hor-
skych polohéch dosiahli po€as zimy len okolo 50 az 70 cm.
V nizinach a v niz8ie polozenych kotlindch bola v druhej
polovici februara 2018 vrstva snehu véacsinou vel'mi tenka.
Aj z tohto dovodu po vyraznom otepleni v aprili 2018
zacali sa objavovat prvé znamky sucha. Jeho prejavy
a zhorSujuce sa dopady v niektorych regiénoch Slovenska
v d’alSom priebehu teplého polroka podporovali, okrem len
sporadického vyskytu plosne vydatnejSich zrazok, aj tep-
lotne mimoriadne nadnormélne podmienky, ktoré pretr-
vavali v podstate od prvej aprilovej dekady (s kratkymi
preruseniami) az do polovice novembra 2018. S vynimkou
februdra, marca a decembra 2018 boli vSetky hodnotené
mesiace teplotne nadnormalne (to isté plati aj o sezonach),
pri¢om v niektorych pripadoch boli mimoriadne az extrém-
ne teplé (januar, april, maj, august 2018).

Podobne ako v prevaznej Casti zapadnej, strednej
asevernej Eurdpy, vel'mi Specificky typ atmosférickej
cirkulécie mal za nasledok vel'mi nestandardnt priestorovu
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distribliciu atmosférickych zradzok v priebehu roka 2018.
Az na niekol’ko vynimiek mali zrazky pocas vacSiny jari
a v lete povod v burkovych (konvektivnych) lejakoch. Toto
sposobilo, ze v bilancii zrdzok vznikli velké regiondlne
rozdiely. Na vécSine uzemia Slovenska boli ro¢né thrny
zrazok pod dlhodobym priemerom, vynimkou boli len
regiony na juhozapade Slovenska a v oblasti Vysokych
Tatier a Zamaguria (Obr. 2). Vypadok prenosu vlhkych
vzduchovych hmoét od zapadu na vychod spdsobil, ze rela-
tivne najvyssi deficit zraZok sa vytvoril na severe Zahoria,
na strednom Povazi, na krajnom severozapade Slovenska,
a aj na vacsine vychodného Slovenska (Obr. 3).

Obrazok 2. Rocny tihrn atmosférickych zraZok na Slovensku
za rok 2018 v % normdlu 1961 — 1990 (Zdroj: SHMU).
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Obrazok 3. Kumulativne mnoZstvo atmosférickych zrazok vy-
Jjadrené prebytkom (+)/deficitom (-) zraZok za mesiace janudr
aZ jun (A), resp. janudr aZ november 2018 (B) v porovnani
s normdlom 1961—1990 (Zdroj: SHM 0).
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Obrazok 4. Kumulativne mnoZstvo atmosférickych zrdazok
vyjadrené prebytkom (+)/deficitom (-) zraZok pre jednotlivé
mesiace roku 2018 pocitané na zdklade izohyetovej metody
(Zdroj: SHMU).
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Pozoruhodné je aj to, Ze z pohladu celkovej bilancie
sa deficit atmosférickych zrazok v priebehu jesene 2018,
ktora skoncila ako velmi tepld, v niektorych regionoch
Slovenska (najmd na vychodnom, strednom a severoza-
padnom Slovensku) v porovnani s letom este viac prehibil.
Pri analyze priestorovych uhrnov (vyuzitim izohyetovej
metody, Obr. 4) sa ukazalo, ze priestorovy uhrn zrazok
od roku 1984 a priblizoval sa k hodnotam, ktoré boli
dosiahnuté v druhej polovici 80. rokov 20. storocia, kedy
boli napriklad problémy so zisobovanim KoSic vodou.
Stcasne tento stav teraz nastal po jeseni v roku 2017, ktora
mala pri uvedenej metdde na uzemi Slovenska druhy naj-
vys$si thrn zrazok po jeseni 1998. VSeobecne plati, ze aj
roky 2015 a 2016 mali pocas jesene nadnormélne mnoz-
stvo zrazok.

Meteorologické a podne sucho v roku 2018

UZ v januéri boli vel'mi az extrémne suché podmienky na
Spisi a Sarisi. Na konci januara bolo velmi sucho na
stanici Podolinec, a v PreSove bolo kratkodobo dokonca az
extrémne sucho. Vo februéari a v marci sa podmienky me-
teorologického sucha zmiernili. Opatovné zhorSenie vSak
nastalo uZ v aprili, kedy najmé na zépade a severozapade
bolo aZz vel'mi sucho. Vyrazné zhorSenie meteorologického
sucha sme zaznamenali taktiez v prvej polovici maéja.
K 6. maju 2018 bolo extrémne sucho na priblizne polovici
uzemia Slovenska. V druhej polovici méja sa situécia zlep-
Sila. V priebehu leta bolo kratkodobo, len na niektorych
staniciach, vel'mi sucho. Pocas leta sa vyskytli regionalne
rozdiely sposobené uzemne nerovnomerne rozlozenymi
zrazkami, ktoré boli hlavne v podobe burok a prehanok.
Zhorsovanie situacie nastalo v druhej polovici augusta.
Najma na juhovychode bolo az extrémne sucho, ktoré
s kratkym prerusenim pokracovalo aj v septembri. Neskor
sa na vychode podmienky v oktobri zlepsili, ale extrémne
sucho sa objavilo na Zahori. NajintenzivnejSie extrémne
sucho bolo na prelome oktobra a novembra v Kuchyni na
Zahori, kde hodnota SPEI vyrazne klesla pod hranicu —3.
Na konci novembra extrémne sucho zasiahlo severozapad
Slovenska a zapadnu cCast’ stredného Slovenska. Podobne
ako v Kuchyni v oktobri, tak na konci novembra bola hod-
nota SPEI vyrazne pod —3 tentoraz na stanici Prievidza.



Podla vlhkostného indexu CMI bolo najsuchsie v lete
v Jaslovskych Bohuniciach a v Orechovej. Na obidvoch
staniciach bola hodnota CMI nizsia ako —3, ¢o predstavuje
uz zavazné sucho. Hranicu takmer —3 dosiahol tento index
aj v Michalovciach a v Ziari nad Hronom.

Z hladiska podneho sucha bola situicia eSte do po-
lovice aprila celkom priazniva. V druhej polovici aprila sa
sucho zacalo rozsirovat’ najskor na severozapade, a neskor
aj na vychode Slovenska. Na zaCiatku maja bolo extrémne
sucho na 16 % tzemia, pri¢om najhorsi stav bol v Zilinskom,
PreSovskom a aj Trencianskom kraji. V druhej polovici
maja sa situacia Ciastoc¢ne zlepsila. Extrémne sucho sa opat’
rozsirilo v prvej junovej dekade, a to najmi na vychodnom
a severozdpadnom Slovensku. K 10. jinu extrémne sucho
zasahovalo 7,5 % uzemia. V juli a v auguste pddne sucho
nebolo az tak rozsirené. ZhorSenie nastalo v priebehu sep-
tembra, kedy bolo extrémne sucho najmé na krajnom vycho-
de Slovenska. Deficit podnej vlahy na krajnom vychode
dosiahol hodnotu az —100 mm. Relativne nasytenie bolo
najniZSie pocas tohtoroCnej sezény 5. a 19. augusta, kedy
na ploche 1,2% SR bolo nasytenie nizSie ako 10%. Bod
znizenej dostupnosti (relativne nasytenie pod 50 %) bolo
v tomto obdobi na priblizne 2/3 celkovej plochy.

Na zéklade informacii od odbornikov z praxe, ktoré
zbierame a zverejilujeme prostrednictvom portélu inter-
sucho.sk, bola odhadovana strata vynosu az 30 % a viac vo
viacerych okresoch na Slovensku. NajvysSia odhadovana
strata vynosov bola v okresoch Rimavska Sobota, Micha-
lovce, Kosice - okolie a Nové Mesto nad Vahom. Uvedené
dopady boli hlasené z vybranych katastrov, preto neodra-
zaju stav v celom okrese. Vplyv na plodiny mali vyrazné
lokalne rozdiely vznikajuce aj v dosledku vyskytu barok.

Klimaticky extrém roka - mimoriadne
viacdenné Ghrny zrazok v septembri 2018

V priebehu prvych septembrovych dni (v obdobi od 1. do
4. septembra) sme predovSetkym na zdpadnom Slovensku,
a neskor aj v regione Abova a Gemera, zaznamenali mimo-
riadne vysoké denné a viac-denné (2- a 5-denné) thrny
atmosférickych zrazok. Mimoriadnost’ tejto situacie potvr-
dzuje aj skutocnost’, Ze na velkom pocte stanic boli preko-
nané historicky najvyssie denné, predovsetkym vsak 2- a 5-
denné sumy uhrnov atmosférickych zrazok pre mesiac sep-
tember alebo dokonca obdobie celého kalendarneho roka.
Intenzivna zrdzkova ¢innost’ bola spdsobena pomaly
sa pohybujlicim zvlnenym studenym frontom a neskor aj
pomerne perzistentnou vyskovou tlakovou niZou, ktora sa
len vel'mi pomaly presuvala z oblasti severného Talianska
na vychod a svojim juznym okrajom ovplyviiovala pocasie
na zapadnom (1.—2. septembra), neskor aj na strednom
a vychodnom Slovensku (3.—5. septembra). V priebehu
soboty, 1.9.2018, atmosférické zrazky vypadavali prevaz-
ne v zapadnej polovici Slovenska. Vicsinou tu naprsalo od
15 do 40 mm, v Bratislavskom a Trnavskom kraji miestami
aj viac ako 50 mm (napriklad na stanici Maly Javornik
83,6 mm, Pernek 80,2 mm alebo v Bratislave, na Kolibe,
72,2 mm). O den neskor v nedel'u, 2.9.2018, kompaktné
zrazkové pasmo zasiahlo vo vecernych a no¢nych hodinach
zapadné Slovensko. V priebehu dna sa vsak izolované
a pomerne intenzivne burky tvorili aj na strednom Sloven-

sku, predovSetkym na Kysuciach a Orave. NajvydatnejSie
pasmo zrazok zasiahlo najmd regiony Novych Zamkov,
Trnavy, Serede a Hlohovca, kde spadlo vicsinou od 50 do
70 mm. V priebehu pondelka, 3.9.2018, sa zrazkové pas-
mo presunulo d’alej na vychod, v ramci ktorého sme najma
popoludni a veCer zaznamenali intenzivne burky v oblasti
Abova a Gemera a taktiez v oblasti Tatier, Nizkych Tatier
a Oravy. Na meteorologickej stanici Buzica spadlo v pon-
delok az 87,0 mm a v Liptovskej Teplicke 80,2 mm. Inten-
zita 15-minatového dazd’a mohla v uvedenych oblastiach
dosiahnut’ aj viac ako 25 mm/15-min (takto intenzivny
dazd’ sa v oblasti Liptovskej Teplicky vyskytuje s priemer-
nou pravdepodobnostou raz za 10, v oblasti Abova raz 20
az 30 rokov).

Sumarne spadlo za obdobie 31.8.-4.9.2018 na mno-
hych miestach ziapadného Slovenska (najmi v regione
Malych a Bielych Karpat, na strednom PovaZi a na Zahort)
viac ako 100 mm zraZok. Na meteorologickych staniciach
v Jaslovskych Bohuniciach, resp. v Smoleniciach to bolo
dokonca az 160, resp. 161 mm, ¢o je mnozstvo ekviva-
lentné $tvor-, resp. trojnasobku priemerného mesacného
uhrnu zrazok v septembri. V pripade oboch stanic ide
sucasne o vobec najvyssiu S5-dennii sumu zrazok za rok
aspon od roku 1951, ¢o je v pripade septembra vel'mi pozo-
ruhodné. Tento vyvoj pravdepodobne ma bezprostredny
suvis s CastejSim vyskytom teplotne nadnorméalnych letnych
sezOén (najméd od zaciatku 90. rokov 20. storocia) a vy-
znamnymi zmenami charakteru pocasia v druhej polovici
augusta a v priebehu septembra, ktoré v podmienkach
vys$Sej teploty vzduchu prindSaji v priemere vyssie uhrny
a intenzivnejsie zrazky. Uvedeny trend sa zacina prejavo-
vat' aj v dlhodobom raste priestorovych thrnov atmosfé-
rickych zrazok v septembri asponn od roku 1951. V tejto
stivislosti treba zdoraznit’ aj to, ze intenzivne zrazky z 1.
a 2. septembra vypadavali pri nadnormalne vysokej denne;j
aj nocnej teplote (+2 az +5 °C v porovnani s normalom
1961-1990).

Ked'ze prevazna Cast zrazok spadla v priebehu 1.
a 2. septembra, zaujimavé vysledky prinasa aj hodnotenie
najvysSich dosiahnutych 2-dennych sim zrdZok. Na me-
teorologickych staniciach v Siladiaciach a v Jaslovskych
Bohuniciach sme zaznamenali aj viac ako 120 mm/48 h
(126,2 mm, resp. 123,9 mm), ¢im boli prekonané histo-
ricky najvyssie [ro¢né] 2-denné thrny zrazok na tychto
staniciach.
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POVODNE V ROKU 2018

Rok 2018 patril z pohladu teploty vzduchu k historicky naj-
teplejSim na viacerych miestach Slovenska, zrazkovo bol
slabo podnormalny, na Grovni 88 % normalu. Deficity zrazok
sa sustredili hlavne na koniec jari a zaciatok leta, ¢o spdso-
bilo nizke prietoky aj po zvySok roka. Kratkodobé vzostupy
hladin boli spésobované najma barkami v letnom obdobi.

Rok 2018 sa z hladiska poctu dni so stupfiami po-
vodiiovej aktivity (PA) javi ako mierne podpriemerny
s celkovym poctom 92 dni, pri€om bol zaznamenany hlav-
ne niz§i pocet dni s 3. stupniami PA.

Z hladiska vyznamnosti boli pri jednotlivych povod-
novych epizdédach zaznamenané zviacsa menej ako 1 az 2-
ro¢né prietoky. 5-roény prietok bol zaznamenany na jar

v profile Krasny Brod, 5 az 10-ro¢ny prietok sa vyskytol na
konci jari v Hornych Oresanoch, v lete v Podbanskom a na
jesent v Oravskej Polhore.

Najextrémnejsia situacia bola zaznamenana na Stu-
denom potoku 19.7., kde bol expertmi vyhodnoteny 20 az
50-ro¢ny prietok v lokalite hornej Casti obce Stara Lesna.

Zrazkové pomery na Slovensku v roku 2018

V kalendarnom roku 2018 sme na Slovensku zaznamenali
v celoro¢nom uhrne 674 mm zrazok, ¢o je mierne podprie-
merny Uhrn, ktory znamend 88 % dlhodobého ro¢ného nor-
malu a predstavuje deficit zrdZok —88 mm (Tab. 1 a Obr. 1).

Obrizok 1. Uhrny zrfok na Slovensku v jednotlivych mesifl-
coch roka 2018 (zdroj: Odbor Klimatologickd sluZba, SHMU).
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Za obdobie rokov 1990 az 2018 bol deficit zrdzok
—88 mm tretim najvys$sim deficitom, po rokoch 2003 a 2011.

Z celoslovenského hladiska bolo zrazkovo deficit-
nych az 7 mesiacov v roku, a to mesiace janudr, april, maj,
jul, august, oktober a november. Najvicsi deficit bol do-
siahnuty v novembri, a to —35 mm. V tomto mesiaci spadlo
celkovo na Slovensku iba 27 mm zrazok, ¢o predstavovalo
iba 44 % dlhodobého novembrového normalu, a to sa odzr-
kadlilo aj na extrémne nizkych prietokoch na slovenskych
tokoch.

Zrazkovo najbohats$i mesiac roku 2018 na celom
Slovensku bol jin so 107 mm zrdzok, nadbytkom 21 mm
aso 124 % dlhodobého mesa¢ného normalu. Zrazky vSak
pochadzali najmé z barok, ¢o sa odzrkadlilo na povodio-
vych situaciach lokalneho charakteru.

Vicsina zrazok v letnom a jesennom obdobi spadla
vo forme burok s nerovnomernym plosnym rozdelenim.

Tabul’ka 1. Region I 0 W vV VI VI VIl IX X X XI| Rok
Atmosférické zraZky ] |mm| 35 35 47 21 51 83 55 50 94 16 29 69 | 585
v roku 2018. Zépadoslovensky | o, | g3 92 100 44 76 122 75 79 177 29 49 130 | 88

g A| -7 3 4 27 16 15 -18 -13 41 39 30 15 | -77
Pozndmka: |mm[ 53 51 64 28 62 103 75 79 65 59 24 85| 748
% — percento z dlhodobého Stredoslovensky | o, | 95 102 119 44 72 104 74 8 90 87 34 137 | 86
mesacného normdalu region A -1 1 10 -35 -24 4 26 -13 -7 -9 -47 23 | -124
(1961 — 1990), ] |mm| 24 63 64 39 52 133 71 71 39 40 29 51 | 676
A — vyska nadbytku (+) Vychog:ﬁlt;:r\llensky % | 59 166 152 72 69 148 73 82 62 68 51 113 | 90
alebo deficitu (-) zrazok ¢ A |17 25 22 15 -23 43 -26 -16 -24 -19 -28 6 | -71
v litroch na meter stvorcovy mm| 38 50 59 30 55 107 67 67 65 40 27 69 | 674
vo vztahu k normadlu Slovensko % | 83 119 126 55 72 124 74 58 103 66 44 130 | 88
(1961 — 1990). A| -8 8 12 25 21 21 -23 14 2 21 35 16  -88
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Obrazok 2.

