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ULOHA VODNEJ PARY V PROCESE ZMENY KLIMY
NA SLOVENSKU

MILAN LAPIN, INGRID DAMBORSKA

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského v Bratislave

Possible increase of averages and extremes of air temperature (T) in the coming decades, due to anthropogenic climate
change may also cause significant changes in the characteristics of atmospheric humidity. The outputs of general
atmospheric circulation models (GCM) are used to quantify these processes. In this paper we focused on the analysis of
the measured daily values of temperature and humidity in the period 1961 —2020 and their comparison with scenarios
KNMI a MPI prepared by using the reference period 1961 —1990 data at several meteorological stations in Slovakia.
Selected characteristics of air humidity important from the point of view of the occurrence of drought, heavy rainfall
and threats to human health are presented. Based on the model outputs, we can state that the SRES A1B average
emission scenario significantly underestimates the observed development of climate change, and we should consider
rather more extreme (pessimistic) scenarios.

Mozné zvySenie priemerov a extrémov teploty vzduchu (T) v nasledujicich desat’roliach vplyvom antropogénne pod-
mienenej zmeny klimy moéZe viest’ k vyznamnym zmendm charakteristik vzduSnej vihkosti. Na kvantifikdciu tychto pro-
cesov sa pouZivaju vystupy 7 modelov v§eobecnej atmosférickej cirkulacie (GCM). V tomto prispevku sme sa zamerali na
analyzu nameranych dennych hodnét teploty a vlhkosti vzduchu v obdobi 1961—2020 a ich porovnanie so scenarmi KNMI
a MPI pripravenymi na zdklade referenéného obdobia 1961 —1990 na vybranych meteorologickych staniciach na Slo-
vensku. Za tymto ucelom boli spracované charakteristiky vzdusnej vihkosti doleité 7 hladiska vyskytu sucha, vydatnych
zrdaZok a tieZ ohrozenia Pudského zdravia. Vysledky analyz svedcia o tom, Ze klimatickd zmena sa prejavuje na zmendch
vlhkostnych charakteristik v obdobi 1961 —2020 podstatne viac ako predpokladali klimatické modely KNMI a MPI so

UvoD

Vodna para hra mimoriadne ddlezitd ulohu v klimatickom
systéeme Zeme (Peixoto a Oort, 1993; Chrgjan, 1978).
V prvom rade ide 0 najdolezitejsi sklenikovy plyn, ktory sa
podiela na celkovom sklenikovom efekte atmosféry asi 2/3
(IPCC, 2014). Dolezité je tiez to, Ze vodna para v atmosfére
zavisi od teploty atmosféry ateploty povrchu oceanov
rozdielne pri parcidlnom tlaku vodnej pary nad rovinnou
vodnou plochou arovinnou plochou Padu, navySe v za-
vislosti od obsahu primesi vo vode (hlavne rozpustenych
soli). Zjednodusena zavislost’ tlaku vodnej pary od teploty
vzduchu v stave nasytenia a pri roznej relativnej vlhkosti
vzduchu je na Obr. 1 pre podmienky nad hladinou vody.
Vidime tam, ze pri raste teploty vzduchu o 1°C sa zvysSuje
mnozstvo vodnej pary v atmosfére asi 0 6 %, ak sa nemeni
relativna vlhkost’ vzduchu. Vysledkom tejto skutocnosti je
stav, ze v polarnych oblastiach Zeme je v jednotke objemu
asi len desatina z mnozstva vodnej pary v tropickom pasme
Zeme, extrémny rozdiel je az vySe 100-nasobok. Celkové
mnozstvo vodnej pary v atmosfére Zeme sa odhaduje na
12 900 km®, pricom jej priemerné zotrvanie v atmosfére
Zeme je 9 dni. V atmosfére Zeme je asi 100-kréat viac vody
v plynnom ako v kvapalnom alebo pevnom skupenstve.
Vzhl'adom na to, Zze na severnej pologuli sa zvysila prie-
merné teplota prizemnej atmosféry asi 0 1,3 °C a priemerna
teplota povrchu oceanov asi 0 1,0 °C (Obr. 2) v porovnani
so stavom v druhej polovici 19. storocia, je zrejmé, Ze sa
zvySuje aj mnoZstvo vodnej pary v atmosfére asi 0 5%,

strednym emisnym scendrom SRES A1B, takZe by sme mali brat’ do iivahy skor extrémnejSie (pesimistickejSie) scendre.

Key words: climate change, air temperature and humidity, negative impacts of climate change

pretoze trochu poklesla relativna vlhkost’ vzduchu nad kon-
tinentami.

V globalnom hydrologickom cykle zaznamendvame
obrovské hodnoty. Vypar z oceanov predstavuje za rok pod-
T'a réznych vypoétov hodnoty od 424 600 do 451 400 km?,
na kontinentoch od 61 000 do 71 500 km? (Peixoto a Oort,
1993), podra starich odhadov je to 505 000 km?® na oceé-
noch a na kontinentoch 72 000 km® (Netopil et al., 1984).
Uhrn zrazok sa odhaduje na ocednoch okolo 384 900 az
404 400 km® ana kontinentoch 107 200 az 111 100 km?3
(Peixoto a Oort, 1993), starSie odhady hovoria o 458 000
a 119 000 km® (Netopil et al., 1984).

Vodna para dosahuje v prizemnej atmosfére obvykle
niz8iu hodnotu ako je stav nasytenia, ¢o pri priemernej rela-
tivnej vlhkosti znamena, Ze na kontinentoch si mesa¢né
hodnoty okolo 90% vo vlhkych mesiacoch a okolo 50 %
Vv suchych mesiacoch. Regionalne rozdiely vsak mozu byt
iné. V dlhodobom priemere v rdmci Slovenska v obdobi
19511980 to bolo napriklad v kotlinadch v decembri 90 %
a v Hurbanove v aprili 66 % (Zbornik prac SHMU 33/1, 1991).
Este vécsie rozdiely su v okamzitych hodnotach relativnej
vlhkosti vzduchu, ktoré mézu extrémne dosiahnut’ na horach
iba niekolko % v strede mohutnych anticyklén v chladnom
polroku (Klima Tatier, 1974). Z charakteristik vlhkosti
vzduchu su uréite zaujimavé pripady vyskytu parcialneho
tlaku vzduchu nad 18,7 hPa (povazované za stav dusha
v strednej Eurdpe), ataktiez vysokych hodn6t sytostného
dopinku (nad 15 hPa), ktoré vyznamne zvysSuju denné sumy
potencialnej evapotranspiracie (Obr. 1, Lapin et al., 2015).
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Obrazok 1. Zavislost’ tlaku vodnej pary (e) nad rovinnym povrchom
Cistej vody od teploty vzduchu pre rézne hodnoty relativnej vihkosti
vzduchu (U). D je sytostny doplnok pri relativnej vihkosti vzduchu
40 %. Spracované podl’a Psychrometrickych tabuliek SHMU (1989).

Figure 1. Dependence of water vapor pressure (€) over the plane and
clean water surface on temperature for different values of relative
humidity (U). D is saturation deficit at relative humidity 40%.
Elaborated according to Psychrometric tables of SHMU (1989).
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Obrazok 2. Roéné priemery odchylok teploty vzduchu a teploty povr-

chu oceanov na severnej pologuli v obdobi 1850—-2020 od normalu
1961-1990 podl’a tidajov Hadley a Climatic Research Unit (Anglicko).

Figure 2. Annual means of average air temperature and sea surface
temperature deviations from the 1961 —1990 normal over the Northern
Hemisphere in 1850-2020 (by the Hadley a Climatic Research Unit

VSTUPNE UDAJE A METODIKA

Vlhkost' vzduchu sme analyzovali iba na zaklade
dennych priemerov teploty vzduchu, relativnej
vlhkosti vzduchu a tlaku vodnej pary podl'a merani
na meteorologickych staniciach Hurbanovo
(115 m n. m.), Bratislava-Koliba (286 m n.m.), Pies-
tany (165 mn.m.), KoSice-letisko (230 mn.m.),
Poprad (695 m n.m.) a Telgart (901 mn.m.) v ob-
dobi 1961-2020, teda za 2 za sebou iduce nor-
mélové obdobia 1961—1990 a 1991-2020. Vyber
meteorologickych stanic spocival na zistenych
poznatkoch o dobrej kvalite merania vlhkosti
vzduchu a ¢asovej homogenite merani v celom
obdobi spracovania. Ked’ze vystupy GCM a RCM
predstavuju denné priemery teploty a vlhkosti
vzduchu, pri spracovani sme vychadzali tiez
z dennych priemerov. Z dvoch stanic (Hurbanovo
a Poprad) sme pouzili aj modifikované denné
vystupy scendrov teploty a relativnej vlhkosti
vzduchu podl'a meranych tdajov z referenéného
obdobia 1961 —1990 a modelov KNMI a MPI,
emisny scendr SRES A1B (Lapin et al., 2012).
Vzhl'adom na to, Ze vo vystupoch GCM
a RCM su k dispozicii iba denné priemery relativ-
nej vihkosti vzduchu, tak sme aj merané Udaje vih-
kosti vzduchu hodnotili dvomi metédami — podl'a

data, England).

dennych priemerov meranych Gdajov tlaku vodnej
pary a aj podl'a dennych priemerov merani relativ-
nej vlhkosti vzduchu, ktoré st vypocitané z 3 Kli-

matickych terminov 0 7., 14. a 21. h SMC ako arit-
meticky priemer. Takyto vypocet prinasa so sebou
uréité rozdiely v dennych a najmi mesaénych prie-
meroch vlhkostnych charakteristik (tlak vodnej
pary, sytostny doplnok), ktoré su tym vicsie, ¢im je

vécsia dennd (mesa¢nd) amplitada teploty vzduchu,
ked’ze zavislost' tlaku vodnej pary od teploty
vzduchu je exponenciélna (Obr. 1). Eliminovat’ sa
to da Oldekopovou opravou d = 0,09 A? (d%*/dT?),
napriklad pri vypocte tlaku vodnej pary v stave
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Od roku 1993 pripravujeme na Slovensku scenare
moznej klimatickej zmeny na zéklade modifikécie vystupov
globalnych (GCM) a regionalnych (RCM) modelov atmo-
sférickej dynamiky v zavislosti od o¢akavanej koncentracie
sklenikovych plynov a zmien inych faktorov (Lapin a Melo,
2004). Od roku 2010 aplikujeme v OMK novsie komplexné
GCM a RCM s dennymi vystupmi teploty a vihkosti vzdu-
chu do roku 2100 (Lapin et al., 2012). V tomto prispevku sa
zameriame na analyzu priebehu meranych dennych hodnét
teploty a vlhkosti vzduchu v obdobi 1961-2020 aich po-
rovnanie so scendrmi spracovanymi na zaklade referen-
¢&ného obdobia 19611990 na viacerych meteorologickych
staniciach na Slovensku. Hlavnym zameranim tohto ¢lanku
je teda analyza vyvoja vodnej pary v ¢ase klimatickej zmeny
na Slovensku a posudenie jej moZnych désledkov. Ide pre-
dovsetkym o evapotranspiraciu, ale aj o intenzivne zrazky
a riziko Skodlivej kombinacie teploty a vlhkosti vzduchu.
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nasytenia, kde A je odchylka denného (mesa¢né-
ho) maxima teploty vzduchu od denného (mesac-
ného) priemeru (Nosek, 1973), ¢o sme v tomto pri-
pade nerobili. Pri pouziti dennych priemerov relativnej
vlhkosti vzduchu na vypocet dennych priemerov tlaku vodnej
pary sme najprv vypocitali denny priemer nasytenej vodne;j
pary pri danej teplote, priCom sme pre zaporné priemery
teploty vzduchu pouzili odli$ny tvar Magnusovho vzorca
v exponente 9,5 T/(265,5+T) a pre kladné 7,45 T/(235+T),
kde T je denny priemer teploty v °C (Meteorologicky slov-
nik, 1993). Existuja aj iné tvary Magnusovho vzorca,
vysledné rozdiely st ale malé. Nésledne sme z dennych
priemerov relativnej vlhkosti vzduchu vypocitali denné
priemery tlaku vodnej pary. Hodnotili sme aj odchylky od
meranych tdajov tlaku vodnej pary, boli v§eobecne malé
(v Hurbanove v ro¢nom priemere 0,09 hPa, v januari a de-
cembri —0,10 a —0,12 hPa a v auguste 0,28 hPa, v Poprade
v roénom priemere —0,03 hPa, v januari a decembri 0,17
a—0,18 hPa, v auguste a septembri 0,10 hPa). Je to prijatel-
n& presnost’ vypocétov. Z Obr. 6 ale vyplyva, Ze jednoduché



denné priemery tlaku vodnej pary poskytuju pri niektorych
analyzach nizSie hodnoty, o sa prejavuje napriklad na
znizeni poctu dni s dusnom (moéze to byt ovplyvnené aj
tym, Ze terminy o 7., 14. a 21. h SMC nereprezentujt dobre
denny chod tlaku vodnej pary).

Na zéklade analyzy sme ziskali rad zaujimavych vy-
sledkov, z ktorych v tomto prispevku prezentujeme limito-
vany vyber. Zakladom je hodnotenie dennych priemerov
tlaku vodnej pary (e), z ktorych sa dd vypocitat’ pocetnost’
dusnych dni (e=18,8 hPa aviac), dni so silnym dusnom
(e=21 hPa a viac) alebo s vel'mi silnym dusnom (e =24 hPa
aviac), a taktieZ aj zhodnotenie dni s priemernym tlakom
vodnej pary niz$im ako 3 hPa. Dal$im zaujimavym vysled-
kom je trend mesaénych a sezénnych priemerov tlaku vod-
nej pary, ktory je jednou z charakteristickych vlastnosti
klimatickej zmeny, ked’ rastie mnoZstvo vodnej pary v atmo-
sfére napriek poklesu priemerov relativnej vihkosti vzduchu.

Podobné charakteristiky ako pre tlak vodnej pary
sme spracovali aj pre denné hodnoty sytostného doplnku
D =e*—e (medzi stavom vzduchu nasyteného vodnou parou
pri danej teplote vzduchu a skuto¢nym tlakom vodnej pary ¢)
(Obr. 1). Sytostny doplnok je hlavnym faktorom ur¢ujiucim
potenciélnu evapotranspiraciu (E,), ktora je mimoriadne
délezitym klimatickym a hydrologickym prvkom ovplyv-
fujucim hydrologicka alebo vlahovil bilanciu krajiny.
Dal3imi fyzikalnymi faktormi vplyvajucimi na velkost Eo
st radia¢na bilancia (B) a turbulentny prenos vihkosti od
vyparujuceho sa povrchu (K). Zjednodusene sa to da
vyjadrit’ ako E, =f(D,B,K), kde D je najdoleZitejsim prvkom
ovplyvilujicim zvySovanie E,. Na pracovisku OMK po-
¢itame hodnoty E, podla Budykovej metddy upravenej
Tomlainom pre pomery Slovenska uz od roku 1951. Rozdiel
v porovnani s inymi metédami je tu vtom, Ze sytostny
doplnok D sa pocita vzh'adom na teplotu vyparujuceho sa
povrchu, ktora sa urCuje zo zjednodusenej rovnice radiacnej
a energetickej bilancie (Tomlain, 1980; Hrvol et al., 2001;
Lapin et al. 2015).

ZHODNOTENIE VYSLEDKOV
Uvodné poznamky

Spracovanie dennych Udajov za 60 rokov zo 6 meteorolo-
gickych stanic a na z&klade scenarov klimatickej zmeny z 2
meteorologickych stanic za obdobie 19512100 prinieslo
velké mnozstvo detailnych udajov, z ktorych v tomto ¢lan-
ku prezentujeme len Cast’. Na zaciatku uvedieme niekol'ko
informacii o vyzname hodnotenia vihkostnych pomerov.
Teplota a vlhkost' vzduchu patria medzi faktory,
ktoré znanou mierou urcuju aj tepelna pohodu cloveka.
Mnozstvo vodnej pary vo vzduchu zohrava ddlezitu tilohu
pri tepelnom hospodareni I'udského organizmu. Od stupiia
nasytenia vzduchu vodnou parou zavisi odparovanie vody
z povrchu tela. V suchom vzduchu sa mnozstvo odparenej
vody zvécSuje az Stvornasobne na rozdiel od pobytu vo
vlhkom vzduchu pri rovnakej teplote. Suchy vzduch odo-
bera slizniciam dychacich ciest vlhkost’, ¢im ich vysusuje a
posobi drazdivo. Vo vlhkej atmosfére sa ¢lovek zacne potit’
pri fyzickej ¢innosti skor, a to uz pri teplote vzduchu 25 °C
a relativnej vihkosti 60 %, zatial’ o ta ista ¢innost’ vykona

bez potenia pri teplote vzduchu do 38°C a relativnej
vihkosti 20 % (Koleséar, 1989).

Clovek tazko zna3a velmi vlhky a ziroveh teply
vzduch. Ak je tlak vodnej pary vo vzduchu taky vysoky, ze
dochadza k obmedzenému odparovaniu, nastdvajii vazne
poruchy v termoregulacii a vznika pocit dusna. Kvapky
potu, ktoré pri vysokej relativnej vihkosti vzduchu stekaju
z povrchu koze bez odparovania, sa neziiCastiiuji na termo-
regulacii organizmu a nemaju schladzovaci ucinok. Na-
sledne dochddza k prehriatiu organizmu (Matousek,
1988)). V suchom vzduchu vsak ¢lovek pomerne l'ahko
znasa aj vysoké teploty.

Vlhkost” vzduchu teda znac¢ne pdsobi na vymenu tepla
v organizme. ZvI4st’ nepriaznivo na ¢loveka vplyva vysoka
relativna vlhkost’ vzduchu presahujtica 70 — 75 %, ak je tep-
lota okolitého vzduchu 30 °C, nakolko podporuje nadmerné
prehrievanie organizmu. Trvalé posobenie vihkej a studenej
atmosféry vedie u ¢loveka k vzniku a zhorSeniu chorobnych
stavov. Nepriaznivo vplyva na l'udi s chorobami kardiovas-
kularneho systému a zatazuje termoregulacné mechanizmy
organizmu, €o sa prejavuje na znizenej pracovnej schopnosti
Pudi (Ambrus a kol., 1955).

Vlhkost' ovzduSia ovplyviuje tiez dychanie. V pla-
cach vplyvom uréitych biologickych okysli¢ovacich proce-
sov vznika teplo. Vel'ka cast’ takto produkovaného tepla sa
absorbuje vdychovanim vzduchu, ¢ize vzduch pdsobi ako
ochladzovacie médium. Ochladenie plic je tym silnejsie,
¢im je vzduch suchsi. Suchy vzduch odobera slizniciam vlh-
kost, vysusuje ich a pdsobi na ne drazdivo. Vlhky vzduch
naopak zniZuje odparovanie z plic a méa na ich ¢innost’
upokojujtci vplyv. Teply vzduch bez ohl'adu na nasytenie
vodnou parou znizuje spotrebu kyslika v plicach a zaroven
zrychl'uje ich ¢innost, zatial' ¢o studeny a vlhky vzduch
zvysuje spotrebu kyslika (Matousek a Barcal, 1967).

Vo vzduchu s vysokou vlhkost'ou vznika vécsie riziko
Sirenia infekcii pomocou tzv. mikrobnych kvapocok. Velké
mnozstvo mikrébov potrebuje pre svoj rast vihké prostredie.
Pri takmer nasytenom vzduchu dochadza na mikrébnych
Casticiach ku kondenzacii vodnej pary a nasledne k vzniku
mikrobnych kvapdciek, ktoré sa vyznacuju ovela vidcSou
schopnostou difuzie ako suché castice, v dosledku coho
mozu preniknit’ hlboko do pl'ic (Hensel a Petrovié, 1976).

Sthrnnym pb6sobenim vysokej teploty a vihkosti vzdu-
chu na ludsky organizmus vznika pocit dusna pri slabom
vetre. KedZze ide o subjektivny pocit, vyskyt dusna sa
hodnoti na z&klade parcilneho tlaku vodnej pary a za dusny
den sa povazuje taky, pocas ktorého bola zaznamenana
hodnota tlaku vodnej pary vy$Sia ako 18,7 hPa. Dusné
pocasie sa u nas vyskytuje v teplej Casti roka, vac¢§inou v po-
poludnajsich hodinach. Zvlast vo velkomestach s koncen-
trovanou zastavbou, bez dostatoénych ploch zelene a s ob-
medzenym pradenim vzduchu, Fudia vel'mi ¢asto pocit'uji
dusno, najmé pred burkou s pribudanim obla¢nosti a vodnej
pary vo vzduchu. Hranicou pre pocit dusna je pri 100 %
relativnej vlhkosti teplota vzduchu 16,5°C, pri relativnej
vlhkosti 50 % teplota 27,9 °C a pri vlhkosti 30 % teplota
vzduchu az 36,9°C. Dusno ma na ¢loveka a niektoré
zivocichy nepriaznivé fyziologické tc€inky. Jeho skodlivy
vplyv sa prejavuje u astmatikov, kardiakov, hypertonikov aj
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starSich osob vzhl'adom k zvySenym ndrokom na termo-
reguléaciu a kardiovaskularny systém (Damborska, 1994).

Clovek okrem dusna tieZ nepriaznivo vnima drsné
pocasie (chladné, veterné, suché) a sychravé pocasie
(chladné, vlhké, ¢asto s hmlou a vetrom).

Samozrejme, vzduch s neprirodzene vysokou alebo
nizkou vlhkostou pri vysokej teplote vzduchu ma aj rad
negativnych ¢inkov na rastliny a Zivo€ichy, ktoré nie st na
takéto podmienky adaptované. Vlhkost’ vzduchu nepriamo
ovplyviluje intenzitu transpiracie rastlin a najvacsi vyznam
ma v tzv. kritickych obdobiach, kedy je vyparovanie také
intenzivne, ze privod vody z pddy nestaci pokryt’ spotrebu,
Vv dosledku coho rastliny viadnu. Tieto kritické obdobia sa
vyskytuj v letnych mesiacoch v hodinach s najvysSou tep-
lotou vzduchu, silnej$im pradenim a nizkou relativnou
vlhkostou. Ked’ze rastliny vyparuju vodu prieduchmi, vypar
vody je mozny len vtedy, ked’ st prieduchy otvorené. Trans-
pirdcia je tym vidcSia, ¢im nizSia je vlhkost' vzduchu
a naopak. Pri nedostatocnej transpiracii dochadza k znizeniu
az zastaveniu rastovej aktivity rastlin, k prehrievaniu listov
ako aj k zhorSeniu kvality rastlin v dosledku zoslabenia ste-

Obrazok 3. Rocné priemery teploty viduchu (T) a tlaku vodnej pary (€)
v Hurbanove v obdobi 1901 — 2020 podla viidajov SHMU (R? je koefi-
cient determindcie, ktory priblifne charakterizuje vyznamnost’ trendu).

Figure 3. Annual means of air temperature (T) and water vapor pressu-
re (e) at Hurbanovo (R? is the determination coefficient, approximately

characterizes the trend significance).

ny buniek a znizenia pevnosti rastlinnych pletiv. Pri maxi-
malnej vlhkosti vzduchu je intenzita transpirdcie nulova.
Na druhej strane, vel'mi vlhky a teply vzduch ako aj vel'mi
vlhky a chladny vzduch urychl'uje roz§irovanie niektorych
chorob rastlin. Pri §tadiu ekologie chordb a skodcov rastlin
sa prejavuje priamy uéinok vlhkosti vzduchu a mnohé
choroby ¢i skodcovia na svoj vyvin vyzaduji vysoku rela-
tivou vlhkost’. Napr. pre vznik a vyvoj plesne zemiakovej
musi byt’ vlhkost’ vzduchu v prvom dni vyssia ako 80 %,
v druhom dni nad 77 % a pod. (Spanik a kol., 1999).

Okrem toho, velmi teply vzduch s vysokym sytost-
nym doplnkom vedie k zvySeniu potencidlneho vyparu
(maximélne moZného vyparu), ktory sa eSte zintenziviiuje
za slneného pocasia vplyvom vyrazného turbulentného
prenosu vihkosti od vyparujiceho sa povrchu do atmosféry.
Na zéklade takych podkladov sa daju odhadovat’ pozado-
vané zavlahové davky na zabezpecenie optimalnych vlaho-
vych podmienok v pdde. Za extrémnych okolnosti moze
evapotranspiracia dosiahnut’ unas az 10 mm za 24 hodin
(10 litrov vody na m?), pri¢om sa zavlaha aplikuje raz za 5
az 7 dni. Vel'mi vysoka ako aj vel'mi nizka vlhkost’ vzduchu
moze mat’ tiez negativne désledky na rad materia-
lov a technologickych procesov. Vysoka vlhkost
vzduchu znamena ¢asto aj vyssie a intenzivnejsie
frontélne a konvektivne zrazky (Gaal et al., 2014).

Konkrétnu analyzu za¢neme pohladom na
ro¢né priemery teploty vzduchu a tlaku vodnej pa-
ry v Hurbanove v obdobi 1901-2020. Zo spra-
covania (Obr. 3) vyplyva, Ze teplota vzduchu

T°Cl e[hPa] vzréstla za sledované obdobie ako linearny trend
13 16 oviac ako 2°C, pricom najrychlejsi rast bol
12 A L 15 zaznamenany v obdobi 1980 —2020. Tlak vodnej
T T Y | W /AW A VA= | 14 pary stagnoval az do roku 1993, potom mierne
10 | 13 vzréastol na hodnoty 0 malo vyssie ako v obdobi
1920-1975. Nizke priemery tlaku vodnej pary vo

9 12 vzduchu v obdobi 19761993 boli spdsobené
8 - M‘\ 11 jednak nizSou teplotou vzduchu, ako aj cirku-
7{m AVA'A A/\Vf/\v/\ Av/\«ur\vv/\vvvf\f\ KA VA\«V\/\_/\,JI\V/\'AVA'MV | 10 laé’r}}'/mi podmiefﬂ(ahmi s mt‘ené‘imi rf)én}'fmi uhrnmi
6 VAN \ R=0068 | | zrazok. Tento vyvoj sa prejavil na juhu Slovenska
91891V gUgYIL3LlLBeLlYg RS rReY g vo vyraznom poklese relativnej vihkosti vzduchu
GA3AJIITIIATITIZIIIITIIIRLRRR U v obdobi 19012020 (Obr. 4). Na severe Slo-

Obrézok 4. Priemernd relativna vihkost’ vzduchu (U) za roky a teplé

polroky (TP) 1901 —2020 v Hurbanove (podl’a tidajov SHMU).

Figure 4. Annual and Warm half-year means of relative humidity (U)

at Hurbanovo In 1901 —2020 (by the SHMU data).
U[%]

venska sice nebol pokles U taky vyrazny, ale aj
tam sme zaznamenali zavazné zhorSenie vlaho-
vych pomerov, ¢o vyplynulo z d’al$ich spracovani.

Ziskané vysledky sme porovnavali medzi
obdobiami 1961-1990 a 1991-2020, v odo-
vodnenych pripadoch sme brali do Gvahy aj

82 priemery za posledné desatrocie 2011 —2020.
y =0,0002x2 - 0,0732x + 77,551 Zamerali sme sa na priemery tlaku vodnej pary,

78 [\ _ R =0.300 sytostného doplnku a relativnej vihkosti vzduchu
" ana pocet dni sdusnom (e=18,8 hPa aviac),

4 Y | silnym dusnom (e =21 hPa a viac) a velmi silnym
70 4 VU dusnom (e =24 hPa a viac), taktiez na pocet dni
s vysokym sytostnym doplnkom (D =10 hPa

66 - AL aviac a D=15hPa aviac) a nizkym sytostnym
dopInkom (D menej ako 1 hPa), vysokou relativ-

62 + R? = 0,248 nou vlhkostou vzduchu (U=90% a viac), nizkou
y = 0,0002x2 - 0,0786x + 71,954 relativnou vlhkost'ou vzduchu (U =50 % a menej

¥ Ecmcmomovcnonorsnonsnong  aU=40% amene)). Pre vybrané vysledky prezen-
2322223233233 23333333RQRRKK tujeme Casovy priebeh charakteristik aj graficky.
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Obrazok 5. Rocny chod dennych priemerov tlaku vodnej pary v Hur-
banove v obdobiach 1961-1990 a 1991 - 2020 (podl’a merani SHMU).

Figure 5. Annual course of daily water vapor pressure means at
Hurbanovo in 1961 —1990 and 1991 — 2020 (by the SHMU data).
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Obrazok 6. Poéet dni s dusnom za roky 1961 —2020 v Hurbanove podl'a
dennych priemerov tlaku vodnej pary (M — z merani tlaku vodnej pary
v sieti stanic SHMU, C—z wipodtu podla dennych priemerov relativnej
vihkosti vzduchu). Predpokladime, e hodnoty C su bliZSie k skutocnosti.
Figure 6. Average number of sultry hot days at Hurbanovo in 1961 —2020
(by daily means of water vapor pressure). M — calculated by measured
water vapor pressure, C — calculated from daily relative humidity and air
temperature means. The C values are supposed as more reliable.
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Obrézok 7. Pocet dni so sytostnym doplnkom (D) 10 hPa a viac za
roky 1961-2020 v Hurbanove (spracované zdennych priemerov
meraného tlaku vodnej pary a tlaku nasytenej vodnej pary pri dennom
priemere teploty vzduchu).

Figure 7. Average number of days with saturation deficit (D) 10 hPa and
more at Hurbanovo in 1961—2020 (calculated from measured daily means
of water vapor pressure and daily mean saturated water vapor pressue).
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Z Obr. 5 je zrejmé, Ze roény chod tlaku vod-
nej pary (e) bol v Hurbanove v obdobi 1991 —2020
podstatne odlisny ako v obdobi 19611990, najma
Vv lete. To sa odrazilo nielen na roénom pocte dni
sdusnom (Obr. 6), ale aj na poéte dni so
sytostnym doplnkom (D) 10 hPa a viac (Obr. 7).
Ked’ze sme pouZzivali vylu¢ne iba denné priemery
klimatologickych Udajov, porovnali sme vysledky
vypoétov na zaklade priamych merani (¢) z 3 den-
nych terminov ako aj nepriamy vypodet z prie-
mernej relativnej vlhkosti vzduchu (U) (Obr.6).
Rozdiely nie st vel’ké, ale v pripade vypoctu pod-
la U su niektoré charakteristiky vlhkosti vysSie,
ako to vyplyva zo spracovani z ostatnych meteo-
rologickych stanic. Ak by sme aplikovali Olde-
kopovU opravu, tak by boli hodnoty D v lete aj
0 viac ako 1 hPa vyssie (Nosek, 1972).