Uhrn atmosférickych
zraZok [mm] na Slovensku
v roku 2018 (zdroj: Odbor
Klimatologicka sluzba,
SHMU).

Vyznamné povodiiové udalosti na Slovensku
v roku 2018

Na zaciatku roka 2018 doznievala este povodnova situacia
z druhej polovice decembra 2017. V désledku oteplenia
spojeného s tekutymi zrazkami as topenim sa snehovej
pokryvky, v druhej decembrovej dekade na viacerych to-
koch vychodného Slovenska doslo k vzostupom vodnych
hladin a nasledne v povodi Hornadu a Bodrogu aj k vzniku
povodiovych situacii. Hodnoty kulminacného prietoku
na Uhu a Latorici dosiahli maximalny prietok s pravdepo-
dobnostou vyskytu raz za 5 az 10 rokov. Vyrazné poklesy
v dolnej Casti povodia Bodrogu nastali az v polovici ja-
nuara po ochladeni pod bod mrazu. Od decembra 2017 do
februara 2018 sa v povodi Bodrogu vyskytlo celkovo 53
dni s povodnovou aktivitou. Povodiiova situacia v povodi
Bodrogu vo februari bola sposobena topenim snehovych
zasob, adovymi ukazmi, ale aj tekutymi a zmieSanymi
zrazkami ako na naSej, tak aj ukrajinskej ¢asti povodia. Vo
vodomernej stanici Michalany na toku Ronava bolo pocas
jedného dia (3.2.) pozorované prekrocenie treticho stupna
PA v dvoch povodnovych vinach. Kulminacny prietok v
tejto stanici dosiahol pravdepodobnost’ vyskytu maximalne
raz za jeden rok. Pocas povodnovych situacii vo februari
boli na tokoch v povodi Bodrogu pozorované kulmina¢né
prietoky, ktorych hodnoty boli mensie ako hodnota prieto-
ku vyskytujiiceho sa raz za rok.

Posledné marcové dni aprvé dni v aprili priniesli
vydatné a trvalé zrazky vo forme dazd’a, ktoré spdsobili
vzostupy vodnych hladin na viacerych tokoch vychodného
Slovenska a nasledne vznik povodnovych situécii v povodi

Obrdazok 3. Priebeh vodnych hladin Vel'ké KapuSany- Latorica.
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Hornadu a Bodrogu. V nasledujicich dioch pretrvavali
zvySené vodné stavy aj v dosledku kladnych teplot vzdu-
chu a topenia sa snehovej pokryvky u nas a na ukrajinskej
Casti povodia. Pocas povodiovej situacie v aprili 2018 sme
v povodi Hornddu zaznamenali 13 dni a v povodi Bodrogu
17 dni s povodiovou aktivitou. V povodi Hornadu boli
v 10 vodomernych staniciach prekrocené vodné stavy zod-
povedajuce stupiiom PA, v povodi Bodrogu v 21 staniciach.
Vysky vodnych hladin, ktoré prekrocili trovne zodpoveda-
juce tretiemu stupniu PA v povodi Hornadu boli zazna-
menané v dvoch vodomernych staniciach (Bohdanovce na
Olsave, Kosické Ol'sany na Toryse), v povodi Bodrogu tak-
tiez v dvoch vodomernych staniciach (Stropkov na Ondave,
Michalany na Ronave). V hodnotenom obdobi najvysSie
kulmina¢né prietoky boli na Grovni prietokov s pravdepo-
dobnostou vyskytu maximalne raz za 2 az 5 rokov na to-
koch Laborec, Okna, Cirocha, Radomka, Udava a Chlmec.

Na malokarpatskych tokoch v povodi dolného Vahu
sme pocas roka 2018 zaznamenali vzostupy vodnych hladin
s dosiahnutim prvych az druhych stupfiov PA v jini, na
zaCiatku septembra a v decembri. V prvej junovej dekade
sme v oblasti Malych Karpat zaznamenali vyskyt inten-
zivnej burkovej ¢innosti, priCom podl'a odhadov z radarov
spadlo 6.6. v tejto oblasti k 16:40 hod. asi 80 az 95 mm,
lokalne 95 az 110 mm zrazok za hodinu. V dosledku tychto
privalovych zrazok doslo k vzostupom az vyraznym vzos-
tupom hladin na malokarpatskych tokoch. Urovei treticho
stupnia PA bola dosiahnuta a prekrocena len na toku Parna
v Hornych OreSanoch. Zaznamenany kulminaény prietok
dosiahol hodnotu zodpovedajucu 10-roénému maximal-
nemu prietoku.

Obrdazok 4. Humenné - Laborec, povoderi 7 topiaceho sa snehu.
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Obrazok 5. Horné OreSany - Parnd, privalova povoderi.
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Najvyznamnejsia povodiova situdcia na tokoch v po-
vodi horného Vahu v juli 2018 bola spdsobena vydatnymi
zrazkami z trvalého dazd’a. Zrazky, ktoré povodiova
situaciu sposobili, sa vyskytli v diioch 17.7.2018 a 20. —
21.7.2018. Tieto povodiiové situdcie nemdzeme hodnotit’
ako extrémne vynimo¢né priestorovym rozsahom ani
vyskami kulminacie vodnych hladin. Vodné hladiny, ktoré
zodpovedaji stupfiom PA, boli prekrocené na 11 zo 67
vodomernych stanic. NajvyznamnejSie vySky vodnych
hladin, ktoré prekrocili tirovne zodpovedajuce tretim stup-
nom PA, boli zaznamenané na Belej vo vodomernych
staniciach Podbanské a Liptovsky Hradok. Operativne vy-
hodnoteny kulminac¢ny prietok v Podbanskom mal priemer-
nt dobu opakovania raz za 10 rokov. Podobni vyznamnost’
(raz za 5—10 rokov) dosiahla kulminacia v Trstenej na
Oravici a Oravskom Bielom Potoku na Studenom potoku.
V ostatnych pripadoch i§lo o menej vyznamné kulminacie.

Obrazok 6. Podbanské - Bela, povoderi 7 trvalého dazd’a.
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Na konci druhej dekady mesiaca jil sa aj v povodi
Popradu a Dunajca vyskytli niekol’kodnové zrazky, mies-
tami aj vel'mi vydatné, vo forme trvalého dazd’a. Zazname-
nané vyrazné thrny zrdzok v danych povodiach sposobili
na tokoch vzostupy vodnych hladin s dosiahnutim a pre-
krocenim stupiiov PA. Pocas tejto povodnovej situacie
bolo v povodi Popradu a Dunajca zaznamenanych Sest
dni s povodiiovou aktivitou. Stupne PA boli prekrocené
v 6smich vodomernych staniciach. Z toho v dvoch sta-
niciach vysky vodnych hladin prekro€ili druhy stupeni PA
(Nizné Ruzbachy na Poprade, Cerveny Klastor na Dunaj-
ci). V hodnotenom obdobi sa najvyssi kulmina¢ny prietok
vyskytol vo vodomernej stanici Stara Lesnd na Studenom
potoku, na Grovni prietoku s pravdepodobnost'ou vyskytu
maximalne raz za 20 az 50 rokov.

Obrazok 7. 24-hodinovy uthrn zraZok 19. 7. 2018 k 3:00.
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Obrazok 8. Rozvodneny potok Javorinka berie so sebou
starSi dom v Podspdadoch (zdroj: TASR).

Obrazok 9. Rozvodnené Studenovodské vodopddy v stredu
18. 7. 2018 popoludni (zdroj: FB - Jan BlaSko).

Statisticky prehlad vyskytu stupiiov povodiiovej
aktivity pocas roka 2018

Pri hodnoteni poctu dni s dosiahnutym stupfiom PA sa
v ramci roka berti do uvahy vsetky stupne PA dosiahnuté
v priebehu roka vo vSetkych operativnych vodomernych
staniciach (VS), v ktorych su stanovené stupne PA. Ak su
v priebehu jedného diia v stanici dosiahnuté rézne stupne
PA, do hodnotenia sa berie najvyssi dosiahnuty stupen.

V ramci sledované¢ho obdobia (od roku 2007) bolo
v roku 2018 zaznamenanych 92 dni s PA. V porovnani
s predchadzajicimi dvomi rokmi bol zaznamenany zaned-
batel'ny pokles poctu dni s povodiovou aktivitou. V porov-
nani s priemernym poctom dni za sledované obdobie, ktory
je 109 dni, je rok 2018 podpriemerny,

Pocty dni s dosiahnutym 1., 2. a 3. stupiiom PA su
hodnotené v ramci povodi (Tab. 2 a Obr. 10), v ramci re-
gionalnych pracovisk SHMU (Tab. 3) a v ramci celej SR
(Tab. 4).

Obrazok 10. Pocet dni s 1., 2. a 3. stupiiom PA v jednotlivych
povodiach SR v roku 2018.
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V roku 2018 bolo najviac dni s dosiahnutym 1. stup-
nom PA zaznamenanych v povodi Hornadu (31), nasle-
dovalo povodie Bodrogu (22) a povodie Hrona (14). Naj-
vacsi pocet dni s 2. stupiiom PA bol zaznamenany v povodi
Bodrogu (34) a v povodi Vahu (4). Najviac dni s dosiah-
nutym 3. stupiom PA bolo zaznamenanych v povodi
Bodrogu (4) a v povodi Vahu (4), potom uz len v povodi
Hornadu (2).

Tabulka 2. Pocet dni s 1., 2. a 3. stupiiom PA v jednotlivych
povodiach SR v roku 2018.

Povodie
© kel {2
S S ® = <] <} o ®© o o 9
= O > Z I I £ o m o o
1. SPA 0 0 13 3 14 31 3 3 22 0 5
1 0 4 1 0 1 0 0 34 0 1
0 0 4 0 0 2 0 0 4 0 0

Tabulka 3. Pocet dni s 1., 2. a 3. stupiiom PA podla regio-
ndlnych pracovisk SHMU v jednotlivych mesiacoch roku
2018 pre vsetky operativne vodomerné stanice.

RP Bratislava RP Zilina RP B. Bystrica RP Kosice
< < < < < < < <
R, & 5 R & 5 .
~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 14 0
I} 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 2
|| 0 0 0 2 0 0 1 0 0|17 O 0
\" 0 0 0 2 0 014 O 0 3 12 2
v 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
\'/l 0 0 1 1 1 0 2 0 0 7 0 0
Vil 0 0 0 3 1 2 0 0 0 6 1 0
Vil 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
IX 2 0 0 2 1 1 0 0 0 3 0 0
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
spolu| 5 1 1|11 4 3117 O 0 |44 35 4

Tabulka 4. Pocet dni s 1., 2. a 3. stupiiom PA v jednotlivych
mesiacoch roku 2018 v operativnych vodomernych stani-
ciach SR.

I m v v vivivil IX X X Xl spolu
1.SPA| 4 517 3 1 7 4 1 2 0 0 1| 45
2.SPA|14 7 012 2 1 1 1 1 0 0 0| 39
0O 2 0 2 0 1 2 0 1 0 0 O

Obrazok 11. Pocet dni s dosiahnutym 1. aZ 3. stupiiom PA na
slovenskych tokoch vo vSetkych operativnych vodomernych
staniciach so stanovenymi stupiiami PA v obdobi 2007—2018.
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Tabul’ka 5.
Pocetdnis 1., 2.

Pocet dni s 1., 2. a 3. SPA

! 1.SPA 2.SPA 2
a 3. stupitom PA o © o S <
vo vSetkych operativnych Rok £ & - £ 3 g ] © >%
. . . S X 3 S w x 3 ® X 8 g
vodomernych staniciach e 2 & 24 3 g = f 24 5 £ 8 2q 3 ©O
.. L, 8 8 = g9 0o o g = ®9 0o T = 89 O w=N
So stanovenymi stupnami 2 @0 N @of X 3% o N Of X o N af x 3 G
PA v rokoch 2007-2018. 8> & & ko & 85 & ® & & T & ke & &
2007 96 14 10 4 52 30 3 2 0 7 0 0 0 3 101

2008 101 28 18 7 81 20 4 6 1 17 1 2 0 7 105

2009 93 62 34 20 53 50 37 5 8 23 20 1 6 7 82

2010 271 151 120 104 222 ' 130 86 32 58 90 44 17 30 60 @282

2011 101 51 15 15 78 24 15 5 4 8 8 1 3 5 109

2012 65 19 29 2 34 5 0 3 0 2 0 3 0 0 66

2013 139 64 42 67 106 58 22 2 18 33 14 0 7 3 140

2014 70 23 29 20 51 24 6 7 7 14 2 2 3 7 73

2015 47 15 20 9 25 6 2 2 0 3 0 1 1 3 47

2016 89 30 37 19 61 34 10 12 12 17 3 0 5 11 93

2017 87 17 40 10 58 67 4 1M 5 54 0 4 2 14 115

2018 45 5 11 17 44 39 1 4 0 35 1 3 0 4 92

Zaver

Napriek tomu, Ze rok 2018 mal z hydrologického hl'adiska
obdobia s nizkou az extrémne nizkou vodnost'ou, vyskytlo
sa niekol’ko povodnovych situacii s mimoriadnou vy-
znamnost'ou. NajextrémnejSia situacia bola zaznamenana
v juli 2018 vo Vysokych Tatrach v obci Stara Lesna, ktora
bola expertmi vyhodnotend ako 20 aZ 50-ro¢na voda. Po-
vodeni bola sposobend trojdiiovym dazd'om s vysokymi
dennymi thrnmi zrazok. V juni s vyskytli privalové povod-
ne s 10—20 ro¢nou vyznamnostou v Hornych OreSanoch
a Oravskej Polhore. Dalsie povodiiové situicie mali uz
niz§iu vyznamnost. Z hl'adiska dni s povodiiovou aktivitou
sa rok 2018 zaradil po¢tom 92 medzi mierne podpriemer-
né, avsak s nizkym poétom dosiahnutych 3. stupiiov po-
vodnovej aktivity.

Hydrologicka situacia bola pocas roku 2018 moni-
torovana na Odbore Hydrologické predpovede a vystrahy
SHMU. Siroka verejnost bola nepretrzite informovana
o aktualnych vodnych stavoch vo vodomernych staniciach
prostrednictvom internetovej stranky SHMU, na ktorej boli
tiez vydavané aktualizované hydrologické vystrahy. Po do-
siahnuti stanovenych stupniov povodnovych aktivit boli vy-
davané mimoriadne hydrologické spravodajstva obsahujuce
zhodnotenie a predpokladany vyvoj hydrometeorologickej
situacie. Tieto spravodajstva boli zasielané organizaciam
zabezpecujucim ochranu pred povodiami tak, ako urcCuje
Zakon o ochrane pred povodiiami —7/2010 Z. z.
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VETROM VYVOLANE NASUVANIE 'ADU
NA POBREZIE VODNEJ NADRZE ORAVA

Vetrom vyvolané nasuvanie ladu na pobrezie nie je vo
svete zriedkavy, ale dobre preskumany jav. Nasuvanie ladu
na Vodnej nadrzi Orava bolo nami pozorované trikrat, a to
v rokoch 2010, 2014 a 2019. Rekonstruovali sme podmien-
ky, za ktorych sa tento jav vyskytol. Pochopit a interpre-
tovat tento jav nam pomohla meteorologickd a klimaticka
databiza SHMU. Je potrebnd interakcia a ndslednost
niekolkych meteorologickych faktorov. Su to najmd velké
vodné plochy, niekolko mrazivych dni, nasledné oteplenie,
silny vietor s vhodnym smerom a ploché pobrezie. Len
niekolko centimetrov hruba ladovd vrstva mozZe utvorit
niekolko metrov vysoky a stovky metrov dlhy ladovy val.
Nasuvajuci sa lad Skrabe a presuva sedimenty na pobrezi.
Nase pozorovania dokazuju, Ze tento jav sa méze vyskytnut
uz na stredne velkych vodnych plochach, akou je aj Vodna
nddrz Orava. Mal by sa brat do uivahy pri cinnostiach ty-
kajucich sa brehov vicsich vodnych nadrzi, ako je staveb-
nictvo, ochrana vod a Zivotné prostredie. Tento jav je moz-
né predvidat na zaklade meteorologického pozorovania.

Ice creeping on shore driven by wind is not rare but
well-known phenomenon in the world. Ice creeping was
observed on the Orava dam three times in years 2010,
2014 and 2019. We reconstructed the conditions under
which this event occurred. A meteorological and climatic
database of SHMU helped to understand and interpret
these phenomena. An interplay and succession of several
meteorological factors is necessary. They are especially
large water surface, freezing temperatures, soft weather,
strong winds with an appropriate direction and flat coast.
Just afew centimetres thick ice layer can form several
meters high and hundreds of meters long ice mounds. The
creeping ice scratches and shifts the sediments along the
coast. Our observations prove that this phenomenon can
occur also on medium-sized water reservoirs such as Orava
dam. It should be taken into account in activities related to
shores of larger water reservoirs, such as civil engineering,
water protection and environment. It is possible to predict
this event on the basis of meteorological observation.

»



Uvod

Nastvanie 'adu na pobrezie spdsobené vetrom nie je vo
svete zriedkavy, ale pomerne dobre preskiimany jav. Vysky-
tuje sa najmd pri vacSich vodnych plochach chladnejsich
oblasti. Bezne sa tento jav vyskytuje napriklad v oblasti
Baltského mora, kanadskych jazier a Aljasky (IZ2). Bol
zaznamenany aj na Balatone (IZ2).

Intenzivny vyskum javu prebichal najmi v oblasti
Pobaltia a Severnej Ameriky uz od 50-tych rokov minulého
storo¢ia. Z mnozstva prac publikovanych v obdobi pociat-
kov vyskumu mozeme vybrat aspon prace Keyserlinga
(1863) a Tsanga (1974). V starSom obdobi este nebola
k dispozicii na sledovanie stavu 'adu moderna technika.
Problematike sa intenzivne venovali Kovacs a Sodhi, (napr.
1980, 1981 —1982). Sodhi et al. (1983) sa pokusili tento jav
modelovat’ a vysvetlit' experimentalne. Fyzikalno-matema-
ticky pohl'ad na proces upravil napr. Christensen (1994).

Znatna pozornost l'adovym tkazom je v poslednej
dobe venovana v oblasti Baltského mora. Najmé z dovodu
intenzivnej lodnej dopravy st 'adové kryhy monitorované
napr. letecky alebo radarom (Bjork et al., 2008). Vyhodno-
covany je ich pohyb, hrabka, narastanie, topenie, pevnost’
a pripadné ohrozenie pobrezia (Leppédranta, 2013). Len
z Pol'ska, pobreZia Baltského mora, je z rokov 1955 az 2011
znamych 51 pripadov nastuvania 'adu na pobrezie (Girja-
towicz, 2014). Miesta najcastejSicho vyskytu tohto javu na
pol'skom pobrezi zmapoval Girjatowicz (2015) a povazuje
ho za zaujimav turistickl atrakciu, s moZznost'ou pozorovat’
a skimat’ procesy a tvary zamrznutych vodnych ploch.

Hlavnou motivacia vyskumu ladovych ukazov bola
intenzivna zimna lodna doprava. LCad, najmi driftujici,
sposobuje velké problémy lodiam, moélam a majakom.
V poslednych rokoch vznikli nové otazky tykajiice sa
environmentalnych a ekologickych vplyvov tvorby ladu.
Environmentalnym problémom je interakcia medzi 'adom
a pobrezim. Nasledkom je erdzia brehov a morského dna
(ladova ero6zia) (Leppdranta, 2013). DeStrukény rozsah
vplyvu nastuvaného I'adu na pobreZie dokumentoval napri-
klad Orviku et al. (2011).

K vzniku nezvy¢ajného, napriek tomu dobre zndmeho
fenoménu, prispievaju nasledovné podmienky:

Ciastoéné rozmrazovanie: Na visich jazerach a oce-
anoch je ohrozenie 'adom obmedzené na obdobie, ked sa
lad zacal topit, ale eSte celkom nezmizol. V chladnych
oblastiach je spdjany s predzvestou jari. Oteplenie vedie
k zniZeniu pevnosti a stability 'adu (Mahoney et al., 2004).
Lad musi byt volny, tak aby ho mohol unasat’ vietor.
Akéakol'vek forma volne plavajuceho l'adu mdze vyustit
v jeho nasunutie na pobrezie (Gilbert, 1991).

Silny vietor s vhodnym smerom: Na vodne] ploche
s volne plavajucim l'adom moézu dlhSie trvajice silnejsie
vetry tlacit’ vel'ké platne, kryhy alebo l'adovu triest’ sme-
rom k pobreziu. Ked’ ¢elna hrana tohto 'adu dosiahne breh,
odpor brehu ho mdze spomalit’ alebo zastavit. Nepritom-
nost’ odporu na vode vSak umozni vetru a kinetickej energii
pohybujticeho sa 'adu pokracovat’ v jeho presuvani smerom
k pobreziu. Vzhl'adom k tomu, Ze sa I'ad v ¢ele nedokaze
posunut’ dopredu, hromadia sa na nom dalSie a dalSie
vrstvy. Pri dostatocne silnom vetre a hrubom l'ade sa mozu
na brehu za niekol’ko minut nahromadit’ az 12 metrov vy-

soké a niekol’ko kilometrov dlhé l'adové valy. Ukazuje sa, ze
sila vetra nie je rozhodujucim faktorom. Gilbert (1991)
uddva pre vznik nastvania 'adu priemernt hodinovi rych-
lost’ vetra 6 (14) m.s ', Gilbert a Glew (1986) 8 m.s ', Tsang
(1974) 5 (7) m.s ' a Mahoney et al. (2004) iba 4 m.s .

Nizky sklon brehu: Strmsi breh kladie vacsi odpor
a l'ahSie zastavi postup l'adu. Naopak, na ploché pobrezie
dokaze l'ad preniknut’ az niekol’ko 10 m. Alestalo a Hiikio
(2013) opisuju situaciu z Botnického zalivu zo zimy 1972/
73, ked sa I'ad nasunul na pobrezie do vzdialenosti takmer
100 m. Keyserling(1863) zdokumentoval pripad ked bol
70 cm hruby 'ad vytlaceny az 310 m na pobrezie a vytvoril
18 m vysoké l'adové valy.

Pozorovania nasvedcujt, Ze pre vznik tohto javu vy-
hovuje aj Vodna nadrz Orava (Obr. 1). Na mieste pozoro-
vania ladovych ukazov ma vodnad plocha Sirku len asi
3 km. Mensia vodna plocha s rozlohou 35 km® poskytuje
iba obmedzené podmienky pre tvorbu a nastivanie I'adu na
pobreZie v porovnani s jazerami ¢i morami polarnej a sub-
polarnej klimatickej oblasti.

Obrazok 1. Lokalizacia troch lokalit (A, B a C) s najcastejsim
vyskytom Padového tikazu pri nizkom stave vodnej hladiny
v roku 2014. Podobna lokalizdcia Padovych ukazov bola aj
vrokoch 2010 a 2019. Mapa zobrazuje meteorologické sta-
nice v Liesku a Oravskej Lesnej, ktoré poskytli uidaje o merani
teplot a o sile vetra.

Vodné nadrZ Orava

M Ligsek
Trstena s

Hlavnym zamerom tejto prace je priniest vysledky
pozorovania na Slovensku ojedinelého l'adového tkazu,
v spojitosti s praktickym vyuzitim volne dostupnej data-
bazy Slovenského hydrometeorologického tistavu (SHMU)
pre interpretaciu a predpovedanie jeho vzniku. RieSenie
tejto otazky by pomohlo rozsirit’ poznanie tohto fenoménu
aj na mensSie vodné plochy.

Material a metody

Vodné nadrz Orava sa nachadza v severnej Casti Slovenska
v okresoch Namestovo a Tvrdo$in, na okraji Oravskej kot-
liny a jej styku s Oravskou Magurou (Obr. 1). Jej plocha je
35 km’. M4 viak vyrazne pretiahnuty tvar, takZe jej $irka
len zriedka presahuje 3 km. Lezi v mierne chladnej oblasti
Slovenska a maximélna vyska jej hladiny je cca 602 m n. m.
Breh priehrady juzne od Bobrova je prevazne piescCity az
Strkovity s miernym sklonom. Za 60 rokov existencie vod-
nej nadrze vinenie na mnohych miestach odstranilo podnu
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vrstvu az po Strky rieCnych teras, pripadne po piescito-
ilovité neogénne sedimenty podloZzia (Tet'dk et al., 2016).
V bobrovskej zatoke prevlada bahnité pobrezie okrajovo aj
s raselinou. Casti pobrezia najviac postihnuté eréziou (napr.
pri Namestove a Usti nad priehradou) boli v minulosti sa-
nované a zabezpecené pred jej d’alSiemu postupu.

Pripad nastivania 'adu na pobrezie sposobené vetrom
nebol doteraz z tejto oblasti opisany. Prvé dva nase opiso-
vané pripady boli pozorované ndhodne. Nasuvanie l'adu
priamo pozoroval pan Eugen Siska koncom zimy v roku
2010 pri vypomoci pri archeologickom vyskume juzne od
Bobrova (Obr. 1). Druhy pripad som pozoroval v roku
2014 pri geologickom vyskume pobrezia Vodnej nadrze
Orava (Tetdk et al., 2016). Evidoval som na prvy pohl'ad
nevysvetlitelné kopy I'adu az 'adovej drte az 20 m vzdiale-
né od okraja vodnej hladiny. Sledovany tkaz sa vyskytoval
v troch skupinach juzne od Bobrova (Obr. 1 — lokalizacia A,
B a C). Dalsie pozorovania nastvania 'adu na pobrezie boli
uz zamerné, s cielom jeho vyskumu.

Pre interpretaciu vzniku 'adového javu sa ukazali ako
velmi uzitocné databazy meteorologickych a klimatolo-
gickych merani profesiondlnych meteorologickych stanic
SHMU v Liesku a Oravskej Lesnej, ktoré sa volne pri-
stupné (IZ1, Bochnicek a Ondruska, 2010, 2014a,b, 2018,
2019a,b,c). Meteorologicka stanica Liesek sa nachadza
v Oravskej kotline v nadmorskej vyske porovnatelnej so
sledovanymi lokalitami a len 7 az 11 km na JV od nich.
Z archivu tejto stanice boli pouzité zaznamy priemernych
hodinovych rychlosti vetra andrazov vetra (Bochnicek
a Ondruska, 2010, 2014a,b, 2018, 2019a,b,c). Vzhl'adom
na polohu stanice mozno predpokladat, Ze tieto zdznamy sa
zhoduju so situdciou na lokalite. Zo zaznamov meteorolo-
gickej stanice v Oravskej Lesnej boli pouzité grafy prie-
mernych dennych teplot vzduchu (IZ1). Stanica lezi 25 km
na zapad a o 200 vyskovych metrov vyssie od Studovanej
lokality. Preto treba brat’ do uvahy, Ze priemerna teplota
lokality bola oproti udajom z grafov asi o 2 az 3 °C vyssia.

Pre urcenie ¢asu udalosti, kI'icovych pre vznik pozoro-
vaného l'adového ukazu, vychadzame z niekol’kych predpo-
kladov. V pripade priameho pozorovania prestivania 'adu
je Cas presuvania totozny s casom pozorovania Ukazu a ¢as
zamrznutia vodnej hladiny ur¢ime z grafu priemernych den-
nych teplot ako obdobie niekolkych dni kedy naposledy
priemerna denna teplota vyraznejsie klesla pod bod mrazu.
V pripade, ked’ medzi ¢asom presuvania 'adu a pozorova-
nia ladovych tkazov uplynul dlhsi Cas, je interpretacia
naro¢nejiia. Cas zamrznutia vodnej hladiny sa pravdepo-
dobne zhoduje s obdobim kedy naposledy priemernd denna

teplota vyraznejsie klesla pod bod mrazu a ¢as prestvania
l'adu indikuje prvé nasledujuce obdobie oteplenia so silnym
vetrom vhodného smeru. Tu je vSak potrebné odhadnut
aky dlhy ¢as mohol uplynut’ od ¢asu prestvania adu po
Cas pozorovania.

Podmienky a proces nastvania I'adu na prikladoch
z Vodnej nadrze Orava

V rokoch 2010 a 2014 boli ndhodne pozorované a zdoku-
mentované dva pripady nastivania 'adu na pobrezie Vodnej
nadrze Orava. Dalgie pozorovania boli uz zdmerné, s cie-
Pom jeho vyskumu.

Situdcia v roku 2010

Nastvanie I'adu hnaného vetrom v roku 2010 zdokumento-
val Eugen Sigka pri pomocnych pracach na archeologickom
vyskume na brehu Vodnej nadrze Orava. Casovy priebeh
vzniku tohto javu vr. 2010 interpretujeme nasledovne.
Zaciatkom marca pri$lo silné ochladenie (Obr. 2) a medzi
3.3. az 9.3.2010 sa na hladine utvorila vrstva l'adu hruba
do 10 cm. Tomuto ochladeniu predchéddzalo teplé pocasie,
kedy na hladine vodnej nadrze ladova vrstva nebola.
Po mrazoch pri§lo vyrazné oteplenie, ktoré bolo v ditoch
14.3. az 16.3.2010 sprevadzané juhozapadnym vetrom so
silou 9 m.s™' (v narazoch az 16 m.s™") (Obr. 3 - Bochnigek
a Ondrugka, 2010). Dia 16.3.2010 E. Siska priamo po-
zoroval presuvanie sa ladovych dosiek na breh nadrze
(Obr. 4A,B,C). LCad bol hrubo krystalicky a prevazne sa
rozpadaval na mensie kryhy a kusy. Jav bol sprevadzany
hlasnym zvukovym efektom narazania a praskania l'ado-
vych platni a krystalov.

Obrazok 2. Priemernd dennd teplota viduchu na meteoro-
logickej stanici Oravska Lesnd v prvej tretine roka 2010.
Vyrazné je kratkodobé ochladenie od 14. 3. do 16. 3. v zdvere
priemerne teplej zimy [1Z1].

15
[°C]|Oravska Lesna

Ju

|
-
T
03/2010

=20+

T T
01/2010 02/2010 04/2010

Obrazok 3. Priemernd hodinova rychlost’ vetra (hrubad Ciara) a ndrazy vetra (tenkd Ciara) na meteorologickej stanici Liesek

v obdobi od 1. 3. do 1. 4. 2010 (Bochnic¢ek a Ondruska, 2010).
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vysvetlivky (explanations):

“%» obdobie zamfzania vodnej hladiny
— water-serface freezing period

obdobie so silnvm vetrom
vhodného smeru

— period of strong winds
appropriate direction

“® nozorovania nahromadenia fadu
I observation of ice accumulation



Obrazok 4. A, B: Dria 16.3.2010 bolo pozorované v dosledku
silného vetra a oteplenia nasuvanie 'adu na breh Vodnej nadrie
Orava; C: Detail kopy Padu naviSenej v roku 2010. Asi 6 cm
hrubé vrstvy Padu sii naviSené nepravidelne; D: Topiace sa kopy
Padu na lokalite B v roku 2014. V pozadi je lokalita A; E: Kopy
Padu naviSené na lokalite C hrnuli pred sebou piesok a Strk;
F: Detail 1 m vysokej kopy Padu naviSenej na lokalite C. Vidi-
tel’né je Sikmé paralelné uloZenie asi 4 cm hrubych vrstiev Padu
(foto A,B,C- E. Siska, D,E,F - F. Tetik).

Situdcia v roku 2014

Druhy pripad tohto javu bol pozorovany v zime roku 2014.
Zima 2013/2014 bola extrémne tepla a sucha (Obr. 5) (Bochni-
¢ek a Ondruska, 2014a, b). Hladina Vodnej nadrze Orava bola
nezvycajne nizka apocas zimy zdovodu nedostatku zrazok
dalej klesala. Opisované kopy ladu boli v ¢ase pozorovania
10.3.2014 asi 3 az 5 vyskovych metrov nad vodnou hladinou.
Za celi zimnu sezonu sa nevytvorila hrubsia stala ladova

Skrupina ako je to zvykom po iné roky. Pocas jediného
kratkeho silného ochladenia medzi 24. 1. az 27.1.2014
(Obr. 5 — 1Z1) doslo k vytvoreniu ladovej Skrupiny
v hribke asi 5 cm.

Podla meteorologickych zdznamov SHMU fukal
silnejsi vietor so silou 6 m.s”' (v narazoch 9 m.s ') uz
pocas tvorby ladovej Skrupiny 25.1.2014 (Obr. 6).
Vietor bol severny asilno mrzlo, takze l'ad bol tuhy
a neprestval sa. V nasledujicom obdobi fikal silnejsi
vietor uz 1.2.2014 so silou 8 m.s' (v narazoch az
15m.s") (Obr.6). Mal vhodny juhozapadny smer.
Tento datum sa ¢asovo prelina s vyraznym oteplenim.
Preto predpokladame, Ze k nastuvaniu l'adovej Skrupiny
na ploché pobrezie pri Bobrove (Obr. 1) doslo pravde-
podobne v tento den. L’adové platne sa mnohonasobne
vi§ili naplocho na seba v akychsi prikrovoch (Obr. 4D,
E,F). Vtomto druhom pripade prebiehalo nastivanie
jednotlivych ladovych platni prevazne pravidelne na
seba (Obr. 4F). Takato masa l'adu moze pred sebou
tlacit’ piesok i §trk, deformovat’ sedimenty a prestvat
ich na niekol’ko metrovll vzdialenost' proti brehu
(Obr. 4D,E). Mechanizmus nastvania 'adu na pobrezie
je zaznamenany aj na internete (IZ2). Na obrazku 4D
vidiet, Ze sa ladové kopy intenzivne topia. Vacsia Cast’
l'adu sa do 10.3.2014 stihla roztopit. Avsak este po 38
diioch teplého pocasia dosahovali niektoré l'adové valy
vysku az 1 m adizku niekol’ko 10 m. Sunuty lad za-
nechal na mikSom pies¢itom brehu ryhy a vo svojom
Cele sunutim piesku a miestami aj Strku, vytvoril akoby
,,¢elntt morénu* (Obr. 4D).