Spracované vysledky merani zo
6 meteorologickych stanic a scenarov
z 2 meteorologickych stanic

Meranie a spracovanie vlhkosti vzduchu je zata-
zené viacerymi nahodnymi a systematickymi
chybami. Vzhl'adom na to sme na analyzu zvolili
len tie meteorologické stanice, pri ktorych sme
mali predpoklad vys$sej spolahlivosti merania za
celé obdobie 1961 —2020. Vysledky prezentujeme
iba v tabelarnom formate (Tab. 1 a 2) kvoli Uspore
priestoru.

Z Obr. 3 je vidiet, ze podla linearneho trendu
rastie ro¢na priemerna teplota vzduchu v Hur-
banove od roku 1901 o nie¢o viac ako 2 °C, pricom
priblizne rovnaky linearny trend rastu pozorujeme
aj od roku 1980. To znamend, Ze podstatna Cast’
vysokych priemerov teploty vzduchu sa vysky-
tovala v poslednych 3 desatro¢iach (1991 —2020).
Ked to porovnadme pre vybrané meteorologické
stanice, tak priemer teploty vzduchu v obdobi
1991 -2020 bol v Hurbanove 0 1,2°C vyssi ako
v obdobi 1961-1990, v Kosiciach na letisku
01,3°C vyssi a v Poprade 0 0,9 °C vyssi.

Priemerny merany tlak vodnej pary (e) za rok
bol v Hurbanove v obdobi 19912020 o 0,6 hPa
vys§i a v obdobi 20112020 00,9 hPa vyssi ako
v obdobi 19611990, v Bratislave na Kolibe 0 0,4,
resp. 0 0,8 hPa, v Piestanoch o 0,6, resp. 0 0,8 hPa,
v Kosiciach na letisku 00,5, resp. 00,7 hPa,
v Poprade 0 0,6, resp. 0 0,9 hPa a v Telgarte 0 0,5,
resp. 0 0,8 hPa. Je vidiet, Ze rozdiely medzi stani-
cami nie st vel'ké. Pri relativnej vlhkosti vzduchu
(U) to bolo inak, v Hurbanove bola v obdobi
1991-2020 0 1,1% nizsia a v obdobi 20112020
az 0 1,8 % nizsia ako v obdobi 19611990, v Bra-
tislave na Kolibe 02,2%, resp. 02,3% nizsia,
Vv Piestanoch 00,6, resp. 01,5% nizsia, v Kosi-
ciach na letisku 0 2,5, resp. 3,8 % niz8ia, v Poprade
00,1, resp. 0 0,5% niz8ia a v Telgarte 0 0,6, resp.
0 1,1% nizsia. Relativna vlhkost’ vzduchu ale klesa
dost’ rovnomerne uz od roku 1901 (Obr. 4).
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Tabul’ka 1. Priemery a pocet dni s charakteristickou hodnotou klimatického prvku v obdobiach 19611990 a 20112020 pre
6 meteorologickych stanic SHMU na Slovensku (Tlak vodnej pary a Sytostny doplnok 1 je vypoéitany z dennych priemerov
relativnej vihkosti vzduchu a 2 z dennych priemerov tlaku vodnej pary).

Table 1. Averages and number of days with the characteristic value of climatic element in 1961 —1990 and 2011 2020 periods
for 6 meteorological stations SHMU in Slovakia (Water vapor pressure and Saturation deficit (1) are calculated from daily relative
humidity means and (2) from daily water vapor pressure means).

1961- 1991- 2011- 1961- 1991- 2011- 1961- 1991- 2011- 1961- 1991- 2011- 1961- 1991- 2011- 1961- 1991- 2011-
1990 2020 2020 1990 2020 2020 1990 2020 2020 1990 2020 2020 1990 2020 2020 1990 2020 2020

Hurbanovo Bratislava, Koliba Piestany Kosice, letisko Poprad, letisko Telgart

Priemer za rok v hPa 99 105 107 9,5 99 10,3 95 10,1 103 93 98 10,0 78 8,4 8,7 7,5 8,0 8,3
e=18,8 hPa a viac 131 246 313 84 130 186 90 17,0 196 90 173 229 0,3 1,8 2,6 0,3 1,2 18
e=21 hPa aviac 2,6 69 110 1,3 2,5 44 1,0 34 45 1,2 3,6 47 0 0,0 0,0 0 0,1 0,1
e=24 hPa a viac 0,0 04 0,6 0 0,1 0 0 0,2 0,3 0,0 0,4 0,3 0 0 0 0 0 0
e=menej ako 3 hPa 12,1 73 52 13,0 9,0 68 147 104 80 184 148 122 372 300 239 404 342 293
Priemer za rok v hPa 98 104 10,7 94 98 10,2 9,3 99 10,2 93 98 10,0 78 8,4 8,7 7,6 8,1 84
e=18,8 hPa a viac 11,9 228 295 75 115 173 78 141 166 82 175 228 0,3 2,3 3.2 0,4 14 2,2
e=21 hPa aviac 2,2 59 97 1,0 2,0 3,6 0,5 2,8 35 0,9 3,8 5,2 0 0,1 0,1 1} 0,1 0,1
e=24 hPa a viac 0,1 0,2 0,2 0 0,0 0 0 0,1 0,2 0,0 0,3 0,2 0 0 0 0 0 0
e=menej ako 3 hPa 9,8 58 47 113 74 58 122 8,2 65 157 124 105 310 258 202 333 286 241
Priemer za rok v % 737 726 719 741 T9 78 743 738 728 757 732 719 756 755 751 788 782 7717
U=viac ako 90 % 353 380 357 581 534 581 331 369 347 542 506 521 314 351 387 666 672 70,1
U=menej ako 50 % 129 196 213 187 326 350 11,0 132 157 87 201 277 5,0 77 108 57 7,3 8,9
U=menej ako 40 % 1,3 1,8 2,0 2,0 51 54 14 1,2 1,3 0,9 3,0 5,0 05 0,6 14 1,3 0,9 1,5
Priemer za rok v hPa 42 48 51 41 48 51 38 43 46 815 43 47 2,7 3,0 32 2,2 2,4 2,6
D=15 hPa a viac 42 113 136 45 138 169 1,9 6,6 94 0,9 5,0 6,8 0,1 0,3 0,6 0 0,0 0
D=10 hPa a viac 308 492 541 31 521 581 186 340 41,7 153 352 472 2,7 6,3 8,8 1,0 2,6 3,6
D=menejako1hPa | 674 604 553 830 694 700 665 641 551 885 743 692 924 865 834 1247 1175 1125
Priemer za rok v hPa 43 49 51 41 49 52 39 44 47 815 43 47 2,7 3,0 31 2,1 24 2,5
D=15 hPa a viac 54 126 146 53 151 177 3,0 85 115 1,2 5,6 75 0,1 0,5 0,9 0 0,1 0,0
D=10 hPa a viac 337 519 562 339 546 597 232 381 456 173 368 488 34 73 9,9 1,0 2,7 33
D=menejako1hPa | 736 655 614 8,3 730 736 733 708 600 953 790 733 1031 97,7 928 1359 1264 1218

Tlak vodnej
pary 1

Tlak vodnej
pary 2

Relativna
vihkost

Sytostny
doplinok 1

Sytostny
doplinok 2

Tabul’ka 2. Priemery a podet dni s charakteristickou hodnotou klimatického prvku v obdobiach 1961 -1990, 1991 -2020,
2021-2050 a2051-2100 v Hurbanove av Poprade podla scendrov MPI a KNMI (modifikacia vystupov regionalnych
modelov vSeobecnej cirkuldcie atmosféry pre emisny scendr SRES A1B, podl’a metodiky prezentovanej v Lapin et al., 2012).

Table 2. Averages and number of days with the characteristic value of climatic element in 1961 —1990, 1991 —2020, 2021 —2050
and 2051-2100 periods for Hurbanovo and Poprad meteorological stations by the MPI and KNMI models (Statistical
modification (downscaling) of regional general atmosphere circulation climate change models, emission scenario SRES A1B,
using method presented in Lapin et al., 2012).

1961-  1991-  2021-  2051- 1961- 1991- 2021- 2051- 1961- 1991- 2021- 2051- 1961- 1991- 2021-  2051-
1990 2020 2050 2100 1990 2020 2050 2100 1990 2020 2050 2100 1990 2020 2050 2100

Hurbanovo MPI Hurbanovo KNMI Poprad MPI Poprad KNMI

o B Priemer za rok v °C 10,0 10,6 11,2 12,9 10,0 10,4 11,2 12,8 58 6,3 7,0 8,6 58 6,3 7,0 8,6
k] '§ T=20°C a viac 465 556 626 892 448 511 648 893 6,5 84 120 264 78 84 109 288
E" R T=24°Caviac 18 152 180 357 122 142 186 380 0,1 0,2 0,7 3,6 0,4 0,5 1,1 7,0

T=27 °C aviac 1,7 35 41 12,2 25 31 53 155 0 0,0 0,0 05 0 0 0,1 14
.. PriemerzarokvhPa 98 100 105 116 99 101 106 11,6 7 79 8,3 9,2 78 79 84 9,2
_§ - €=18,8 hPa a viac 136 144 215 407 121 150 243 424 0,8 0,9 25 84 0,2 0,0 1,5 5,6
E 8 e=21hPaaviac 43 47 78 190 24 29 79 184 0 0,0 0,4 2,0 0 0 0,0 0,7
= =24 hPa a viac 03 04 1,6 49 0,1 0,1 0,7 3,6 0 0 0 0,1 0 0 0 0,0

e= menej ako 3 hPa 8,9 9,6 58 38 14,2 14,9 9.2 53 34,1 32,5 27,2 16,1 38,0 38,7 309 20,0
Priemer za rok v % 73,7 719 72,2 7 73,7 72,9 72,8 72,4 75,6 74,8 74,9 75,0 75,6 74,6 750 748

©

.g g U=viac ako 90 % 441 38,7 326 265 36,6 38,2 35,6 37,6 31,6 32,6 271 27,2 25,6 25,1 256 289

zﬂ; £ U=menej ako 50 % 131 19,1 17,9 16,0 13,2 16,9 18,6 21,6 1,7 13,6 14,6 12,9 7,6 10,8 103 11,8
U=menej ako 40 % 2,2 2,0 29 24 1,6 2,3 2,1 3,7 22 3,0 39 3,0 14 2,8 25 2,7

> Priemerzarok v hPa 42 47 47 54 42 44 47 54 28 3,0 31 35 2,7 3,0 3,0 3,6

‘z _§- D=15 hPa a viac 57 6,9 75 15,1 6,6 75 10,4 21,0 0,2 0,3 1,0 2,1 0,6 0,8 0,8 4,6

> 8 D=10hPaaviac 29,5 39,4 36,9 544 274 33,0 39,5 56,5 47 6,0 72 12,5 6,0 6,6 79 185

D=menej ako 1 hPa 678 589 483 351 655 642 565 494 977 884 788 682 9,9 85 795 714
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Na rezim vlhkosti vzduchu ma urcity vplyv aj zmena
uhrnov zrdzok. V priemere na Slovensku bol ro¢ny thrn
zrazok podla udajov SHMU v obdobi 19912020 06,1%
vy§si ako v obdobi 19611990, v Hurbanove 0 9,0 % vyssi,
v Kosiciach na letisku o 1,1% niz§i a v Poprade 0 9,8%
vy$§i. Treba v8ak podotknut’, Ze obdobie 1961 —1990 bolo
najchudobnejsie normalové obdobie na zrazky od 1901
(v obdobi 1901 - 1960 boli thrny zrazok v SR 0 4,9 % vys-
§ie ako v obdobi 1961 —1990).

Sytostny doplnok (D) sa zvysil v Hurbanove za rov-
naké obdobia 00,6, resp. 0 0,9 hPa, v Bratislave na Kolibe
00,8, resp. 01,0 hPa, v Piestanoch 00,5, resp. 00,9 hPa,
v Kosiciach na letisku o 0,8, resp. o 1,2 hPa, v Poprade
00,3, resp. 00,5hPa av Telgarte 00,3, resp. 00,4 hPa.
Rozdiely nie su zdanlivo velké, ale relativne to znamena
zvysenie D 013 az 22% vobdobi 1991-2020 ao21
az34% vobdobi 2011-2020 v porovnani s obdobim
19611990 (v Poprade o trochu menej). Je celkom zrejmé,
ze také zvySenie D sa vyznamne podpisalo na raste
potencialnej evapotranspiracie, teda aj na poziadavkach na
zavlazovanie polnohospodarskych plodin. Sytostny dopl-
nok tiez rastie uz od roku 1901.

V Tab. 1 s0 uvedené vybrané charakteristiky roéného
poctu zaujimavych dni z pohl'adu vlhkostnych pomerov.
Je zretelne vidiet vyznamny rast po¢tu dni s dusnom
(e=18,8 hPa aviac), silnym dusnom (e=21hPa aviac)
a vel'mi silnym dusnom (e =24 hPa a viac). Pocet takych dni
sa najma v obdobi 20112020 zvysil niekol’konasobne a to
nielen na horskych, ale aj na niZinnych staniciach. Vysoky
pocet dni s e nad 18,7 hPa predstavuje pre ¢loveka zat'az
kvoli dusnu, ako aj zvySené riziko intenzivnych zrazok za
vhodnych meteorologickych podmienok v stvislosti s vig¢-
$im mnoZzstvom vodnej pary v atmosfére. Naopak, pocet
dni s nizkym tlakom vodnej pary (nizkym obsahom vodnej
pary v atmosfére) klesol na niZinach zhruba na polovicu,
na horach asi o tretinu. Hoci sa pocet dni s vysokou
relativnou vlhkost'ou vzduchu U nad 90 % prili§ nezmenil,
pocet Skodlivych dni s relativnou vlhkostou vzduchu pod
50, resp. 40% dramaticky vzrastol. V podstate rovnaké
kon$tatovanie plati aj o zmenach poétu dni s vysokym
anizkym sytostnym doplnkom. Kym pre D menej ako
1 hPa (vlhké dni) bol zaznamenany maly pokles poétu dni,
ato do 18% (v Kosiciach do 22 %), tak pri poéte silne
vysus$nych a vysusnych dni (D =15 hPa a viac a D=10 hPa
a viac) bol zaznamenany az nasobny narast poétu takychto
dni za rok. Detailnejie hodnotenie dni s vysokym D
potvrdzuje, e rastie tiez pocet a dizka takych obdobi,
najméi vo vegetacnom obdobi roka.

Pri aplikovani modifikovanych vystupov regionalnych
modelov vSeobecnej cirkulacie atmosféry (RCM): KNMI-
RACMO-ECHAMS5-r3 a MPI-M-REMO-ECHAMS5 (skréa-
tene KNMI a MPI, Lapin et al., 2012) sme pocitali tie isté
charakteristiky pouzitim rovnakej metodiky ako pre merané
udaje. Vypocty sme robili len pre stanice Hurbanovo a Po-
prad (Tab. 2).

Zo spracovania vidiet, ze podl'a uvedenych modelov
sa oCakaval rast rocnych priemerov teploty vzduchu o 0,4 az
0,6 °C v obdobi 19912020, 0 1,2 °C v obdobi 20212050
a028 az 2,9°C vobdobi 2051-2100 v porovnani
s obdobim 1961 —1990. Merané udaje vSak vykazuju pod-
statne vécsie oteplenie, z Coho vyplyva, ze stredny emisny

scenar SRES Al1B zaostdva za zistenou skutoCnostou
v obdobi 1991-2020. Pri priemernom ro¢nom tlaku vodnej
pary je v modelovych Gdajoch KNMI a MPI rast 0 0,1 az
0,2 hPa v obdobi 19912020, 00,5 az 0,7 hPa v obdobf
2021-2050 a0 1,4 az 1,7 hPa v obdobi 2051 —-2100, v po-
rovnani s obdobim 1961-1990. Aj v tomto pripade rasti
merané priemery tlaku vodnej pary rychlejSie ako predpo-
kladali modely KNMI a MPI.

Priemerna relativna vlhkost’ vzduchu (U) a priemerny
sytostny doplnok (D) by mali byt citlivej$imi charakteristi-
kami klimatickej zmeny. Aj v tychto pripadoch predpo-
kladajd RCM KNMI a MPI mensie zmeny ako boli zistené
meraniami v obdobi 1991-2020, anajmd 2011-2020.
Uvedené modelové vystupy sa prejavili tiez v mensSej zmene
poctu charakteristickych dni spojenych so zmenou vlhkos-
tnych pomerov. Mozeme teda konStatovat, ze stredny
emisny scendr SRES A1B zna¢ne podhodnocuje zisteny
vyvoj zmeny klimy amali by sme brat do Gvahy skér
extrémnejsie (pesimistickejSie) scendre. Ilustrovat’ to moze-
me aj ro¢nym chodom priemerného poétu dni s dusnom
v Hurbanove, podl'a merani a podl'a scenara KNMI (Obr. 8).

Obréazok 8. Zmeny vV priemernom pocte dni s dusnom (e viac ako
18,7 hPa) za mesiace roka podl’a merani v Hurbanove v ob-
dobi 1961-2020 a podl’a scendra KNMI v obdobi 2021-2100.
Vietky vypocéty boli urobené z priemernej dennej relativnej
vlhkosti a teploty vzduchu (C).

Figure 8. Changes in average number of sultry hot days (e more
than 18.7 hPa), calculated by the measured data at Hurbanovo
in 1961 —2020 and KNMI scenario in 2021 —2100 for months.
The calculation was done using daily relative humidity and air

temperature means (method C).
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ZAVER

Spracovanie charakteristik vlhkosti vzduchu délezitych
z pohladu vyskytu sucha, vydatnych zrazok a aj ohrozenia
zdravia ¢loveka prinieslo rad zaujimavych vysledkov.
Doplnilo tiez nase poznatky o vlhkostnych pomeroch na
Slovensku, ktoré boli publikované v literatire (napriklad
v Zborniku prac SHMU 33/1, 1991 a v Klimatickom atlase
Slovenska, 2015).

Hlavnym zistenim prezentovanej analyzy je skutoc-
nost, ze klimatickd zmena sa prejavuje na zmenach
vihkostnych charakteristik v obdobi 1961 —2020 podstatne
viac ako predpokladali klimatické scenare KNMI a MPI so
strednym emisnym scendrom SRES A1B. To sa zrejme
prejavi na raste po¢tu nepriaznivych dni a obdobi ovplyvne-
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nych rastom teploty, vihkosti vzduchu a sytostného doplnku
a poklesom relativnej vihkosti vzduchu na celom Slovensku.
Tykat sa to bude tak vyskytu suchych obdobi ako aj
intenzivnych zrazok a dni s pocitom dusna. Rast sytostného
doplnku ovplyvni predovsetkym zvySujicu sa potencialnu
evapotranspiraciu, ktora podrobnejSie zhodnotime v d’al-
Som prispevku. Zrejmym dosledkom bude komplexna
zmena hydrologickej bilancie krajiny ako aj vlhkostného
rezimu pddy so zavaznym vplyvom na zmenu podmienok
pre doterajSie prirodzené ekosystémy, pol'nohospodarske
plodiny ale aj viaceré socialne a ekonomické sektory.
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ZVYSUJE SA V HURBANOVE POCET DUSNYCH DNi?

KRISTINA SZABOOVA

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, Odbor Klimatologicka sluzba,
kristina.szaboova@shmu.sk

Sultriness is formed by the interaction of several weather factors. It is the state of the atmosphere when the water vapor
pressure exceeds 18.7 hPa. This condition has adverse physiological effects on plants, animals and especially on the
human body. For this reason, in this research, emphasis was placed on the time evolution of sultriness at the
meteorological station Hurbanovo in the Slovak Republic. The paper will examine the 40-year period (1981 —2020). The
study is a continuation of the work of Stefan Kvetdk, who examined the previous 30-year period (1951—1980). We
hypothesized that the number of sultry days is also increasing due to climate change. The basis of the whole assumption
was hourly data from meteorological stations in the database of the Slovak Hydrometeorological Institute. As the
scientific goals of the project, we preferred the categorization of sultriness according to various criteria, the evaluation
of their frequency and time trends of occurrence, and we compared their development with the previous period.

Dusno vznika spolupdsobenim viacerych poveternostnych faktorov. Je to stav atmosféry, ked’ tlak vodnej pary prekroci
hodnotu 18,7 hPa. Tento stav ma na rastlinstvo, Zivocichov, a hlavne na Pudsky organizmus Skodlivé fyziologické ucinky.
Z tohto dévodu bol pri vyskume kladeny doraz na casovy vyvoj dusna na meteorologickej stanici Hurbanovo na vizemi
Slovenskej republiky. V prispevku bolo skimané 40-roéné obdobie (1981 —2020). Stiidia je pokraiovanim price Stefana
Kvetaka, ktory skitmal predoslé 30-rocné obdobie (1951 —1980). Predpokladali sme hypotézu, e vplyvom klimatickej zmeny
sa zvySuje aj pocet dusnych dni. Zaiklad celého predpokladu tvorili hodinové ddta 7 meteorologickych stanic databanky
Slovenského hydrometeorologického uistavu. Ako vedecké ciele projektu sme vytyéili kategorizdaciu dusna podla réznych
kritérii, zhodnotenie ich frekvencie a éasovych trendov vyskytu a porovnali sme ich vyvoj s predchadzajucim obdobim.

Key words: water vapour pressure, sultriness, air temperature, air humidity, meteorological station Hurbanovo

UvoD

ZvySovanim letnych hori¢av v dneSnej dobe sa do
stredobodu pozornosti dostava vplyv pocasia na ludsky
organizmus. Touto pracou chceme zistit, ¢i sa vplyvom
klimatickej zmeny zvySuje na meteorologickej stanici
pocet dusnych dni, ¢o modéze mat negativny vplyv na
zdravotny stav obyvatel'stva. V pripade, ak by sa stipajuci
trend potvrdil, bolo by potrebné zvolit’ vhodné adaptacné
opatrenia. Vysledky prace mozu byt pouzité aj ako pod-
kladovy material pre d’alsie bioklimatické, ale aj technické
analyzy. Téma ma Siroké vyuzitie nielen pre meteorologov,
klimatologov ale napriklad aj pre zdravotnikov, lesnikov,
biolégov a odbornikov mnohych inych vednych odborov.
Hlavnym cielom prace bolo vyhodnotit’ Casové rozlozenie
dusna a jeho vyvoj na profesionalnej meteorologickej sta-
nici Hurbanovo. Konkrétne, v ktorych ro¢nych obdobiach
sa najCastejSie vyskytuje, ktoré mesiace si nim najviac za-
siahnuté a ktora hodina. Taktiez sme skumali, aké hodnoty
st pre ¢loveka vyhodné, v akych situéciach mame naj-
prijemnejsie podmienky z pohladu teploty vzduchu
arelativnej vlhkosti vzduchu. Ustav poskytol hodnoty
dvoch Klimatickych ukazovatelov pre meteorologicku
stanicu Hurbanovo, a to hodinové Udaje o teplote vzduchu
a relativnej vlhkosti vzduchu. Obidva za obdobie od roku
19812020, vlastne za 40-ro¢né obdobie. Bez nich by
nebolo mozné vypocitat tlak vodnej pary, ktory je ne-
vyhnutnym tdajom pri Specifikovani vyskytu dusna v nasej
krajine. Prispevok nadvézoval na pradcu K. Scharlaua
(Scharlau, 1943). V ramci domacich publikacii bol prevzaty

ako podklad vyskumu vedecky &lanok od Stefana Kvetaka,
byvalého pracovnika Slovenského hydrometeorologického
tstavu, ktory v roku 1986 urobil vyskum vysusného a dus-
ného pocasia v Hurbanove za obdobie 19511980 (Kvetak,
1986). Zo zahrani¢nej literatary sme mali k dispozicii pri
spracovani odborny ¢lanok (Zarnowiecky, 2003) v anglickej
verzii. Z pouzitej literatary boli prevzaté hranice dusna ako
to stanovil K. Scharlau, kedy dusno vzniké vtedy, ked’ tlak
vodnej pary prekroc¢i hodnotu 18,7 hPa (Scharlau 1943).

MATERIAL A METODY

Fyzickogeografické charakteristiky meteorologickej
stanice Hurbanovo

Profesionalna meteorologicka stanica Hurbanovo bola zvo-
lené kvoli tomu, lebo je nasa najjuznejsie polozena stanica,
ktora patri z hl'adiska klimatickej rajonizacie do teplej
oblasti a do klimaticko-geografického typu teplej nizinnej
klimy. Této stanica charakterizuje klimaticky rozsiahlu ¢ast’
Podunajskej niziny, nasej polnohospodarsky najteplejsej
a najproduktivnejSej oblasti (Obr. 1). Ako bolo predtym
spomenuté, Hurbanovo je profesionalna stanica, ktora lezi
v strednej Europe (47°52'23"S, 18°11'36"V). Nachadza sa
na klimaticky najteplejSom mieste Podunajskej niziny
juzného Slovenska, na sitoku riek Zitavy a Nitry (Mesto
Hurbanovo, 2021). Hurbanovo mé dlhodobu pozorovaciu
stanicu s viac ako 100-ro¢nou historiou meteorologickych
pozorovani. Udaje z Hurbanova, pre meteoroldgiu a Kli-
matoldgiu historicky najddlezitejSej stanice-observatdria na
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Obréazok 1. Poloha meteorologickej stanice Hurbanovo v ramci Slovenska.
Figure 1. Location of meteorological station Hurbanovo within Slovakia.

Hurbanovo
L]

uzemi dne$ného Slovenska, mame k dispozicii prakticky
nepretrzite uz poldruha storo¢ia (Vyberéi a kol., 2021).
NajstarSie publikované tdaje o pocasi pre Hurbanovo
v odbornej literatre st z roku 1871, ale dennymi Hur-
banovskymi meteorologickymi Gdajmi disponujeme od
1. januéra 1872. Meteorologické observatorium Hurbanovo
je profesionalnou stanicou s najuplnej$im a najlepSie
spracovanym pozorovacim materidlom na Slovensku. Je
nielenZe zakladnou stanicou pre slovensky klimatologicky
vyskum, ale priam jeho vlajkovou lod’ou. O ddlezitosti
stanice tiez svedCi, Ze v septembri 2020 bola zaradena na
vyznamny zoznam tzv. ,,Storoénych pozorujlcich stanic
Svetovej meteorologickej organizacie (WMO)“.

Ako vidime na Obr. 1, stanica je charakterizovana
nizinatym reliéfom. Jej nadmorska vyska je 115 m (Boch-
nicek et al., 2015). Ked’ze celé Slovensko lezi v miernom
pasme, pocasie je charakteristické pravidelnym striedanim
Styroch roénych obdobi. Vzdialenost od mora spdsobuje,
ze podnebie U n&s ma prechodny rdz medzi ocednskym
a kontinentdlnym podnebim (BaldZzovicova, 2015). Na
zapade Slovenska, kde leZi aj stanica Hurbanovo, majt vacsi
vplyv ocednske a na vychode kontinentalne vzduchové
hmoty, avSak najvacsi vplyv na formovanie klimy ma
nadmorska vyska (Bochnicek et al., 2015). Vd’aka vy-
sokej kvalite pdd sa Uzemie zarad’uje medzi najurodnejsie
a najviac polnohospodarsky vyuzivané na Slovensku.
To spOsobuje, Ze prirodzena vegeticia musela ustupit’
potrebam ¢loveka a okolie intravilanu tvori hlavne orna
pdda. Zo zivoCiSnych druhov st tu hojne zastipené
hlavne vtaky, kvoli ktorym na Uzemi mesta vzniklo
viacero chranenych Uzemi (Jobbagy, 2013).

Dusné pocasie

Nepostradatelnym krokom k zisteniu, kde a kedy sa vy-
skytlo dusné pocasie, je vypocet tlaku vodnych par.
K tomuto vypoétu sme potrebovali tidaje o teplote vzdu-
chu a o relativnej vihkosti vzduchu. Tlak vodnej pary,
podobne ako teplota vzduchu, so vzrastajlicou nadmor-
skou vyskou klesa (Chromov, 1968). Maximalne hod-
noty dosahuje na nizindch v letnych mesiacoch,
chod tlaku vodnej pary je podobny ako ro¢ny chod
teploty vzduchu (Trizna, 2012). Vyznacuje sa jednym
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maximom, ktoré sa vyskytuje v jali a jednym
minimom v janudri. Tlak vodnej pary pri
dennom chode mé svoje minimum v rannych
hodinéach, a to pred vychodom slnka. Pocas
dna so stipajucou teplotou vzduchu vzrasta
vypar, ¢im sa zvySuje aj tlak vodnej pary az
dosiahne maximum okolo 14:00. Neskor zac-
ne jeho hodnota postupne klesat’ k rannému
minimu. Tento jednoduchy denny chod tlaku
vodnej pary sa uplatiiuje najmi vo vysoko-
horskej klime a v zimnom obdobi aj v nizsich
polohéch (Wiederhold, 1997). V teplom pol-
roku sa v niz§ich polohach prejavuje termic-
ka turbulencia, vodna para sa od zemského
povrchu dostava do vysSich vrstiev atmo-
sféry, ¢im dochadza k modifikécii denného
chodu tlaku vodnej pary. Denny chod mé tak dve maxima,
hlavné maximum dosahuje doobeda okolo 9:00 h, sekun-
darne vo vecernych hodinach (okolo 20:00 h) a dve minima,
hlavné minimum je totozné ako pri jednoduchom dennom
chode, teda pred vychodom sInka a sekundarne minimum
nastdva v Case denného maxima teploty vzduchu okolo
15:00 h (Bochnicek O. et al., 2015). Ako uz bolo spomenuté,
dusno vznika vtedy, ked’ tlak vodnej pary prekro¢i hodnotu
18,7 hPa (vSetky plyny v atmosfére spolu tvoria celkovy tlak
vzduchu (v nasej oblasti priemer 1 013,25 hPa) a Cast’ z neho
tvori aj vodna para). MnoZzstvo vodnej pary v uritom
objeme vzduchu limituje jeho teplota, pricom ¢im je vyssia,
tym moze dany objem vzduchu obsahovat’ viac vodnej pary.
Tuto zavislost’ vieme popisat’ prostrednictvom tzv. Clausius-
Clapeyronovej rovnice (SHMU, 2016). Na Obr. 2 mozno
vidiet’ zjednodusené vyjadrenie dusna, lebo existujui viaceré
varianty. Na osi x (zvisla os) mozno pozorovat’ tlak vodnej
pary. Na y-ovej osi (vodorovna os) je teplota vzduchu.
Minimalna hodnota dusna je znadzornena bielou ¢iarou. Na
grafe vidime d’alSie 4 krivky, ktoré popisuju tuto zavislost’
pri roznej relativnej vlhkosti vzduchu (100, 70, 50, 30 %).
Z toho je zrejmé, Ze pri teplote nizsej ako 16,5°C nie je
mozné, aby nastalo dusno, pretoze tlak vodnej pary pri

Obrazok 2. Zavislost’ tlaku vodnej pary od teploty vzduchu pri
danej relativnej vihkosti viduchu (M. Singer, 2016; prevzaté z ofi-
cialnej internetovej stranky SHMU).