Obrdzok 5. Priemernd dennd teplota vzduchu na meteoro-
logickej stanici Oravska Lesnd v prvej tretine roku 2014.
Vyrazné je krdatke ochladenie okolo 25. 1. v inac nadprie-
merne teplej zime (IZ1).
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Obrazok 6. Priemernd hodinovad rychlost’ vetra (hrubad Ciara) a ndrazy vetra (tenkd Ciara) na meteorologickej stanici Liesek
v obdobi od 1. 1. 2014 do 1. 3. 2014 (Bochnicek a Ondruska, 2014a,b).
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Situdcia v roku 2019

Podla meteorologickych ziznamov SHMU zo zimy
2018 —2019 sa tvorila 'adova vrstva na hladine Vodnej
nadrze Orava najmé pocas vyrazného ochladenia medzi
18.1. 226.1.2019 (Obr. 7 a 8 — Bochnicek a Ondrus-
ka, 2019a,b,c). Zaciatkom marca intenzivne stipala
hladina vody v ddsledku topenia snehu. K nasuvaniu
ladu doslo az dva krat kratko po sebe, ato 5.3.2019
a7.3.2019 (Obr. 7 a 8). Nahromadeny 'ad sme pozo-
rovali 6.3.2019 a 8.3.2019 (Obr. 9A, 9B). Lad s hrib-
kou cca 10 cm sa nahromadil na viacerych miestach
pobrezia (Obr. 1 — lokality A, B a C) vo valoch az 1 m
vysokych a niekol’ko 10 m dlhych. V porovnani s na-
stivanim z 5.3. sa adovy val 7.3. na lokalite B posunul
aspont 0 3 m d’alej na pobrezie a z Casti prekryl porast
mladych vrbin (porovnaj Obr. 9A a 9B). Okrem porastu
bol 'adom ohrozeny aj rybarsky ¢ln. Niektoré uvolnené
kryhy prenasali sedimenty z dna, ktoré v nich uviazli
(Obr. 9C). Vietor dosahoval rychlost 10 az 13 m.s '
(v narazoch az 18 m.s ') (Obr. 8 — Bochnigek a Ondrus-
ka, 2019a,b,c).

Obrdazok 7. Priemernd dennd teplota vzduchu na meteoro-
logickej stanici Oravska Lesna v prvej tretine roku 2019.
Vyrazné je kratke ochladenie medzi 18. 1. a 26. 1. 2019
azi).

154
[°C]| Oravska Lesna

e
P

2019 02:’2019 03}2019 04}2019

Diskusia

Vodné nadrz Orava si za 65 rokov svojej existencie vy-
tvorila vlastné ekosystémy s vyvojom pestrych morfolo-
gickych a sedimentarnych fécii a biotopov (Obr. 9E,F).
Su tu kamenité, piescité ¢i bahnité plaze, Siroké, ploché
pobrezie, ale i uzke strmé zrazy. Cast’ strmych brehov,

kde prebiehala er6zia, vodohospodari umelo spevnili. Vyvoj
arezim pobreznych ekosystémov ovplyviluje najmi clovek
zmenami vy$ky vodnej hladiny. Vyznamne na ne vplyva vietor
vilnenim, ale podla najnovSich zisteni do tohto procesu pri-
spieva aj vetrom vyvolané sunutie 'adu. Hoci tento jav tu
nedosahuje pravidelnost’ a intenzitou aku ma v subpolarnych
a polarnych oblastiach, jeho podiel na tvorbe pobrezia nie je
zanedbatelny (porovnaj Orviku et al., 2011).

Obrazok 9. A, B: Ladovy val na lokalite B 6.3. a 8.3.2019; C:
Uvol’nené kryhy prendsali sedimenty z dna; D: ,,Celnd moréna“
a Skrabance po sunuti Padovych platni juhovychodne od lokality
B na piescitom podklade, I'ad sa uZ roztopil; E, F: Pestré morfo-
logické utvary vyvinuté na pobreii Vodnej nddrie Orava (rok
2014, foto F. Tet'dk); E: Ceriny z vinenia plytkej pobreinej vody
na piescitom pobreZi. F: Otvory s ustim komérok Cervov na
bahnitom pobreZi (foto F. Tet'dk).

Obrazok 8. Priemernd hodinova rychlost’ vetra (hrubd Ciara) a ndarazy vetra (tenkd Ciara) na meteorologickej stanici Liesek
v obdobi od 18. 1. do 12. 3. 2019 (Bochnicek a Ondruska, 2019a,b,c).
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Pre interpretaciu tychto, ale aj mnohych inych pri-
rodnych ukazov a procesov, sa ukazuji ako neocenitel'né
Gidaje zaznamendvané sietou stanic SHMU ako aj jeho
volne dostupné databazy (IZ1). Vdaka databaze merani
teplot a vetra z meteorologickych stanic Liesek a Oravska
Lesnd moézeme presne dokumentovat cas zamfzania
hladiny Vodnej nadrze Orava i obdobie oteplenia so silnym
vetrom, ktory dal masy 'adu do pohybu. Pouzité grafy boli
zvolené z dovodu volného pristupu k nim na internete,
hoci SHMU disponuje presnejsimi meraniami.

Znéme s nam zatial’ tri pripady nasuvania l'adovych
kryh hnanych vetrom na pobrezie vodnej nadrze Orava.
V prvom pripade bolo toto nastvanie pozorované priamo.
V druhom pripade 38 dni po udalosti. Nahodnost’ pozoro-
vania tohto javu, podmienky pri ktorych prebichalo a naj-
mé priklady z Pobaltia a Severnej Ameriky nasvedcuju, ze
v praxi je tento jav bezny a treba s nim pocitat’ pri roznych
¢innostiach tykajucich sa brehov vacsich vodnych ploch.

Nie v kazdom pripade, ked’ si podmienky pre vznik
spominaného javu zdanlivo splnené, skuto¢ne k nemu musi
aj dojst’. Napriklad v marci 2018 boli podmienky priaznivé,
no k presuvaniu l'adu na pobrezie nedoslo. Pocas vyraz-
ného ochladenia medzi 22.2. az 7.3.2018 hladina Vodne;j
nadrze Orava zamrzla (Obr. 10).Teplé pocasie sprevadzané
vetrom s vhodnym smerom osile 12 m.s' (v narazoch
16 ms™') nastalo 12.3.2018. Aviak ad pravdepodobne
nebol po okrajoch dostatocne volny.

Obrazok 10. Priemernd dennd teplota viduchu na meteoro-
logickej stanici Oravska Lesnd v prvej tretine roku 2018.
Vyrazné je krdatke ochladenie medzi 22. 2. az 7. 3. 2018 (IZ1).
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Obrazok 11. Priemernd hodinova rychlost’ vetra (hruba cia-
ra) a ndrazy vetra (tenkd Ciara) na meteorologickej stanici
Liesek v obdobi od 1. 3. 2014 do 1. 4. 2018 (Bochnic¢ek a On-
druska, 2018).
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Na Vodnej nadrzi Orava bolo vetrom vyvolané presuvanie
l'adu na pobrezie pozorované v troch pripadoch, zaciatkom
rokov 2010, 2014 a 2019.V sledovanych pripadoch bola
predpokladom suhra a néaslednost’ niekol’kych meteorolo-
gickych podmienok. Prvou je niekolkodnové silné ochla-
denie pri ktorom sa na vicsej vodnej hladine utvori l'adova
Skrupina asi 5 az 10 cm. Nasledne je potrebné oteplenie
pri ktorom I'ad zmékne a uvol'ni sa od brehu. Na to aby sa
dostal I'ad do pohybu sta&i vietor s rychlostou 8 m.s ' (v na-
razoch 15m.s™) s vhodnym smerom a mierne sklonené
pobrezie. Padové prikrovy sa na brehu nasuvaji plocho na
seba, pripadne sa trieStia na mensie kryhy ¢i kusy. Masa
ladu moéze pred sebou tlacit’ piesok i Strk a tieto sedimenty
deformovat’ a prestivat’ na niekol’ko metrovi vzdialenost’
proti brehu. Pri vodnej ploche velkosti Vodnej nadrze
Orava mozno ocakavat’ aj viac nez 1 m vysoké a niekol’ko
100 m dlhé Tadové valy, ktoré sa na brehu mézu zachovat
aj niekol’ko tyzdilov. Situicia z roku 2019 je prikladom, Ze
vznik javu je mozné predpovedat. Najmi pri vysokej hla-
dine vody je tento jav potencidlnym ohrozenim pobreznych
porastov a objektov. Je to zaujimavy a nedoceneny feno-
mén, ktory by bolo zaujimavé sledovat’ aj vo fosilnych
zaznamoch sedimentov.

Rovnaky princip sunutia I'adu na pobrezie, no v ovela
vacsich rozmeroch, bol zaznamenany napriklad aj v oblasti
Baltského mora a v Severnej Amerike. Ukazuje sa, Ze spo-
minany jav moze vznikat’ aj na mensich vodnych plochach,
akou je napriklad Vodna nadrz Orava. Databaza meteoro-
logickych a klimatickych merani pomaha pri interpretacii
tohto javu. Ndhodné pozorovanie a podmienky pri ktorych
prebiehalo naznacuju, Ze v praxi je tento jav ovel'a beznejsi
a treba s nim pocitat’ pri réznych ¢innostiach tykajticich sa
brehov vécsich vodnych ploch (vodoochranarskych, staveb-
nych, environmentalnych). Nasuvanie 'adu sice v oblasti
Vodnej nadrze Orava neohrozuje ziadne stavby, ale pri-
spieva k neziaducej erdzii brehov a moze byt potencialne
nebezpecné pre ndhodnych pozorovatel'ov.

Do buducna by bolo zaujimavé sledovat’ tento feno-
mén aj na inych vodnych nadrziach Slovenska, pokusit’ sa
predpovedat’ jeho vznik a zaroveil spresnit’ parametre, kto-
ré nanl vplyvaji — teplota zamfzania, hriibka l'adu, oteplenie,
sila a smer vetra, sklon pobrezia.

Summary

We observed the ice creeping (ice shove oronshore ice
pile-up) driven by wind on the coast of Orava dam in three
cases in the beginning of years 2010, 2014 and 2019. An
interplay and succession of several meteorological factors
is precondition in all cases. Several-day freezing tempera-
tures are the first requirement. It forms the ice layer. There-
after, warming is required, in which the ice softens and
releases from the shore. The wind from suitable direction
with speed of 8 m.s ' (wind gusts 15 m.s ") is sufficient to
get the ice in motion against slightly sloped coast. The ice
floe (like nappes) slid over to one another on the shore, or
they brealk to smaller floes or pieces. Ice mass can push
the sand and gravel in front of it and it can move the
sediments even a few meters along the shore. More than
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a meter high and a few hundred meters long ice mounds
can form on the shore of water surfaces such as the Orava
dam and subsequently preserve on the shore for several
weeks. It is a sedimentological phenomenon which would
be interesting to observe also in fossil sediments.

The same principle of ice creeping on the shore, but
in larger measure, was observed e.g. in the Baltic Sea and
North America. It turns out that this phenomenon can also
occur on medium-sized water surfaces, such as the Orava
dam. The database of meteorological and climatic mea-
surements is helpful in interpretation of these phenomena.

Ice creeping on shore driven by wind is a rare and
little-known phenomenon. Accidentally observed two
cases of this phenomenon not exclude that in practice this
is much more common and it should be taken into account
in activities related to shores of larger water reservoirs,
such as water protection, civil engineering and environ-
ment. Although, the ice creeping in the Orava dam does
not endanger buildings, it contributes to undesirable ero-
sion of the banks and it may be potentially dangerous for
accidental observers.
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KONFERENCIA
OCHRANA OVZDUSIA 2018

V ditoch 28. — 30. novembra 2018 sa v prostredi Strbského
Plesa konala d’alSia vyznamna medzinarodna konferencia
v oblasti ochrany ovzdu$ia a zmeny klimy. Konferencia ma
niekol’ko ro¢nu tradiciu aje najvyznamnej$im podujatim
medzinarodného charakteru v tejto oblasti organizovanom
na Slovensku. Konferencie sa zucastnili okrem iného aj
viaceri pracovnici Odboru emisie a biopaliva (OEaB) Slo-
venského hydrometeorologického tustavu (SHMU). Na3
ustav je aj jednym z organizatorov a odbornym garantom
konferencie.

Pocas troch dni konferencie boli prednesené prezenta-
cie a prednasky, ktoré boli rozdelené do viacerych kategorii,
ku ktorym patrili témy ako: Nérodny program zniZovania
emisii, Priemyselné emisie a BAT, Stratégie na zlepSenie
kvality ovzdusia a vplyv na zdravie, Zmena klimy, Pripado-
vé Studie na zlepsenie Zivotného prostredia, Monitorovanie
emisii a kvality ovzduSia a Modelovanie kvality ovzdusia.

Zamestnanci SHMU mali viacero prednasok a posterov
patriacich do réznych oblasti. VSetky spomenuté prispevky



je mozné najst’ v zborniku Ochrana ovzduSia 2018'. Za-
mestnanci OEaB mali 2 postery a 2 prezentacie.

K. Tonhauzer a J. Szemesova pripravili poster s naz-
vom Implementdacia mitigacnych opatreni na zniZovanie
emisii v pol’nohospoddrstve, ktory bol najskor publikovany
v periodiku. Autorky v fiom analyzovali mozné opatrenia,
ktorych zavedenie v ZivocéiSnej a rastlinnej vyrobe by
znamenalo vyrazné pribliZzenie sa mitigacnych cielov pre
amoniak v ramci smernice NEC ako aj v ramci zaviazkov
Slovenskej republiky pod Parizskou dohodou. Ich uspech
zavisi aj od prislusnej legislativy, pomoci farmarom a v ne-
poslednom rade aj doslednej kontrole ich dodrZiavania.

J. Horvath, L. Zetochova a J. Szemesova mali poster
s nazvom Srotovat’ & nesrotovat’ alebo O tom, & st do-
tdcie na Srotovné dut a elektromobilita ni¢inné. Prispevok
sa zameral na analyzu U¢innosti dotacie na Srotovné v roku
2009 ako podklad pre pripadné d’alsie projekty s podobnou
myslienkou. Druha Cast’ prispevku bola zamerana na ana-
lyzu Gspor priamych a nepriamych emisii sklenikovych
plynov ako aj znecistujucich latok, pri doticiach na elek-
tromobilitu. Vysledkom je, Ze dotacie na tsporu emisii
zneCist'ujucich latok by boli malo efektivne, ked’ze pri rov-
nakom energetickom vykone su uspory len v kilogramoch.
Ak maju byt dotacie efektivne, je nutné znasobit’ mnozstvo
elektromobilov zhruba na 25 % celkového vozového parku
osobnych vozidiel.

I. Duricova, Z. Jonagek, M. Zemko a M. Jaliovska
pripravili prezentdciu k vysledkom grantového projektu:
ZlepSenie kvality uctov emisii do oviduSia a rozSirenie
poskytovanych Casovych radov. Zamerali sa na predsta-
venie analyzy a vysledkov Statistického zistovania, ktoré sa
venovalo vykurovaniu domacnosti tuhym palivom. V uvode
I. Duricovéa spomenula, preo su takéto informécie potrebné
a nevyhnutné. Nésledne Z. Jonacek prezentovala metodickl
Cast’ na stanovenie priemernej energetickej potreby domac-
nosti, nové poznatky o spotrebe paliv a Struktare spalo-
vacich zariadeni a zmeny vo vyslednych emisiach pouzitim
novej metodiky.

J. Horvath, L. Zetochova a J. Szemesova mali pre-
zentaciu na tému Statistické odchylky reportovania moto-
rovych paliv, v ktorom sa zhodnotili vstupné data, ktoré sa
pouzivaji ¢i uZz na vytvorenie spravnej emisnej bilancie
v sektore doprava alebo sa reportuju do d’alSich institucii.
Zakladom spravnej bilancie st kvalitné vstupné data, ktoré
sa vSak v spotrebe paliv za Slovensko lisia. V prezentacii
je podrobna analyza tidajov, ako a ktorou institiciou su
zbierané a dalej reportované. SHMU aktudlne porovnava
a snazi sa zharmonizovat’ udaje, ktoré su reportované pod
FQD (Fuel Quality Directive) pod ¢lankami 7a a 8.