Figure 2. Dependence of water vapor pressure on air temperature
at a given relative humidity (M. Singer, 2016; taken from the
official website of the Slovak Hydrometeorological Institute).
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relativnej vlhkosti 100 % by bol vzdy nizsi ako 18,7 hPa.
Stopercentnd relativna vlhkost' vzduchu pocas dia sa
vyskytuje len zriedkavo (napr. po/pri dazdi, najmi v lete),
preto sU na grafe zndzornené zavislosti aj pre nizsie hodnoty
relativnej vlhkosti. Pri danej relativnej vlhkosti vzduchu sa
uvedené aj minimalne hodnoty teploty vzduchu, pri ktorej
nastava dusno. Vidime, ze v suchom vzduchu (30%
relativna vlhkost’) je dusno dosahované pri vel'mi vysokych
hodnotach teploty, az takmer 37 °C (SHMU, 2016).
Jednoznaéne mé na Cloveka a niektoré zivocichy
skodlivé fyziologické ucinky. Nepriaznivo vplyva na ludi
s chorobami kardiovaskularneho systému a zataZzuje termo-
regulacné mechanizmy organizmu, ¢o sa prejavuje na zni-
zenej pracovnej schopnosti zdravych I'udi (Kvetak, 1986).
Znacne suvisi s fyziologickym procesom tepelnej regulacie
v T'udskom tele. Odvod tepla si telo samo reguluje vyparom,
vedenim, a v neposlednom rade vyZzarovanim. Odvodu tepla
z tela moze zabranit’ privod tepla zvonku za vel'mi teplého
pocasia, ktoré obmedzuje vypar a tym i odvod prebytocného
tepla. Za takychto okolnosti méze vzniknit neprijemny
pocit dusna. Na jeho vzniku sa podielaji také klimatolo-
gické ukazovatele, ako napr. efektivne dlhovinné vyzaro-
vanie, rychlost’ vetra, ale aj telesna praca a obleCenie. Ako
uz bolo predtym pisané, dusno modze nastat’ pri vyssej
teplote vzduchu (napr. pri teplote vzduchu 30 °C nastava, ak
relativna vlhkost’ vzduchu dosiahne aspon 45 %), alebo pri
vysokej vlhkosti vzduchu (napr. pri relativnej vlhkosti
vzduchu 100% a teplote vzduchu aspon 17°C). Nie je
jednoduchou pracou zistit’ a posudit’ hranicu dusna, tepelnej
pohody a chladu u ¢loveka, lebo tepelny pocit v tych istych
meteorologickych podmienkach méze byt u roéznych l'udi
odlisny, pretoze znac¢ne zavisi od organizmu ¢loveka a od
jeho aktualneho fyziologického stavu. Treba si uvedomit’, ze
Pudské telo vydava teplo nielen vedenim, pradenim a Zia-
renim, ale aj vyparovanim. V désledku tepelnej regulacie
reaguje organizmus na vonkajSie poveternostné vplyvy
takym spdsobom, Ze vydaj tepla v teplom prostredi zvySuje
a v chladnom znizuje. Cudsky organizmus sa vie do urcitej
miery chranit’ pred priliSnym ochladenim a prehriatim
vd’aka termoregulaénym mechanizmom. Do U(vahy treba
vziat' aj obleCenie, telesné zataZenie, aklimatizaciu atd’.
Faktom je, ze zvySenu teplotu znasa clovek l'ahsie, ak je
relativna vlhkost’ nizsia. Ale ak je relativna
vlhkost’ mensia ako 20 %, vyparovanie z po-
vrchu sliznic dychacich ciest je také velké, ze
sliznice zacinaju vysychat. Za zmienku stoji
eSte poukazat’ na straty vody sposobené vypa-

lebo vplyva na tepelny pocit ¢loveka. Silne kolise pri zmene
roznych atmosférickych faktorov (napr. obla¢nosti, obsahu
vodnej pary, hmly, koncentracie prachu vo vzduchu). Tato
okolnost ma velky vyznam hlavne pri vyskyte letnych
situacii dusna. Napriklad, uz dIhsi ¢as pred burkou je zname
zvySenie pocitu dusna, ktoré je spojené s pribldanim
obla¢nosti a pary vo vzduchu (Svec, 2014). Dusno sa &astej-
Sie vyskytuje vo vel’komestach, kde k tomu prispieva zvy-
Sené znelistenie ovzdusia a zvySené infradervené Ziarenie
v dosledku rozhortac¢eného asfaltu a mirov domov (Kolesar,
1989). U nas sa vyskytuje najma v letnom polroku, hlavne
na niZinach. Pocet dusnych dni so stapajlicou nadmorskou
vyskou klesa, v horskych oblastiach na 1 000 mn.m. sa
vyskytuje iba malokedy. Za najprijemnejsie pocasie pre
¢loveka mézeme povazovat® stav, kedy sa teplota vzduchu
pohybuje okolo 17°C avlhkost vzduchu je priemerne
vlhka, okolo 50 % (Kvetak, 1986).

Savislost medzi zmenou klimy a dusnym pocasim

Hrozba zmeny klimy a jej negativnych dosledkov pred-
stavuje v stiCasnosti vel'mi vaZny a bezprostredny problém.
NajnapadnejSim prejavom klimatickej zmeny je bezpochy-
by globalne oteplovanie, prejavujuce sa tak na pevninich
ako aj v oceanoch. Oteplovanie na pevninach so sebou
prinasa cely rad pozoruhodnych, predovsetkym negativnych
dosledkov. ZvySovanie priemernej teploty vzduchu nepriaz-
nivo ovplyviluje hlavne prirodné ekosystémy, ktoré sa len
vel'mi t'azko tejto zmene prispdsobuji popri ¢oraz CastejSich
extrémnych prejavoch pocasia ako su: viny horti¢av, dlhsie
trvajice a intenzivnejSie sucho, silnejSie a prudsie burky,
a pod. (SHMU, 2019). Vznik dusnha zéavisi najma od teploty
vzduchu (Lapin, 2001). V désledku toho predpokladame, Ze
ak je pozorovany uz dlhsi ¢asovy rad zvySovania sa teploty
vzduchu na Slovensku, i celého sveta, aj dusné pocasie
nam ukdze podobny vyvoj. Dusno mdze vo velkej miere
podporovat’ vznik burok, ked’ze dostatok vlhkosti v spod-
nych hladinach troposféry je jednou zo zé&kladnych pod-
mienok ich vyvoja (SHMU, 2016). Ako vidime na Obr. 3
vyskyt dusna ma podobny charakter vyvoja ako teplota
vzduchu, ¢o samozrejme nie je prekvapujuce, pokial' do
vypoctu dusna patri aj prvok teplota vzduchu.

Obrdzok 3. Vzr'ah medzi priemernou teplotou vzduchu a vyskytom dusna.

Figure 3. Relationship between average of air temperature and occur-
rence of sultriness.
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Metodika vypoctu tlaku vodnej pary

Z Udajov teploty vzduchu a relativnej vihkosti vzduchu bol
vypocitany tlak vodnych par, lebo je zékladnym udajom pri
zisteni vyskytu dusna. Dusno vznika nasledkom obme-
dzeného vyparovania a je zavislé od tlaku vodnej pary vo
vzduchu. Meria sa v Pascaloch (Pa) (Kvetdk 1986). Bolo
vypocitané pomocou dole uvedenych vzorcov. Pri vypocte
tlaku vodnych par sme pouzili 2 odlisné vzorce, podla toho,
&i bolo letné (od marca do augusta) alebo zimné (od sep-
tembra do februara) obdobie. Pokial’ ide o zimné mesiace,
vzorec pre rovinny povrch l'adu mé exponent v tvare:

9,5t
e =R ( 6,1.10 zss,s-v-t)’
a pre letné obdobie:
7,45t
e = R( 6,1.10%5+).

kde
e = tlak vodnej pary
R = relativna vlhkost’ vzduchu (%),
t = teplota vzduchu (°C),
(Matveev, 1965).

Podra prace Stefana Kvetaka (Kvetak, 1986) bol ziste-
ny pocet dni s vyskytom dusna a kategorizacia na tri typy
podla hodnoty tlaku vodnej pary. K. Scharlau (Scharlau,
1943) podra dlhoroéného pozorovania stanovil zaciatok
vyskytu dusna, ak tlak vodnej pary dosiahne hodnotu
>18,7 hPa. Interval 18,8 <e < 24,0 hPa oznacil ako slabé
dusno, 24,0 <e < 30,5 hPa silné dusno, a ked’ je e >30,5 hPa
vycCerpavajuce dusno (Obr. 4).

VYSLEDKY

Casové rozlozenie dusna

Pri skiimani denného chodu vyskytu dusna za jeden den sme
zistili, Ze najCastejSie sa dusné dni vyskytuji rano o 7:00,
8:00 a vecer 19:00, 20:00 hodine. NajzriedkavejSie sa dusno
vyskytuje 0 3:00 a 4:00 hodine. Najcastejsi za¢iatok dusného
pocasia je medzi 6:00—10:00 h dopoludnia, vedlajsie
maximum zaciatkov je medzi 19:00—21:00 h vecer a Spo-
radicky je vyskyt v noénych a skorych rannych hodinéch.
Dostali sme dvojity denny chod tlaku vodnej pary s dvoma
minimami advoma maximami (Obr. 5). Pri¢inou tohto
dvojitého denného chodu méze byt, ze poda sa ohrieva od
vychodu sinka, a to okolo 7:00 — 9:00 h, kedy sa zvicsuje
vypar atlak vodnej pary pri zemskom povrchu vzrasta.
Postupne narasta teplota a zosilfiuje sa aj konvekcia. V do-
sledku rastlcej turbulencie a konvekcie dochadza k zvy-
Senému prenosu vodnej pary do vysky. V tomto pripade
vypar uz nedokdze doplnit’ takzvani vzniknuti stratu
a preto klesa obsah vodnych par k druhému minimu, ¢o sa
prejavuje okolo 15:00—16:00 h. Vecerné maximum okolo
19:00-20:00 h savisi s poklesom intenzity turbulencie.
V no¢nych hodinach znova mézeme vidiet' pokles obsahu
vodnej pary vo vzduchu, lebo sa zac¢ina ochladzovat’ vzduch
od povrchu zeme a nastava kondenzécia vodnej pary.
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Obrézok 4. Nomogram teplotno-vlhkostnych vzt’ahov t —r — e
za dusného pocasia. Prevzaté 7 geografického Casopisu, roc-
nik 38, Cislo 1 (1986) (vlastné vypracovanie).

Figure 4. Nomogram of thermal-moisture relations t - r - e for

sultry weather. Taken from the Geographical Journal, Year-
book 38, Number 1 (1986) (own development).
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Obr. 2. Nomogram teplotno-vihkostngch vztahov t — r — e za dusného polasia.
1 — slabé dusno (18,8 5 o < 24,0 pPa)
2 — silné dusno (240 5 o 5 30,5 hPa)
3 — vyderpévajice dusno (e > 305 hPa).

Obréazok 5. Denny chod dusna v obdobi rokov 1981 —2020 na
meteorologickej stanici Hurbanovo.

Figure 5. Daily course of sultriness in the period 1981 2020
at meteorological station Hurbanovo.
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Vyskyt dusna v jednotlivych kategoriach

Najvdési celkovy pocet hodin dusného pocasia v Hur-
banove za 40-ro¢né obdobie bol v rokoch 2019 (987 h)
a2002 (722 h). Najniz§i pocet bol zaznamenany v roku
1990 (75 h) a druhy najmenej pocetnejsi bol rok 1984
(109 h). Priemerny pocet hodin s dusnym pocasim je za rok
priblizne 424 h. Mozno konstatovat’, ze pocet hodin s dus-
nom sa zvySuje od roku 1981 do 2020. Toto zvySovanie
bolo znazornené pomocou linedrnej trendovej spojnice
(Obr. 6). Z hodnoty koeficientu determinéacie uvedenej aj
na grafe (R?) vyplyva, Ze linedrna zavislost' je nepatrna,
bezvyznamna, lebo tesnost’ zavislosti (R?=0,0435) je bliz-
ka nule, t. j. ide 0 nezavislost (Novakova, 2013). Druhy
spdsob, ako sme skiimali zmenu poctu dusnych dni, bolo
porovnanie Udajov s predchéadzajicim obdobim, podrobne
opisané niz$ie. Ako uz bolo predtym spominané, vyskyt
dusna podl'a intenzity moze byt kategorizovany na 3 tipy



— slabé, silné, vycerpavajice dusno (Scharlau, 1943). V na-
Som pripade sme zadefinovali dve skupiny podobne, ako to
urobil S. Kvetak v jeho praci (Kvetdk, 1986). Prva skupina
zahfiiala vyskyt dusna v ditoch, teda vSetkych dni, v ktorych
aspoi raz tlak vodnej pary prekro¢il hodnotu 18,7 Pa (Obr. 6)
adruhd skupina reprezentovala vyskyt silného a vycerpava-
juceho dusna v dioch, teda pripady, ked’ tlak vodnej pary
prekro¢il hodnotu 24,0 hPa (Obr. 7).

Obrézok 6. Vyskyt dusnych dni v obdobi rokov 1981 — 2020 pre
stanicu Hurbanovo.

Figure 6. Occurrence of sultry days in the period 1981 —2020 for
the station Hurbanovo.
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Obrézok 7. Vyskyt silnych a vyéerpavajiicich dusnych dni v ob-
dobi rokov 1981 — 2020 pre stanicu Hurbanovo.

Figure 7. Occurrence of strong and exhausting sultry days for the
period from 1981 to 2020 for the station Hurbanovo.
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Tabul’ka 1. Porovnanie vyskytu sna (1981 —2020) s predchadza-
jacim obdobim (1951 — 1980) v Hurbanove.

Table 1. Comparison of the occurrence of sultriness 1981 —2020)
with the previous period (1951 —1980) in Hurbanovo.

nm v v vioovie v X X XI Xl Rok
s dusnym pocasim (e 2 18,8 hPa)
1951-1980 - - - - 14 106 143 122 48 06 - - 439
1981-2010 - - - - 21 97 149 139 35 03 - - 444
1981-2020 - - - - 18 105 153 145 35 03 - - 458
rozdiel 30 rokov | - - - - 07 -09 06 17 13 03 - - 0,5
rozdiel 40 rokov | - - - - 04 -01 09 23 -13 -04 - - 1,9
s0 silnym a vycerpavajicim dusnom (e = 24,0 hPa)

1951-1980 e - 11 15 15 01 - - - 42
1981-2010 e - 06 12 10 00 - - - 2,9
1981-2020 e - 07 12 11 00 - - - 31
rozdiel 30 rokov | - - - - - 05 -03 -05 -01 - - - 13
rozdiel 40rokov | - - - - - 04 03 -04 -01 - - - A2

Porovnanie vyskytu dusna (1981 -2020)
s predchadzajicim obdobim (1951 - 1980)

Ak porovnavame obdobie 1951-1980 s obdobim
19812020 vidime, ze pocet dni s dusnym pocéasim sa
v Hurbanove zvysuje o 1,9. Kvetakova praca (Kvetak,
1986) uvadza 43,9 dni s vyskytom dusna za rok, a po-
sledné 40-ro¢né obdobie nam ukazuje 45,8 dni za rok.
So silnym a vyc¢erpavajiacim dusnom je situacia opacna.
Znizuje sa 0 —1,2 dni. Predtym to bolo 4,2 dni za rok, ¢o
je teraz 3,1 dni za rok pre 40-ro¢né obdobie (Tab. 1).

Vyskyt rekordov

Extrémne hodnoty dusna v rdmci skimaného obdobia sa
vyskytovali hlavne v rokoch 1987, 1998 a 2010, 2017,
a najcastejsie v mesiacoch jul a august o 18:00 hodine.
Najvacsiu hodnotu vyskytu dusna zaznamenala stanica
vtedy, ked’ tlak vodnej pary prekrocil hodnotu 29,65 hPa,
c¢omu zodpovedala teplota vzduchu 27,2 °C a 82% re-
lativna vlhkost. Tato rekordnd hodnota tlaku vodnej
pary sa vyskytla 2.7.1987. Dalsiu extrémnu hodnotu
(28,3 hPa) zaznamenala stanica pri 85 % relativnej vih-
kosti a teplote vzduchu 25,8 °C (Tab. 2).

Tabul’ka 2. Maximdlne hodnoty dusna v obdobi rokov
1981 - 2020 na meteorologickej stanici Hurbanovo.
Table 2. Maximum values of sultriness for the period
19812020 at the meteorological station Hurbanovo.

datum Gas teplota vhkost tlak vodnej
vzduchu [°C] vzduchu [%] pary [hPa]
8-8-1981 18:00 236 0,94 27,44
19-7-1982  09:00 228 0,95 26,42
27-6-1983  17:00 23,0 0,93 26,18
12-7-1984  00:00 245 0,71 21,88
17-7-1985  08:00 228 0,84 23,36
18-6-1986  08:00 255 0,79 25,84
2-7-1987  10:00 272 0,82 29,65
2:9-1988  18:00 253 0,77 24,88
20-8-1989  19:00 236 0,84 24,52
30-6-1990  10:00 28,8 0,58 23,02
13-7-1991 19:00 24,2 0,90 27,24
2-8-1992  20:00 22,2 0,86 23,06
18-7-1993  12:00 224 0,91 24,70
29-6-1994  21:00 253 0,83 26,82
14-7-1995  20:00 216 0,97 25,07
15-7-1996  20:00 23,9 0,80 23,78
7-9-1997  12:00 20,1 1,00 23,57
3-8-1998  21:00 258 0,85 28,30
9-8-1999  21:00 25,1 0,85 27,14
14-8-2000  18:00 235 0,87 25,24
15-7-2001 08:00 30,2 0,61 26,24
16-7-2002  11:00 26,9 0,76 27,00
13-6-2003  18:00 27,2 0,60 21,69
25-7-2004 11:00 22,2 0,82 21,99
28-7-2005  06:00 248 0,78 24,47
26-6-2006  19:00 28,6 0,63 24,72
20-7-2007 17:00 33,2 0,42 21,42
15-8-2008  15:00 311 0,58 26,27
22-8-2009 17:00 23,7 0,81 23,79
15-8-2010  13:00 27,9 0,73 27,50
14-7-2011 23:00 235 0,90 26,11
25-7-2012  14:00 234 0,81 23,36
19-6-2013  19:00 29,9 0,63 26,64
18-7-2014 15:00 23,6 0,87 25,39
17-8-2015 13:00 244 0,76 23,28
25-7-2016  08:00 26,0 0,75 25,27
5-8-2017  03:00 238 0,93 2747
3-8-2018  07:00 232 0,88 25,07
27-6-2019 11:00 32,6 0,55 27,12
15-8-2020  11:00 232 0,83 23,65
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Maximalne trvanie

NajdlhSie nepretrzité trvanie dusna dosiahlo 155 h v diioch
22.8.2019 17:00—29.8.2019 3:00 (Tab. 3). Vtedy sa drzalo
dusné pocasie v Hurbanove skoro 6,5 dni. Dalsie maximum
predstavuje 127 h v diioch 9.7.1999 9:00-14.7.1999
16:00, 5.8.1999 19:00—-10.8.1999 22:00; d’alej v roku 2013
(114 h v dioch 18.6.2013 18:00—23.6.2013 12:00). Vy-
znamné sU aj roky s nepretrzitym trvanim dusna, a to: 2002
(95 h v diioch 30.7.2002 15:00—3.8.2002 14:00) a 2016
(89 h v dioch 25.7.2016 20:00—29.7.2016 13:00. Za 40
rokov v Hurbanove bolo zaznamenanych viac ako 50 pri-
padov dusného pocasia s dlh$im trvanim ako 24 h.

Tabulka 3. 10 najdlhSich obdobi s nepretrZitym trvanim dus-
ného pocasia za obdobie 1981 — 2020 pre Hurbanovo.

Table 3. 10 longest periods with continuous duration of sultry
weather for the period 1981 - 2020 for Hurbanovo.

rok  pocet hodin pocet dni odkedy dokedy
1. 2019 155 6,4 22-08-19 17:00 29-08-19 03:00
2. 1999 127 53 09-07-99 09:00 14-07-99 16:00
3. 2013 114 48 18-06-13 18:00 23-06-13 12:00
4. 2014 101 42 27-07-14 06:00 31-07-14 11:00
5. 2002 95 4,0 30-07-02 15:00 03-08-02 14:00
6. 2016 89 3,7 25-07-16 20:00 29-07-16 13:00
7. 1994 83 8i5 27-06-94 18:00 01-07-94 05:00
8. 2010 80 3 13-08-10 06:00 16-08-10 14:00
9. 2006 73 3,0 20-06-06 17:00 23-06-06 18:00
10. 2008 72 3,0 31-07-08 15:00 03-08-08 15:00

Tabulka 4. 10 najdlhSich obdobi s nepretriitym trvanim sil-
ne dusného pocasia za obdobie 1981 — 2020 pre Hurbanovo.

Table 4. 10 longest periods with continuous duration of strong
sultry weather for the period 1981 - 2020 for Hurbanovo.

rok pocet hodin pocet dni odkedy dokedy
1. 2010 16 0,6 15-07-10 19:00 16-07-10 10:00
2. 2010 14 0,5 14-08-10 21:00 15-08-10 10:00
& 1987 12 05 02-07-87 08:00 02-07-87 19:00
4. 1999 12 05 09-08-99 15:00 10-08-99 02:00
5. 1998 il 04 03-08-98 17:00 04-08-98 03:00
6. 1994 9 0,3 29-06-94 18:00 30-06-94 02:00
7. 1999 9 0,3 07-08-99 09:00 07-08-99 17:00

Najdlhsie nepretrzité trvanie silného dusna dosiahlo 16 h v
ditoch 15. 7. 2010 19:00—16. 7. 2010 10:00 (Tab. 4). Dalsie
maximum V tejto kategérii trvalo 14 h v diioch 14.8.2010
21:00-15.8.2010 10:00 v tom istom roku; d’alej v roku 1987
(12 h v diioch 2.7.1987 8:00—2.7.1987 19:00) a v roku
1999 (12 h v dioch 9.8.1999 15:00-10.8.1999 2:00).
Vyznamné su aj roky s nepretrzitym trvanim silného dusna,

ato: 1998 (11 h v diioch 3.8.1998 17:00-4.8.1998 3:00),
1994 (9h v dioch 29.6.1994 18:00—30.6.1994 2:00)
a1999 (9 h v ditoch 7.8.1999 9:00—-7.8.1999 17:00).

Najprijemnejsie podmienky pre ¢loveka a Zivocichov

Pobyt ¢loveka v prirode ovplyviluji takmer vSetky meteo-
rologické prvky. Vlhkost' vzduchu v spojeni s teplotou
vykazuje znaény vplyv na organizmus. Najprijemnejsie
podmienky pre ¢loveka su tie, pri ktorych relativna vlhkost’
vzduchu je 50 % a teplota vzduchu 16 —18 °C (a kde d’alsie
hodnoty st 9,1>e>10,3 hPa). Chlad i hori¢ava v suchom
podnebi sa znasa lahSie ako vo vlhkom. Prihliadnuc na
presnost merania relativnej vlhkosti vzduchu a jej pre-
menlivost’ sme roz$irili hodnotu na interval 48 <r<52 %.
Vybrané kritérium urcujice vel'mi prijemné podmienky pre
¢loveka (48 <r<52%, 16 <t<18 °C) sa vyskytuje v Hurba-
nove okrem januara vo vSetkych mesiacoch. Tieto vy-
sledky sme dostali po spracovani Udajov za 40 rokov
(1981-2020). Najcastejsie sa vel'mi prijemné podmienky
vyskytuju na jar (april a méj) ana jesen (september a
oktober) za 40 roc¢né obdobie. Vtedy nastava takmer
synchréonny vyskyt maxim pocetnosti teploty (16—18°C)
a relativnej vlhkosti vzduchu (48 -52 %) v dennom chode,
napr. v aprili je to okolo poludnia. V zime sa velmi pri-
jemné podmienky prakticky nevyskytuja, pretoze prevlada
vysoka relativna vlhkost” vzduchu a nizke teploty vzduchu.
V lete sa teploty 16-18°C vyskytuju najcastejSie v no¢-
nych hodinéch a relativna vlhkost’ vzduchu 48 —52 % okolo
poludnia. Tento ¢asovy nestlad v dennom chode tychto
intervalov meteorologickych prvkov spdsobuje sporadicky
vyskyt velmi prijemnych podmienok pre ¢loveka v lete,
ktoré sa vacSinou objavia iba za urcitych meteorologickych
situdcii. Zhodnotené kritérium velmi priaznivych pod-
mienok je vymedzené pomerne Uzkym intervalom teploty
vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu, ¢im sa dosahujt
pomerne malé pocetnosti vyskytu tohto javu v porovnani
s inymi podobnymi kritériami.

Od roku 1981 sa vel'mi prijemné podmienky zvysili
0 2.4 dni za 40 rokov, ¢o je uvedené v Tab. 5. Za 30 rokov
sa to zvysilo o 3,1 dni. Priemerny poéet dni za rok pre ob-
dobie 19511980 bolo 19,2. Pre obdobie rokov 1981 -2020
sa zvySilo na 21,6 dni. Z tabulky vyplyva, Ze v auguste
a Vv oktobri sa tieto ¢isla znizuju, teda posledné skiimané
obdobie vykazuje menej prijemné podmienky ako v pred-
chédzajucom obdobi. Najviac sa takychto prijemnych dni
ukazuje v mesiaci april.

Tabulka 5. I 0 m W VvV VI VI Vil X X X XI Rok

Priemerny pocet dni v Hurbanove s vefmi prijemnymi podmienkami (48 < r < 52%, 16 < t < 18°C)

s vel’mi prijemnymi podmienkami. 1951—-1980* .01 12 4 43 18 06 10 35 25 02 192

Table 5. 1981-2010 02 13 53 44 24 10 10 36 27 03 23

Average number of days in Hurba- 1981-2020 02 13 55 43 21 10 09 35 24 05 216

novo with very pleasant conditions. rozdiel 0tokov | - 01 01 13 01 06 04 00 01 02 01 - 31
rozdield0rokov | - 01 01 15 00 03 04 02 00 01 03 24

* spracovanie podla Kvetaka
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DISKUSIA

Pocasie sa na celej Zemi neustile meni a my sa tomu
musime prisposobit. Niekedy ndm to zivot ulahuje, ale
niekedy prave naopak. Tak je to aj s dusnym pocasim.
V poslednych rokoch naSho storocia sa teplota nepretrzite
zvysuje, a ked’Ze vyskyt dusna suvisi s teplotou vzduchu, tak
sa zvySuje aj pocet dusnych dni. Dusnému pocasiu sa
odbornici nevenuju dlho, hoci tento stav atmosféry bol
pritomny aj v minulosti. V stcasnosti, pocas letnej sezony,
sa pouziva klimatizacia, ¢o bolo este pred dvadsiatimi rokmi
zriedkavé a v dnes sa s fiou stretavame v takmer kazdom
obchodnom stredisku. Vyvstava otazka, ¢i je klimatizacia
zdrava na l'udsky organizmus? A aka je situdcia s dusnom?
Uz viackrat bolo spomenuté, Ze ide o neprijemny pocit, kedy
sa necitime dobre. Vznika otazka, ako sa mozeme proti tomu
branit’. Podl'a nasho nazoru by sa mohli v mestach vo vicsej
miere realizovat’ adaptacné opatrenia, napr. v podobe
vicsieho poctu klenutych sprch na uliciach, ktoré zaroven
fukaju vodu i vzduch a pod ktorymi mézu Tudia prejst’
a osvieZia sa. Mohlo by sa to rozsirit” hlavne na asfaltovych
plochach. Pred dusnom bohuzial’, nevieme utiect. A nemusi
byt hned’ Styridsat’ stuptiov Celzia, stac¢i aj dvadsat’pat’. Pri
vysokej vzdu$nej vlhkosti sa pot nema kam odparovat
a organizmus sa nevie ochladzovat. Mozete ist’ do vody, ale
vyjdete von a opit’ je to ten isty sparny vzduch. Pretazené
telo neciti tlavu. Ked je dusno, nad pokozkou sa drzi tenka,
pol centimetrova vrstva vzduchu nasytena vodnymi parami
a nedokéze prijat’ d’aliie. Cakate na pohyb vanku ako na
hotovy zazrak. Aj najmensi vetrik je osviezujuci dar, lebo
odfikne vzduch presyteny parami a dovoli telu vypustit’
dalii pot (Cabajové, 2011). V porovnani s vedeckou pracou
Kvetadka (1986) bol zaznamenany skor pokracujuci vyvoj
ako podobnosti. Mozno vidiet, Ze jednotlivé hodnoty sa
posuvaju do neskorsich obdobi. Zretel'ne to mdzeme vidiet
vo vyskyte dusna, ktoré sa postva k mesiacu august, kym
predtym to bol jednozna¢ne mesiac jul. V poslednych
desatrociach sa ovela viac dotyka aj skorSich jesennych
mesiacov, ako napr. september, zriedka oktober. V dennom
priebehu nam vsak vysli podobné vysledky. K hranici dusna
sme sa dostali podl'a kritéria Scharlau a musime poznacit,
ze jeho klasifikacia plati iba pre podnebie, v ktorom sa
Slovensko nachddza. V naSich zemepisnych S$irkach rela-
tivna vlhkost’ vzduchu vyznamne zavisi od smeru prddenia,
od vegetacného krytu a od rezimu zrazok, zaveternych
efektov, pritomnosti mestskych aglomeracii, ¢i vodnych
ploch. Potencialny vypar (maximalne mozny pri danych
meteorologickych podmienkach) z&visi od relativnej
vihkosti vzduchu a teploty vzduchu. Stale dusno je v ekva-
toridlnej oblasti, kde miestami tlak vodnej pary prekracuje
uvedeny limit, niekedy aj vyse 40 hPa (u nas je to vycer-
pavajiice dusno podla Scharlau’s kritéria). Periodické
dusno je v subtrépoch v lete, najmd v oblastiach mon-
zUnovych dazd’ov. Epizodické dusno sa mdze s vynimkou
polarnych a vysokohorskych poloh vyskytnat’ vo vsetkych
inych oblastiach sveta, na Slovensku asi 30% dni v lete
(niziny) a v 10 % vo vyske 700 m n. m. (Lapin, 2001).

V predchadzajucej Casti sme vysvetlili priestorové
rozlozenie vlhkostnych charakteristik v jednotlivych cas-
tiach sveta. Mozeme k tomu dodat’, ze hlavne kvoli zmene
teploty vzduchu v uplynulych dvoch desatrociach sa zvy-

Soval vyskyt dusna nielen na naSom izemi, ale aj v okolitych
krajinach, ako st Pol'sko, Mad’arsko a Cesko (Zarnowiecki,
2003). Pri charakterizovani dusného pocasia v ramci bio-
klimatologie jednou vetou by sa dalo povedat, ze: ,,Pot je,
vyparovanie nie je“. Z hladiska dychacich ciest je idedlna
vlhkost’ vzduchu medzi 40—-60%. Ak je menej ako 40 %,
vysu$uji sa sliznice, ak je nad 60 %, hrozi prehriatie tela.
Kvoli vysokej vlhkosti sa nemdzeme normalne potit,
pricom jednou z hlavnych funkcii potu je ochladzovat’ orga-
nizmus. Ked’ sa okolita teplota blizi teplote I'udského tela
(zhruba 36 °C), nase telo sa za¢ne ochladzovat’. Za¢neme sa
potit’, meni sa krvny obeh, dychanie sa zrychl'uje. Funkcia
ochladzovania potenim vsak funguje len vtedy, ak sa z po-
kozky vypari pot. Ak je vlhkost vzduchu vysoka, nebude
schopna absorbovat’ mnozstvo kvapaliny na povrchu po-
kozky, takze pot sa nebude odparovat’ a nase telo nebude
schopné vychladnut. Okrem toho, nedostatok chladiaceho
uéinku vedie k zvySenému poteniu a naslednej vyznamnej
strate tekutin a mineralnych soli. Vysoka vlhkost' nielen
zhorSuje nas komfort, ale mdze tiez vyvolat’ vazne zdra-
votné problémy. Nadmerné potenie médze sposobit, ze
telesna rovnovaha tela sa prevrati a nepretrzitd strata
tekutin vedie k zahustovaniu krvi a zniZzovaniu krvného
tlaku. Zahust'ovanie krvi je nebezpecné, pretoze prispieva
k tvorbe krvnych zrazenin a krvné zrazeniny mozu
sposobit’ infarkty, miftvice, emboliu, blokovanie krvnych
ciev (Stvorecz, 2014). V pripade zvySeného potenia stra-
came nielen tekuté, ale aj vitalne soli (draslik, sodik
a hor¢ik). Ich nedostatok moéze spdsobit’ arytmie. Pocas
prehrievania tela prudi do svalov, mozgu a d’al§ich organov
menej krvi, ¢o vedie k zhorSeniu fyzickej zdatnosti a fyzic-
kej a psychickej tinave. Zavaznost’ symptomov je ovplyv-
nend vekom a fyzickou silou dotknutej osoby. Aj ked su
star$i T'udia najzranitel'nejsi, nezodpovednost’ mladsej veko-
vej skupiny méze Casto prispievat’ k vaznejSiemu stavu
(napriklad vykondvanim tazkej fyzickej prace v teplom
prostredi s vysokou vlhkost'ou). Dusno méze nepriaznivo
posobit’ na osoby citlivé na teplo a s kardiovaskularnymi
problémami, preto by sa mali tito 'udia vyhybat' zvysSenej
telesnej a duSevnej ndmahe, zat'azujicim pozivatinam a pria-
memu slneénému Ziareniu (Cabajova, 2007).

Rast priemernej roénej teploty vzduchu v Hurbanove
sa prejavil najvyraznejSie za poslednych tridsat’ rokov.
Priemerna ro¢na teplota vzduchu za obdobie 1981—2010
dosiahla v Hurbanove 10,6 °C, ¢o je v porovnani s obdobim
19511980 nérast o 0,7°C (Lieskovska, 2017). V roku
2019 a tiez aj v roku 2018 bola v Hurbanove priemerna
ro¢na teplota 12,42 °C. Tato hodnota je pre Hurbanovo
rekordne vysoka za cel( histériu merani (Lieskovska, 2020).

ZAVER

V ro¢nom chode tlak vodnej pary v Hurbanove (1981—2020)
dosahuje najvyssie hodnoty v jali (predchddzajice 40-roéné
obdobie (1951-1980) tiez, (d’alej len predchadzajuce ob-
dobie)) a zhoduje sa s ro¢nym chodom teploty vzduchu, ¢o
mézeme vidiet' v Tab. 5. V dennom chode tlaku vodnej pary
v Hurbanove (1981-2020) sa objavuje maximum okolo
7:00 a 8:00 h (predchadzajlice obdobie 9:00 h) a vedrajsie
maximum okolo 19:00 a 20:00 h (predchadzajuce obdobie
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21 h), minimum o 3:00 a 4:00 h (predchadzajlice ohdobie
4:00-5:00 h) a vedlajsie minimum o 15:00 a 16:00 h (pred-
chadzajuce obdobie 17:00 h). V obdobi 1981 -2020 bolo
v Hurbanove 16 952 h (predchadzajice obdobie 11 607 h)
S dusnym pocasim (e > 18,8 hPa). V dennom chode sme
zaznamenali dusné pocasie 08:00h (949 krat) (pred-
chadzajice obdobie 10:00 h (746-krat)) a najzriedka-
vejSie 0 4:00 (446-krét) (predchéddzajice obdobie o 5:00
(155 krat).

Obr. 5 nas informuje o dvojitom dennom priebehu
pocetnosti hodin (3, h) s dusnym pocasim a poukazuje na
analogicky trend sdennym chodom tlaku vodnej pary.
Dusné pocasie (e > 18,8 hPa) sme zaznamenali v mesiacoch
april —oktéber (predchadzajuce obdobie maj—oktober)
a mdze sa vyskytnut’ pocas celého dna (24 h). Dusné pocasie
sa najcastejSie vyskytuje v lete s vrcholom pocetnosti v juli,
ked’ pravdepodobnost’ vyskytu hodin s dusnym pocasim
dosiahne 35,7% (predchadzajice obdobie 19,0%). Naj-
Castejsi zaciatok dusného pocasia je medzi 7:00 a 9:00 h,
vedlajSie maximum za¢iatkov je medzi 19:00 a 21:00 h
a sporadicky je vyskyt v no¢nych hodinach. Naj¢astejsie sa
vyskytuje jednohodinové trvanie dusného pocasia. Naproti
tomu najdlhSie nepretrzité trvanie dosiahlo 155 h v dinoch
22.8.2019 17:00 — 29.8.2019 3:00 (Tab. 3). Dusné pocasie
trvajice dlhsie ako 1 sa defi vyskytuje priblizne raz az 2-krat
za rok. Nepretrzité trvanie silne dusného pocasia sa prejavilo
v roku 2010. Vtedy sa tlak vodnej pary v Hurbanove drzal
nepretrzite nad 24,0 hPa viac ako pol dia (16 h) (Tab. 4).
Vyc&erpavajice dusné pocasie (e >0,5hPa ) v Hurbanove
sa nevyskytlo, tlak vodnej pary sa iba priblizil k hodnote
30,50 hPa (29,65 hPa) v jali 1987. V predchadzajucom ob-
dobi (1981 —2020) tato najviac zatazujuca kategéria dusna
trvala len niekol’ko hodin v ¢ase vyskytu absolutneho
maxima tlaku vodnej pary (34,5 hPa).

Obr. 7 nas v prevaznej miere informuje o vyvoji silne
dusného pocasia 24,0 <e < 30,5 hPa) v Hurbanove. Silné
dusné pocasie sme zaznamenali v mesiacoch jun az septem-
ber, s vrcholom pocetnosti v juli (predchadzajdce obdobie
Vv auguste). Zaciatok silne dusného pocasia sa najcastejSie
objavuje medzi 8:00 — 9:00 h (predchéadzajuce obdobie
10:00 — 12:00 h) a minimum vyskytu v noci o 5:00 rano.
Za 40 rokov v Hurbanove sa vyskytli iba 2 pripady silného
dusna s dlh§im trvanim ako 12 h (v predchadzajicom obdobi
tiez). Najdlhsie trvanie silne dusného pocasia bolo 16 h
v diioch 15.-16.7.2010 (v predchadzajicom obdobi bolo
19 h v ditoch 19.-20.8.1974). Z celkového poétu dusnych
dni na Gzemi Slovenska sa najviac vyskytuje slabé dusno,
potom silné dusno. Vycerpavajiice dusno sa nevyskytlo,
teda tlak vodnej pary 30,5 hektopaskovu éiaru neprekrodil,
iba sa k nej blizil. Najcastejsie sa dusno vyskytlo v mesiacoch
jul aaugust. Opacne, najmenSie poéty hodin s dusnym
pocasim boli zistené v zimnych mesiacoch: december, januar
a februar + marec a november. V ramci ro¢nych obdobi sa
dusno najcastejsie vyskytlo v lete (87,7 %) v mesiaci jul
(33,3 %), k Comu sa tesne blizi mesiac august (31,6 %) iba
s rozdielom 1,69 %. V jesennom obdobi sa dusno vyskytlo
ovela CastejSie ako na jar. Jesenn je v poslednom obdobi
ovela teplejsia ako jar (Pecho et al., 2018). V rdmci roka tep-
lejSie obdobie zacina az v maji, a kon¢i az koncom oktdbra.

82 | Meteorologicky &asopis, 24, 2021

Na jesei sa dusné pocasie vyskytuje v 8,19 % a na jar 4,04 %.
Mozeme si to vysvetlit’ aj pritomnostou tzv. singularit. Su
to odchylky od hladkej (zidealizovanej) krivky dlhodobého
rocného chodu meteorologického prvku, predovsetkym tep-
loty vzduchu a atmosférickych zrazok. V strednej Eurdpe
K vyznamnejS$im singularitim patri medardovské pocasie,
potom babie leto, vianocné oteplenie a I'adovi muzi. Vsetky
uvedené vplyvaju aj na dusné pocasie. Napriklad babie leto
ma za nasledok, Ze v jeseni sa vyskytuje viac dusnych dni
ako na jar. Pri¢inou ¢astého vyskytu babieho leta je rozsiahla
a z casového hladiska stabilnd tlakova vy§ nad strednou
a juznou Eurdpou v tomto obdobi. Pri malo oblaénom pocasi
byva pomerne velka amplitada teploty, 15 az 18 °C, ¢o zna-
mena, ze noci byvaji uz chladné, rano sa moze vyskytovat’
aj prizemny mréz alebo sa vytvérajd hmly, no popoludnie
je pokojné, slnené a prijemne teplé. V prvej polovici
septembra je slnecné Ziarenie eSte také silné, Ze v tlakovej vysi
pri malej oblacnosti stupa teplota az do 30 stupnov. To je
takzvané neskoré leto. Typické babie leto nastava az v dru-
hej polovici septembra a v prvej polovici oktobra (Odbor
Klimatologicka sluzba, 2018). Tepelné Ziarenie sa povazuje
za jednu z hlavnych pri¢in vyskytu dusna v maji najmi
preto, lebo v tom Case je vzostup ziarenia uz vel'mi velky
a organizmus sa na tieto podmienky este nestacil adaptovat’.

Najprijemnejsie podmienky pre Cloveka su tie, pri
ktorych relativna vlhkost’ vzduchu je 50 % a teplota vzduchu
16-18°C (a kde dalsie hodnoty st 9,1 >e>10,3 hPa)
(Kvetak, 1986). NajcastejSie sa vel'mi prijemné podmienky
vyskytuju na jar (april a maj) a na jesen (september a ok-
tober) za 40-ro¢né obdobie. V zime sa vel'mi prijemné
podmienky prakticky nevyskytuji (17 h za 40 rokov),
pretoze prevlada vysoka relativna vlhkost’ vzduchu a nizke
teploty vzduchu. V lete sa teploty 16-18°C wvyskytuju
najCastejSie v no¢nych hodinach a relativna vlhkost’
vzduchu 48—52 % okolo poludnia. Extrémne hodnoty sa vy-
skytovali hlavne v rokoch 1987, 1998, 2010 a 2017 a naj-
CastejSie v mesiacoch jul a august o 18:00 hodine. Ma-
ximalne hodnoty sa najpravdepodobnejSie vyskytuju
08:00-11:00 h a 18:00—-19:00 h. A naopak, najzriedkavejsie
medzi 1:00 h a2:00 h na svitani. Mozno konStatovat, Ze
vyskyt dusna suvisi aj s prebiehajdcou klimatickou zmenou,
lebo ma podobny vyvoj ako teplota vzduchu. Ked bol
skumany vyvoj vyskytu dusnych dni od roku 1981 do 2020
na stanici Hurbanovo, bolo zistené, ze vyskyt dusnych dni
sa mierne zvySuje. Pri silnom a vy&erpavajuicom dusne bol
zaznamenany Statisticky nevyznamny rast. DavnejSie Sa
totiz vdcSie extrémy vyskytovali zriedkavejSie, ¢o
v dnesnej dobe zacina byt prirodzenou stcastou pocasia,
hlavne letného pocasia. Podobny narast poctu slabo a silne
dusnych dni zaznamenal vo svojej praci aj Kvetak (1986)
pri spracovani vysledkov z predchadzajiceho obdobia
(1951-1980). Hypotéza bola potvrdena. Postupné zvyso-
vanie sa teploty vzduchu ovplyviluje castejsi vyskyt
dusného pocasia na nasom uzemi. Bude potrebny dalsi
vyskum tychto dni z hladiska bioklimatolégie (napr.
pouzitim dal$ich klimatologickych prvkov, ako napr. sily
vetra pri spracovani). Vyskum zameriame aj na iné
bioklimatologické indexy, aby sme dostali jasnej$i obraz
z hladiska tepelného komfortu organizmu.
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TROPICKE NOCI PODI'A NOCNE) MINIMALNE]J TEPLOTY
VZDUCHU V HURBANOVE (1945 —2021)
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In a specially prepared 77 years long time series, we analysed the occurrence of tropical nights in true sense, that is
detected by the night-time minimum of air temperature, at the centennial meteorological station-observatory in
Hurbanovo, southwestern Slovakia. In the conditions of rapidly changing climate over the last approximately thirty
years, the count and frequency of tropical nights in the given location increased very considerably and this was
especially remarkable in case of the series of consecutive tropical nights. The obtained results also suggest the
intensification of tropical nights. Adequately to these findings, a significant increase of the severity of tropical nights
was observed. The topic, also considering a notability of our results, brings opportunity for various future climatological
and especially human biometeorological assessments from Slovakia, which have not been conducted yet.

V $pecidlne zostavenom 77 rokov dlhom éasovom rade sme analyzovali vyskyt tropickych noci v pravom zmysle slova, t. j.
uréenych podlPa noénej minimalnej teploty vzduchu, na vyznamnej meteorologickej stanici-observatériu v Hurbanove.
V podmienkach rychlo sa meniacej klimy v poslednych zhruba tridsiatich rokoch v uvedenej lokalite vel’mi vyrazne vzrdstla
pocetnost’ aj frekvencia vyskytu tropickych noci, pricom tento stav je osobitne pozoruhodny v pripade sérii za sebou iducich
tropickych noci. Viaceré skutocnosti napovedajii taktie o intenzifikdcii tropickych noci. Adekvitne tymto zisteniam signi-
fikantne vzrdstla zavainost tropickych noci. Téma, aj vzhl’adom na dosiahnuté vysledky, prindSa prileZitost’ pre rozmanité
buduice klimatologické, a osobitne humdnnobioklimatologické hodnotenia, ktoré zatial’ nie si zo Slovenska k dispozicii.

Key words: climatology, extreme weather, night-time minimum temperature, tropical night, climate change, Hurbanovo

UvoD

Pocetné dni so zatazujicimi nocnymi hodnotami teploty
vzduchu sa v sucasnych klimatickych podmienkach strednej
Eurdpy stavaji naozaj neoddelitel'nou sucast'ou najteplejsej
Casti roka. Charakteristické tropické noci, pocas ktorych
teplota vzduchu neklesne pod 20°C (Sobisek, 1993), sa
v nasom geograficko-klimatickom priestore rozhodne zauji-
mavym a aj délezitym meteorologickym fenoménom. Ich
vyznam je dominantne humannobiometeorologicky; vel'mi
teplé noci totiz naruSaju prirodzeny fyziologicky rytmus
Pudského organizmu, nasledkom ¢oho je obmedzena jeho
schopnost’ regenerovat’ sa v no¢nom ¢&ase od tepelného stresu,
ktorému bol predtym vystaveny v dennych hodinach. Ne-
dostato¢na no¢na regeneracia nasledne vedie u vhimavych
0s0b k patogenéze, pri¢om aj v tazkej forme a v najzavaznej-
Sich pripadoch s termindlnymi (letalnymi) dosledkami. Na
naraste umrtnosti vyvolanom vel'mi teplym poc¢asim mava
vystavenie vysokym noénym teplotam dokonca vyznamny
podiel (Murage a kol., 2017; Royé, 2017; Royé a kol., 2021).

Efekt no¢ného oteplovania byva hodnoteny ako rych-
lejsi a vyznamnejsi v porovnani s otepl'ovanim dennej doby
(tzv. diurnalna asymetria oteplovania; napr. Karl a kol.,
1993; Davy akol., 2017). Aj na Slovensku, v rychlo sa
otepl'ujucej klime, markantne narastd pocetnost’ pripadov
vysokych hodn6t minimalnej a priemernej dennej teploty
vzduchu, vratane prislusnych ,,dvadsat’stupniovych® den-
nych minim znamenajtcich vyskyt tropickych noci, a ¢oraz
beznejsimi st dlhé obdobia s ich neprerusenym vyskytom

(Bochnigek a kol., 2016; Vyberti a kol., 2018b; Lukasova
a kol., 2021; Pecho a kol., 2021).

Je dobre zname, Ze v klimatologickej Statistike ma
vyskyt tropickych noci $pecifické postavenie. Explicitna
evidencia no¢nej minimalnej teploty vzduchu, definovanej
ako minimum medzi ve¢ernym a rannym klimatickym ter-
minom meteorologickych pozorovani (Ceska meteoro-
logicka spole¢nost, 2021), nie je medzinarodne predpisana
(Krska a Racko, 1993). V hodnoteniach sa preto tropické
noci bezne definuju a identifikuju podla standardne a dlho-
dobo evidovanej celodennej minimalnej teploty, ¢o ale nie
je uplne objektivne kvoli pripadom, ked teplota vzduchu
poklesne pod hodnotu 20 °C neskor v priebehu dia (typicky
sa to stava v suvislosti s prechodom studeného frontu). Pocet
tropickych noci podl'a celodennej minimalnej teploty preto
byva skresleny (podhodnoteny) v porovnani so skutocnym
stavom (Juza, 2017; Pecho a Vyberéi, 2021). Popritom
vSak nemozno zabudnut' ani na skreslovanie dosiahnutej
hodnoty (t. j. intenzity/magnitidy) teploty vzduchu, ktoré
je este CastejSie o pripady, ked’ teplota vzduchu od ranného
do vecerného klimatického terminu pozorovani poklesne,
ale nie pod 20 °C. Pochopitel’ne, aj podhodnocovanie magni-
tldy teploty vzduchu znemoziuje korektne hodnotit’ niektoré
aspekty tropickych noci, napr. ich intenzitu ¢i extrémy.

V kazdom pripade je zrejmé, ze oba diskutované
pristupy identifikacie tropickych noci je potrebné nalezite
adosledne odlisovat’ s pouzitim spravnej terminologie.
Krska a Racko (1993 a 1996) pouzili pre tropické noci
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identifikované podla no¢nej minimalnej teploty vzduchu
privlastok ,,skutoc¢né®, zatial' ¢o tropické noci detegované
podla celodennej minimalnej teploty oznacili ako ,,nepravé®,
¢i ,takzvané“. Vyslovnym zdmerom a fundamentom nasej
analyzy bola identifikacia tropickych noci v pravom
zmysle slova, ¢ize podl'a no¢nej minimalnej teploty (d’alej
Vtexte aj kratSie: ,tropické noci®, t. j. bez dalSieho
privlastku). Tropické noci identifikované podla celodennej
minimalnej teploty pri obCasnej vzajomnej konfrontacii
uvadzame vzdy Gplnym a plnovyznamovym popisom.

Vo vybranych lokalitach na Slovensku, resp. pre nase
Uzemie sa doteraz ur¢ita, avSak len mensia pozornost’ veno-
vala vyskytu tropickych noci podla celodennej minimalnej
teploty vzduchu (Racko, 1987; Krska a Racko, 1993,1996;
Hrvol, 2006; Birsan a kol., 2014; Bochni¢ek a kol., 2015,
2016; Lapin akol., 2016; Hoy akol., 2017). Tropickymi
nocami v pravom zmysle slova sa u nas podla naSich ve-
domosti doteraz nezaoberala ziadna odborna $tudia. Pre toto
pilotné, komplexné klimatologické spracovanie sme ne-
mohli zvolit’ inGl nez meteorologicku stanicu-observatorium
v Hurbanove, popredny a klimatologicky nesporne naj-
vyznamnej$i prvok vramci staniénej siete Slovenska.
Prave v sucasnom obdobi oslavujeme 150-roénicu polo-
zenia inStitucionalnej bazy hurbanovskych merani, pricom
je zaroven kompletizovany poldruha storocia dlhy c¢asovy
rad niektorych hlavnych meteorologickych charakteristik
z tejto pozoruhodnej stanice (Vyberéi a kol., 2021). Pre
potreby tejto prace sa nam napokon podarilo zostavit
kontinuélny a spolahlivy rad nalezitych no¢nych minim
teploty vzduchu z Hurbanova v dizke 77 rokov.

POUZITY MATERIAL
A METODIKA SPRACOVANIA

Pre analyzu boli dostupné a spracované Udaje o teplote vzdu-
chu z merani Slovenského hydrometeorologického Ustavu
(SHMU) na meteorologickom observatdriu Hurbanovo. Ide
o referen¢nt, dlhodobo profesionalnu a Klimatologicky
najvyznamnejsiu stanicu na Uzemi dne$ného Slovenska.
Hurbanovské ¢asové rady charakteristik teploty vzduchu
patria v ramci Slovenska medzi najkvalitnejsie a spliiaju
prisne kritéria homogenity a uplnosti prislusnych udajov.
Uvedené skutoc¢nosti prispievaju k vysokej spol'ahlivosti
analyzovanych udajov. Hurbanovo leZi na rovinatom Gzemi
v ramci Podunajskej niziny na juhozépadnom Slovensku,
Vv jednej z najteplejSich oblasti krajiny, podl'a narodnej kli-
matickej klasifikacie charakterizovanej ako tepld avelmi
such oblast’ (okrsok) s miernou zimou (Konéek a Petrovic,
1957; Kol. autorov, 2015). Od septembra 1900 az do sucas-
nosti sa meranie teploty vzduchu vykonava na rovnakom
mieste; nadmorska vyska terénu pod meteorologickou bud-
kou je 115 m, staniény a extrémne teplomery si umiest-
nené vo vyske 116,65 m n. m (napr. Kol. autorov, 1960).
Primarnu analyzovani meteorologick( charakteristiku
predstavovala nocna minimalna teplota vzduchu (v ¢ase od
21. do 7.h stredného miestneho ¢asu [SMC]; odéitanie
minimalneho teplomeru v rannom klimatickom termine
0 7. h SMC). Formalne poznamenavame, Ze no¢na minimal-
na teplota priradena diiu d Vv oficidlnej evidencii oznacuje
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minimum dosiahnuté v noci medzi veCernym terminom
predchadzajuceho kalendarneho diia d-1 a daného dna d,
teda napr. nocnd minimalna teplota pre 15. jil je namerana
VvV noci zo 14. na 15. jula. Pouzité udaje o nocnej minimalnej
teplote vzduchu od 1. januara 2004 boli dostupné priamo
v elektronickej forme v klimatickej databaze SHMU, v se-
paratnej evidencii Udajov zo spravodajstva INTER, ktoré je
poskytované z vybranych meteorologickych stanic. Pred-
tym, od 1. janudra 1971 do konca roka 2003, bola no¢na
minimalna teplota prebrata z evidencie v Standardnych
mesacnych vykazoch meteorologickych pozorovani. Este
starSie zaujmové Udaje o noc¢nej minimalnej teplote bolo
mozné dohladat’ v stani¢nych dennikoch, a to pre Hurba-
novo od obdobia po skonéeni 2. svetovej vojny, po tom ¢o
meteorologické observatorium v priebehu roka 1945 preslo
do spravy meteorologickej sluzby na Slovensku a zacalo sa
systematické vykonavanie a evidencia pozorovani pod
slovenskym vedenim (Kol. Autorov, 1960; Vyber¢i a kol.,
2021). Denniky so standardizovanou evidenciou tdajov boli
k dispozicii presne od 1. jala 1945. Za celom ustalenia
analyzovaného obdobia na celé roky boli zaznamy zo
zvy$nych dni v priebehu roka 1945 preverené za pomoci
hodinovych vyc¢isleni termografickych pasok, priCcom sa
s istotou podarilo ustanovit’, Ze v tychto chybajtcich dioch
sa ziadna tropicka noc nevyskytla. Uceleny a spolahlivy
rad tropickych noci, uréenych noénou minimalnou teplotou
vzduchu > 20,0 °C, sa ndm teda napokon podarilo skon-
Struovat’ od roku 1945. S velkou istotou ide o vObec
najdlh§iu moznt kontinudlnu a hodnoverna evidenciu
no¢nej minimalnej teploty z Hurbanova. Predovsetkym,
Vv este skorSom obdobi uz existuju vypadky, pricom pocet-
né, v dostupnosti stani¢nych dennikov. Podl'a hodinovych
vy¢isleni termografickych pasok, ktoré su k dispozicii aj
pred rokom 1945, pre zmenu nemozno no¢ni minimalnu
teplotu vzduchu verne/presne ur¢it. Vo findle boli pre
potreby tejto prace digitalizované relevantné tdaje o no¢-
nej minimalnej teplote vzduchu z prislusnych analégovych
dokumentov, disponibilnych priamo v staniénom archive
meteorologického observatéria v Hurbanove, a taktieZ
v Gstrednom archive SHMU v Bratislave, na Kolibe.

Okrem no¢nej minimalnej teploty vzduchu boli doplin-
kovo spracované aj Udaje o celodennej minimalnej teplote
(v &ase od 21. do 21. h SMC; od¢itanie minimalneho teplo-
meru vo veéernom klimatickom termine o 21. h SMC), pre
Hurbanovo kompletne dostupné v elektronickej forme
v klimatickej databaze SHMU, a to neprerusene od 1. janua-
ra 1901. Napokon, za ucelom identifikdcie potencialnych
tropickych noci a sii¢asne kontroly tidajov, sme doplnkovo
pouzili Gidaje o okamzitej hodnote teploty vzduchu zo
staniéného teplomeru v Hurbanove v rannom a veernom
klimatickom termine, kompletne dostupné v elektronickej
forme v klimatickej databaze SHMU od 1. januara 1872.

Koniec spracovaného obdobia bol v pripade vsetkych
Udajov 31. oktébra 2021.

Statisticky sme hodnotili nasledovné parametre tropic-
kych noci: pocetnost’ a frekvencia, trvanie v diioch (pri ne-
preruSenom vyskyte, t. j. sériach); intenzita —dosiahnuta
magnitida teploty vzduchu; zavaznost’ — vyjadrena sumou
kladnych odchylok teploty vzduchu od hodnoty 20 °C (pred-
stavuje kombinovany vplyv poletnosti/trvania a intenzity).



VYSLEDKY

V rokoch 1945 -2021 sa v Hurbanove podla no¢nej mi-
nimélnej teploty vzduchu vyskytlo spolu 245 tropickych
noci (Obr. 1). Takmer polovica z nich, presne 116 (47,4 %),
pripadla na mesiac jul. V auguste ich bolo 78 (31,8 %),
Vv juni 46 (18,8 %), ojedinelé tropické noci sa vyskytli v méji
(3; 1,2%) a lennedavno sa objavili dokonca uZ aj
v septembri (2; 0,8 %). Pri detailnejSom pohlade je vyskyt
tropickych noci v ro¢nom chode najtypickejsi pre obdobie
od polovice jula do konca prvej dekady augusta. Najskorsia
tropicka noc bola zaznamenana 16. maja (v roku 1983),
najneskor$ia 17. septembra (2015). Najviac tropickych
noci (15) sa vyskytlo v prislusnej extrémne teplej sezone
roka 2015 (Bochni¢ek a kol., 2015; Hoy a kol., 2017).

Skuto¢ny pocet tropickych noci v Hurbanove v analy-
zovanom obdobi podl'a no¢nej minimalnej teploty vzduchu
bol spolu o takmer 19% vy$8i nez pri identifikacii podla
celodennej minimalnej teploty (Tab. 1). Popritom navySenie
poctu vsetkych pripadov, kedy dosiahnuta tropicka hodnota
no¢nej minimalnej teploty bola vyssia v porovnani s hodno-
tou celodennej minimalnej teploty v danom dni, predstavo-
valo takmer 30 %. K vyraznejSiemu skresl'ovaniu poéetnosti
tropickych noci dochadzalo v juni a mimo letné mesiace. Je
tiez markantné, Ze v podmienkach teplejsej klimy ku koncu
sledovaného obdobia bolo skreslovanie poctu aj intenzity
tropickych noci mensie.