Konferencia o ovzdusi je prinosom pre kazdého ti¢as-
tnika ktory sa zaujima o kvalitu ovzduSia a zmenu klimy.
Dozvie sa o tom, aké projekty sa robia u nas, ¢i v zahranici,
a hlbsie prenikne do problematiky. Tym, Ze prezentacie su
Sirokého zamerania a zaroven z pohl'adu Statnej aj sikrom-
nej sféry, ucastnik méze porovnavat’ problémy z viacerych
stran.

Brozarky vytvorené Cechom kachliarov by mohli byt’
pouzité ako propagacné materidly pre domdcnosti pocas

! https://www.kongres-studio.sk/rubrika/archiv-2018/

opétovného Statistického zberu tidajov, ktory by sme chceli
uskutoénit so SU SR.

Konferencia ma aj medzinarodné meno, hlavne u na-
Sich susedov v Ceskej republike, ale aj v Pol'sku &i v Bruseli,
odkial’ sa tento rok zic€astnilo viacero prednasajucich.

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

INFORMACIA O VYSLEDKOCH
24. KLIMATICKE) KONFERENCIE

V dinoch 2.—15. decembra 2018 sa v pol'skych Katovi-
ciach uskutocnila 24. celosvetova Klimatickd konferencia
stran Ramcového dohovoru (dalej len ,,Dohovor* alebo
UNFCCC) Organizacie spojenych narodov (OSN) o zmene
klimy (COP 24). Na tejto konferencii prebichali subezne
okrem 24. konferencie zmluvnych stran Ramcového doho-
voru OSN o zmene klimy aj 14.zasadnutie zmluvnych
stran Kjotskeho protokolu (CMP 14), 49. zasadnutie pod-
porného organu pre vedecké a technologické poradenstvo
(SBSTA 49), 49. zasadnutie podporného organu pre imple-
mentaciu (SBI 49), 7. pokracovanie prvého zasadnutia
Ad hoc pracovnej skupiny pre Parizsku dohodu (APA 1-7).
Zaroven sa konalo 3. pokracovanie 1. zasadnutia Konferen-
cie stran sluziacej ako stretnutie stran Parizskej dohody
(CMA 1-3). Na konferencii sa zuc€astnilo priblizne 14 000
delegatov a 8 000 pozorovatelov a predstavitel'ov médii.
Konferencia zmluvnych stran dohovoru (COP), kon-
ferencia zmluvnych stran Kjotskeho protokolu (CMP)
a konferencia stran sliziaca ako stretnutie stran Parizskej
dohody (CMA) s najvys§imi rozhodovacimi organmi
dohovoru, Kjotskeho protokolu a Parizskej dohody. Jednou
z najdodleZitejSich uloh ktoré plnia, je dojedndvanie medzi-
narodnych zmlav pod dohovorom, posudzovanie a kone¢né
prijimanie rozhodnuti na plnenie cielov a zavidzkov krajin
podl'a dohovoru, Kjotskeho protokolu a Parizskej dohody.
Konferencia v Katoviciach bola prelomovym stret-
nutim pre implementéciu Parizskej dohody a pre napliianie
jej cielov, s ambiciou obmedzenia zvySovania globalnej
teploty na 1,5 °C v porovnani s predindustridlnou uroviou.
Cielom konferencie bolo prijatie suboru pravidiel pre
implementéciu Parizskej dohody tzv. ,,Rulebook®, ktoré
potvrdili medzinarodny zavizok v boji proti zmene klimy.
Otvaracieho ceremonidlu dna 3. decembra 2018 sa
zucastnilo 40 hlav Statov (z toho 14 z Eur6pskej tnie). Na
plendarnom zasadnuti sa aklamacnym spdsobom pritom-
nych lidrov prijala deklardcia Solidarity and Just Transition
Silesia Declaration, ktor(i napriek neucasti na trovni hlavy
Statu, resp. predsedu vlady podporila aj Slovenska republika.
V dioch 11.-12. decembra 2018 sa uskutoc¢nil seg-
ment na vysokej urovni, pocas ktoré¢ho vystupil s prejavom
aj podpredseda vlady a minister Zivotného prostredia Slo-
venskej republiky Laszl6 Solymos. Statny tajomnik mini-
sterstva zivotného prostredia Slovenskej republiky Norbert
Kurilla reprezentoval Slovenskt republiku v moderovanych
diskusnych skupinach politickej casti Talanoa dialogu, kto-
ré mali za Ulohu poskytnit’ prehl'ad o smerovani medzina-
rodného spolocenstva v plneni svojich zavidzkov do roku
2020 a jednu z tychto diskusnych skupin aj moderoval.
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Konferencia sa skon¢ila v sobotu 15. decembra 2018
v no¢nych hodinach prijatim zdverov COP FCCC/CP/2018/
L.27 a CMP FCCC/PA/CMA/2018/L.4.

Vo svojich zaveroch COP znovu potvrdil, Ze v kontex-
te globélnej odozvy na zmenu klimy musia vSetky strany
vynalozit' a odkomunikovat’ ambiciozne usilie a rozhodol
o posttpeni 19 rozhodnuti na zvaZenie a prijatic na CMA 1-3.
Prilohou tychto zéverov su jednotlivé rozhodnutia, ktoré
spolu tvoria subor implementacnych pravidiel Parizskej
dohody, ktory dostal nazov ,Katowice Climate Package
(Katovicky klimaticky bali¢ek/KCP).

Katovicky klimaticky balicek obsahuje podrobné
pravidla a usmernenia pre implementéciu Parizskej dohody
a pokryva vsetky kI'iCové oblasti vratane transparentnosti,
financovania, technologii, mitigacie a adaptacie. Schvalené
rozhodnutia budt riadit’ medzinarodnu spolupracu vsetkych
signatarskych krajin Parizskej dohody a podporovat ich
individudlne ambicie.

KCP je prvym univerzadlnym systémom pre strany,
ktory sleduje a hlasi pokrok v opatreniach v oblasti klimy,
a ktory poskytuje flexibilitu tym krajindm, ktoré ju sku-
tocne potrebuju. To bude inSpirovat’ vSetky strany, aby
priebezne zlepSovali svoje postupy a oznamili dosiahnuty
pokrok v jasnych a porovnatelnych podmienkach.

Tematicky sa rokovania pocas dvoch tyzdinov konfe-
rencie tykali najmé tém:

e Pravne a institucionalne otazky

e Mitigacia - zmierfiovanie zmeny klimy prostrednic-
tvom znizovania emisii sklenikovych plynov

e Mechanizmy

e Veda a vyskum

e Pdda

e Adaptécia na nepriaznivé dosledky zmeny klimy

o Straty a Skody sposobené zmenou klimy

e Budovanie kapacit

e Technologie

¢ Financovanie v oblasti zmeny klimy a rozpocet

e Ramec transparentnosti a systém monitorovania,
reportovania a verifikacie (MRV)

¢ Globalne hodnotenie

e Talanoa (Facilitacny) dialog

Klimatickej konferencie v Katoviciach sa zucastnili
aj Styria experti Slovenského hydrometeorologického
ustavu, Odboru emisie a biopaliva ato Ing. Janka Sze-
mesova, PhD., Mgr. Jan Horvath, Mgr. Lenka Zetochova
a Ing. Kristina Tonhauzer. V priebehu dvojtyzdnového
kola rokovani sa venovali problematike nastavenia pra-
vidiel spadajucich pod agendu ,Rdmec transparentnosti
a systém monitorovania, reportovania a verifikacie®.

Schvalené usmernenia Katovického klimatického
balicka o rdmci transparentnosti hovoria o tom, ako krajiny
budu informovat’ o svojich narodnych komunikacii (NDCs)
opisujucich ich narodné zavizky v kontexte zmieriovania
prejavov zmeny klimy. Tieto Glohy zahriiujii mitigacné
a adaptacné opatrenia a rovnako detaily finan¢nej podpory
a pomoci rozvojovym najviac ohrozenym krajinam.

V agende podla ¢lanku 13 Parizskej dohody zaobera-
jucou sa reportovacimi povinnostami zicastnenych stran
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ametodickymi usmerneniami pre reportovanie plnenia
svojich zavizkov nastal vyrazny posun. Zavere¢né rozhod-
nutie obsahuje podrobny popis modalit, procedur a usmer-
neni pre ramec transparentnosti a pre akcie a podporu.
Priloha schvaleného rozhodnutia obsahuje aj modality pre
zapocitavanie finan¢nych zdrojov poskytnutych a mobili-
zovanych v sulade s ¢l. 9, ods. 7 Parizskej dohody.

COP 24 rozhodol, ze posledna dvojro¢na sprava pod
suasnym rezimom bude ta, ktora bude dorucena na sek-
retariat UNFCCC do 31. decembra 2022. Prva dvojro¢na
sprava pod Parizskou dohodou musi byt dorucena naj-
neskor do 31. decembra 2024. Nova forma sprav bude
jednotnd pre vSetky krajiny Parizskej dohody a nesie ndzov
,»,DVvojrocna sprava o transparentnosti”. Stcasné rozdielne
procesy rozvinutych a rozvojovych krajin pre reportovanie
a posudzovanie nahradi jednotny proces technického
expertného posudzovania a viacstranného posudzovania
progresu (multilateral assessment).

Krajiny dohovoru prilohy I (rozvinuté), ktoré maju
povinnost’ reportovat’ rocné emisné inventiry, tak budu
robit’ podl'a novych pravidiel kazdorocne. Tieto narodné
inventury sa budu aj kazdoro¢ne revidovat’.

Vsetky Dvojrocné spravy o transparentnosti budu
posudzované podla rovnakych pravidiel a budi obsahovat
rovnaké alebo podobné kapitoly. Samozrejme z kompro-
misného hladiska bolo nutné zahrnit do usmerneni aj
flexibility pre krajiny, ktoré to potrebujt z hl'adiska budo-
vania svojich odbornych kapacit.

Dalsou ulohou pre budice vyjednévania bude dojed-
nat’ tabulkovy format pre podavanie sprdv a pripravit
vhodny softvér pre reportovanie, aby sa mohli zacat’ pou-
zivat’ od roku 2024 pre vsetky krajiny PariZskej dohody.

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

CINNOST SLOVENSKE) METEOROLOGICKE)
SPOLOCNOSTI V UVODE ROKA 2019

Slovenskd meteorologickd spolo¢nost’ pri SAV spustila
vroku 2019 sériu popularno-nau¢nych prednaskovych
popoludni. Nasim zamerom je jedenkrat za mesiac oslovit
siroku verejnost a odprezentovat pracu meteorologov,
klimatolégov, hydrologov, ale aj odbornikov z pribuznych
prirodovednych odborov. Vsetky prednasky st prispo-
sobené tak, aby im rozumeli nielen odbornici, ale aj uplni
laici, ktorych ta ¢i ona oblast’ hoci len okrajovo zaujima.

Novy rok 2019 sme zacali januarovou prednaskou
Mgr. Lucie DlhoSovej z odboru Meteorologické predpo-
vede a vystrahy SHMU na tému: Ako vieme, ako bude....
(Predpoved’ pocasia - tvorba, sktisenosti, uskalia,... ). Lucia
Dlhosova (skisena meteorologitka SHMU, odborne
a zaujmovo zamerana najmi na problematiku konvektiv-
nych javov v atmosfére, znama aj z televiznej predpovede
pocasia RTVS), vysvetlovala proces tvorby predpovedi
a vystrah, zdkladné zdroje Udajov potrebnych pre tvorbu
predpovedi, uskalia modelovej predpovede pocasia i sku-
senosti meteorologov.



Vo februari 2019 sme sustredili nasu pozornost’ na
klimatologiu a Mgr. Jozef Pecho predniesol prednasku na
tému: Vyznamné zmeny reZimu klimy na Slovensku (..a ¢o
nés ¢aka dalej..). Klimatolég SHMU Jozef Pecho (pdsobil
aj vCHMU a AV CR, odborne sa venuje Statistickému
modelovaniu extrémnych zrazok, vyskumu premenlivosti
klimy a klimatickej zmeny, aj hodnotenim ich dopadov
najmi na tizemi Slovenska) priblizil posluchac¢om zakladné
indikatory, pomocou ktorych je mozné v €asovych radoch
teploty vzduchu a atmosférickych zrazok pozorovat’ rychlu
a vel'mi komplexnti zmenu klimy aj na izemi Slovenska.
Jej prejavy a dosledky objasnil v kontexte prebiehajuceho
globalneho a regionalneho oteplovania. Rovnako priblizil
scenare buducej zmeny klimy i to, ¢o uvedené zmeny budu
znamenat’ pre Slovensko a jeho obyvatel'stvo.

Marec kazdoro¢ne prinasa Svetovy den vody (22.3.)
a Svetovy deit meteorologie (23.3.). Aj tento rok sme pri
prilezitosti tychto vyznamnych udalosti pripravili v spo-
lupraci so Slovenskym hydrometeorologickym ustavom
odborné seminare — jeden sa konal 20.3.2019 v SHMU
Bratislava a d’alsi 9.4.2019 v SHMU Kogice. Obidva semi-
nare priniesli rozmanité spektrum odbornych tém i novinky
v odbornej oblasti.

Pokracovanim série prednaskovych popoludni bola
v aprili prednaska RNDr. Jdna Karidka na t¢ému: Monito-
rovanie silnych burok meteorologickymi druZicami. Jan
Katidk je pecialista odboru distanénych merani SHMU,
zamerany na spracovanie udajov z meteorologickych druzic
(pracoval na mnohych projektoch SHMU a EUMETSAT,
venuje sa spracovaniu automatizovanych radiolokacnych
merani a spracovaniu a vizualizacii Udajov z druzic
Meteosat prvej idruhej generacie). Vo svojej prednaske
poskytol zaujemcom zadkladné informacie o druzicovych
pozorovaniach, objasnil metddy a vysledky spracovania
tychto dat apraktické ukazky druzicovych produktov
v pripade burok a d’alSie Specialne pozorovania - sopecny
prach, piesok zo Sahary, prachové burky.

Na m4j je napldnovana prednaska Ing. Stefana Skul-
ca, CSc.: Termojadrova syntéza ako zdroj energie a budiic-
nost’ energetiky. Stefan Skulec (byvaly dlhoroény riaditel
SHMU, predtym pracoval v Oddeleni meteorologického
zabezpe&enia jadrovych elektrarni SHMU, pracovisko Jas-

lovské Bohunice, venoval sa modelovaniu §irenia $kodlivin
v atmosfére) vo svojej prednaske popisuje podstatu procesu
termonukledrnej syntézy, historiu a sucasny stav vyvoja
tohto procesu pre vyrobu elektrickej energie a hlavné trendy
vo vyvoji energetickych systémov.

Junové popoludnie bude venované hydrologickym
predpovediam a vystraham.

Samozrejmou sucastou tychto prednaskovych po-
poludni je po ich skonéeni Sirokd diskusia, ktora bola
doteraz vzdy rozsiahla a zaujimava. Prednaskové popolud-
nia sa konaju v kinosale Slovenského hydrometeorologic-
kého ustavu v Bratislave, ul. Jeséniova 17, v posledne;j
dekade mesiaca okrem obdobia letnych prazdnin a dovole-
niek (jul — august).

Informacie o pripravovanych podujatiach pravi-
delne a v€as zverejiiujeme na webovych strankach SMS
(www.slovakmeteo.sk) a SHMU (www.shmu.sk), ako aj na
facebookovom profile SHMU.

Verime, Ze verejnost’ zaujmu aj d’alSie pripravované
témy a zaujemcovia o naSe odbory si najdu ¢as aj na tieto
prednasky.

Paulina Valova
predsednicka SMS pri SAV

MEDZINARODNE STRETNUTIA
V OBLASTI NUMERICKEHO MODELOVANIA
A PREDPOVEDE POCASIA NA PODE SHMU

V druhom marcovom tyzdni sme na pdde Slovenského
hydrometeorologického ustavu v Bratislave privitali
ucastnikov troch medzinarodnych stretnuti tykajucich
sa numerického modelovania a numerickej predpovede
pocasia (NWP - numerical weather prediction). Vystupy
zNWP modelov su neoddelitelnou stcastou modernej
meteorologickej praxe. Okrem poskytovania zakladného
materialu pre synoptikov, pre vydavanie predpovedi a vy-
strah, vstupuju do d’alSich predpovednych systémov, napr.
pre letecki meteoroldgiu, hydrologické modely, now-
casting, syst¢émy na modelovanie znecistenia ovzduSia
a pod., ¢o kladie vysoké naroky na kvalitu NWP modelov.

Ucastnici
semindra ALARO-1
Working Days

(Foto Oldrich Spaniel)
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V SHMU je operativne prevadzkovany numericky pred-
povedny systétm ALADIN (www.cnrm.meteo.fi/aladin/).
Tieto stretnutia boli venované zlepSovaniu jeho predpovedi
a planovaniu jeho d’alSieho vyvoja.