Obrizok 1. Casovd distribiicia tropickych noci v Hurbanove v obdobi 1945—2021. Svetlej§im odtieiiom sti vykreslené tropické
noci, nedetegovatel’né podla celodennej minimdlnej teploty vzduchu. V nezobrazenych kalendarnych mesiacoch sa nevyskytla
Ziadna tropicka noc.

Figure 1. Temporal distribution of tropical nights based on night-time minimum air temperasure (=20.0°C) in Hurbanovo,
1945-2021. Tropical nights, undetectable by all-day minimum temperature, are depicted in lighter color tone. In the calendar
months not shown, tropical nights did not occur.
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Tabul’ka 1. Porovnanie hodnét vybranych ukazovatelov vyskytu tropickych noci (TN) v Hurbanove na ziklade nocnej
a celodennej minimalnej teploty vzduchu v obdobi rokov 1945 —2021.

Table 1. Comparison of selected tropical nights occurence indicators based on night-time and all-day minimum air temperature
in Hurbanovo, 1945 —2021. The indicators in columns from left: count of identified tropical nights (TN) according to night-time
minimum, count of identified tropical nights according to all-day minimum, count of days with equal night-time and all-day
minimum, % excess of tropical nights according to night-time minimum, % excess of cases with higher night-time minimum.

Pocet TN Pocet TN Pocet TN s totoznou Navysenie poctu TN Navysenie poctu pripadov
Obdobie podra noénej podla celodennej hodnotou noénej podra noénej min. tepl. | s vy$sou hodnotou noénej
min. tepl. min. tepl. a celodennej min. tepl. [%] min. tepl. [%]

Celkom (1945-2021) 245 206 189 18,9 29,6
jun 46 36 36 27,8 27,8
E g jal 116 102 90 13,7 28,9
@ ﬁ august 78 66 61 18,2 27,9
En leto 240 204 187 17,6 28,3
mimo leto 5 2 2 150,0 150,0
1951-1980 38 28 26 35,7 46,2
1961-1990 46 37 33 24,3 39,4
- 1971-2000 76 63 59 20,6 28,8
3 1981-2010 107 90 84 18,9 27,4
= 1991-2020 164 138 133 18,8 23,3
1945-1990 73 60 49 21,7 49,0
1991-2021 172 146 140 17,8 22,9
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Obrazok 2. Roény pocet tropickych noci v Hurbanove a li-
nearny trend jeho vyvoja v obdobi rokov 1945 —2021.

Figure 2. Annual count of true tropical nights in Hurbanovo,
1945-2021, with the indicated linear trend.
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Tabul’ka 2. Priemerné hodnoty pocetnosti a intenzity (magnitu-
dy) tropickych noci v Hurbanove vo vybranych tridsat’rociach.

Table 2. Average values of frequency (count) and intensity
(magnitude) of true tropical nights in Hurbanovo in the se-
lected 30-years periods.

Tridsatrogie Priem. Egz?]y pocet Priem.[oi(r;;enzita
1945-1974 1,53 20,9
1946 -1975 1,43 20,9
1951-1980 1,27 20,9
1956 -1985 1,43 20,7
1961 -1990 1,53 20,7
1966 - 1995 1,93 20,7
1971-2000 2,53 20,8
1976 —2005 2,73 20,9
1981-2010 3,57 20,9
1986 —-2015 4,90 21,1
1991 -2020 5,47 21,1
1992 -2021 5,70 21,2

Roény pocet hurbanovskych tropickych noci ma v ob-
dobi rokov 1945-2021 velmi markantnl a $tatisticky
vyznamnu stipajucu tendenciu (Obr. 1 a 2). Vyssia pocet-
nost’ a frekvencia tropickych noci je velmi napadna
obzvlast’ v poslednych zhruba dvadsiatich rokoch; neskor$ia
polovica tropickych noci v uvedenom zaujmovom obdobi
77 rokov sa vyskytla za poslednych 19 rokov — od roku 2003,
tri Stvrtiny zo vsetkych tropickych noci za poslednych 36 ro-
kov — od 1986. Statisticky vyznamné na hladine a=0,001 si
okrem rastuceho trendu celkovej ro¢nej pocetnosti (Obr. 2)
aj trendy pre jednotlivé mesiace jun, jul a august. V juli je
tendencia vyraznejsia (y =0,0404x a R?=0,2574), v pripade
juna aaugusta je rastlci trend onieGo zdrZzanlivejsi
(y=0,0234x a R?=0,3123; resp. y=0,0226x a R?=0,1354).
Mesiace méj a september sme v tomto ohl'ade kvoli ojedi-
nelému vyskytu tropickych noci nehodnotili.

Znacné zvysenie frekvencie vyskytu tropickych noci
dokumentujeme aj na zmenéch v ich priemernych poctoch
za tridsatroéné obdobia (Tab. 2). V porovnani so za¢iatkom
analyzovaného obdobia sa v sti¢asnosti v Hurbanove roéne
vyskytuju v priemere o vySe 4 tropické noci viac, ¢o pred-
stavuje takmer zoStvornasobenie pocetnosti.
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Néaznak zmeny vo vyskyte hurbanovskych tropickych
noci v zmysle rastu hodn6t tropickych no¢nych minim tep-
loty vzduchu v poslednom obdobi, je badatelny z ich prie-
mernych hodnét vo vybranych tridsatrociach (Tab. 2).
Intenzifikaciu tropickych noci v§ak moZno vel'mi zaujimavo
ilustrovat’ aj na zéklade poradia absolutne najteplejSich
zaznamenanych tropickych noci (Tab. 3). Od roku 1945
bola v Hurbanove no¢na minimalna teplota aspon 23 °C
prvykrat zaznamenana v roku 1971, hodnota aspon 23,5 °C
bola premiérovo dosiahnuta v roku 1997, aspon 24 °C v ro-
ku 2012, aspoii 24,5 °C v roku 2013 a tento rok (2021) sme
v Hurbanove zaznamenali dokonca uz aj prvu tzv. ,,Su-
pertropicku‘ (Lapin a kol., 2016) noc s minimom > 25 °C.
Prehlad najvysSich tropickych no¢nych minim pre jed-
notlivé mesiace, pre porovnanie doplneny aj o najvyssie
celodenné minima, zachytava Tab. 4.

V sulade s vyznamne sa zvySujlicou pocetnostou a frek-
venciou vyskytu hurbanovskych tropickych noci pozo-
rujeme v poslednom obdobi aj zretelne vyjadreny narast
ich zavaznosti. Celkovo (Obr. 3), ako aj osobitne pre prvé
dva letné mesiace (y=0,0287x a R?=0,2064 pre jin, resp.
y=0,0616x a R2=0,2177 pre jil) je trend zvysujlcej sa za-
vaznosti $tatisticky vyznamny na hladine o=0,001, v pripa-
de augusta (y =0,0190x a R?=0,0559) na hladine o = 0,05.

Tabul’ka 3. Najteplejsie tropické noci v Hurbanove v obdobi
rokov 1945-2021 s noénou minimdlnou teplotou vzduchu
23,0 °C alebo vyssou.

Table 3. The warmest tropical nights in Hurbanovo, 1945-2021,
with night-time minimum air temperature 23,0 °C or higher.

oum emmn T o heerdmn
9.VIl.2021 25,4 5.VIIl.2017 23,4
29.VI.2013 24,8 8.VIII.1978 23,2
8.VI.2015 24,5 11.VI1.1994 23,1
3.VIl.2012 24,4 10.VI11.2017 23,1
21.VI1.2013 24,4 14.V11.2021 23,1
1.VII.2012 23,9 8.VIII.1971 23,0
30.VI.1997 23,8 17.V11.1987 23,0

Tabul’ka 4. NajvysSie zaznamenané tropické hodnoty nocnej
a celodennej minimalnej teploty vzduchu v Hurbanove
v jednotlivych mesiacoch. V nezobrazenych kalendarnych
mesiacoch sa nevyskytla Ziadna tropicka noc.

Table 4. The highest values of night-time and all-day minimum

air temperature > 20 °C in Hurbanovo for individual months.
In the calendar months not shown, tropical nights did not occur.

Najvyssia no¢na Najvyssia celodenna
Mesiac min. teplota min. teplota
(1945-2021) (1901-2021)
. 22,1 20,0
maj
28.V.1958 16.V.1983
i 24,4 24,4
! 21.V1.2013 21.V1.2013
al 25,4 24,8
J 9.VIl.2021 29.VII.2013
auqust 23,4 23,4
9 5.VI1.2017 5.VI1.2017
september 220 204
P 5.1X.2011 17.1X.2015




Obrazok 3. Roéna zdvaZnost’ tropickych noci, vyjadrend su-
mou kladnych odchylok teploty vzduchu od hodnoty 20 °C,
v Hurbanove a linearny trend jej vyvoja v obdobi 1945 -2021.

Figure 3. Annual severity of true tropical nights, expressed as
a sum of air temperature positive deviations from the 20 °C va-
lue, in Hurbanovo, 19452021, with the indicated linear trend.
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Zatial’ ¢o Racko (1987) vo svojej analyze za obdobie
1951-1975 skonstatoval, Ze podrobnejSie spracovanie
obdobi tropickych noci nema vyznam vzhladom na ich
ojedinely vyskyt, najméa za poslednych asi 30 rokov sa tato
problematika stala klimatologicky nielen plnohodnotne
aktualnou, ale vzhladom k zavaznym negativnym zdra-
votnym dosledkom velmi teplych noci je aj Coraz rele-
vantnejSou. Zistené okolnosti dlhodobého vyskytu sérii
tropickych noci v Hurbanove su svojim spdsobom osobitne
pozoruhodné. Od roku 1945 az do roku 1993 vratane,
vyrazne prevazovali individualne tropické noci, zatial’ ¢o
aspoini dve za sebou idlice tropické noci sa vyskytovali len
vynimo¢ne (Obr. 1); takychto pripadov bolo len 6, t.j.
priemerne jedna séria za priblizne 8 rokov. V rokoch
1994-2021 vsak pocetnost predmetnych sérii enormne
vzrastla, ked’ ich bolo zaznamenanych az 35, ¢o predstavuje
priemer 1,25 série kazdy rok. Napriek tomu, Ze doposial’
absolutne najdlhsi stvisly sled 5 tropickych noci sa vyskytol

Tabul’ka 5. NajvyznacnejSie série tropickych noci v Hurbanove v obdobi rokov
1945 -2021 podPla trvania, priemernej intenzity a zdvainosti. V zatvorke je uvedené
poradie pri troch poprednych sériach podl’a kaZdého 7 uvedenych ukazovatel’ov.

Table 5. The major series of true tropical nights in Hurbanovo, 1945-2021. The
ranking of top three series according to each of the respective variables is given in
brackets. The variables in columns from left: duration in days, average intensity
(magnitude), severity (sum of air temperature positive deviations from the 20 °C value).

v roku 2012 (Tab. 5), akékol'vek kons$tatovanie o moznom
predlZovani sérii tropickych noci v poslednom obdobi nie je
vhodné, a to kvoli len sporadicky sa vyskytujicim pripadom
v minulosti pocas vécSej Casti analyzovaného obdobia,
medzi ktorymi sa v8ak paradoxne objavila troj- (v auguste
1971) aj stvorditova (v jali 1957) séria tropickych noci.
Pochopitelne, z rovnakého dévodu nie je adekvétne ani
hodnotenie dlhodobych zmien intenzity sérii. Reflektujuc
znacny nérast pocetnosti, zdvaznost’ sérii v priebehu obdo-
bia 1945-2021 v kontexte celkového vyskytu Statisticky
vyznamne vzrastla (y =0,0746x; R?=0,2037; p <0,001).

Na zaver analyzy sme dodatkovo upriamili pozornost’
na eventualny vyskyt extrémov tropickych noci v obdobi
19011944 podrla celodennej miniméalnej teploty vzduchu,
ked’ze kompletny a hodnoverny ¢asovy rad nocnej mini-
malnej teploty za toto davnejSie obdobie nie je mozné
zostavit. Konstatujeme, Ze v uvedenom obdobi nebol
podla celodennej minimdlnej teploty zaznamenany Ziaden
vyraznejs§i extrém tropickej noci, ani série tropickych noci,
nez st vyssie prezentované pripady, identifikované podla
no¢nej minimalnej teploty v obdobi 1945 —-2021.

DISKUSIA A ZAVER

V préaci sme na priklade nami analyzovanej lokality po-
tvrdili (porovnaj s Bochnigek a kol., 2016; Lapin a kol.,
2016), resp. zistili mnohé podstatné skutocnosti ¢oraz napa-
dnejsieho vyskytu tropickych noci, nami identifikovanych
v pravom zmysle slova podla no¢nej minimaélnej teploty
vzduchu, v stéasnej klime. Tato problematika, ktorej na
Slovensku zatial’ nebola venovana systematickejsia pozor-
nost’, nielenze prinasa vskutku vel'ku prileZitost’ pre pocetné
d’alSie nadvézujuce analyzy rozneho zamerania, ale vzhl'a-
dom k prezentovanym vysledkom sa téma minimalne z Kli-
matologického hl'adiska javi ako vel'mi zasadna.

Nastoleny vyznamny trend rastlicej celkovej ro¢nej po-
Cetnosti tropickych noci v Hurbanove za obdobie 19452021
vykazuje silnejsi korelaény vztah
(Obr. 2, R?=0,3938) nez je to v pripade
tropickych dni s dosiahnutou maxi-
malnou dennou teplotou vzduchu 30 °C
alebo viac (R?2=0,3061), a taktiez v po-
rovnani s pristusnym trendom tzv. su-
pertropickych dni s maximom 35°C
alebo vy3§im (R?=0,1352). Stcasne je
spomenuty trend tropickych noci

(y=0,0873x aR?=0,3938) vyjadreny

Datum Datum Trvanie Priem. Zavaznost’ = suma klad- L ) .
zadiatku konca [dni] intenzita [°C] nych odch. od 20 [°C] zretel'nejSie neZ v pripade tropickych
6.VI1.1957 9.VI1.1957 4 (2.-6) 21,0 40 noci, identifikovanych podla celoden-
29.V1.1997 30.V1.1997 2 228 (3) 55 nej minimalnej teploty (y=0,0755x

”_ S R

28.VI.2005  31.VII.2005 4 (2.-6) 21,2 48 aR*=0,3621). Aj z tychto dévodov sa
19.VIL.2007  22.VII.2007 4 (2.-6) 20,7 2,8 na spracovanie prvoplanovo pontka
30.V1.2012 4V11.2012 5 (1) 231 (L) 156 (1) objekt_lvna I.<0mparat|vna analyza Zvy-
2012013 22.V1.2013 3 22,6 79 (2) Sovania priemerov nonych minim
27.VI2013  30.VII.2013 4 (2-6) 21,6 6,4 ?f]”a"ég'fky derlllr(1ych m:\XIIm,’ilt,eda
22VIL2015  25.VI1.2015 4 (2.-6) 21,6 6,6 Ich podieiu na cetovom Otep en|v Imy

v podmienkach Slovenska, ako uz bolo
4.VI11.2017 6.VIII.2017 3 22,3 69 (3) . - )

naznacené v praci Damborskej a kol.
8.VI1.2021 9.VI1.2021 2 230 (2) 6,1

(2015).
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Hoci Hurbanovo lezi v jednej z najteplejSich oblasti
krajiny, z pohladu vyskytu tropickych noci nepatri medzi
najcharakteristickejSie lokality na izemi Slovenska. V tom-
to ohlade zostdva akiste Zelatelné a zaujimavé zamerat
v budticnosti pozornost’ na také Specifické polohy, akymi
sl teplé svahové zény (existujice meteorologické stanice
Bratislava-Koliba, Orechovd), zavetria pohori s fénovymi
efektami (PieStany, Kuchyia, stredné a horné Ponitrie:
Kamanova, Prievidza), lokality v ramci alebo v blizkosti
velkych mestskych aglomeracii (Bratislava-letisko), c¢i
lokality s kombinovanym vplyvom uvedenych ¢initel'ov
(Bratislava-Mlynska dolina (Hrvol, 2006), Topol¢any).
Nemalé opodstatnenie bude zaiste mat’ taktiez nasledné
porovnanie trendov vo vyskyte tropickych noci medzi
jednotlivymi typmi poldh. V niektorych lokalitach su
pritom uvedené namety zvyraznené navy$e aj tym, Ze v
nich dochadza k velmi vyraznému skreslovaniu vyskytu
tropickych noci (Pecho a Vyberéi, 2021).

Tropické noci st javom vyzadujlicim pozornost’ pre-
dovsetkym kvoli ich dosahu na verejné zdravie. Ked'ze aj
v naSej krajine bol potvrdeny vyrazny letalny ucinok
horucav na zdravotny stav obyvatel'stva (Vyber¢i a kol.,
2015, 2018a), d’alsie dolezité odborné namety predstavuji
prepojenie vyskytu tropickych noci s indikatormi zdravia
slovenskej populacie a $pecifikovanie miery ohrozenia ty-
mito vel'mi teplymi nocami pri vyskyte horticav. Zvlast
rizikovym prostredim v tomto smere byvaji (velko)mesta
S priznanym tzv. ostrovom tepla, ktory bol na Slovensku
v poslednych rokoch pomerne bohato dokumentovany
v pripade naSich najvacsich miest (Rusndk a Lieskovsky,
2017; Onacillova a Gallay, 2018; Holec a kol., 2020, 2021;
Podrova a Vranayova, 2020).

Velku délezitost’ mozu predstavovat’ zistenia o priam
frapantne zvySenom vyskyte tropickych no¢nych minim
teploty vzduchu pocas za sebou iddcich noci. Bolo preu-
kazané, ze horuCavami vyvolana nadbyto¢na umrtnost’ na
Slovensku $tatisticky vyznamne vzrasta prave pri aspon
dvojdilovom trvani vel'mi teplého pocasia (Vyberéi a kol.,
2015). Série horucich dni s obsiahnutymi tropickymi noca-
mi tak zo zdravotného hl'adiska mézu byt’ pre exponovani
vnimavl populdciu obzvlast ohrozujuce.

Pod'akovanie

V suvislosti s aktualne si pripominanym vyznamnym vyro-
¢im meteorologickych pozorovani v Hurbanove by sme radi
vzdali hold vSetkym pozorovatelom a inak angazovanym
osobam, sliziacim na tamoj$ej meteorologickej stanici-
observatériu v priebehu dlhej, a bezpochyby pozoruhodne
pestrej histérie jej prevadzky. Symbolicky tak na tomto
mieste vyjadrujeme pod’akovanie a uznanie za ich préacu,
vd’aka ktorej mame v rdmci Gizemia dne$ného Slovenska
k dispozicii unikatny, mimoriadne cenny material pre kli-
matologicky vyskum. Dakujeme tiez obom recenzentom za
posudenie nasho prispevku a cenné obsahové pripomienky.
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SATELITNE PRODUKTY NA SHMU
S POTENCIALOM MONITORINGU ZRAZOK A SUCHA

JAN KANAK, LUBOSLAV OKON, MARTIN MADARA, MARIAN JURASEK, LADISLAV MERI,
KATERINA HRUSKOVA, MARCEL ZVOLENSKY

Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

Primary satellite data, especially images from the Meteosat satellite of processing level L1.5, have been received and used at
SHMU for a long time, especially in operational mode in the Department of Meteorological Forecasts and Alerts in the
form of animations of colour composite images. Data processed into higher-level products are still used less frequently,
especially in the context of processing by NWC SAF software, or directly by SAF products received by the EUMETCast
Satellite receiving system. Such products include the hydrology support products of the EUMETSAT H SAF (Hydrological
Satellite Application Facility). SHMU, as a member of the consortium, has long been involved in the task of validation
of products for precipitation detection and hydrological applications of these products. In this article we present to the
professional public operational satellite products for precipitation detection, the procedure for their validation and a
case study presenting the use of these products in evaluating the long-term accumulated precipitation. Accumulated
precipitation can be used to monitor periods of droughts with precipitation deficits and surpluses. The ambition of this
work is to show future users of satellite data that satellite products of a higher level of processing have the potential for
climatological studies. A significant increase in this potential is expected in the near future thanks to the launch of the
new generation of MTG (third generation Meteosat) and EPS-SG (second generation European Polar System) satellites.

Primérne satelitné Gdaje, najma snimky z drusice Meteosat iirovne spracovania L1.5, sii na SHMU dlhodobo prijimané
a vyuZivané najmd v operativnej prevadzke v Odbore meteorologickych predpovedi a vystrah vo forme animécii farebnych
kompozitnych snimok. Udaje spracované do produktov vy$Sej urovne su dosial’ vyuZivané menej asto, a to najma
v ramci spracovania softvérom NWC SAF, alebo priamo SAF produkty prijimané prijimacim systtmom EUMETCast
Satellite. K takymto produktom patria aj produkty pre podporu hydrolégie EUMETSAT H SAF (Hydrological Satellite
Application Facility). SHMU sa ako jeden 7 Clenov konzorcia podiela dlhodobo na ulohe validdcie produktov pre
detekciu zrdZok aich hydrologickych aplikacii. V predkladanom élinku priblifujeme odbornej verejnosti operativne
satelitné produkty pre detekciu zrazok, postup pri ich validdcii a pripadovu Studiu prezentujiicu vyuZitie tychto produktov
pri hodnoteni dlhodobého chodu zrazkovych tihrnov. ZraZkovymi ithrnmi mézeme napriklad sledovat’ dihodobé obdobia
sucha s hodnotenim zrdaikovych deficitov a prebytkov. Ambiciou tejto price je ukdzat’ moinym budiicim uZivatelom
satelitnych vudajov, e satelitné produkty vy$Sej iirovne spracovania majii potencidal pre klimatologické Studie. V krétkej
budlcnosti sa oéakdva vyznamné zvySenie tohto potencidlu vd’aka prichodu novej generdcie drugic MTG (Meteosat
tretej generécie) a EPS-SG (Eurodpsky polarny systém druhej generacie).

Key words: H SAF satellite products, radars, raingauges, validation

UvoD

EUMETSAT koordinuje vyvoj 8 SAF-aplikécii (Satellite
Aplication Facilities), ktorych cielom je rozsirit’ vyuzivanie
satelitnych Udajov v narodnych meteorologickych a hydro-
logickych sluzbach clenskych krajin tejto medzindrodnej
organizacie. Na podporu hydroldgie a vodného manaZzmentu
je zamerany H SAF (Satellite Application Facility on Sup-
port to Operational Hydrology and Water Management).

HISTORIA EUMETSAT H SAF

Prvé aktivity vznikali uz v obdobi rokov 1997 -1998 a to
diskusiami v ramci EUMETSAT konferencii. Ked sa kon-
com 90-tych rokov zacali vyskytovat' na uzemi Pol'ska,
Slovenska, Ceska a Mad'arska nigivé povodne, zastupcovia
hydro-meteorologickych sluzieb SHMU, OMSZ a IMGW
stale intenzivnejsie diskutovali s EUMETSAT-om o moz-
nosti vyvoja aplikacii pre podporu operativnej hydroldgie.
Ked’ze Slovensko, PolI'sko a Mad’arsko boli v tom ¢ase iba
kooperujice $taty ¢akajuce na plné ¢lenstvo, EUMETSAT

prizval do diskusii d’al$ie Clenské Staty, aby nové kon-
zorcium mohlo byt vytvorené. Konzorcium institicii
z 10 ¢lenskych Statov nakoniec vzniklo 1.9.2005 podpisom
senostami v detekcii zrazok pomocou satelitov sa stalo
koordinatorom H SAF. Vznikli 4 pracovné skupiny:
skupina pre vyvoj satelitnych produktov detekcie zrazok na
¢ele s Talianskom, skupina pre vyvoj satelitnych produktov
detekcie pddnej vihkosti pod vedenim Rakuska, skupina pre
vyvoj satelitnych produktov detekcie snehovej pokryvky
pod vedenim Finska a skupina pre vSeobecnu a hydrolo-
gicku validaciu vsetkych H SAF produktov. Treba po-
znamenat, ze na ziadost Turecka ako jedného zo
zakladajucich ¢lenov EUMETSAT-u (vznik 1986), ziskalo
Turecko samostatnu tlohu riesit’ detekciu snehu v hornatych
oblastiach a tak Finsku zostala uloha riesit’ detekciu snehu
Vv rovinatych tizemiach a v niZinach. Nakoniec sa do kon-
zorcia pridala aj Eurdpska organizécia pre strednodobu
predpoved’ (ECMWF) s tlohou asimilacie satelitnych pro-
duktov do numerického predpovedného modelu s cielom
modelovania pddnej vlhkosti. Zoskupenie rieSitelov H SAF
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ma v sucasnosti 17 ¢lenov a nachadza sa v poslednom roku
tretej pokracujucej fazy. V kazdej faze ucastnici uzatvaraju
novld zmluvu o spoluprdci s EUMETSAT-om, zastupo-
vanym veducim élenom konzorcia (ITAF — Meteorologicka
sluzba Talianska). Prva vyvojova faza trvala od 1.9.2005 do
31.8.2010 (5 rokov), prva pokracujuca vyvojova a opera-
tivna od 1.9.2010 do 29.2.2012 (2 a pol roka), druha od
1.3.2012 do 28.2.2017, tretia od 1.3.2017 do 28.2.2022
(Kanak et al, 2016). V sucasnosti je Radou EUMETSAT-u
schvaleny navrh stvrtého pokratovania vyvojovej a ope-
rativnej fazy na obdobie 1.3.2022 az 28.2.2027. Treba
poznamenat’, Ze vyvoj satelitnych produktov je kontinulny
preto, ze aj vyvoj novych satelitov stile napreduje. Bude
potrebné aktualizovat’ existujuce produkty pre nové satelity
MTG a EPS-SG, a vyvijat’ produkty na baze vylepsenych
detektorov a snimacich pristrojov, ktoré¢ budii mat’ vyssie
priestorové a ¢asové rozliSenie, viac spektralnych kanalov.
Budu teda poskytovat’ viac moznosti, ako objektivnejsie
detegovat’ zrazky, snehovu pokryvku a pddnu vlhkost.
V tomto ¢lanku d’alej budeme hovorit’ iba o prvej skupine
H SAF produktov pre detekciu zrazok.

POPIS ZAKLADNYCH OPERATIVNYCH
PRODUKTOV ZRAZOK H SAF

P-IN-SSMIS (HO1 new release) — intenzita zrazok uréena
z mikrovinnych ,conical” merani polarnych druzic

Ide o mapovy produkt intenzity zrdzok, odvodeny z pasiv-
nych mikrovinnych (d’alej len PMW) merani koénickymi
skenermi SSMIS na cirkumpolarnych druziciach DMSP
(tzv. ,conical“ skener). Tieto druZice snimaju zemsky
povrch v pasoch so §irkou ~1700 km (Obr. 1, vpravo), pri-

¢om snimanie prebieha po ¢asti kuzel'ovej plochy s pozorova-
cimuhlom 45° (Obr. 1, vlavo), ¢o umoziiuje konstantné
priestorové rozliSenie produktu (~13,2 x 15,5 km) v celom
snimanom pése.

Algoritmus pre odvodenie zrazok je zalozeny na fyzi-
kdlnom bayesianskom pristupe s vyuzitim predpogcitanej
dynamicko-radia¢nej databazy obla¢nosti, ktora je vytvorena
z meteorologickych situdcii simulovanych modelom oblac-
nosti (cloud-resolving model - CRM) a modelom radia¢-
ného prenosu (radiative transfer model - RTM).

Produkt je aktualizovany po kazdom prelete polarnej
druzice nad oblast’ou, ohrani¢enou 60°J—75°S z.§. a60°Z
—60°V z.d., s maximalnym oneskorenim 150 mindt. Po-
ziadavky na presnost’ merania intenzity zraZok su uvedené
v Tab. 1.

Tabul’ka 1. PoZadovand relativna chyba merania (RMSE %)
produktu P-IN-SSMIS.

Table 1. Accuracy requirements for the P-IN-SSMIS product
in RMSE %.

Intenzita Prahova Cielova Optimélna
zrazok hodnota hodnota hodnota
210 mm/h 90 80 25
1-10 mm/h 120 105 50
<1 mm/h 240 145 50

Produkt je dostupny vo formatoch BUFR a NetCDF
s hodnotami v gridovych bodoch orbitalnej projekcie kanala
SSMIS 91.7 GHz. Intenzity zrdzok z tohto produktu sa
z dovodu vysokej presnosti vyuzivaju aj na odvodenie d’al-
Sich produktov zrazok H SAF, napr. P-IN-SEVIRI. Pod-
robnejsie informacie o produkte st uvedené v dokumentacii
(ATBD-HO1, EUMETSAT 2013).

Obrazok 1. VPavo: Geometria kénického skenovania radiometrom SSMIS, zdroj https://www.comet.ucar.edu/.

Vpravo: ukazka produktu P-IN-SSMIS.

Figure 1.
Right: example of the P-IN-SSMIS product.
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Left: Geometry of conical scanning for SSMIS, source https://www.comet.ucar.edu/.

EUMETSAT H SAF P-IN-SSMIS @ HSAF

nstantaneous Rain Rate from Conical MW Scan




Obrazok 2. VPavo: Geometria skenovania kolmo na smer letu, tzv. ,,cross-track“ skenerom radiometra AMSU-A.

Vpravo: ukdzka produktu P-IN-MHS.

Figure 2.
Right: example of the P-IN-MHS product.
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P-IN-MHS (HO02B) - intenzita zrazok uréena
z mikrovinnych ,cross-track” merani polarnych druzic

Podobne ako pri P-IN-SSMIS, ide o0 mapovy produkt inten-
zity zrazok, odvodeny z PMW merani, v tomto pripade vSak
z0 skenerov typu ,,cross-track” AMSU-A a MHS na cirkum-
polarnych druziciach Metop a NOAA. Tieto skenery sni-
maju zemsky povrch v pasoch so Sirkou az ~2250 km
(Obr. 2, vpravo). Snimanie prebieha kolmo na smer letu
druzice (Obr. 2, vlavo) a preto priestorové rozlisenie pro-
duktu zavisi od pozorovacieho uhla: meni sa od 16 x 16 km
v sub-satelitnom bode do 26 x 52 km na kraji skenovaného
pasu.

Algoritmus pre odvodenie zrazok je zalozeny na
neurénovych sietach, trénovanych pomocou predpocitanej
databazy radiancii obla¢nosti, ktora je vytvorena z meteo-
rologickych situécii simulovanych pomocou CRM a RTM
modelov (Sano et al., 2015).