Od pondelka 11. marca 2019 sa konal trojdiiovy se-
minar ,,ALARO-1 Working Days®, v ramci ktorého 23
odbornikov zo 7 krajin prezentovalo a diskutovalo aktualny
stav a buduci vyvoj fyzikalnych parametrizacii numeric-
kého predpovedného systému ALADIN, so zamerom
spresnit’ predpovede lokalnych meteorologickych javov.
ALARO (znazvu semindra) je Specifickd konfiguricia
NWP systému ALADIN, ktorej koncepcia umoziuje jej
aplikaciu v SirSom spektre priestorovych mierok - od
mezoskalovych po konvektivne Skaly. ZjednoduSene to
znamend, Z¢ ALARO konfigurdciu (inymi slovami volbu
sady fyzikalnych parametrizacii popisujucich atmosfé-
rické procesy) mdézeme spustat’ s horizontalnym krokom
modelu 10 - 1 km. (Pozn. Operativna konfiguracia modelu
ALARO/SHMU ma horizontalny krok 4,5 km, a expe-
rimentalne je testovana verzia s krokom 2 km). Fyzikalne
procesy, ktorych parametrizacie boli v ramci semindra
diskutované, sa tykali radidcie, turbulencie, mikrofyziky
a oblacnosti, a takisto interakcie atmosféry s procesmi na
zemskom povrchu a v pode. Dal$imi témami boli aplikacie
ALARO konfiguracie v ansamblovych/pravdepodobnos-
tnych predpovednych systémoch a prechod na velmi
vysoké (kilometrické) rozliSenie.

Seminara sa aktivne zi&astnili kolegovia z SHMU
z odboru Numerické predpovedné modely a metody s tro-
ma prezentdciami: M. Dian (ALARO-1 with SURFEX -
currents status and plan), M. Bellu§ (Uncertainty simula-
tion in ALADIN-LAEF) a M. Derkova (ALARO experience
in Slovakia). VSetky prezentacie z ALARO-1 Working Days
st k dispozicii na stranke http://www.rclace.eu/?page=197.

V dalsich dnioch sa konalo 32. zasadnutie RC LACE
Steering Committee (LSC), ktorého népliiou bolo zhodnote-
nie ¢innosti konzorcia 7 stredoeuropskych krajin RC LACE
(www.rclace.eu) a priprava jeho vedeckych planov na d’alsi
rok. Na programe bola prezentacia vedeckych aktivit v
Styroch hlavnych NWP oblastiach, ktoré RC LACE za-
streSuje: Fyzika, Dynamika a coupling, Asimil4cia dat a
Prediktabilita (ansamblové predpovede) a takisto reporty
o dvoch technickych cinnostiach: Spravovanie a udrzba
zdrojovych kdédov a Manazment dat. Suc¢astou LSC mitin-
gu su spravy a diskusia o zmenach v lokalnych operativ-
nych aplikdcidch NWP systémov jednotlivych ¢lenskych
krajinach. Odbor Numerické predpovedné modely a meto-
dy SHMU na zaklade prezentovanych materialov planuje,
pripravuje a koriguje svoje vlastné tlohy a aktivity, so za-
merom zlepgit' kvalitu vystupov systému ALADIN/SHMU
a optimalizovat’ a harmonizovat’ odborné ¢innosti v ramci
RC LACE.

Poslednym stretnutim bolo zasadnutie RC LACE Ma-
nagement Group, kde SHMU zastupuju dvaja odbornici:
M. Bellus, ako Area Leader pre oblast’ Prediktability a an-
samblovych predpovedi, a O. Spaniel ako ALADIN System
Coordinator.

Maria Derkova
SHMU, Bratislava
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CLENSTVO V ECMWF SKVALITNI
NASE PRODUKTY

V polovici marca tohto roku sa generalny riaditel’ Sloven-
ského hydrometeorologického ustavu (SHMU) Martin
Benko (na obr. vlavo) stretol s generalnou riaditel’kou
Eurépskeho centra pre strednodobé predpovede pocasia
(ECMWF) Florence Rabier ariaditelom centra vypoc-
tovych sluzieb tejto organizacie Martinom Palkovicom.

Predmetom rokovania boli otdzky plnopravneho
Clenstva SR v centre. Slovensko sa stalo jeho pridruzenym
¢lenom v roku 2007. Spolupraca je realizovana prostred-
nictvom autorizovanej odbornej institicie, ktorou je
SHMU. Podrla slov M. Benka: ,,Plnopravnym ¢lenstvom
SR ziskame rovnocenné partnerstvo a i¢ast’ na rozhodo-
vacich procesoch, a tiez plné hlasovacie prava v Rade
ECMWF. Znamena to, ze sa budeme priamo podiel’at’ na
riadeni a prijimani strategickych rozhodnuti v tejto orga-
nizécii. Ziskame tiez plny pristup ku vSetkym produktom
a softvérovym ndstrojom vyvinutym v ECMWEF, ale aj
pristup do vysoko vykonného vypoctového systému centra,
¢o prinesie skvalitnenie nasich predpovedi a d’alSich pro-
duktov. Plnopravne ¢lenstvo nam prinesie cely rad d’alsich
vyhod,”. Generéalnu riaditelku ECMWF prijal na Minis-
terstve zivotného prostredia SR aj Statny tajomnik Norbert
Kurilla.

Ivan Garéar, SHMU, Bratislava

SEMINAR ,SUCHO - AKO SA
NAN LEPSIE PRIPRAVIT?”

Slovensky hydrometeorologicky ustav a Global Water
Partnership Central and Eastern Europe usporiadali dia
19. marca 2019, v priestoroch SHMU, narodny seminér
o suchu.

Seminar bol zaverecnym bodom aktivnej spoluprace
s narodnymi partnermi v ramci projektu DriDanube (Riziko
sucha v podunajskej oblasti), ktory je financovany z Du-



najského nadndrodného programu. Projekt ma za ulohu
v krajinach podunajského regionu mapovat pripravenost
na sucho, zlepsit' a vyvinut' nové nastroje na monitoring
sucha a jeho dosledkov. Viac informécii najdete na:
http://'www.interreg-danube.eu/dridanube.

Seminar bol sucastou série narodnych seminarov
o suchu organizovanych subezne v desiatich partnerskych
krajinach. Ich cielom bolo vymenit’ si ndzory, skusenosti
a navrhy na zlepSenie a zdokonalenie DriDanube vystupov,
ktoré sa v obdobi konania seminarov nachéadzali v konec-
nej faze vyvoja. Osobitna pozornost’ bola venovand tomu,
ako mozu partneri zaclenit vysledky projektu do svojej
kazdodennej prace, ako mézu profitovat’ z novonadobud-
nutych informacii a zabezpecit’ ich udrzatel'nost.

Nedostatok vody a sucho postihuju podunajsky region
stale CastejSie a maji vel’ky vplyv na hospodarstvo a blaho
obyvatel'stva. Napriek opakovanym negativnym skisenos-
tiam a finanénym stratdm sa suchu stale nedostava dosta-
cujuca pozornost’ a sucho sa stale povazuje za zriedkavy
fenomén. Neddvne suchd v podunajskej oblasti (2003,
2007, 2012, 2015, 2017, 2018) ukazali, ze takéto extrémy
sa stavaju pravidelnou ¢rtou klimy na tomto Gizemi.

Na Slovensku sa v poslednom obdobi najvacsie sucha
vyskytli najméi v rokoch 2012, 2015 a2017. V roku 2015
i8lo o intenzivne sucho, ktoré zasiahlo velkt Cast’ krajiny.
Najviac sa prejavilo na vychodnom Slovensku, kde bolo
najintenzivnejsie asponi od roku 1961. V roku 2017 bolo
sucho charakteristické zas svojim rekordne dlhym trvanim.
Vyrazny deficit zrazok v okoli Bratislavy trval az 272 dni,
¢o je najviac od roku 1961. Sucho v roku 2012 sa podpi-
salo na podstatnom znizeni urody obilnin.

D4 sa po takychto skusenostiach povedat’, Ze sme uz
leps$ie pripraveni na d’al$ie sucho? Nie je Cas prestat’ ¢akat’
na straty, ktoré prinesie nasledujice sucho a zacat' konat
s cielom zmiernit’ jeho nasledky, alebo im zabranit? Par-
tneri projektu DriDanube st presvedéeni, ze k suchu je
potrebné pristupovat’ proaktivnym spdsobom, v spolupraci
na vSetkych trovniach. Cielom projektu je pomdct’ vset-
kym zainteresovanym strandm, ktoré sa podiel'aju na ma-
nazmente sucha, zefektivnit’ reakciu v pripade vyskytu su-
cha a pomoct’ pri priprave zvladnutia nasledujiiceho sucha.

Projekt vyvinul nasledujice nové nastroje na efektiv-
nejSie riadenie sucha:

o [Inovativny nastroj monitorovania sucha — Drought
Watch - Tento on-line nastroj integruje vSetky dostupné
udaje, vratane udajov z dial’kového snimania a umoZiuje
monitorovat, predpovedat’ a reagovat’ pocas vyvoja sucha
rychlejsie a s vys$Sou presnostou.

e Jednotny pristup pre zber udajov o vplyve sucha
a hodnotenie rizika sucha - Monitorovanie sucha bolo do-
teraz v jednotlivych krajindch podunajskej oblasti nejednot-
né. Vylepsené a porovnateIné metodiky medzi krajinami
podunajského regionu tykajlice sa rizika sucha a posudenia
jeho vplyvu su teraz zaclenené do programu Drought Watch,
aby sa umoznila lepSia synchronizacia a presnd reakcia
na urovni rozhodovania pre zvladnutie dosledkov sucha.
V tomto ohl'ade vSetci partneri projektu pracuju na vytvo-
reni siete reportérov vplyvov sucha v celom podunajskom
regione. Pocet zaregistrovanych reportérov uz prekrocil

1 000. Ich uloha je rozhodujica pre spravne fungovanie
sledovania sucha, pretoze vstupné data zo satelitov a po-
zemnych meteorologickych stanic st takto d’alej overované
a dopliované sledovaniami reportérov v redlnom case. V su-
Casnej dobe mame na Slovensku aktivnych 118 reportérov
z 51 okresov. Najviac reportérov vypiia polnohospodarsky
dotaznik (77 reportérov). Ovocinarsky a vinarsky dotaznik
vyplita 27 reportérov a 14 reportérov lesnicky dotaznik.
Najvyssi pocet reportérov je sustredenych v juhozapadnej
casti Slovenska, postupne sa pridavaju aj reportéri z inych
okresov Slovenska. St vSak oblasti, ktoré eSte nemame
pokryté ziadnym reportérom, preto uvitame kazd( spolu-
pracu pri naSej spolo¢nej snahe monitorovat’ sucho a eli-
minovat’ jeho dopady.

o Stratégia podporujuca proaktivne riadenie sucha
v regione - Stratégia poskytne jasné usmernenia na pre-
konanie nedostatkov v procesoch rozhodovania o suchu
ana zlepSenie reakcie v nidzovych situdcidch v oblasti
sucha v podunajskej oblasti.

Program seminara bol rozcleneny na predstavenie
niektorych domacich nastrojov na boj proti suchu, ktorymi
st najmd Ak¢ny plan boja proti suchu na Slovensku ako aj
informa¢na kampani ,,Proti suchu®. Dalej boli predstavené
jednotlivé vysledky projektu DriDanube so zameranim na
manazment sucha, pouzitie on-line nastroja Drought Watch
a predstavenie vysledkov narodnej reportovacej siete o dos-
ledkoch sucha. V d’alSom programe, v riadenych diskusiach
boli prezentované nazory naSich narodnych partnerov na
uvedené bloky problematik. Poznatky =z diskusie boli
zaslané partnerom projektu, zodpovednym za predmetnii
problematiku. Prispevky zo seminara je mozné najst’ na:
http://www.shmu.sk/sk/?page=2363

Pavel Stastny, Katarina Mikulova
SHMU, Bratislava

DEN OTVORENYCH DVERi NA SHMU

Slovensky hydrometeorologicky tstav pripravil 22. a 23.
marca tohto roku prezentacné podujatie Den otvorenych
dveri. Pravidelne ho SHMU organizuje pri prilezitosti Sve-
tového dna vody (22. marca) a Svetového meteorologického
diia (23. marca).

Svetova meteorologicka organizacia k tymto vyznam-
nym diiom vyhlasuje hesla, ktorych tlohou je, okrem mar-
ketingovej a medialnej podpory vyznamnych dni, poukazat
na ulohu riesit’ najpalCivejsie problémy spojené s prirodou,
pocasim alebo vodou. Heslom Svetového meteorologického
dna 2019 bolo ,,SInko, Zem, pocasie” (The Sun, the Earth
and the Weater) a heslom Svetového dna vody ,,Nenechat’
nikoho bokom* (Leaving no one behind). Myslienkou,
ktora by sa dala vol'ne prelozit’ aj ako dostupnost’ vody pre
kazdého, sa WMO snazila poukazat’ na spravodlivy a rov-
naky pristup k vode pre vsetkych.

Ulohou Dia otvorenych dveri na SHMU je uz tra-
di¢ne prezentovat’ ¢innosti odbornych usekov. Organizatori
si kladli za ciel' zlepsit' povedomie o SHMU, zvy3it nav-
Stevnost webovej stranky, so zameranim prioritne na
stredoskolska mladez, ktoré je cielovou skupinou SHMU.
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Podl'a slov generalneho riaditela SHMU Martina Benka,
»cheeli sme podnietit’ stredoskoldkov k §tudiu prirodnych
vied, matematiky, fyziky, meteorologie, resp. pritiahnut
mladez k témam, ktoré suvisia s ¢innostou a zameranim
SHMU. A to najmi preto, e zaujem o §tadium prirodnych
vied neustéle klesa.
Velkému zaujmu navstevnikov sa okrem jednotlivych
pracovisk tesili aj prednasky na zaujimavé témy:
e Ing. Martin Housa - Letecka meteorologicka sluzba
e Prof. Ing. Kamila Hlav¢ova, PhD. - Voda v krajine,
povodne a sucha v podmienkach meniacej sa klimy
e Mgr. Miroslav Singer
Tornado na vychodnom Slovensku v oktobri 2018
e RNDr. Jan Kanék - 4ko fungujii a ¢o nam
ukazuju meteorologické druzice
e Megr. Peter Holoman - Smogové situdcie
e Mgr. Ladislav Méri
Co sa deje, ked' sa blyska a hromy divo bijii?
e Mgr. Jozef Pecho
Klimatické modely a preco im mame doverovat

Ivan Garéar
hovorca SHMU

SEMINAR PRI PRILEZITOSTI
SVETOVEHO DNA METEOROLOGIE
A SVETOVEHO DNA VODY

Pri prilezitosti Svetového dna meteorologie a Svetového
diia vody sa v polovici marca na regionalnom pracovisku
SHMU v Kosiciach konal odborny seminar pod zastitou
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Slovenskej meteorologickej spolocnosti. Na seminari za-
zneli prednasky zo Sirokého spektra, ktoré svojim obsahom
pokryvali hlavné hesld Svetovej meteorologickej organi-
zacie.

Podl’a slov Heleny Hlavatej, veducej odboru Meteoro-
logicka sluzba SHMU v Kogiciach, odzneli na prednaskach
zaujimavé informdcie. ,,Anna Pribullova z NRC v Ganov-
ciach uviedla, Ze 0zonova vrstva sa na niektorych miestach
postupne obnovuje. Kolegovia z Ganoviec zaroven prezen-
tovali zaujimavé udaje o experimentalnom pozorovani,
respektive merani fyzikalnych veli¢in, nielen pocas stipania
meteorologického baldna, ale aj pri zostupe po jeho pras-
knuti. V Case padu sondy spit’ na zem pozoruju jej trajek-
toriu a zaznamenavaju udaje, ktoré poskytuje. Dozvedeli
sme sa tiez, ze vroku 2018 hydroléogovia zaznamenali
hydrologické sucho aj v oblastiach ako Kysuce a Orava,
¢o je dal§im dokazom meniacej sa klimy na Slovensku,*
uzavrela H. Hlavata.

Program seminara:
e Anna Pribullova
Obnovuje sa ozonova vrstva Zeme?
e Jozef Depta
Aerologické merania v Poprade — Ganovciach
e Vlasta Ondrejka Harbulakova
Pripravenost obci vychodného Slovenska
na rieSenie ochrany pred povodiiami
e Rastislav Fijko
Ochrana pred povodiiami povodia hornej Tople
e Paulina Valova
Predpoved pocasia a vystrahy pred nebezpecnymi
Jjavmi — podmienky, podklady, vysledky, uskalia.



e Milan Gombos, Helena Hlavata, Branislav Kandra
Vyvoj evapotranspiracného deficitu na VSN vo vege-
tacnych obdobiach rokov 1970-2015

e Svetlana Bicarova
Vyskumné aktivity UVZ SAV vo Vysokych Tatrach

e Jozef Pecho, Pavol Fasko, Ladislav Markovi¢
Zmena klimy - jej prejavy a dosledky na Slovensku

e Katarina Melova, Sona Liova, Jana Podolinska,

Beata Si¢ova - Hydrologické extrémy v roku 2018

e Lucia Mrazova, Dorota Simonova
Zhodnotenie povodnovych situdcii na tokoch
vychodného Slovenska v roku 2018

Ivan Garcar
hovorca SHMU

23. STRETNUTIE SNEHAROV

V dinoch 27.-29.3.2019 sa na Taloch v Nizkych Tatrach
uskuto¢nilo 23. stretnutie sneharov. Na podujati organi-
zovanom Regionalnym pracoviskom SHMU v Banskej
Bystrici sa zacastnilo 32 ucastnikov zo Slovenska a Ceska,
ktori reprezentovali operativnu hydrologiu, klimatologiu,
vzdelavanie aj vyskum — Slovensky (SHMU) a Cesky
(CHMU) hydrometeorologicky ustav, Ustav hydrologie
Slovenskej akadémie vied (UH SAV), Stredisko lavinove;
prevencie Horskej zachrannej sluzby (SLP HZS), Priro-
dovedeckd fakulta Univerzity Karlovy v Prahe (PfF UK
Praha) a Univerzity Komenského v Bratislave (PrF UK),
Spréava Narodného parku Sumava (NP Sumava).

Stretnutie sa uskutocnilo v povodi Bystrianky, kde
Ustav hydrolégie SAV vykonaval v rokoch 1963 —1992 vy-
skum, ktory polozil zéklady hydrologie snehu na Slovensku.
Povodie Bystrianky bolo vybrané ako reprezentativne povo-
die pre Nizke Tatry z hl'adiska tvorby zasob vody v snehovej
pokryvke v horskych oblastiach. Vyber povodia ovplyvnila
vel’ka vyskova Clenitost’ (700—2043 m n. m.), dobra dostup-
nost’, existencia monitorovania SHMU, moZnost’ ubytova-
nia aj spoluprace so Strediskom lavinovej sluzby v Jasnej.

TALE 2019

Pocas odborného seminara bolo prezentovanych
Sestnast’ prispevkov, venovanych meraniu a modelovaniu
charakteristik snehovej pokryvky, ich interpolacii v priestore
a Case, meteorologickym analyzam s dorazom na vyskyt
arozlozenie snehovej pokryvky, lavinam, snehovym a l'a-
dovym povodniam a tiez spolupraci operativnej hydrologie
s protipovodiiovymi organmi.

Seminar otvoril L. Holko (UH SAV), ktory uéastni-
kov oboznamil s histériou monitoringu snehovej pokryvky
v experimentalnom povodi Bystrianky. Nasledne sa pred-
stavili kolegovia zo Strediska lavinovej prevencie Horskej
zachrannej sluzby (F. Kyzek, P. Krajé¢i) s prednaskami na
tému 10. vyro¢ia 100-roénej laviny v Ziarskej doline a 20
rokov lavinovych neh6d na Slovensku. Moznosti vyuzitia
LiDARovych dat pre NP Sumava a Bavorsky les prezen-
toval J. Roubinek (NP Sumava). O novinkich v oblasti
rozvoja automatickych snehomernych stanic v CHMU in-
formoval V. Vajskebr (CHMU). Prvy veder uzavrel M. Je-
nicek (PfF UK Praha) prispevkom o modelovani dopadov
zmien snehovej pokryvky na letné prietoky.

Druhy dent dopoludnia nés cakala exkurzia na zachy-
teny pramen Stara Trangoska a do Jaskyne mitvych neto-
pierov. Obidve lokality st v povodi Bystrianky. Prameni
Stara Trangoska vytekd z mezozoickej Struktary, ktora je
zlozito tektonicky zaklinena do krystalického podlozia.
Samotny pramefi sa nachadza na juznej strane v Dum-
bierskej Casti Nizkych Tatier pod Chopkom. Mezozoicka
Struktara, znama pod nazvom ,,synklinala Trangosky®, je
silne tektonicky redukovana, tvori tizky pruh vychodo-
zapadného smeru s uklonom k juhu. Je tvorena hlavne
strednotriasovymi vapencami a dolomitmi.

Pramen vyteka zo skrasovatenych véapencov v nad-
morskej vyske 1125 m n. m. V 70-tych rokoch minulého
storo¢ia bol pramen zachyteny a odvtedy je vodarensky
vyuzivany pre SirSiu oblast mesta Brezno. Vodarensky
objekt patri pod spravu Stredoslovenska vodarenska spo-
lo¢nost’ a. s., Banska Bystrica. Pramen je v zmysle zdkona
NR SR ¢€.201/2009 Z. z., zaradeny do Statnej hydrologic-
kej siete pozorovacich objektov prameniov Slovenska.
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Rezimové pozorovania vydatnosti prametia, ktoré za-
bezpecuje Slovensky hydrometeorologicky ustav Bratislava,
Regionalne pracovisko Banska Bystrica sa realizuji od
roku 1992. Merania sa vykonavaju na mernom objekte ty-
pu Bazinov priepad. Vodny stav a teplota vody st merané
a zaznamenavané pomocou automatickej monitorovacej
stanice v 1-hodinovom kroku.

Jaskyna mrftvych netopierov je lokalizovana v cen-
tralnej Casti Nizkych Tatier v Dumbierskom krase. Vchod
lezi v nadmorskej vyske 1520 m n.m. Svojou dizkou 19 km
aprevySenim 320 m sa radi k najvac¢$im jaskyniam na
Slovensku. V jaskyni sa nachddza obrovsky podzemny
priestor — Bystricky dom, ktorého rozloha je vicsia ako
futbalové ihrisko. Jaskyna za svoj nazov vda¢i mnoZstvu
netopierich kosti¢iek ponachddzanych v jaskyni. Prehliad-
ku jaskyne organizuje Speleoklub Slovakia-Bystra.

Druhy deni popoludni pokracoval prednaskami na
tému povodni — Padovych (M. Garaj, UH SAV) a z topia-
ceho sa snehu (E. Kopéagikova, H. Hlavagikova, SHMU).
Povodnovy blok uzavrela M. Kimlova (CHMU) s infor-
maciami o spolupraci ¢eskej hydroprognézy s Hasi¢skym
zdchrannym zborom CR podas tohtoroénej zimy.

V nasledujicom bloku zazneli prednasky venované
meteorologickym analyzam vyskytu zimnych zrazok a roz-
lozenia snehovej pokryvky — v pohori Vta¢nik pri juznej
cyklonalnej situdcii (J. Mészaros, UH SAV, N. Polgik,
SHMU, PRIF UK), na izemi Slovenska pri zapadnych cyk-
lonalnych situaciach (M. Halaj, PrF UK) a v ¢esko-pol’skej
oblasti Jizerskych hor a Krkono$ (I. Zuskova, CHMU).
Kolegovia z ostravskej pobocky CHMU analyzovali sne-
hova pokryvku na Lysej hore v zime 1910—1911, kedy
bola namerana najvyssia vyska celkovej snehovej pokryv-
ky na tizemi CR v obdobi pristrojového pozorovania. Na
vplyv disturbancie lesa na energetickt bilanciu snehovej
pokryvky v experimentadlnom povodi Ptacieho potoka
v centralnej ¢asti Sumavy sa vo svojom prispevku sustredil
O. Hotovy (PfF UK Praha).

Treti prednaskovy blok druhého diia bol zamerany na
hydrologické modelovanie. M. Danko (UH SAV) a kol. sa
zaoberali vplyvom spdsobu stanovenia teplotného faktora
na simulaciu vodnej hodnoty snehu. Ako sa na vykonnosti
hydrologického modelu prejavi zahrnutie tidajov o vodne;j
hodnote snehu do kalibracie hydrologického modelu pre-
zentoval v svojom prispevku P. Sleziak (UH SAV) a kol.
Modelovy blok zakongil J. Krejéi (CHMU) s prednaskou
venovanej predstaveniu modelu GRID-SNOW.

Na zaver nas R. Hancvencl zoznamil s historiou vyvoja
laminatového snehomerného valca DOLFI (Dreamingly
Original Light Fiberglass), ktory sa v suc¢asnej dobe bezne
pouziva vo viacerych krajinach na manualne meranie vysky
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a vodnej hodnoty snehu. Tento snehomerny valec patri
k Standardnému vybaveniu v sietach klimatologickych
a zrazkomernych stanic CHMU a SHMU.

Nasledujiice sneharske stretnutie sa uskuto¢ni v roku
2021 v Ceskej republike.

D. Kyselova, K. HruSkova, T. Trstensky
SHMU, Banskd Bystrica

NAVSTEVA INDONEZSKE) VELVYSLANKYNE

Generalny riaditer SHMU Martin Benko prijal koncom
aprila 2019 vel'vyslankynu Indonézskej republiky na Slo-
vensku, Adiyatwidi Adiwosovu. Hovorili o moznostiach
spoluprace, a tiez o vymene znalosti a skisenosti z oblasti
meteorologického a hydrologického monitoringu. Podl'a
slov M. Benka, obidve strany spolupracuju uz ako ¢lenovia
Svetovej meteorologickej organizacie (WMO) velmi
uspesne, a ,,pani vel'vyslankyiia navrhuje roz8irit’ spolupracu
aj v oblasti vedy a vyskumu. Spominany monitoring mdze
priniest’ zaujimavé obchodné moznosti pre slovenské fir-
my, ktoré sa zaoberaji vyrobou alebo predajom prislusnej
pristrojovej techniky. Zivo sa zaujimala aj o predpovedné
vystupy a vyvoj modelu ALADIN, na ktorom participuju aj
nasi pracovnici.”

Zakladom rozsirenia spoluprace moze byt podla
M. Benka platnd Ramcova dohoda o komplexnom part-
nerstve a spolupraci medzi Eurdpskym spoloc¢enstvom
ajeho Clenskymi Statmi na jednej strane a Indonézskou
republikou na strane druhej. V ¢lanku 1, bod 3. sa uvadza,
ze zaCastnené strany potvrdzuju svoje odhodlanie presa-
dzovat’ trvalo udrzatelny rozvoj, spolupracovat pri rieseni
problémov spojenych so zmenou klimy a prispievat’ k do-
sahovaniu miléniovych rozvojovych cielov.

Ivan Garéar, hovorca SHMU




RNDr. JOZEF ILKO, CSc.
OSEMDESIATNIKOM

Dr. Jozef ITko sa narodil 28. februara 1939 v Lastovciach
v okrese TrebiSov, kde zil az do maturity. V roku 1956
zacal Studovat’ na Univerzite Komenského v Bratislave
matematiku a fyziku a od 4. ro¢nika odbor meteorologia
a klimatologia. Po ukonceni $tadia nastapil 1. jala 1961 do
sluzieb HMU na poziciu meteoroléga v smenovej pre-
vadzke na letisku v Bratislave. Po mesiaci zacal na tomto
letisku vykonavat’ zakladnt vojenska sluzbu ako vojensky
letecky meteorolog apo jej skonceni pokracoval vo
vedl'ajsej budove v civilnej sluzbe. V roku 1964 odisiel na
letisko Slia¢, kde zastaval post veduceho krajskej meteoro-
logickej sluzobne az do roku 1976. V roku 1967 ziskal titul
doktora prirodovedy na Univerzite J. E. Purkyné v Brne.
V rokoch 1970 az 1976 absolvoval externu vedecku aspiran-
taru na Univerzite Karlovej v Prahe so zameranim na nu-
merickl meteoroldgiu a vyuZzitie pocitaov, pri¢om ziskal
vedeckll hodnost’ kandidat fyzik4lno-matematickych vied.

V roku 1976 sa stal Dr. IT’ko vedtcim Utvaru vysku-
mu synoptickej a leteckej meteorologie SHMU. V ramci tej-
to funkcie bol ¢lenom medzinarodnej vyskumnej skupiny
socialistickych Statov, ktora bola zamerand na novu
metodiku pre dlhodobu predpoved’ pocasia. Zucastnil sa na
pracovnych stretnutiach skupiny a na exkurziach po meteo-
rologickych pracoviskach v Moskve, VarSave, Sofii a Buda-
pesti. Od roku 1983 do roku 1994 bol vedicim Odboru
predpovedi pocasia. Neskor pracoval v tomto odbore ako
meteoroldg - Specialista, so zameranim najmi na mesacnui
predpoved’ pocasia. K 31.3.2001 ukoncil pracovny pomer
na Slovenskom hydrometeorologickom ustave.

Dr. ITko je od roku 1964 ¢lenom Slovenskej meteo-
rologickej spolo¢nosti pri SAV. Bol dlhsi cas ¢lenom
redakénej rady nasho periodika Meteorologicky Casopis
a ¢lenom redakcnej rady Meteorologickych zprav. V ro-
koch 1981 az 1988 bol zastupcom Ceskoslovenska v pra-
covnej skupine pre globalny systém pozorovani (GOS) pri
Svetove] meteorologickej organizacii. Na jej zasadani

PERSONALIE
PERSONALS

v decembri 1984 v Zeneve bol zaradeny aj do uZiej pra-
covnej skupiny pre prirucky a kody a zucastnil sa na jej
pracovnom zasadani v sidle WMO v roku 1986.

Vo svojich odbornych pracach sa jubilant venoval
aplikacii numerickych predpovednych metdd v synopticke;j
a leteckej meteoroldgii, automatizacii spracovania udajov
a hodnoteniu kvality predpovedi pocasia. Vypracoval
niekol’ko pocitacovych programov pre Statisticky vyskum
ale aj pre kreslenie synoptickych map pomocou digigrafu,
¢o nahradilo naméahava pracu kresliciek. V tejto oblasti
mal prijatych 5 zlepSovacich navrhov. Z d’alSich oblasti,
v ktorych pracoval, spomenime aspon spracovanie réznych
klimatickych charakteristik a vzajomnych vztahov, ako
zavislost denného chodu teploty od oblacnosti a vetra,
klimatické charakteristiky vzduchovych hmét, dlhodobé
zmeny teploty vo vztahu k slnecnej aktivite, aerokli-
matické charakteristiky, analyza periodi¢nosti dlhodobych
Casovych radov, atd’. Jeho prace vychadzali najmd v Me-
teorologickych zpravach, ale aj v zbornikoch prac HMU,
zbornikoch zo seminarov, a v ucelovych publikaciach doma
i v zahranici.

V roku 1990 vydal popularnu knizku Minilexikon
meteorologie, neskor prelozent do polStiny. So spiso-
vatefom Janom Comajom spolupracoval na vydani vlastnej
biografie, ktord vo vydavatel'stve IKAR vySla v decembri
2010 pod titulom S pocasim si tykam. Slovenska kniznica
pre nevidiacich Mateja Hrebendu v Levoci vydala obsah
tejto knizky pre nevidiacich na zvukovom nosici.

Uz v zacCiatkoch praxe zacal jubilant spolupracovat’
s rozhlasom a tlaenymi médiami, priCom prvy popularny
¢lanok uverejnil pocas zédkladnej vojenskej sluzby v roku
1962. V Slovenskom rozhlase, aj na vlndch Rock FM radia
to boli, celych 44 rokov, zZivé pravidelné aj nepravidelné
rozhovory o aktualnom pocasi aj na vedecko-popularne té-
my (1966—2010). S predpoved’ou pocasia vstupoval pravi-
delne do vysielania Radia EXPRES v rokoch 2000—-2010.

V roku 1982 zacal spolupracovat’ so Slovenskou te-
leviziou rozhovormi vo vecernych aktualitidch a spolupra-
cou na novom scendri vecernej relacie Predpoved’ pocasia.
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Vecernt relaciu pripravoval a prezentoval potom pravi-
delne az do prichodu rosniciek v roku 1995 ale vikendové
relacie prezentoval kratko este aj v roku 1997.

V case ked generalny tajomnik Svetovej meteorolo-
gickej organizécie vo svojom posolstve odobril moznost’
vydévania predpovedi pocasia na 10 dni, zacal ich pripravo-
vat’ pre roznych zaujemcov nielen pre tzemie Slovenska
ale vd’aka Internetu aj pre rozne zahrani¢né destinacie. Od
roku 1999 pravidelne prezentuje tieto predpovede v Styli-
zovanej forme aj vo vysielani sikromne;j televizie.

Za svoju pracu ziskal niekol’ko oceneni. Minister mu
udelil ocenenie ,,Zasluzily pracovnik lesného a vodného
hospodarstva“ a riaditel SHMU Striebornd medailu za
zasluhy o rozvoj hydroldgie a meteoroldgie. Za aktivity vo
svojom profesijnom odbore v seniorskom veku dostal od
primatora Bratislavy plaketu Senior roka 2018 a v aprili
2005 d’akovny list od predsedu vlady Mikulasa Dzurindu,
za predpovede k jeho cestam a aktivitam najmé v cudzine.

Dr. Jozef ITko je naS najznamejsi meteorolog, a i na-
priek pokroCilému veku je stale pracovne aktivny. Jeho
meno je symbolom odbornosti a propagacie meteorologie
v §irokej verejnosti.

Pri prilezitosti zivotného jubilea prajeme jubilantovi
do d’alsich rokov pevné zdravie a vel'a spokojnosti.