Rovnako ako v pripade produktu P-IN-SSMIS, je aj
tento produkt aktualizovany po kazdom prelete polarnej dru-
zice nad tou istou oblastou, max. ¢asové oneskorenie je vSak
len 30 mintt od Casu pozorovania. Poziadavky na presnost
merania su rovnaké ako pre produkt P-IN-SSMIS (Tab. 1).

Produkt je dostupny vo formatoch BUFR a NetCDF
s hodnotami v gridovych bodoch orbitélnej projekcie pris-
troja MHS. Intenzity zrazok z tohto produktu sa z dévodu
vysokej presnosti vyuZivaji na odvodenie dal§ich pro-
duktov zrazok H SAF, napr. P-IN-SEVIRI. Podrobnejsie
informacie o produkte su uvedené v dokumentacii (ATBD-
H02B, EUMETSAT 2019).

Left: Viewing geometry of cross-track scanning radiometer AMSU-A.

EUMETSAT H SAF P-IN-MHS @ HSAF

nstantaneous Rain Rate from Crosstrack MW Scan

P-IN-SEVIRI (HO3B) - intenzita zrazok ur¢ena
kombinaciou mikrovinnych a IR merani

Vyhodou druzicovych PMW merani je vysokd presnost
detekcie zrazok, ktora je len malo ovplyvnena pokrytim
oblac¢nostou. Tieto merania maju vSak nizke priestorové
rozlisenie (az niekolko desiatok km) a si dostupné len
z preletov polarnych druzic s mikrovinnymi skenermi, takze
nie s prili§ vhodné na operativne vyuzitie v hydroldgii.
Z tohto d6vodu bol v rdmci H SAF vyvinuty produkt P-IN-
SEVIRI, ktory v sebe kombinuje vysoku presnost PMW
merani s pravidelnym a hustym ¢asovym krokom pozoro-
vani, ktoré poskytuji geostacionarne druzice. Ide o mapovy
produkt intenzity zrdzok, odvodeny z IR snimok kanala
10,8 pm z geostacionarnych druzic Meteosat, kalibrovanych
meraniami zrazok z PMW senzorov na cirkumpolarnych
druziciach (vstupom st produkty P-IN-SSMIS a P-IN-MHS).
Produkt je aktualizovany kazdych 15 minuat a je dostupny
do 5 minat od ukonéenia skenovacieho cyklu imagera
SEVIRI. Kalibracné vyhladavacie tabulky (LUT), uréené
na prepocet jasovej teploty z IR kanala na intenzitu zrazok
st aktualizované po kazdom prelete druzice vybavenej
mikrovinnym radiometrom.

Tento produkt je odvodeny z jeho predchodcu HO3A,
ktory pokryva iba europsku oblast. Doména HO3B je rozsi-
rend o Afriku a juzny Atlantik v rozsahu: 60°J—67,5°Sz.5.,
80°Z-80°Vz.d., ¢o sa dosiahlo spracovanim MSG merani
z celého zemského disku, ktory druzica Standardne snima.
Priestorové rozliSenie produktu sa meni v zavislosti od
pozorovacicho uhla geostacionarnej druzice: 3 km v sub-
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satelitnom bode a okolo 6 km nad Slovenskom. Relativna
chyba merania intenzity zrazok (RMSE %) je 40 —80 % pre
intenzity >10mm/h a 80—160% pre 1—10 mm/h. Produkt
je dostupny vo formate GRIB-2 s hodnotami v gridovych
bodoch projekcie druZice Meteosat. Podrobnejsie informa-
cie o produkte s uvedené v dokumentécii (ATBD-HO03B,
EUMETSAT 2017).

P-AC-SEVIRI (H05B) — kumulované zrazky
ziskané z ¢asového radu produktu HO3B

Ide o mapovy produkt kumulovanych zrazok, odvodeny zla-
&enim PWM merani z cirkumpolarnych druzic s IR snimka-
mi z geostacionarnych druzic, konkrétne, Casovym integro-
vanim produktu P-IN-SEVIRI. Za G¢elom zniZenia syste-
matickej chyby (biasu) st ziskané uhrny zrazok z druzice
eSte korigované pomocou dat zo zrazkomerov. Produkt
poskytuje kumulované zrazky za 3, 6, 12 a 24 hodin, ktoré
su aktualizované kazdé 3 hodiny v ¢asoch 00, 03, 06, 09, 12,
15,18 a 21 UTC a dostupné pre uzivatel'ov do 15 minut od
prislus$ného terminu.

Produkt ma rovnaké priestorové rozliSenie a region
s produktom P-IN-SEVIRI (Obr. 3). Déta st dostupné vo
formate GRIB-2 s hodnotami v gridovych bodoch projekcie
druzice Meteosat. Podrobnejsie informacie o produkte su uve-
dené v dokumentécii (ATBD-HO05B, EUMETSAT 2017).

Distribucia operativnych produktov zraZok H SAF je
zabezpecena bud’ vyhradenymi prenosovymi linkami do
centier GTS, cez FTP server H SAF (po zaregistrovani sa na
web stranke H SAF a vytvoreni pristupu) alebo, pre vacsinu
ostatnych pouzivatelov (najmé, ale nie len, vedeckych),
cez druzicovy distribucny systém EUMETCast.

Obrazok 3. Ukdazka produktu P-IN-SEVIRI (vI’avo) a P-AC-SEVIRI (vpravo).
Figure 3. Example of the P-IN-SEVIRI (left) and P-AC-SEVIRI (right) product.

VALIDACNA METODOLOGIA,
VZNIK VALIDACNEHO SOFTVERU

Valida¢na loha v H SAF bola ustanovena v prvej faze
rieSenia aplikacii. Dovodom bola skutocnost, Ze uz pocas
pripravnych diskusii bolo otazne, do akej miery vtedy
existujuce satelitné produkty spiiaji poziadavky uZivatelov
na presnost’ detekcie zrazok. Ked'ze satelitné produkty
poskytuju plosné udaje nad rozsiahlymi tizemiami, do vali-
da¢ného programu boli vybrané viaceré krajiny: Belgicko,
Nemecko, Pol'sko, Slovensko, Mad’arsko, Taliansko a Tu-
recko. V prvej vyvojovej faze najprv vyvojové timy
pripravili prvé verzie produktov. Validacna skupina zacala
pripravovat’ metodiku validacie a uskutocnili sa prvé vali-
da¢né pokusy do roku 2008. V ramci metodiky boli defino-
vané poziadavky uZivatel'ov na presnost’ detekcie intenzity
zrazok, aj presnost’ kumulovanych zrazkovych thrnov. Tak
zakladnou ulohou pri validacii je hodnotit, ¢i produkty
svojou presnostou spliiiajii poziadavky uZivatelov. Neskdr,
v druhej pokracovacej faze, od roku 2010, pristapilo k spo-
lupréci aj Bulharsko a tiez bolo za¢lenené do validaéného
programu. Zakladnou otazkou bolo, aky referenény zdroj
udajov bude pre validaciu zrazok pouzity. Vznikli dve
podskupiny, jedna zacala vyvijat' validacné postupy na
baze zrazkomernych sieti, s pouzitim interpolacnych metod
zbodovych informacii do pravidelnej mriezky. Druha
skupina sa rozhodla pre pouzitie radiolokaénych merani,
0 ktorych sa predpokladalo uz v roku 2005, Ze dokazu
lepsie reprezentovat’ plo$né rozloZenie zraZzok ako tidaje zo
zrazkomerov. V prvopoéiatkoch kazdy uéastnik validaéne-
ho programu vyuzival vlastné vedomosti, softvérové na-
stroje a vyvijal vlastn metodiku pre porovnavanie zraZzok
uréenych satelitom voéi pozemnym pozorovaniam (0zna-
¢ovanych ako ,,ground truth®).
Vymienali sme si iba pomocné
programy, napriklad Belgicko
poskytlo program na citanie
formatu BUFR, v ktorom boli
kédované produkty HO1 a HO2

Instantaneous Rain Rate retrieved from IR-MW blending data

Blending of: SEVIRI IR + SSM/I-SSMIS MW + AMSU MW: 20210930 0945

EUMETSAT H SAF P-AC-SEVIRI

Accumulated Precipitation in the previous 24 hours

(zrazky uréené z mikrovinnych
senzorov polarnych druzic).
Taliansko poskytlo program pre
¢itanie formatu GRIB, v ktorom

@ Hsar

T ﬂ\‘“>\
P o i f*« 2 e
2 e - &

0 5 10 15 20 25 30

10 15 20 25 30 35 40 45 50
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bol kodovany produkt HO3
(Meteosat IR snimky kalibro-
vané pomocou dat H01 a H02),
produkt HO04 (zrazkové pole
z produktov HO1, HO2 je v ¢ase
trasované pomocou pohybu ob-
la¢nosti ziskaného z IR snimok
druZice Meteosat) a produkt H05
(0hrn zrazok ziskany integra-
ciou pravidelnych 15-minato-
vych intenzit zrazok z produktu
HO03). Druhym krokom vo vali-
daénom procese je geografické
prirad'ovanie dvojic (satelit, zraz-
" komer) alebo (satelit, radar).
Zacinali sme vel'mi jednoducho
prirad'ovanim najblizsich pixe-
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lov, ¢oskoro sme vSak pochopili potrebu dosiahnutia fyzi-
kalnej konzistencie porovndvanych Udajov z hladiska
priestorového a casového rozlisenia réznych meracich za-
riadeni. Preto sme zaviedli vahovanie pri sumovani
radarovych Gdajov s vys§im rozliSenim do satelitnych pixe-
lov, pricom véaha sa menila podl'a Gaussovho rozdelenia
intenzity satelitného signélu v pixeli (tzv. FOV = Field of
View).

VALIDACNY SOFTVER UCC

UCC (Unified Common Code) vznikal postupne v druhej
a tretej pokracovacej faze H SAF. Jadrom softvéru sa stali
programy vytvorené na SHMU. Riadiaci skript je napisany
v skriptovacom jazyku C-shell a programy spraclvajuce
data v jazyku C. Okrem tychto programov st sucastou
balika aj pomocné subory, napriklad stbory obsahujlce
zemepisné sUradnice pixelov satelitnych produktov a ra-
darovych mép jednotlivych ¢lenov valida¢ného timu. Na
SHMU sme dbali najmé na efektivnost’ softvéru z hladiska
rychlosti spracovania, ked’ze validacia sa vykonava v ramci
»validacénej kampane raz do roka. Potrebné je hromadne
v kratkom Case spracovat’ obrovské objemy satelitnych aj
radarovych Udajov. Zaviedli sme preto v softvéri UCC
vyuzivanie zdielanej pamite, cez ktor si jednotlivé
programy odovzdavaju Udaje na spracovanie. V zdiel'angj
pamati sa nachadzaji aj podporné data zemepisnych
sUradnic alebo tzv. look-up-tables, tabulky pre rychlu
reprojekciu radarovych dat do satelitnych pixelov. Casovo
naro¢né zostivajui najmid procediry spracovania dat
z polarnych druzic, ktorych georeferencia zavisi od para-
metrov drhy satelitu. Po priradeni satelitnych a pozemnych
udajov za zvolené obdobie (jeden mesiac) nasleduje vypocet
Statistiky, ktory opiSeme v nasledujiicich castiach tohto
¢lanku. Tu iba dodame, Ze Statistické vyhodnotenie sa robi
bud’ centralne v Taliansku po dodani sparovanych udajov
V jednotlivych krajinach, alebo si ju moze kazdy spustit’
samostatne, ato aj opakovane s moZznou zmenou para-
metrov. Zaujimame sa napriklad, ako sa menia vysledky
v zavislosti od hrani¢nej hodnoty indexov kvality sate-
litnych alebo pozemnych udajov (Rinollo et al, 2013).
Softvér UCC je konfigurovatelny pre vsetky dostupné pro-
dukty zrazok jednoduchym spésobom — editovanim konfi-
guraénych suborov. Riadiaci skript je nasledne sptstany
pomocou zvolenej konfigurécie.

POSTUP PRI VALIDACII PRODUKTOV

Valida¢ny softvér UCC vyvinuty Skupinou PPVG (Pre-
cipitation Product Validation Group) pocas faz CDOP2
(Continuous Development and Operations Phase) a CDOP3
H SAF bol pouzity pri validacii satelitnych dajov pomocou
radiolokacnych merani zrazok, povazovanych v tomto pro-
cese za referencné udaje.

Vyber satelitnych pixelov spadajucich do zaujmovej
oblasti: Aby sme pri valida¢nom procese zabranili ¢asovo
narocnym vypoctovym operaciam, kazda krajina obmedzuje
validaciu pre konkrétnu oblast’ zaujmu (zvycCajne oblast’

pokryt radiolokacnymi udajmi krajiny), ktora je implicitne
definovana v spolo¢nom validaénom algoritme.

UCC zohladiiuje index kvality pre kazdy radarovy
pixel. Tieto informéacie o kvalite boli prvykrat pouzité pre
ucely validacie v CDOP2 (Kanak et al, 2018).

Vyber radiolokacnych udajov éasovo zhodnych so
satelitnymi pozorovaniami: Validaéné procedura vyberie
termin radioloka¢ného merania, ktory je ¢asovo najbliZsi
bud’ pred alebo po termine satelitného merania. Velkost
casového rozdielu moze uzivatel nastavit’ v konfiguracii.
Validacia sa vykonava po mesiacoch, preto sa vyberaju vzdy
iba Gdaje z rovnakého mesiaca tak pre satelitné ako aj pre
radarové merania (resp. Ziadne satelitné meranie nemozno
validovat’” pomocou radarového merania nasledujiceho
alebo predchadzajuceho mesiaca, aj keby bolo casovo
blizsie), pretoze validacia sa robi na mesaénej baze. Ked’ je
Casovy rozdiel medzi satelitnym a najbliZz§im radarovym
meranim VvAacsi ako predvolend hodnota (napr. 20 minut),
validacny proces sa neuskutocni.

Premapovanie radarovych tidajov do rozliSenia nativ-
neho satelitného gridu: Premapovanie radarovych udajov
predpoklada, Ze rozliSenie radarovych dat je vysSie ako
rozlisenie satelitného gridu. Radarové pixely, ktoré lezia vo
vnutri satelitného pixelu, si priradené k tomuto pixelu
a satelitné meranie je validované voci vazenému priemeru
radarovych pixelov. Na okrajoch radarového horizontu, kde
je pokryta radarovymi pixelmi iba Cast satelitného IFOV, sa
porovnavanie a teda validacia satelitnych Gidajov nevykonava.

Vypocet zodpovedajucich hodnét zraZok zo satelitu
aradaru: Pre kazdy jeden satelitny subor reprojekénou
funkciou vypocitavame tabulku adries (tzv. Look-Up-
Table) priradenia radarovych pixelov kazdému satelitnému
pixelu a ur¢ime priemerny thrn zrazok vypocitany z hodnot
radarovych pixelov patriacich k satelitnému pixelu podla
uvedenej tabul’ky. DoterajSie sktisenosti ukazali, Ze metoda
priemerovania nema zasadny vplyv na vysledky Statistic-
kych skére v pripadoch niektorych produktov. Preto sme
zaviedli vdhované priemerovanie podl'a rozdelenia intenzity
satelitného signalu a podrla typu produktu. Pouzivame bud’
jednoduchy aritmeticky alebo vahovany priemer podla
Gaussovho rozdelenia. Indikator oznacujuci, ¢i sa satelitny
pixel nachadza na pobrezi, na susi alebo na mori, je pri-
radeny ku kazdému paru tdajov satelit — radar.

Reprojekéna funkcia je zavisla od typu satelitného
produktu. Pre produkty na baze polarnych druzic sa geore-
ferencia pre kazdy pixel musi poéitat’ tesne pred validaciou,
pretoze je dynamicka, zdvisi od casu preletu druZice
a parametrov jej drahy. Pre produkty na baze geostacio-
narnych druzic sta¢i georeferenciu predpocitat’ na zaciatku
hromadného spracovania dat za dlhé obdobie (mesiac alebo
rok) a potom priradovat’ radarové pixely k satelitnym po-
mocou jednoduchého indexovania pixelov. Okrem vzajom-
ného priradovania hodndt intenzit zrazok zo satelitnych
a radiolokaénych merani v $pecidlnych pripadoch potrebu-
jeme prirad’ovat’ aj iné parametre: index kvality, fazu zrazok,
umiestnenie pixelu (ss, pobrezie, more). Prikladom je
porovnavanie satelitnych dat GPM-DPR (Global Pre-
cipitation Mission-Dual Polarisation Radar) a H SAF HO02
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(Instantaneous precipitation maps from PMW acquisitions
by cross-track scanners on operational LEO satellites)
(Petracca et al, 2018). Tu sme prave my z SHMU zaviedli
rozdielny pristup k prepocitavaniu zhlukovanych dat do
jedného pixela (Kanak et al, 2020). V pripade kontinualnych
parametrov volime vahovany priemer (napriklad intenzita
zrazok, index kvality), v pripade diskrétnych (napriklad
faza zrazok, lokalizdcia nad sGSou, pobrezim, morom)
volime median, ¢iZe najcastejSie sa vyskytujucu hodnotu v
zhluku pixelov (Petracca et al, 2019), (Sebastianelli, 2018).

Pre Statistické skore vyhodnocované v PPVG v ramci
kontinualnej 3tatistiky sme na SHMU napisali softvérové
moduly, ktoré su sacastou UCC. Boli navrhnuté v rdmci
spolo¢nej pripravy valida¢nej metodiky pod vedenim DPC
(Department of Civil Protection) v Rime (Puca at all, 2014)
a sU to tieto parametre:

Mean Error (ME)
ME = % N_ (sat, — truey)

Platny rozsah: — oo to 0. Perfektné skére: 0.

Mean Absolute Error (MAE)
MAE = % N_|sat, — truey|

Platny rozsah: — oo to 0. Perfektné skére: 0.

Standard Deviation (SD)
SD = %Zﬁﬂ(satk — true, — ME)

Platny rozsah: — oo to 0. Perfektné skére: 0.

SD = \/%Zﬁzl(satk — true, — ME)?

Platny rozsah: 0 to . Perfektné skore: 0.

Multiplicative Bias (MBias)
%Egm saty
%Z?zl truey

MB =

Platny rozsah: — oo to 0.  Perfektné skore: 1.

Correlation Coefficient (CC)
Z?zl(satk—ﬁ)(truek—m)

ngzl(satk—ﬁ)z SN_ (truex—true)?

cC =

JR— 1 —_— 1
kde sat = ;Zﬁﬂ sat, true = ;Z’;Ll truey

Platny rozsah: —1to 1.  Perfektné skore: 1.

Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE = J%Zﬁﬂ(satk — truey)?

Platny rozsah: 0 to . Perfektné skore: 0.

Root Mean Square Error percent (RMSE %)
PR—RMSE=RMSE*100[%]

Platny rozsah: 0 to oo. Perfektné skore: 0.
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Statistické skore sa  vyhodnocované v PPVG aj
v rdmci multi-kategorickej Statistiky a pripravované podl'a
Tab. 2, vktorej vyznam jednotlivych poloziek je nasle-
dovny:
- hit: udaj pozorovany scasne satelitom aj radarom,
- miss: Udaj nie je pozorovany satelitom, ale je pozoro-
vany radarom,
- false alarm: (daj je pozorovany satelitom, ale nie je
pozorovany radarom,
- correct negative: Udaj nie je pozorovany ani sateli-
tom, ani radarom.

Skoére pocitame podl'a Standardnych vzorcov:

POD = hits — hits

hits+misses

observed yes

Platny rozsah: 0 to 1. Perfektné skore: 1.

false alarms __ false alarms

forecast yes

FAR =

- hits+false alarms

Platny rozsah: 0 to 1. Perfektné skore: 0.

cSI = hits

- hits+misses+false alarms

Platny rozsah: 0 to 1. Perfektné skore: 1.

Tabul’ka 2. Kontingencna tabul’ka pre Statistické skore apli-
kovana v PPVG.

Table 2. Contingency table for statistical scores applied in PPVG.

Meranie radarovej siete
ano nie sucet
ano hits false alarms forecast yes
Salielinz nie misses correct negatives  forecast no
meranie 9
sucet | observed yes observed no sucet

VYSLEDKY VALIDACIE -
PRIPADOVE STUDIE A STATISTIKY

Kazdy ¢len konzorcia H SAF, ktory sa zucastiuje ulohy
validacie H SAF produktov zrazok, okrem pravidelnej Sta-
tistickej validacie produktov robenej po mesiacoch uz viac
ako 15 rokov, pripravuje aj pripadové stadie zalozené na
skusenostiach a poznatkoch $pecifickych pre kazdého par-
tnera. Pripadové Stidie sa robia na vybranych reprezen-
tativnych meteorologickych situaciach a vysledky sa su-
stred’uju centrdlne manazmentom H- SAF a EUMETSAT
SAF-network manazmentom.

Pripadové 3tadie SHMU si zamerané najmid na
zrazkové situacie spojené so silnou konvekciou, alebo na
dlhotrvajuce zrazky vypadavajiice z vrstevnatej obla¢nosti.
V prvom pripade hodnotime presnost’ lokalizacie zrazok
a ich maximalnu intenzitu. V druhom pripade porovnavame
akumulované zrazky v ¢ase, ich maximalny dosiahnuty
Uhrn a hodnotime, & su Ghrny satelitnym produktom
podhodnotené alebo nadhodnotené. Pripadové Stadie st
dostupné na oficialnej webovej stranke H SAF —
https://hsaf.meteoam.it/CaseStudy.


https://hsaf.meteoam.it/CaseStudy

Tabul’ka 3. Zoznam vybranych pripadovych Studii.

Table 3. List of selected case studies.

Produkt

Termin

Popis

P-AC-SM2RAIN (H64)

P-IN-PMW (H68)

P-DM-PMW-IC (H67)
P-AC-SEVIRI-PMW (H61B Full disk)

P-IN-SEVIRI-PMW (H60B Full disk)
P-AC-SEVIRI-PMW (H61B Full disk)
PR-OBS-6A (H15A)

PR-OBS-3B v1.0 (HO3B Full disk product)
PR-OBS-5B v1.2 (HO5B) 3h, 24h
PR-OBS-2B v2.3 (H02B)

PR-OBS-1v1.5 new rel. (HO1 new rel.)

PR-OBS-6A (H15A)

PR-OBS-5B v1.2 (HO5B) 3h, 24h

PR-OBS-3B v1.0 (HO3A H SAF European
domain product)

PR-OBS-3B v1.0 (HO3B Full disk product)

PR-OBS-2B v2.3 (H02B)

PR-OBS-1v1.5 new rel. (HO1 new rel.)

PR-OBS-5v1.2

PR-OBS-5v1.2

PR-OBS-4v1.1
PR-OBS-3v1.4
PR-OBS-4v1.1
PR-OBS-3v1.4
PR-OBS-3 v1.4c
PR-OBS-2v2.3
PR-OBS-1v1.5

PR-OBS-3vl.4c

2.9.2019 00 UTC - 4.9.2019 00 UTC

26.9.2020 00 — 24 UTC

12.7.2020 00 - 24 UTC

15.8.2015 21 UTC - 16.8.2015 18 UTC

14.6.2015 10 -12 UTC

14.2.2016 14 UTC - 16.2.2016 00 UTC

23.12.2009 00:00-12:00 UTC
18.7.2009 09:00-21:00 UTC

23.12.2009 06:57 UTC

4.8.2009 19:30 UTC
4.8.2009 19:27 UTC

7.6.2011 11:00-16:00 UTC
7.6.2011 11:00-19:00 UTC

28.11.2010 17:00-22:00 UTC

Prechod vyrazného zvineného studeného frontu
cez Slovensko

Preru$enie obdobia sucha na uzemi Slovenska

Burky na Ciare instability prechadzajucej uzemim
Slovenska

Burky na Ciare instability prechadzajucej uzemim
Slovenska

Supercelarna barka na vychodnom Slovensku
s vyskytom velkych krap

Zrazky z vrstevnatej oblagnosti na pomaly sa
presuvajucom studenom fronte spdsobujice
prudky rast vodnych hladin na riekach

Zrazky z vrstevnatej obla¢nosti teplého frontu
s topenim snehu a rastom vodnych hladin riek

Konvektivne zrazky na zvinenom studenom fronte

Zrazky z vrstevnatej oblacnosti teplého frontu

s topenim snehu a rastom vodnych hladin riek
Konvektivne zrazky indukované vyskovou brazdou
nizkeho tlaku

Pocetné prehanky a burky v teplej a vihkej
vzduchovej hmote

Intenzivne snehové zrazky na teplom fronte

Konvektivne zrazky indukované vyskovou tlakovou

PR-OBS-03v1.2 11.4.2009 niZou

PR-OBS-03v1.2 29.3.2009 Izolovane_ z(azky_ s premenlivymi mikrofyzikalnymi
charakteristikami

HO1 15.8.2010 07:04, 15:00 UTC p

Ho2 15.8.2010 12:07, 12:08 UTC Prechod studeného frontu cez Slovensko

PR-OBS-02v1.1 7.-8.9.2007 Dlhotrvajuce zrazky prevazne z vrstevnatej oblaénosti

Obrézok 4. a) Originalne zobrazenie radarovych Udajov v 1 km gride, 14.2.2016 13:45 UTC. b) Radarové udaje prepoéitané
do satelitnych pixelov (FOV) produktu HO1, 14.2.2016 13:45 UTC. c) Satelitné Udaje ziskané z drugice DMSP17, 14.2.2016
13:48 UTC, oneskorenie 3 minGty oproti radarovému meraniu. Dolu: Legenda intenzity zraZok v mm/h.

Figure 4. a) Original projection of radar data in 1km grid, 14.2.2016 13:45 UTC. b) Radar data upscaled into satellite pixels
(FOVs) of HO1 product, 14.2.2016 13:45 UTC. c) Satellite data obtained from DMSP17 satellite, date 14.2.2016 13:48 UTC,
3 minutes time difference against radar measurement. Below: Color legend for instantaneous precipitation in mm/h.
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Priklad vysledkov prepocitavania (premapovanie,
resp. upscaling) radiolokaénych merani z rozliSenia 1 km
do nativnych satelitného pixelov produktu HO1 uvadzame
na Obr. 4. Casovy posun medzi radarovym a satelitnym
meranim v tomto pripade st 3 mintty, ¢o je velmi dobra
zhoda. Porovnavanie hodn6t dvojic pixelov radar-satelit
bolo limitované pre radarovy index kvality QI > 0.2. Podob-

hol v1.5
201602151348

ny priklad pre produkt H02 uviddzame na Obr. 5. Rozdiel je
nielen v rozliseni senzorov SSMI a AMSU, ale najma
v tvare pixelov, resp. stdp senzora na zemskom povrchu,
tzv. FOV (Field of View). Kym v prvom pripade je plocha
FOV konstantna a meni sa azimut elipsy voc¢i smeru drahy
druzice, v druhom pripade sa meni tak rozliSenie, ako aj
pomer vel'kej a malej polosi FOV v zavislosti na vychyleni
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detektora od sub-satelitného bodu. Obidva efekty sme
Vv softvéri UCC naprogramovali tak, aby bolo mozné ko-
rektné védhovanie radarovych pixelov do FOV podla
Gaussovho rozdelenia intenzity signalu, vchadzajiceho do
satelitného detektora. Porovnavanie hodnét dvojic pixelov
radar-satelit bolo aj v tomto pripade limitované pre radarovy
index kvality QI > 0.2.

Ukazka vysledku prepocitavania radiolokaénych me-
rani zrozliSenia 1 km do nativneho satelitného pixelu
produktu H61B, 24-hodinové uhrny zrazok, je na Obr. 6.
Casovy posun medzi radarovym a satelitnym meranim je
v tomto pripade nulovy. Porovnavanie hodnét dvojic pixe-
lov radar-satelit bolo limitované pre radarovy index kvality
QI >0.3.

Tabul’ka 5. Statistické skére multi-kategorickej
Statistiky pre pripad 15.2.2016.

Table 5. Statistical scores for multi-categorical

Tabul’ka 4. Statistické skove kontinudlinej Statistiky pre pripad 15.2.2016.
Table 4. Statistical scores for continual statistics in the case 15. 2. 2016.

Intenzita zrazok [mm/h] 0,25-1 1-10 210 20,25 statistics in the case 15. 2. 2016.

Pocet satelitnych pozorovani 284 162 0 446

Podet radarovych pozorovani 106 205 3 314 Intenzita zrazok (mm/h) 20,25 z1
Mean error [mm/h] 0,417 -1,185 7,259  -0,702 POD 1,000 0,563
Multiplicative bias 1,702 0,594 0,289 0,681 FAR 0,296 0,278
Correlation coefficient 0,078 0,528 0,673 0,510 CsI 0,704 0,462
URD-RMSE (%) 229,7 68,8 71,2 144,7

Fractional Standard Error (%) 189,3 70,6 71,3 87,4

Nash-Sutcliffe Coefficient -26,58 -0,20  -1300,33 0,104

Obrazok 5. a) Originalne zobrazenie radarovych Gdajov v I km gride, 15.2.2016 12:20 UTC. b) Radarové iidaje prepoditané
do satelitnych pixelov (FOV) produktu HO2B, 15.2.2016 12:20 UTC. c) Satelitné Gdaje ziskané z drufice METOP-A,
15.2.2016 12:20 UTC, v ¢asovej zhode s radarovym meranim. Dolu: Legenda intenzity zraZok v mm/h.

Figure 5. a) Original projection of radar data in 1km grid, 15.2.2016 12:20 UTC. b) Radar data upscaled into satellite pixels
(FOVs) of HO2B product, 15.2.2016 12:20 UTC. c) Satellite data obtained from METOP-A satellite, date 15.2.2016 12:20
UTC, 0 minutes time difference against radar measurement. Below: Color legend for instantaneous precipitation in mm/h.
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Obrazok 6. a) Origindlne zobrazenie radarovych tidajov kumulovanych zrdZok za 24 hodin v 1 km gride, k terminu 26. 9. 2020
12:00 UTC. b) Radarové Udaje pre porovnanie so satelitnymi st v tomto pripade bez zmeny projekcie, iba orezané indexom
kvality. c) Satelitné Udaje ziskané integrovanim 15-miniitovych MSG merani intenzit zrdzok, 26.9.2021 12:00 UTC, su
interpolované do 1 km radarového gridu. Dolu: Legenda uihrnu zraZok za 24 hodin v mm.

Figure 6. a) Original display accumulated precipitation in 24 hours in 1km grid derived from radar measurements, as of
26.9.2020 12:00 UTC. b) Radar data for comparison with satellite are in this case without change of projection, only
thresholded by quality index. c) Satellite data obtained by integrating 15-minute MSG measurements of precipitation intensities
for last 24 hours are interpolated into a 1km radar grid. Bottom: Legend of the total precipitation in 24 hours in mm.
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Obrazok 7. Testovacie povodia na uzemi Slovenska urcené pre validiciu H SAF produktov: 1- Myjava, 2 - Nitra, 3-Hron,
4-Kysuca, 5- Topla. Biele body: SHMU zraikomery v testovacich povodiach, Zlté body: zrdZkomery v tesnom okoli povodi,

sivé body: ostatné zrazkomery SHMU.

Figure 7.

Test basins in Slovakia
intended for validation of

H SAF products: 1 - Myjava,
2 -Nitra, 3-Hron, 4 - Kysuca,
5 - Topla. White points:
SHMU rain gauges in test
river basins, yellow points:
rain gauges in the immediate
vicinity of the river basin,
gray points: other SHMU
rain gauges.

Ciel'om pripadovych $tadii je hodnotit’ funk¢énost’ pro-
duktov v réznych meteorologickych situaciach. Hodnotime,
¢i st zrazky prostrednictvom satelitnych pozorovani dete-
gované spravne, ¢i vystihuji intenzitu zrazok v réznych
kategoriach, najmd ¢i nadhodnocuju slabé zrazky alebo
podhodnocuju silné zrazky, aka je pravdepodobnost de-
tekcie. Castym nedostatkom satelitnych Gdajov o zrazkach
je nadhodnocovanie plo$ného rozsahu zrazkového pola
a podhodnocovanie maximalnej intenzity zrdzok. Vyplyva
to z vlastnosti IR-snimok, ktoré, i ked’ su kalibrované mi-
krovinnymi meraniami, zamiefiaji tenky cirrus nakovy
burkovych oblakov za zrazkovi oblaénost’. Podhodnocova-
nie intenzity zraZok oproti radaru je najcastejSie spojené
s rozlisenim. Kym data z pozemnych radarov maju roz-
lisenie 1 km, rozligenie mikrovinnych merani zo satelitu je
medzi 12 az 45 km.

STUDIA VYSKYTU SUCHA V ROKU 2020
S VYUZITIM SATELITNEHO PRODUKTU HO05B

V tejto §tadii sme porovnavali satelitné tidaje dennych
zrazkovych Ghrnov pre 5 vybranych povodi na tzemi Slo-
venska (Myjava, Nitra, Hron, Kysuca a Topl'a) voci prie-
mernym zrazkam uréenym z dostupnych zrazkomernych
stanic v tychto povodiach (Obr. 7).

Zrazkomerné stanice

Po ziskani udajov o zrazkach z databazy SHMU (24-hodi-
nové thrny) sme v prvom kroku skontrolovali dostupnost’
Udajov. Vybrali sme iba stanice v testovacom povodi, ktoré
merali kontinualne od 1. 1.2012 do 31. 1. 2020. D6évodom je
skutocnost’, Ze satelitné tidaje produktu HOS st k dispozicii
iba za toto obdobie. Pred rokom 2012 bola pouzivana starSia
verzia algoritmu a homogenita ¢asového radu by nebola
zarucend. Po odfiltrovani stanic s nesuvislym casovym
radom sme pracovali dalej s po€tami stanic uvedenymi
v Tab. 6. Pre zlepSenie plosnej vypovednosti zraZzok me-
ranych bodovo oproti plosnym satelitnym meraniam sme
zvysili pocet stanic o stanice v tesnej blizkosti povodia.

Nasledne sme vypocitali pre kazdy den v roku priemernt
hodnotu Uhrnu za 9 rokov. Ziskali sme tym dlhodoby prie-
mer ako nahradu Standardného klimatologického normalu
(v d’alsom texte pouzijeme iba zjednodusené oznacéenie DP),
ktory doteraz pre porovnavany satelitny HO5 produkt nebol
pripraveny, ale pre nase potreby bude postacujici. Dovodom
je hlavne skutocnost’, Ze konzistentné udaje o zradzkach zo
satelitov mame prave od roku 2012, ked’ v ramci CDOP-1
prvé vyvinuté produkty boli deklarované EUMETSAT-om
ako operativne.

Satelitné Gdaje z produktu HO5B

Spracovali sme denné 24-hodinové thrny zrazok z produktu
HO5B za iéelom ich plosnej integracie nad testovacimi po-
vodiami. Vysledkom boli priemerné hodnoty thrnov zrazok
vSetkych pixelov nad jednotlivymi povodiami pre kazdy
deni od 1.1.2012 do 31.12.2020. Nasledne sme vypocitali
pre kazdy den v roku priemernu hodnotu thrnu za 9 rokov.
Ziskali sme tym obdobny DP, ktory sme pouZili neskor
s obdobnym DP, vypocitanym zo zrazkomernych udajov.

Zmienené DP pre jednotlivé povodia zo zrazkomerov
a satelitnych Udajov prirodzene nie s totozné. Rozdiely
vyplyvajl z rozdielnej metodiky merani zrazok — priame
bodové verzus distancné meranie prostrednictvom radiancii
a aplikacie zlozitych algoritmov na satelitné tdaje. Vy-
sledky porovnania budeme demonstrovat’ na povodi Hron
a st zobrazené na Obr. 8 a 9.

Tabul’ka 6. Poclty stanic reprezentujucich priemerné denné
uhrny zraZok v testovacich povodiach.

Table 6. Numbers of stations representing average daily preci-
pitation totals in test catchments.

Povodie Pocet stanic

v povodi v blizkom okoli spolu
Myjava 8 7 1
Nitra 26 13 29
Hron 30 5 S
Kysuca 12 5 17
Topla 16 4 20
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Na Obr. 8 vlavo je modrou ¢iarou zobrazeny 9-roény
DP dennych kumulovanych zrazok podla zrazkomerov
asivou Ciarou obdobny DP podla satelitnych merani. Vi-
dime, Ze satelit podhodnocuje celkové mnoZstvo zrazok,
¢im d’alej sme od zaciatku roku, tym viac narasta rozdiel
medzi oboma krivkami, podhodnocovanie zrazok satelitom
sa kumuluje. Aby sme mohli objektivne porovnat’ denné

akumulované zrazky v roku 2020 zo zrazkomerov a sate-
litu, vypoéitali sme korekciu — rozdiel medzi obidvomi DP.
Tento rozdiel sme pripo¢itali ako korekciu k satelitnym
dennym Ghrnom. Vysledok je zobrazeny na Obr. 8 vpravo.
Kym krivky, zobrazujice denné akumulované zrazky zo
zrazkomerov a satelitu, na obrazku vlavo st voéi sebe
vyrazne posunuté, na obrazku vpravo sa takmer stotoziuju.

Obrazok 8. VPavo: Roéné kumulované zrdzky za rok 2020 v povodi Hron. Porovnanie 9-roéného DP zraikomernych stanic
(modrd) a satelitnych merani (siva). Kumulované zrdZky v roku 2020 podla zraZkomernych stanic (oranZovd) a satelitnych
merani (Zlta). Vpravo: Roéné kumulované zrazZky v povodi Hron pre rok 2020 zo satelitu su korigované pomocou rozdielov 9-
roénych DP zraZkomerov a satelitnych merani. Satelitné merania (fltd) sa po korekcii pribliZili ku zrdZkomernému Uhrnu
(oranZovd) v priebehu celého roku 2020.

Figure 8. Left: Annual cumulative precipitation for 2020 in the Hron river basin. Comparison of the 9-year averaged precipi-
tation from stations (blue) and satellite averaged measurements (grey). Cumulated precipitation in 2020 according to
precipitation stations (orange) and satellite measurements (yellow). Right: The annual cumulative precipitation in the Hron
catchment area for 2020 from the satellite is corrected using the differences between the 9-year raingauge and satellite averages.
Satellite measurements (yellow) approached the raingauge precipitation estimations (orange) throughout 2020.

Kumulované zrazky:
povodie Hron, priemer 2012-2020 vs rok 2020, ZS vs HO5
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Obrdazok 9. Porovnanie rozdielu kumulovanych dennych priemernych tihrnov zrdzok v roku 2020 zo zrdaZkomerov a 70 satelitu
v povodi rieky Hron. Zltd &iara — bez korekcie satelitnych merani, modra &iara — s korekciou satelitnych merani pomocou
9-rocného zrazkomerného DP 2012 —2020.

Figure 9. Comparison of the difference between the cumulative daily average precipitation totals in 2020 from precipitation
meters and from a satellite in the Hron river basin. Yellow line - without correction of satellite measurements, blue line —
correction of satellite measurements using the 9-year averaged precipitation 2012 — 2020.
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Utinok zavedenej Kkorekcie je pozitivny a zlepsil
zrazkové uhrny uréené satelitnymi meraniami v celom
sledovanom obdobi.

Z priebehu rozdielu 9-ro¢nych priemernych dennych
Uhrnov zo satelitu a zraZkomerov vyplyva, Ze v polroku od
novembra do konca marca narasta postupne zaporny rozdiel
medzi kumulovanym thrnom uréenym satelitom a zraz-
komermi. Satelitné Gdaje v tomto polroku podhodnocuji
mnozstvo zrazok. V mesiacoch april, maj, jun a september,
oktéber su obidve sady Udajov v relativnej zhode. V mesiaci
jul pozorujeme slabé nadhodnocovanie zrazok satelitom
oproti meraniam zrazkomerov. Vysvetlujeme si to tym, Ze
V lethom obdobi prevladaju zraZky z konvektivnej oblac-
nosti, kedy zrazkomery nedokazu plosne zachytit' vSetky
zrazky na ploche testovacieho povodia, pretoze zrazky st
sice intenzivne, ale vel'mi lokalne rozlozené. Satelit sice
kvoli rozliSeniu tiez nedokaze identifikovat’ lokalne extrémy
zrazok, ale algoritmus rozlozi zraZzky identifikované mikro-
vinnymi meraniami rovnomerne do celej plochy, ktora je
pokryta obla¢nostou.

DISKUSIA A ZAVER

Cielom tohto ¢lanku bolo predstavit’ odbornej verejnosti
aktivity SHMU vramci spoluprace &lenskych §tatov
EUMETSAT-u. SHMU sa aktivne zapaja do tejto spolupré-
ce v rdmci H SAF. Vysledky nasej prace si: vyvoj valida¢-
ného softvéru pre vsetkych ¢lenov konzorcia, pravidelné
kazdoroéné validovanie zrazok nad tizemim Slovenska,
pravidelné hydrologické hodnotenie pridanej hodnoty sa-
telitnych dat pri ich aplikovani do hydrologickych modelov
a zostavovanie pripadovych §tadii sluziacich ako spétna
vézba vyvojarom satelitnych produktov. Okrem Slovenska,
sa na validacii produktov zrdzok spolupodiela d’alSich
7 eurdpskych krajin, zastUpenych néarodnymi meteoro-
logickymi, resp. hydrologickymi sluzbami, pod vedenim
Talianska. Ako referencné udaje pre porovnanie so satelit-
nymi produktmi sa pouzivaju odhady zrazok z radarov
a data zo sieti zrazkomerov (Puca et al, 2014).

Tiez bolo nasim cielom ukazat’ potencial satelitnych
odhadov kumulovanych zrazok, ktoré pri spravnej kalibracii
a korekcii na lokalne pomery pomocou siete zrazZkomerov
mozu byt uzitoéné pri monitorovani dlhodobého chodu
zrazok amoézu pomodcet tak pri hodnoteni zrazkovych
epizdd, ako aj obdobi sucha. Produkty zrazok zo satelitov su
generované globalne na zaklade snimania celej Zeme
mikrovinnymi a infraervenymi senzormi. Ich vyhodou je
priestorova a ¢asova kontinuita, nevyhodou velka zataze-
nost’ rozdielnost'ou regionalnych vplyvov orografie a klima-
tickych podmienok. Toto vSetko sa snazia autori satelitnych
produktov podchytit’ algoritmami, ale s nevyhnutnou
podporou systematickej priebeznej kontroly, na ktorej sa
prave my ako uzivatelia najviac podielame.

Pri spolo¢nych diskusiach riesitel'ov H SAF sme Casto
riesili uzito¢nost satelitnych produktov v rdmci jednotli-
vych regionov. Kym pre EUMETSAT sa javi uzitkova
hodnota produktov vyznamna v globalnej mierke, a najma
v tropickom a subtropickom pasme, pre malé krajiny, akou

je aj Slovensko, je dolezité, aby produkty adekvatne
popisovali deje na relativne malom Gzemi miernych zeme-
pisnych §irok. Napriklad, v Taliansku a inych stredomor-
skych krajinach, dosahuju zrazkové uhrny pri jednotlivych
epizodach Casto hodnoty cez 200 mm, ktoré sa satelitnymi
algoritmami celkom dobre zachytené (napr. Levizzani,
2013; Laviola, 2011) , ale na Slovensku, uz pri podstatne
nizsich thrnoch zrdzok, mame poziadavku na vyssiu
presnost’ satelitnych produktov. Preto sme sa do validacnej
metodologie snazili zakomponovat prisnejSie hranicné
hodnoty presnosti produktov, ktoré sme aj adekvatne
implementovali vo valida¢nej metodologii a validacnom
softvéri.

Medzi kl'diCové postupy pri spracovani a pouzivani
satelitnych produktov patri ich spravna transformacia
(upscaling) do spolo¢ného gridu s ostatnymi zdrojmi Gdajov
— radioloka¢nymi a zraZkomernymi meraniami zraZzok. Tuto
ulohu dnes rie$ime s cielom iniciacie vyuZivania tychto pro-
duktov nielen v meteoroldgii a hydrologii, ale odporacame
vyuzivanie satelitnych produktov aj v klimatoldgii. A to
nielen produktov H SAF, ale najma Udaje poskytované
konzorciom CM SAF (Climate Monitoring SAF), produkty
ICDR (Interim Climate Data Records) a TCDR (Thematic
Climate Data Records).
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OVZDUSIE A ZDRAVIE NA SLOVENSKU
V ROKOCH 2010-2020

MICHAL MLADY, KATARINA PUKANCIKOVA, VERONIKA MINARIKOVA, BLANKA PAVELEKOVA

Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, Odbor Monitorovanie kvality ovzdusia

This paper is aimed at those air pollutants having the most negative impact on human health in our country: PMyj,
PM.s, benzo(a)pyrene, nitrogen dioxide and ground-level ozone. Apparently, the most important of them are fine
particles PM,s. Exposure of population by PM,s in Slovakia recorded significant decrease in years 2010 —2020, which
had a positive effect on the quality of life in our country. However, based on the calculations it is possible to estimate,
that the PM,5 in the air caused in the year 2019 in Slovakia 4 300 premature deaths. The article deals mainly with the
last years of the period 2010-2020. It also draws attention to the high concentrations of benzo(a)pyrene in the Slovak
Republic and compares air quality in our country, our neighbours and some EU countries with low and highest level of
benzo(a)pyrene. Denmark, Germany and the Czech Republic are given here as examples for the measurement of
benzo(a)pyrene and the reduction of its high concentrations in the air.

Clinok je zamerany na tie znecist'ujiice ldatky v ovzdusi, ktoré majit u nds najnegativnejsi vplyv na Pudské zdravie: PMy,
PM_s, benozo(a)pyrén (BaP), oxid dusidity a prizemny ozon. Zjavne najzdvainejSimi z nich st jemné Castice PMps.
Expozicia obyvatel’stva tymito Casticami na Slovensku zaznamenala v rokoch 2010 —2020 vyznamny pokles, &o pozitivne
ovplyvnilo kvalitu Zivota u nas. Jednako je na zaklade vypoctov mozné odhadnut’, Ze PM;s v ovzdusi zapricinilo v roku
2019 na Slovensku 4 300 predéasnych timrti. Clinok sa venuje predovsetkym poslednym rokom obdobia 2010 —2020.
Upriamuje pozornost’ i na vysoké koncentrdcie benzo(a)pyrénu (BaP) v SR a porovnava kvalitu ovzdu$ia u nds, nasich
susedov a v niektorych EU §titoch s nizkou a najvy$Sou iroviiou BaP. Pre meranie benzo(a)pyrénu a znifovanie jeho
vysokych koncentracii v ovzdusi uvddza ako vzor Ddansko, Nemecko a Ceskii republiku.

Key words: air quality monitoring, health, respiratory and cardio-vascular diseases, cancer, atmospheric aerosols,
benzo(a)pyrene, nitrogen dioxide, ground-level ozone

,,Zacneme sa pytat samych seba, ako sme sa tak dlho mohli

zmierit' s milionmi predcasnych umrti v dosledku znecistenia
ovzdusia.

David Attenborough: Zivot na nasej planéte.

Moje svedectvo a vizia do budicnosti, 2020

UvoD

Otazka toho, ¢o dychame, je v sUvislosti s klimatickymi
zmenami a trendom vyvoja zivotného prostredia u nas i vo
svete, ako aj s pandémiou ochorenia COVID-19, stale na-
liehavejsia.

Zaujimavost’ o 70 Z&horia alebo z Devinskej Kobyly
v Bratislave mézeme niekolkokrdt v roku vidiet rakiiske
Alpy (najvychodnejsia dvojtisicovka je 2 075 m vysoky
Schneeberg vzdialeny z Devinskej Kobyly 100 km), alebo
Z bratislavskej Koliby je mozné casto vidiet' Zobor (76 km)
v Nitre. o Podla SHMU bol prekonany slovensky rekord
V dohladnosti v dialkovom pozorovani: z Kralovej hole
bolo vidiet 310 km vzdialené rumunské hory (8. 2. 2020).

Zijeme obklopeni vzduchom, v ktorom sa nachadzaju aj
znecistujuce latky v podobe mikroskopickych ¢éastic, drob-
nych kvapocok a plynnych latok. Ich pritomnost’ sa moze
(ale nemusi) prejavit’ v lepsej ¢i horSej dohl'adnosti. Dohlad-
nost’ nam tak poskytuje istd informéciu o stave kvality
ovzduSia, aj ked’ zhorSenie dohladnosti neznamena vzdy
jeho znecistenie.

Pbvod a charakteristiku niektorych zneéistujucich la-
tok v ovzdusi spolu s ich vplyvom na Pudsky organizmus
zndzorfiuje Obr. 1. V Tab. 1 sU uvedené niektoré limitné
acielové hodnoty na ochranu ludského zdravia platné
v EU! a odpora¢ané Svetovou zdravotnickou organizaciou
(WHO), ktor¢ su vyrazne prisnejsie.

NAJZAVAZNEJSIE ZNECISTUJUCE LATKY
V OVZDUSI

Na Slovensku medzi znecist'ujlce latky v ovzdusi najviac
ovplyviujice zdravie ¢loveka patria na prvom mieste atmo-
sférické aerosoly (Sastice PMio? a PMys®), polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH), ktorych referen¢nou
zluceninou je benzo(a)pyrén (BaP) a v lokalitich vyrazne
zatazenych emisiami z cestnej dopravy aj oxid dusicity
(NOy). Vletnych mesiacoch na Slovensku zaroven
prichddza k ob¢asnym smogovym epizédam prizemného
0z6nu (Os).

Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2008/50/ES

PMuo — drobné castice a kvapdcky s aerodynamickym
priemerom <10 pm

PMzs — drobné castice a kvapécky s aerodynamickym
priemerom < 2,5 um, oznacuju sa ako jemné castice
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Obrazok 1. Vplyv znelistenia ovzdusia na zdravie.
Figure 1. Influence of air pollution on health.

Znecistujuce latky v ovzdusi mézu mat zavazny vplyv na fudské zdravie.
Obzvlast zranitelnou skupinou obyvatelstva su deti, stari fudia a tehotné zeny.

Vplyv na mozog a CNS:
SO; - bolest hlavy a uzkost
PM - vplyv na centralny nervovy systém

Vplyv na horné dychacie cesty a zrak:
O3, PM, NO,, SO,, BaP —
drazdenie o€i, nosa a hrdla;
problémy s dychanim

Kardiovaskularne ochorenia:
PM, Oz, SO,

Vplyv na dychaciu sistavu:

Vplyv na pecen, slezinu a krv:
NO,

Zdroj: EEA, WHO, Eurobarometer

Atmosféricky aerosdl (Castice PM) — mikrosko-
pické ciastocky rozptylené vo vzduchu a una-
Sané vetrom. Sucastou PM je napr. prach,
morska sol, kondenzované kvapdcky niektorych
chemickych latok, takisto pel a casti rastlin, ale
aj benzo(a)pyrén (BaP), vyfukové emisie die-
selovych motorov, dusicnany, sirany a sadze
Vv ovzdusi, na ktoré mézu byt naviazané toxické
latky. Prikladom atmosférického aerosdlu je tiez
hmla ¢i cigaretovy dym.

Oxid dusicity NOz — jeho hlavnym zdrojom su
emisie z automobilovej dopravy a spalovacie
procesy v priemysle a energetike.

PM — drazdenie, zapaly a infekcie;
astma a znizena funkénost pluc;
chronicka obstrukéna choroba pluc

PM, BaP - rakovina pluc

Vplyv na rozmnozovaciu
ststavu: PM

Prizemny oz6n Os — vznika za
pritomnosti sinecného Ziarenia
chemickymi reakciami znecistu-
jucich latok emitovanych do
ovzdusia, napriklad z dopravy,
tazby zemného plynu, zo skladok
a z chemikalii pre doméacnost.
Reakcie, pri ktorych sa tvori tzv.
fotochemicky smog, sa zUcast-
nuju najmd oxidy dusika, oxid
uholnaty a prchavé organické
zliceniny (VOC) za podpory ul-
trafialového Ziarenia.

Tabulka 1. Limitné a ciel’ové hodnoty vybranych znecist’ujucich latok.
Table 1. Limit and target values of selected air pollutants.

Oxid siri¢ity SO2 — je emitovany do
ovzdusia z paliva obsahujiceho siru
(napr. uhlia a tazkého vykurovacieho
oleja) pri kureni, pri vyrobe elek-
trickej energie, v doprave a petro-
chemickom priemysle. Sopky takisto
emitujd SOz do atmosféry.

Benzo(a)pyrén BaP — tvori sa pri ne-
dokonalom spalovani. Hlavnym zdro-
jom je vykurovanie domacnosti tuhym
palivom, vyroba koksu, Zeleza, ocele,
poziare, spalovanie odpadu atiez
automobilova doprava.

StGéasna Smernica pre kvalitu ovzdusia EU a odportiéanie WHO pre vybrané zneéist'ujlice latky

Znedistujuca latka Obdobie EU smernica WHO odporucanie
PM2s Kalendarny rok Limitna hodnota: 20 pg/m® 5 pg/m3 **x

PMot Kalendarny rok Limitna hodnota: 40 pg/m® 15 pg/ms **+*

O3 Maximalny denny 8 h priemer *Cielova hodnota: 120 ug/m?® 100 pg/m?®

NO:2 Kalendarny rok Limitna hodnota: 40 ug/m? 10 pg/ms **
Benzo(a)pyrén Kalendarny rok Cielova hodnota: 1 ng/m3 0,12 ng/m3 ***

* cielovad hodnota pre ozén sa neprekroci viac ako 25 dni za kalendarny rok v priemere troch rokov
** nové odporucania vydala WHO 22.septembra 2021, su omnoho prisnejsie ako tie predchadzajice z roku 2005
*** Ajr quality in Europe — 2020 report (EEA, 2020)

4 okrem uvedenej limitnej hodnoty pre kalendarny rok plati limitna hodnota aj pre priemerné denné koncentracie PMuo,
ktoré podla legislativy EU nesmui prekrocit 50 ug/m? viac nez 35-krét za rok
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Obrazok 2. Pocet a vybrané priciny umrti na Slovensku v rokoch 2010 —2020.
Figure 2. Number and selected causes of deaths in Slovakia in years 2010 —2020.
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Dlhodoba expozicia ¢loveka jemnymi Casticami PMy 5
moze spdsobit’ respira¢né, tiez srdcovo-cievne ochorenia
a podl'a Medzinarodnej agentury pre vyskum rakoviny je
hlavnou environmentalnou pri¢inou rakoviny (IARC, 2013).
Jemné Castice PM3 s po vdychnuti alebo preniknuti pod kozu
mozu vyvolat’ alebo zvysit pocetnost’ vyskytu genetickych
poskodeni.

V obdobi 2010-2019 prislo na Slovensku ro¢ne
k 51346 (r. 2014) az 54 293 (r. 2018) Umrtiam. V roku 2020,
s objavenim pandémie COVID-19, to bolo 59 089 umrti.
Obr. 2 zachytava vybrané pri¢iny amrti, ktoré mozu stvisiet’
S expoziciou obyvatel'stva znecistujucimi latkami v ovzdu-
§i, ¢o dychame: z nich sa najviac na pri¢inach podiel’ali
nadory (s maximom 14 027 damrti v roku 2020) a chronicka
ischemicka choroba srdca (s maximom 13 422 amrti v roku
2010). Infekcia COVID-19 si vyziadala prvy rok pandémie
(2020) podl'a SU SR 4 004 obeti.

U néadorov, resp. u chordb dychacej sustavy, ako
pri¢in amrti, prevazovali muzi (55 —58 %, resp. 53 -57 %),
u chronickej ischemickej choroby srdca Zeny (57 —59 %).
V piatich rokoch (2011, 2013, 2014, 2016 a 2019) sledo-
vaného desatro¢ia priSlo medziroéne k poklesu poctu
umrti. Najvacsi medzirocny nérast bol zaznamenany v roku
2020 (5855 umrti), druhy najvacsi narast v roku 2015
(2 480).

2017 2018 2019 2020

Najviacsi podiel na znecistovani ovzduSia Casticami
PM,s v roku 2017 na Slovensku ma vykurovanie do-
méacnosti (79 %) najmé tuhym palivom, mensi podiel ma
doprava (8,0 %), energetika (6,1 %) a priemysel a pouZitie
produktov (4,6 %); podiel polnohospodarstva je 1,4%
a odpadov 0,9 % (Enviroportal, 2021).

Eurépska environmentalna agentira (EEA) kazdy rok
publikuje v sprave Air quality in Europe (napr. https://www.
eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2020-
report) odhad poctu pred¢asnych amrti v eurdpskych
krajinach zapric¢inenych expoziciou obyvatel'stva jemnymi
Casticami PM,5, oxidom dusi¢itym NO, a prizemnym 0z6-
nom O; (Tab. 2), po¢itany metodikou Svetovej zdravotnic-
kej organizacie. Najnegativnej$i vplyv na Pudské zdravie
z tychto troch znecistujucich latok v ovzdu§i maju jemné
Castice PM_s. Opatrenia na zlepSenie kvality ovzduSia na
Slovensku je preto potrebné zacielit v prvom rade na
zniZenie koncentracii PM; s V ovzdusi.

Obr. 3 znazortiuje pocet pred¢asnych tumrti na 100 tisic
obyvatel'ov zapriCinenych expoziciou obyvatel'stva jem-
nymi Casticami PMys v niektorych eurdpskych Statoch.
Porovnava tak kvalitu zivota z hl'adiska posobenia tejto
zneCistujucej latky v ovzdusi na Tudské zdravie, ktora sa
z0 v8etkych latok v atmosfére najviac podiel’a na skracovani
o&akavanej dizky Zivota.

Tabul’ka 2. . PM, 5 NO, O3
Odhad predcéasnych iumrti zapri- Pocet i . cny
. ,P ,y, < IZ Rok obyvatelov Priemema o qeacng | RO preqeasne | SOMO35  Predgasné
¢inenych expoziciou obyvatel’stva [tis.] expozicia g0 prle/mgf Gmrtia [ug/m?] dmrtia
Jjemnymi Casticami PM>5, NOz a O3 [g/m] [ug/m]
na Slovensku v rokoch 2011 -2018. 2011 5417 218 6300 6051 243
Table 2 2012 5700 - 5700 - 60 250
Estimate of premature deaths 2013 5410 20,1 5620 16,0 <5 5116 200
caused by exposure of population 2014 5416 19,1 5160 15,2 100 4344 160
with fine particles PMas, NO2 and Os 2015 5421 191 5 200 16,9 240 5 460 210
in Slovakia in years 2011 —2018.
2016 5426 17,6 4 800 13,5 20 4232 160
(EEA, 2021) 2017 5435 18,8 5100 147 40 4861 190
2018 5443 18,2 4900 14,8 40 6129 230
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Obrazok 3.
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Ceska republika

ATMOSFERICKE AEROSOLY (PM)

Atmosféricky aerosél predstavuje zmes vzduchu a ¢iasto-
¢iek, ktoré su v iom rozptylené. Zahfiia fazu plynnt, tuht
a kvapalni. Mézu to byt kvapocky alebo tuhé castice —
oboje spolo¢ne oznacujeme PM (particulate matter), zjed-
nodusene tiez prachové castice alebo tuhé znecistujice
latky. Existuje viacero druhov aerosélov, ktoré tvoria
stcast’ nasho Zivotného prostredia. Ich prikladom je hmla
alebo cigaretovy dym. Prostrednictvom atmosférickych
aeroso6lov sa prenasaju aj virusy.

Castice v ovzdusi mozu byt prirodného pdvodu
(prirodné aerosély — niektoré z nich maju priaznivy vplyv
na zdravie ¢loveka, napriklad morska sol — t4 predstavuje
najvacsi zdroj aerosolov v atmosfére (Bacik, 2020)). Avsak
ovela nebezpetnejsie pre l'udské zdravie su tie Castice
v ovzdusi, ktoré vznikaju v doésledku ludskej ¢innosti.
Nazyvame ich antropogénne aerosoly. V prirode sa bezne
nenachadzaju. Prirodny a antropogénny prach sa svojim
zlozenim vyrazne lisia (Bacik, 2020). Kym s prirodnym
prachom sa ¢lovek stretdva od nepaméti, antropogénny
prach (vSeobecnejsie antropogénny aerosol) je pre l'udsky
organizmus cudzorody.