Norbert Polcak
SHMU, Bratislava

ZIVOTNE JUBILEUM
RNDr. LADISLAVA DULOVICA

RNDr. Ladislav Dulovi¢ sa narodil v Ciferi 29.5.1934.
Stredoskolské vzdelanie nadobudol na gymnaziu v Trnave,
kde v roku 1952 aj maturoval. Po prijimacich skuSkach na
Prirodovedeckt fakultu UK bol prijaty na kombinaciu
biologia-geoldgia-zemepis. Politicky motivovanou reorga-
nizaciou sa z PF UK oddelila Fakulta geologicko-geogra-
fickych vied, kam presla aj kombinacia biologia-geologia-
zemepis. Na tejto fakulte bola od roku 1954 otvorena aj $pe-
cializdcia hydrologia-klimatologia, zrejme s tmyslom, aby
jej absolventi boli cielene pripravovani na ¢innosti v prave
sa formujicom Hydrometeorologickom ustave (HMU).

Na HMU absolvoval povinni mesaénii prax v augus-
te 1954 a dobrovol'nu brigadu cez prazdniny v roku 1956.
Vtedy nadobudol presvedCenie, Ze toto je povolanie, ktoré
ho bude napliat’. V septembri 1956 bol prijaty na ¢iastoény
uvizok na Oddelenie povrchovych vod. Po absolvovani §ta-
dia v roku 1957 bol prijaty do trvalého pracovného pomeru.

Ako milovnik prirody sa v povolani hydrologa ,,nasiel.
Neboli mu prekazkou ,Strapacie” spojené s neustalym
cestovanim, takmer vyluéne verejnymi dopravnymi pro-
striedkami, ale najéastej§ie peso, pozdiZ potokov a riek, za
vyhl'addvanim vhodnych profilov pre nové stanice alebo
meranie prietokov. Pesie tury priniesli zisk v podobe lep-
Sicho a dokladnejSiecho poznania fyzicko-geografickych
pomerov jednotlivych povodi.

Po odchode p. Mlejnka do dochodku v roku 1959 bol
Dr. Ladislav Dulovi¢ povereny vedenim Oddelenia povr-
chovych vod s celoslovenskou podsobnostou. Siet' pozo-
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rovacich stanic v tom case bola sice rozsiahla (vyse 700
stanic), ale nesystémova, lebo historicky vznikala v posob-
nosti roznych rezortov (energetika, polnohospodarstvo,
lesné hospodarstvo a doprava). Registratnymi pristrojmi
(limnigrafmi) bolo vybavenych len 5 % (napr. na celom
naSom 172 km Useku Dunaja bol iba jediny limnigraf
v Bratislave zroku 1925). Aj pristroje na meranie prie-
tokov boli zastarané ana meranie prietokov v hornych
Castiach tokov nevhodné. Taktiez chybali tazké vrtule na
meranie povodilovych prietokov, najmi na Dunaji a inych
vel’kych riekach Slovenska.

Systematickou pracou, velkym usilim spolupracov-
nikov ako aj ustretovostou vedenia Gseku hydrologie pri
ziskavani finan¢nych prostriedkov (najmd deviz) sa
podarilo v priebehu desiatich rokov dostat’ kvalitu stani¢ne;j
siete i pristrojového vybavenia na troven porovnatelni
s vyspelymi hydrologickymi sluzbami v strednej Eurdpe.

Dr. Ladislav Dulovi¢ bol aktivny aj v kontaktoch
s hydrologickymi sluzbami susednych krajin, najmi
Raktska a Mad’arska. Z jeho iniciativy vznikli pracovné
skupiny pre hydrologické otazky na hrani¢nych vodéch pri
jednotlivych Komisiach pre hrani¢né vody, ktorych experti
mali poverenie vykonavat spolo¢né merania prietokov
a zosulad’'ovat’ prietoky na hrani¢nych vodach v rocnom
cykle ako aj parametre opakovania extrémnych prietokov.

Dr. Ladislav Dulovi¢ ma zasluhu na vybudovani pod-
robnej pozorovacej siete v experimentalnom povodi Belej,
nielen na vSetkych pritokoch Belej, ale aj zrazkomerov —
totalizatorov, v kazdej doline povodia.

Vrokoch 1972—-1979 organizoval merania vodnej
hodnoty snehu expedi¢nym spdsobom vo vsetkych doli-
nach povodia Belej. Vysledky tychto merani prezentoval
ako ucastnik kurzu o horskej hydrologii, ktory sa konal
v roku 1977 na Lomonosovovej univerzite v Moskve, pod
zastitou UNESCO.

Zasluzil sa taktiez o vybudovanie pozorovacej siete
na kanaloch Zitného ostrova, kde dovtedy §tatny institit
ziadne pozorovania ani merania nevykonaval. Ziskané uda-
je posluzili ako podklad pre projekciu objektov Vodného
diela Gab¢ikovo.

Vdaka jeho jazykovej vybavenosti bol Dr. Ladislav
Dulovi¢, najprv sporadicky, a neskér permanentne prizy-
vany na rokovania réznych medzistatnych grémii: Cesko-
slovensko - rakiiska komisia pre hrani¢né vody a Ceskoslo-
vensko - rakiiska hrani¢na komisia, d’alej Ceskoslovensko
- mad’arska pracovna skupina pre Dunaj, zasadnutia Tech-
nickej skupiny pri Dunajskej komisii. V Ceskoslovensko -
rakuskej komisii pdsobil nielen ako expert pre hydrolo-
gické otazky, ale v rokoch 1981 az 1983 aj ako oficialny
tlmo¢nik Ceskoslovenskej, resp. slovenskej delegacie.

Na ustave bol znamy aktivovanim spolupracovnikov,
aby sa zucastiiovali kazdoro¢ného futbalového turnaja
vodohospodarov o pohar ministra. Styri vitazné pohére
z takychto turnajov zdobili vitrinu ndmestnika pre hydro-
16giu, Ing. Malého.

Dr. Ladislav Dulovi€ sa vo vol'nom case venoval turis-
tike, najmé vysokohorskej, ale nepohrdol ani pozndvacimi
zajazdmi doma ¢i v zahranici.

Blahova Alena
SHMU, Bratislava



JUBILANT RNDr. PAVOL FASKO, CSc.

V dobrom zdravi, osobnej i pracovnej pohode, nas kolega
a priatel, RNDr. Pavel Fasko, CSc. v aprili tohto roku,
oslavil svoje zivotné jubileum — 60 rokov. Nas jubilant sa
narodil v Trnave. Stredoskolské vzdelanie ziskal na gym-
néaziu v Galante v roku 1978. Vysokoskolské §tiidia ukoncil
na Prirodovedeckej fakulte Masarykovej univerzity, a to
na katedre fyzickej geografie a kartografie, v roku 1983,
kde neskor ziskal aj doktorat v Specializacii orientovanej
na klimatologiu. Na tejto Skole UspeSne obhdjil aj svoju
kandidatsku pracu po skonceni doktorandského studia
v rokoch 1987—-1992. Vedecko-kvalifika¢ny stupen Il.a
ziskal v roku 2002.

Ako cCerstvy absolvent, Dr. Fasko nastapil do zamest-
nania na usek klimatologie SHMU, v Bratislave na Kolibe.
V tom case na klimatologii aktivne pdsobili ¢lenovia za-
kladatel'skej generacie slovenskej klimatoldgie — Dr. Petro-
vi¢, Dr. Valovié, Dr. Soltis, ako aj skiiseni praktici v oblasti
zrazkomernych udajov, bratia Slezdkovci. Ich pristup k rie-
Seniu problémov, kolegialna spolupraca a vysoka profesio-
nalita boli vnimané a osvojované aj mladym absolventom.
Dolezitou sucastou ich vedeckej prace bolo dosledné sledo-
vanie kvality dat, temer fyzické ohmatanie si kazdého tdaja
vstupujuceho do vedeckej prace, az po jej zverejnenie v ta-
bulke, grafe, ¢i mape. Zaroven zacal spolupracovat’, ¢i uz
v ramci podnikovych, alebo rezortnych vyskumnych tloh,
s novonastupujicou generaciou klimatolégov, Dr. Lapinom,
Dr. Nieplovou a inymi, ktori zacali vyuzivat’ nastupujicu
vypoctovu techniku.

Jubilant, ako vedecko-vyskumny pracovnik na odbore
klimatologie, sa vo svojej vedeckej a odbornej Cinnosti
venoval a venuje najmé atmosférickym zraZkam a snehovej
pokryvke. Jeho ziujem postupne pokryval Sirokll paletu
problematiky, cez vypocty ¢asovo-priestorovych zavislosti,
Statistické spracovania, rieSenie zavislosti na geografickych
a cirkulacnych pomeroch. Price, najméd na Statistickych
charakteristikach zrazok a snehovej pokryvky, si vyzado-
vali pripravu udajov z Casovej osi siahajucej d’aleko pred
udaje v elektronickej databaze, vratane ich narocnej kon-
troly a validacie. Bol zapojeny do mnohych vyskumnych
uloh, neskor projektov, v ktorych uplatnil svoje znalosti
nielen v ,,svojej“ problematike, ale aj v oblasti metadat,
cirkulacnych a terénnych vplyvov na udajovi zakladiu
zrazok a snehu. K vyskumnej cinnosti sa pridruZovala
naro¢na posudkova a expertizna agenda, spolupraca s hy-
drologickou komunitou na problematike bilancie vody
v krajine, a v neposlednom rade jeho normotvornd a meto-
dicka ¢innost’. Zucastiioval sa rieSenia mnohych etap ulohy
Narodny klimaticky program, bol ¢lenom autorského
kolektivu diela Klimaticky atlas Slovenska. Je ¢lenom
Slovenskej meteorologickej spolo¢nosti a Slovenskej bio-
klimatologickej spolo¢nosti, Jeho publika¢nd cinnost’ je
bohata, figuruje v nej vel'ké mnozstvo vedeckych a odbor-
nych ¢lankov, vratane monografii. Aktivne sa zucastiiuje
mnohych odbornych konferencii doma i v zahrani¢i. Svoje
skuisenosti odovzd4va nielen svojim kolegom, ale aj ako
Skolitel’, konzultant a oponent diplomovych a bakalarskych
prac. S velkym zanietenim, no aj trpezlivostou sa venuje

propagéacii ¢innosti ustavu, v prednaskovej ¢innosti najméa
pre Skoly. Aktivne komunikuje s médiami o aktudlnom
diani v klimatickom systéme, priCom vyuziva svoju obdi-
vuhodntl pamét’. K jeho konickom patri cestovanie, najméi
vlakom. Ma tiez rad svoju ovocnu zahradu v Dolnych
Salibach. Je platnym a inSpirativnym clenom odbornych
a riesitel'skych timov.

V mene slovenskej meteorologickej komunity pra-
jeme ndSmu jubilantovi najméd dobré apevné zdravie,
spokojnost’ v praci i osobnom Zzivote a mnoho tvorivych
rokov v oblasti klimatoldgie.

Pavel Stastny
SHMU, Bratislava

SPOMINAME...

Toho roku uplynie 85 rokov od narodenia dvoch vyznam-
nych pracovnikov Slovenského hydrometeorologického
Gistavu — Ing. Stefana Podolinského a RNDr. Ivana Pa-
nenku. Bohuzial’ uz nie su medzi nami.

Ing. Stefan Podolinsky (26. 4. 1934—22. 10. 1998)

bol zakladatelom a budovatelom moderného hydrolo-
gického pracoviska v Banskej Bystrici. Rozvoj praktickej
a experimentalnej hydrologie na strednom Slovensku sa
vzdy bude spéjat sjeho menom. Z jeho mimoriadneho
vkladu pre Gstav spomenieme len zopar najvyznamnejsich
vysledkov: vybudoval moderné a personalne kvalitne
obsadené pracovisko v Banskej Bystrici, zaslizil sa o do-
bre fungujicu siet’ pre sledovanie kvantity vodnych
zdrojov, vybudoval reprezentativne hydrologické povodie
na Ciernom Hrone, ktoré sliZilo na sledovanie rezimu a
vyvoja odtoku v temer panenskej prirode. Ing. Podolinsky
bol velmi talentovany organizator, neunavny propagator
hydrologickej profesie, vyborny a erudovany odbornik aj
prakticky hydrolég. Mal rad T'udi, mal rad vodu, miloval
Pohronie. Bol to velky ¢lovek s vel'kym srdcom.

RNDr. Ivan Panenka (10. 5. 1934—-26.3.2013)

vystudovany vojensky meteorolog bol veducim Hlavného
poveternostného ustredia Ceskoslovenskej armady. Po
roku 1968 armadu opustil a vratil sa na Slovensko do ci-
vilnej sluzby Slovenského hydrometeorologického tstavu.
Spociatku pdsobil v synoptickej sluzbe, potom presiel do
hydrologickej predpovednej sluzby aneskdr bol ndmes-
tnikom riaditela pre meteorologiu. Bol jednym z prvych
meteorologov, ktory tvoril meteorologické predpovede pre
priame vyuzitie v hydrologickej predpovednej sluzbe.
V oblasti vyskumu sa venoval hydrosynoptickym javom,
problematike vySkového vetra a vplyvu orografie na pra-
denie vzduchu, hydrologickej kategorizacii synoptickych
situacii pre strednu Eurdpu a Slovensko, ktora sa vyuzivala
najmé v hydroprognéznej praxi. Bol vyraznou osobnostou
SHMU, bol viestrannym ¢lovekom s mnozstvom zaujmov,
aktivit a kontaktov, mal hlboky vztah nielen k svojej
profesii, ale aj k vytvarnému umeniu a ku kniham.

Ol'ga Majercdkova
SHMU, Bratislava
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NEDOZITYCH 75 ROKOV
RNDr. MARIANA WOLEKA

Dna 1.maéja 2019 si pripominame nedozitych 75 rokov
nasho dlhoro¢ného priatel'a a kolegu RNDr. Mariana Wo-
leka. Mariana som spoznala pri svojom nastupe na SHMU,
na pracovisko na Malom Javorniku, v roku 1978. Prave sa
vratil z vojenskych manévrov a onedlho sa zucastnil na
experimente MONZUN, ktory organizovala SMO v Indic-
kom oceane. Mala som vel'ké St’astie, Ze som sa dostala do
kolektivu, ktory bol vedeny prave Marianom. Svojim
zapalom pre pracu strhaval aj vSetkych ostatnych. Dodnes
ho vidim na parkovisku na Malom Javorniku, oble¢eného
v teplakoch s neodmyslitel'nou cigaretou v ruke, ako cakal
na nas ostatnych a iSiel prikladom pri réznych brigadnic-
kych pracach. Vedel sa postavit’ ku kazdej. Bol vynika-
jucim organizatorom, ¢i uz brigdd a Sportovych ale aj
spoloCenskych podujati, ktoré sa zakonCili vecerom pri
vine a gul'aSom, ktory navaril prave Maridn. Velakrat sme
sa zucastnili na celoStatnych poradach o problémoch &sl.
radiolokacnej a druzicovej meteorologie, ktoré sa orga-
nizovali spoloéne s odbornikmi CHMU a HPU. Tu sa
prejavil Marianov Sportovy duch a vzdy nas vytiahol na
taru, ¢i uz na Polanu alebo na KojSovska hol'u, kde nam
predstavil novy radiolokacny bod na Slovensku, ktory sa
mu podarilo aj uspesne vybudovat’. Bol vel'mi spolocensky
a vzdy okolo seba $iril dobra naladu a pohodu.

Pod jeho vedenim sa vybudovala druzicovd meteo-
rologia na Slovensku, ktorej sa zacal venovat’ od svojho
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nastupu na SHMU v roku 1967. Stal pri budovani moderné-
ho pracoviska radioloka¢nej a druZicovej meteorologie na
Malom Javorniku a neskor vyznamne prispel k moderniza-
cii technoldgii a automatizacii merani. Odborne sa podiel’al
na rieSeni projektov v ramci programu INTERKOZMOS
a svoje vedomosti odovzdéaval aj nastupujucim generaciam
meteorologov, ktorym prednasal druzicovi meteorologiu
na Univerzite Komenského v Bratislave. Mohli sme ho
vidiet medzi prvymi meteorologmi na televiznej obrazovke
pri predpovedani pocasia. Jeho zasluhou sa vybudovali
a zrekonStruovali letecké meteorologické stanice Nitra,
Lucenec, Prievidza, KoSice, Bratislava a Kamenica nad
Cirochou. Jeho odborné znalosti a organiza¢né schopnosti
a vynikajuca povaha ho predurcili do veducich pozicii
SHMU aod roku 1993 do funkcie namestnika riaditel’a
CHMU pre meteorologiu a klimatologiu, kde sa po dvoch
mesiacoch stal Statutdirnym zastupcom riaditela Ustavu.
Vyznamne sa pri¢inil o vybudovanie dvoch radiolokac-
nych bodov CR Skalky v Drahanskej vrchovine a Praha
v Brdskej vrchovine, meteorologickej stanice v Chebe
a leteckej meteorologickej stanice v Liberci. Jeho prici-
nenim sa vytvorilo stredoeurdpske pracovisko RC LACE
v Prahe, a aj velmi tizka spolupraca CHMU a SHMU.
Dalsia odborna &innost Mariana Woleka bola néhle
prerusena v roku 2002 jeho smrt'ou. Stratili sme dobrého
odbornika a kolegu, ale hlavne dobrého kamarata.
Spominame s tctou.
Dagmar Merclova
SHMU, Bratislava
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