Zaujimavost’ e Narast koncentracii castic PMo, jemnych
Castic PM2s a castic PMy (Castice menSie ako 1 M)
Vv kazdodennom Zivote dospelych a deti (Yen et al, 2019):

PMao PM2s PM1
e pri ustielani postele
—narast v ug/md o 4,69 4,09 415
o pri skakani na posteli
—narast v ug/mé o 414 353 349

Rozdelenie PM podl'a velkostnej frakcie Castic:

o Castice PMy — &astice s aerodynamickym priemerom
<10 pum (zahffiaja napr. aj ¢astice PMas);

o Jemné Ccastice PM,s — Castice s aerodynamickym
priemerom < 2,5 um;

o Hrubé castice PM s aerodynamickym priemerom od
2,5 do 10 um - ich koncentracia v ovzdusi sa
vypocita ako rozdiel koncentracii PM1o a PMys;
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e Ultrajemné castice PMy,1 — Gastice s priemerom men-
§im ako 0,1 pm, t. j. 100 nm;
e Nanocastice — Castice s priemerom < 50 nm.

Zaujimavost’ ¢ z biologického mikrosveta — mravec 5 mm,
rozto¢ 200 um, priemer ludského viasu 10—50 pm, bun-
ky cervenych krviniek 2 -5 pum, priemer DNA 2 —12 nm;
https://www.britannica.com/technology/nanotechnology

Zdravotné rizika spojené s Casticami PM (Suta, 2014)

Cim st ¢astice mensie, tym predstavuju vécsie riziko pre
zdravie ¢loveka:

e (Castice vécSie nez 10 pum sa najCastejSie zachytia
V nose a organizmus sa ich moéze zbavit napriklad
kasl'om ¢i kychnutim;

e PMy — Castice do 10 pm sa uz dostavaju do hornych
dychacich ciest a hibsie do organizmu;

e PMys— jemné Castice do 2,5 pm sa dostavaju az do
plac, kde sa usadzuju - obsahuju napr. sirany, dusi¢na-
ny a sadze, na ktoré mdzu byt naviazané toxické latky;

e PMp 1 — ultrajemné Castice do 0,1 pm — ich mala Cast’
prenika cez plicne mechiriky do krvného riecista,
a je tak prenasana do celého tela (Kwon, 2020).

Castice PM1o — sti mensie ako 1/5 hribky
l'udského vlasu

Sucastou castic PMyg st aj jemnejSie frakcie PM, napr.
jemné Castice PMys, ultrajemné Castice PMp;1 a nanocastice.
Je dolezité si to uvedomit’ pre lepSie porozumenie hodnotam
koncentracii PMya PMys a ich vplyvu na l'udsky organiz-
mus. Aktualne hodinové koncentracie zneéist'ujucich latok
v ovzdusi st verejnosti dostupné na web stranke SHMU.

Je preukazané (WHO, 2013), ze kratkodoba expozicia
Casticami PM1o mé efekt na respira¢né zdravie. Pokial
sa vSak tyka Umrtnosti, a obzvlast’ tej, ktora je dos-
ledkom dlhodobej expozicie, silnej$im rizikovym
faktorom ako hrubé ¢astice PM (s priemerom od 2,5 um
a 10 pm) st jemné Castice PMy .



Zaujimavost’ o Za istych poveternostnych podmienok
prichadza k prenosu castic PM v ovzdusi na velké
vzdialenosti (tzv. dialkovému prenosu) aj niekolko tisic
kilometrov — u nas je tento fenomén znamy vd'aka sahar-
skému prachu. Dialkovy prenos sa tyka najmd jemnych
castic PMzs. Moze vsak zahfiiat i frakciu PMuo, ktord
Obsahuje aj jemné castice PM2s. ® Prikladom dialkového
prenosu  znecistujiicich latok na nase vizemie je epizéda
z24. marca 2007, ked’ sa ku ndam dostali castice PMio
z Ukrajiny. Ich koncentracie v ovzdusi na Slovensku do-
siahli v ten deri rano v maxime 1 400 pg/m? (Birmili, 2007).
Pre porovnanie: pri epizddach prenosu saharského
prachu vysokych koncentracii nanase izemie ide
0 rdadovo mensie hodnoty PM1o — napr. pri epizdde 22.—
23. februara 2016 najvyssiu koncentraciu namerala
monitorovacia stanica v Malackach 154,6 pg/m?.

Jemné Castice PM2;5— v ovzdusi sa spravaja
takmer ako plyn

Zaujimavost’ o Pri dialkovom prenose prachu v ovzdusi
v roku 2020 bol na Slovensku v atmosfére pozorovany sa-
harsky prach 61 dni, prach z oblasti Kaspického mora 17
dni a z Arabského polostrova jeden desi (Hrabddk, 2020).

Jemné Castice PMy s sU produktom nedokonalého spa-
Povania, ktoré vznikaju predovsetkym pri individudlnom
(lokalnom) vykurovani domacnosti tuhym palivom. Pri
flom sa navyse tvoria rozne toxické znecCistujlice latky, ako
napriklad karcinogénny benzo(a)pyrén. Dal$im vyznamnym
zdrojom PM je cestna doprava. Castice hrubej velkostnej
frakcie PM vznikaju pri oteroch pneumatik a vozovky, jem-
né frakcia PM je sucastou vyfukovych emisii (tie obsahuji
najméa oxid dusnaty, ktory relativne rychlo oxiduje na oxid
dusi¢ity; oxidy dusika vytvaraji v ovzdusi sekundarny aero-
SOl — tuhé Castice dusinany patriace do skupiny PMzgs).

Takmer vsetky znecistujuce latky pochadzajuce zo
spalovacich procesov dieslovych motorov, alebo ich se-
kundarne produkty tvoriace sa v ovzdusi, maju velkost
vyznamne men§iu ako 1 pum. Predstavuji zmes jemnych
(£2,5 pm), ultrajemnych ¢&astic (<0,1 um) a nanocastic
(<50 nm) (Diesel Exhaust Particle Size, 2002).

Vplyv Grovne znecistenia ovzduSia jemnymi Casticami
PM_5na Tudsky organizmus (WHO, 2013 a 2015; Pope,
2002):

e pri poklese priemernych ro¢nych koncentracii
PM,s z 25 pug/m® na 15 pg/m® (a zarovei poklese
PMyo z 50 pg/m® na 30 pg/m?®) sa znizi riziko pred-
¢asnych umrti o 6 % (intervalovy odhad: 2—11 %);

e pri naraste 24 h koncentracii PMys z 25 pg/m® na
37,5 ug/m® (a zaroven naraste 24 h koncentrécii
PMo z 50 pg/m?® na 75 pg/m?®) vzrastie kratkodoba
umrtnost’ o 1,2 %;

e narast priemernej roc¢nej koncentracie PMzs 0
10 pg/m?® znamena narast celkovej imrtnosti zhruba
0 4%, nérast umrtnosti na kardiovaskularne ocho-
renia o 6 % a tmrtnosti na rakovinu pl'ac o 8 %;

Uroveii koncentrécii jemnych &astic PM2s na Slovensku
v rokoch 20102020

Expozicia populacie jemnymi ¢asticami PM,s na Slovensku
zaznamenala v rokoch 20102020 vyrazne klesajuci trend,
¢o malo pozitivny vplyv na zdravie a kvalitu Zivota u nas.
O tom ako sa to premietlo do poctu predcasnych umrti
pojednava nasledujuci text.

Obr. 4 porovnava koncentracie jemnych Castic PMys
na mestskych a predmestskych monitorovacich staniciach
— roény priemer PM_s a Indikétor Priemernej Expozicie
PM_s (IPE, angl. AEl — Average Exposure Indicator for
PM_ s concentrations).

Obrazok 4. Koncentracie jemnej frakcie aerosélov v ovzdusi
na Slovensku v rokoch 2010 — 2020 — roény priemer PM2s
a Indikator Priemernej Expozicie PMz2s [pg.m=].

Figure 4. Concentrations of fine fraction of aerosols in air in
Slovakia (2010 — 2020) — annual mean PM2s and PM2.s Avera-
ge Exposure Indicator [ug/m?]
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Indikator Priemernej Expozicie PMys je trojroénym
kizavym priemerom ro¢nych priemerov PM_s mestskych
a predmestskych pozad'ovych stanic, a vyjadruje tak trend
vyvoja koncentréacii PM,s v ovzdusi pre tento typ stanic.
Napriklad, IPE 2020 sa pogita ako priemer troch priemer-
nych ro¢nych koncentracii v rokoch 2018, 2019 a 2020. Na
Obr. 4 je zvyrazneny roény EU limit pre PM2s na ochranu
Pudského zdravia (20 pg/m®), ktory je platny od 1. 1.2020.
Odportacanie WHO od roku 2005 je ovela prisnejsie:
10 pg.m2. To na Slovensku za poslednych 11 rokov spiiiala
jedind monitorovacia stanica, Kolonické sedlo, a to len
v styroch rokoch — 2016 a 2018 —2020. Kolonické sedlo je
jednou z vidieckych (regionalnych) pozad’ovych stanic na
Slovensku, ktoré meraju kvalitu ovzdusia vo vol'nej prirode
a su vzdialené od velkych zdrojov znecistenia ovzdusia. Od
septembra 2021 WHO stanovila dokonca eSte radikalnejsie
odporadanie pre roény priemer PMys: 5 pug.m=,

Tab. 3 a 4 uvadzaju priemerné roéné hodnoty name-
ranych koncentracii jemnych Castic PMzs na dopravnych,
mestskych a predmestskych monitorovacich staniciach. Na
odhad hornej hranice intervalu predéasnych umrti v SR v ro-
ku 2019, zapri¢inenych expoziciou I'udi touto zne¢istujlicou
latkou v ovzdusi, bol pouzity roény priemer PM,s z merani
vSetkych monitorovacich stanic. Ten mozno pouzit' ako
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velmi hruby odhad priemernej expozicie obyvatela SR slednych troch rokoch dosahoval nasledovné hodnoty:
jemnymi Gasticami PM,s (Befio a Stefanik, 2020). V po- 18,0 pg/m® (2018), 15,4 pg/m?® (2019) a 14,6 pg/m?® (2020).

Tabul’ka 3. Koncentrdcie jemnych &astic PM25V ovzdus$i v SR (2010 —-2020) - dopravné stanice [ug/m®].
Table 3. Concentrations of fine particles PM2s in air in Slovakia (2010 —2020) - traffic stations [pg/m?].

fg;‘aj'\("k'f;';&cm Stanica 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 ZD(;’gji ';fl';tc':;’:ema
BRATISLAVA Bratislava, Trnavské Myto 14,5 CD
KOSICE Kosice, Stefanikova 21,6 23,3 20,2 18,4 16,3 CD,IVD
Bratislavsky Malacky, Mierové namestie 17,2 17,9 15,7 16,0 CD
Trnavsky Trnéva, Ko.llérova 16,8 20,4 16,2 16,0 CD

Senica, Hviezdoslavova 19,5 16,4 16,4 13,9 12,9 CD
Trenciansky Trencin, Hasi¢ska 17,9 13,2 19,7 17,7 14,6 CD
Nitriansky Nitra, Starova 14,4 16,4 15,4 12,9 CD
Banskobystricky Banska Bystrica, Stefanik. nabr. 29,8 23,3 20,2 17,6 15,7 CD, IVD
Zilinsky Martin, Jesenského 25,1 17,4 22,1 17,6 15,0 15,2 CD, IVD
Kosicky Krompachy, SNP 23,7 20,7 18,9 17,7 16,5 CD, IVD, P
PreSovsky PreSov, arm. gen. L. Svobodu 24,0 24,3 20,1 18,2 16,0 CD
PRIEMER 24,0 17,4 17,9 19,2 18,8 16,6 15,1

Poznamka: Cervenou farbou st zvyraznené priemerné rocné koncentracie PMas po zaokrithleni vicSie ako 20 uglm3 —
EU limitn& hodnota platna od 1. 1. 2020. EU limitna hodnota platna do 7. 1. 2020: 25 ug/m?.

* CD — cestné doprava, IVD — individualne vykurovanie domécnosti, P — priemysel

Tabul’ka 4. Koncentrdcie Castic PM25V ovzdusi v SR v rokoch 2010 - 2020 - mestské a predmestské* pozad’ové stanice [ug/md].
Table 4. Concentrations of PMzs particles in air in Slovakia (2010 —2020) - urban and suburban background stations [ug/m®].

AGLOMERACIA Dominantny**

/ 26na (kraj) Stanica 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 zdroj znegistenia
Bratislava, Mamateyova 15,1 15,4 17,3 13,2 13,2 MP
BRATISLAVA Bratislava, Kamenné nam. 19,4 15,4 14,4 MP
Bratislava, Jeséniova* 135 14,0 15,5 12,0 12,0 IVD
KOSICE Kosice, Amurska 19,0 19,3 14,8 13,7 14,7 MP,CD
Handlovéa, Morovianska cesta 20,4 16,0 18,0 16,4 13,2 15,8 IVD
Trenciansky Prievidza, Malonecpalska 24,7 18,4 17,8 14,5 15,3 CD, IVD
Bystricany*, Rozvodia SSE 19,8 16,2 18,7 16,5 11,1 15,9 IVD, P-E
Banska Bystrica, Zelena 18,2 15,9 14,3 10,2 14,4 MP
Hnusta, Hlavna 18,1 17,6 19,0 18,8 15,8 13,7 IVD
Banskobystricky JelSava, Jesenského 22,0 22,3 26,7 23,7 21,1 18,4 IVD
Ziar n/Hronom, Jilemnického 18,3 15,5 16,3 12,9 11,9 MP
Zvolen, J. Alexyho 14,3 17,7 15,7 14,4 12,2 IVD
Nitriansky Nitra, Janikovce 22,5 16,9 19,0 18,2 14,7 14,8 IVD, PH
Filinsky Zilina, Obezna 31,2 25,9 21,7 18,4 16,9 CD, IVD
RuzZomberok, Riadok 26,7 22,7 24,4 20,5 18,2 19,0 IVD
Kosicky Strazske, Mierova 19,1 20,2 21,6 19,4 18,6 15,7 IVD, P
Presovsky Humenné, Nam. Slob?dy . 19,4 19,4 21,7 19,1 17,7 14,2 IVD
Vranov n/Top., M. R. Stefanika 19,7 19,6 18,6 15,8 14,2 IVD, CD
PRIEMER 21,5 20,2 15,3 19,5 18,0 15,1 14,8

Poznamka: Cervenou farbou sii zvyraznené priemerné rocné koncentracie PMzs po zaokrithleni véiicsie ako 20 uglm?3 —
EU limitna hodnota platna od 1. 1. 2020. EU limitnd hodnota platd do 1. 1. 2020: 25 ug/md.

** MP — mestské pozadie, CD — cestna doprava, IVD — individualne vykurovanie domacnosti,
P — priemysel, E — energetika, PH — pol/nohospodarstvo
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Odhad predc¢asnych umrti zapri¢inenych
expoziciou l'udi jemnymi ¢asticami PM2;5

Pre odhad poctu pred¢asnych timrti sa pouzivaji aj vystupy
matematickych modelov, ked’ze potrebujeme poznat kon-
centraciu PM,s vo vsetkych osidlenych oblastiach, nielen
v miestach s monitorovacimi stanicami. Studia (Stefanik
a Matejovicova, 2020) uvadza vypocet odhadu predcas-
nych umrti pre rok 2017.

Délezitym Udajom pri kvantifikacii expozicie obyva-
tel'stva jemnymi Gasticami PMys je porovnanie koncentracii
PM2s na mestskych a predmestskych pozadovych sta-
niciach (tie sa vyuZzivaji na vypocet Indikatora Priemernej
Expozicie PM;;s) a ha dopravnych staniciach.

V niektorych rokoch bola priemerna ro¢na aroven zne-
Cistenia jemnymi Casticami na mestskych a predmestskych
pozad’ovych staniciach dokonca vysSia ako na dopravnych
staniciach. Pri¢inou mohli byt vyssie emisie PMys z lo-
kalnych karenisk v porovnani s cestnou dopravou (faktom
je, Ze viaceré dopravné stanice su pomerne malo ovplyvnené
lokalnymi kureniskami (Stefanik a Matejovicova, 2020)).

Expozicia ¢asticami PM,s v obyvanom zastavanom Uzemi
a vo vol’nej prirode

Porovnanie zneéistenie ovzdusia PMys:
e na dopravnych a mestskych a predmestskych poza-
d’ovych staniciach (Tab. 5);
¢ na vidieckych (regionalnych) pozad'ovych staniciach
(t.j. vo vol'nej prirode) (Tab. 6).

Expozicia 'udi jemnymi ¢asticami PM_s v obyvanom
zastavanom Uzemi bola v rokoch 20102020 vyssia, v inter-
vale od 3,9 ug/m® (r. 2016 a 2019) az po 10,5 pg/m? (r. 2012).

Pomocou Tab. 3 a4 je mozné kvantifikovat® expoziciu
obyvatel'stva v okoli frekventovanych ciest a v okoli lo-
kalnych kurenisk s tymito vysledkami pre roky 2018 —2020:

o v blizkosti lokalnych kurenisk bola expozicia obyva-
tel'stva vyssia v priemere od 4,4 do 5,3 pg/m?®ako vo
vol'nej prirode;
expozicia I'udi v blizkosti frekventovanych ciest mala
vy&§ie hodnoty od 4,3 do 5,5 pug/m?;

v roku 2018 a 2019 bol vplyv dopravy dokonca vyssi
ako vplyv lokalnych kurenisk 0 0,2—0,3 pg/m?®.

Zaver: Priemernd koncentracia PM,s na Slovensku, pocita-
na zo vSetkych monitorovacich stanic, predstavuje pre dany
rok hornl hranicu intervalu expozicie obyvatel'stva touto
znecistujiicou latkou v ovzdusi. Pre Sirku intervalu odhadu
pred¢asnych imrti bol pouzity odhad na rok 2017 (ziskany
pomocou modelovania a pomerne komplikovanych mate-
matickych vypoctov; Stefanik a Matejovicova, 2020). Na
zaklade toho predpokladame, Ze v roku 2019 pocet pred-
¢asnych umrti na Slovensku spdsobeny expoziciou obyva-
tel'stva jemnymi Casticami PM,s sa nachddza v intervale
(2 400; 5 100). Z toho bol uréeny hruby bodovy odhad: 4 300
pred¢asnych umrti v roku 2019, a to po zohladneni posled-
ného odhadu agentiry EEA, ktord v sprave Air quality in
Europe — 2020 report kvantifikuje pocet predéasnych amrti
na Slovensku v roku 2018 na trovni 4 900 os6b (Tab. 2).

Tabulka 5. Roény priemer PMzs na dopravnych a pozad’ovych (mestskych a predmestskych) staniciach na Slovensku

v rokoch 2010-2020.

Table 5. Annual mean PM2;s at traffic and background (urban and suburban) stations in Slovakia in years 2010 —2020

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Dopravné stanice
PMzs [ug/md] 23,9 26,8 22,4 18,8 21,3 17,4 17,9 19,2 18,8 16,6 15,1
Poget stanic s vytaznostou* 75 % a viac 6 7 4 2 6 1 1 10 10 10 11
Mestské a predmestské pozad'ové stanice
PMas [ug/m?] 215 261 220 198 192 202 153 195 180 151 148
Pocet stanic s vytaznostou 75 % a viac 13 14 9 3 13 7 6 17 18 18 18
Rozdiel koncentracii PMz,s [ug/m?] 2,4 0,7 0,4 -1,0 2,1 -2,8 2,6 -0,3 0,8 1,5 0,3

* vytaznost uddva percento nameranych platnych hodnaét v danom roku

Tabul’ka 6. Pozad’ové stanice vidiecke (vo vol’nej prirode) vs. dopravné a (pred)mestské na Slovensku v rokoch 2010-2020

— rocny priemer PM>5.

Table 6. Background rural stations (situated in nature) vs. traffic and (sub)urban in Slovakia in the years 2010 —2020 — annual

mean PMzs.
Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Dopravné a (pred)mestské pozad'ové stanice
PMz;s [ug/mq] 22,3 26,4 22,1 19,4 19,9 19,8 15,7 19,3 18,3 15,6 14,9
Pocet stanic s vytaznostou* 75 % a viac 19 21 13 5 19 7 7 27 28 28 29
Vidiecke stanice (vo volnej prirode)
PMz;s [ug/m?] 13,8 18,3 11,6 11,9 10,0 10,7 11,9 12,9 13,2 11,7 10,5
Pocet stanic s vytaznostou 75 % a viac 3 3 1 2 1 1 2 3 8 3 3
Rozdiel koncentrécii PMzs [pug/m?] 8,5 8,1 10,5 75 9,9 9,1 3,8 6,4 51 39 4,4

* ywtaznost udava percento nameranych platnych hodnét v danom roku
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Tabul’ka 7. Znecistenie ovzduSia na Slovensku benzo(a)pyrénom v rokoch 2015 —2020.
Table 7. Air pollution in Slovakia by benzo(a)pyrene in the years 2015 —2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

AGLOMERACIA  Cielova hodnota [ng/mq] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Dominantny**
Zona Horna medza na hodnotenie [ng/m?] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 zdroj znecistenia

Doln& medza na hodnotenie [ng/m?] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Bratislava, Jeséniova 0,6 0,2 0,2 MP
BRATISLAVA . L

Bratislava, Trnavské myto 0,8 1,2 0,4 0,9 0,4 0,5 CD

Banska Bystrica, Stefanik. nabr. 4,4 2,9 2,1 1,7 1,6 CD, IVD

Banska Bystrica, Zelena 1,1 1,2 MP

Velka Ida, Letna 6,2 3,8 4,3 5,8 4,5 4,6 P, IVD

Krompachy, SNP 1,9 2,7 2,1 CD, IVD, P

Prievidza, Malonecpalska 14 14 12 CD, IVD
Slovensko Trnava, Kollarova 0,8 0,9 0,7 0,5 CD

Nitra, Starova 1,3 1,3 0,9 0,8 0,6 cD

Zilina, Obezna 6,0 2,0 1,9 CD, IVD

JelSava, Jesenského 4,0 4,0 3,0 IVD

Starina, Vodna nadrz, EMEP *1,2 0,4 0,3 VP

Stara Lesnd, EMEP 0,4 0,3 VP

Poznamka: Cervenou farbou sii zvyraznené priemerné rocné koncentrdcie benzo(a)pyrénu prekracujiice cielovii hodnotu.
* V roku 2018 nebolo na monitorovacej stanici Starina dostatok platnych merani, hodnota zodpoveda zimnému obdobiu.
** MP — mestské pozadie, CD — cestna doprava, 1VD — individuélne vykurovanie doméacnosti, P — priemysel,

VP —vidiecke pozadie (volna priroda)

BENZO(A)PYREN, FAJCENIE A OVZDUSIE

Dalsou znegistujucou latkou v ovzdusi, ktora je na Slo-
vensku v centre pozornosti z hl'adiska intenzity negativneho
vplyvu na zdravie Cloveka, st polycyklické aromatické
uhl'ovodiky. Ich referenénou zluceninou je benzo(a)pyrén
(BaP). Stretame sa s nim denne i vizualne, ked’Ze BaP je
jednou z toxickych zloziek, ktorii obsahuje cigaretovy dym.

V cigaretovom dyme sa nachadza od 0,3 do 2,5 pg na
100 cigariet (pri niektorych cigaretach az 5,5 pug) poly-
cyklickych aromatickych uhl'ovodikov (PAH). BaP patriaci
do skupiny PAHov, ma podla IARC potvrdeny karcino-
génny ucinok na l'udi, a tiez patri medzi mutagénne latky,
priamo poskodzujice DNA. PouZivanim cigaretovych
filtrov sa znizuje podiel dechtu, najma benzo(a)pyrénu
v cigaretovom dyme (Kiméakova, 2015).

Medzi potencialne nebezpeéné latky v tabakovom dy-
me patria aj niektoré r'azké kovy, ako su kadmium, arzén,
nikel a med’, ktoré moézu sposobovat’ akutne a chronické
otravy. IARC® zaradila kadmium, arzén, nikel a ich zIi-
eniny medzi potvrdené karcinogény pre I'udi. Tazké kovy
(kadmium, arzén, nikel a olovo) sa na Slovensku meraju na
desiatich monitorovacich staniciach, vrtane Styroch stanic
s monitorovacim programom EMEPS, na ktorych sa meria
$irsi zoznam latok v ovzdusi aj v atmosférickych zrazkach.

Kym zdrojom benzo(a)pyrénu byva vo vnGtornom
prostredi cigaretovy dym, svie¢ky a vonné ty€inky, oheri
v krbe alebo tepelnd Uprava potravin (napr. grilovanie,
varenie na plynovom sporaku), hlavnym zdrojom BaP,
ktory nameriame vo vonkajSom ovzdusi, je vykurovanie
domacnosti tuhym palivom, priemyselné podniky (vyroba

https://monographs.iarc.who.int/list-of-classifications/

The co-operative programme for monitoring and evaluation
of the long-range transmission of air pollutants in Europe
(EMEP = European Monitoring and Evaluation Programme)
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koksu, metalurgia, chemické podniky, elektrarne, teplarne)
a spalovacie motory dopravnych prostriedkov.

Zaujimavost’ e Stoji za povsimnutie, ze o znizovanie kon-
centrécii BaP v interiéroch sa priamo ¢i nepriamo spo-
Ciatku starali vyrobcovia cigariet. Kym pred rokom 1960
priemerny celkovy obsah BaP, ktory fajéiar priamo vdy-
choval pri vyfajéent jednej cigarety bol 35 ng, v rokoch
19781979 to uz bolo 18 ng au modernych cigariet
s ,,nizkym obsahom dechtu* 10 ng BaP. eV extrémne
zafajcenej miestnosti bola namerand koncentracia BaP
22 ng/m® (Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS),
WHO, 2020).

Tab. 7 uvaddza vyvoj koncentracii BaP meranych
Vv PMyo v ovzdusi na Slovensku za poslednych Sest’ rokov.
V rokoch 2019 a 2020 prekracovali namerané priemerné
ro&né koncentracie BaP cielovi hodnotu na ochranu zdravia
T'udi 1 ng/m?® na siedmich z celkového poétu trinastich sta-
nic, kde sa koncentracia tejto znedist'ujticej latky v ovzdusi
monitorovala pocas celého roku. Pritom odporacana hod-
nota BaP podl'a Svetovej zdravotnickej organizécie je
0,12 ng/m® (EEA, 2020). Najvyssie koncentracie v sledo-
vanom obdobi zaznamenala Velka Ida pri U. S. Steel Kosice
s priemernou ro¢nou koncentraciou 6,2 ng/m® (r. 2015)
a 5,8 ng/m® (r. 2018).

Pri Gvah&ch o skodlivom pdsobeni BaP na ¢loveka je
dolezité si uvedomit, ze publikované Udaje (Tab. 7) pred-
stavuju len rocné priemerné hodnoty. Ako pri viacerych
zne€istujucich latkach, ktoré vdychujeme, tak sa aj pri
benzo(a)pyréne vel'mi vyrazne prejavuje silny vplyv indivi-
dudlneho vykurovania na znedistenie ovzdusia. Najvyssie
Vv lete. Prikladom je JelSava s vysokou Groviiou znecistenia
ovzdusia Casticami PM, ktorych suéast'ou je aj BaP. Mera-
nie roéného chodu priemernych mesaénych koncentracii
BaP za poslednych 12 rokov zaznamenalo nasledovné ma-



Xima: v JelSave v decembri 2018 bola priemerna koncentracia
BaP 16,9 ng/m?, vo Velkej Ide v januéri 2013 bola priemer-
na koncentracia 15,9 ng/m® a v decembri 2020 11,7 ng/m®.

Poznamka: Aj v inych lokalitdich podobného charakteru ako
Jelsava — kde sa na vykurovanie pouZziva Casto nedostatocne
vysuSené palivové drevo v jednoduchych kachliach a kde
sa v zimnych mesiacoch beZzne vyskytuju teplotné inverzie
— by sa s velkou pravdepodobnostou takisto zistili vysoké
koncentrécie BaP.

Urovei znecistenia ovzdusia BaP v asticiach PMio
v niektorych krajinach EU

Zaujimavost’ ¢ Vyznam monitorovania kvality ovzdusia
ako jedného z prvych predpokladov jej zlepsenia podciar-
kuje priklad Kodane. Hlavné mesto Danska dnes patri
medzi metropoly s najcistejsim ovzdusim v Eurdpe ivo
svete. V Kodani aj na hlavnych cestnych komunikéciach
okrem &ut pradia i v case dopravnej Spicky cyklisti.
V roku 1992 tu namerali priemernii rocnii koncentraciu
BaP pri rusnej ceste 4,4ng/m® av mestskom parku
1,3 ng/m3(PAHs, WHO, 2000). e V roku 2018 dosahovali
koncentrdacie BaP v ovzdusi v Kodani hodnoty pod
0,4 ng/m3. o EU urcila v roku 2004 (Smernica Eurdp-
skeho parlamentu a Rady 2004/107/ES) cielovu hodnotu
pre polycyklické aromatické uhlovodiky na ochranu lud-
ského zdravia. Pre BaP je to 1 ng/mé. Do platnosti vsti-
pila tdto smernica EP a Rady 31. 12. 2012. Odporucanie
WHO pre BaP je este prisnejsie: 0,12 ng/m® (Air quality
in Europe - 2020 report, EEA 2020).

V EU najvyssie priemerné koncentracie karcinogén-
neho BaP v ovzdusi vykazovali v roku 2017 -2019 Pol’sko,
Ceska republika, Slovensko a Chorvatsko.

Pre porovnanie urovne zneCistenia ovzduSia uva-
dzame aj koncentracie BaP v ovzdusi v Rakusku a Nemec-
ku, na jednej strane (nizke urovne znecistenia), a v Pol'sku,
Ceskej republike a Chorvatsku, na strane druhej. Slovensko
je vtomto ukazovateli kvality Zivota vyrazne lepSie ako
Pol'sko, ale horsie ako Ceska republika (mimo Ostravska).
Uroveii zneéistenia BaP v kazdej oblasti (t.j. v zone alebo
aglomerdcii) charakterizuje t4& monitorovacia stanica, ktora
dosahuje najvyssiu priemernti roénti koncentraciu BaP:

e V Rakusku priemerna ro¢na uroven znecistenia BaP

v roku 2019 iba v jednej oblasti presiahla cielovu

hodnotu na ochranu ludi a vegetacie (1 ng/m°), vo

zvysnych desiatich oblastiach mala hodnotu menej
ako 1 ng/mé, aviak ani jedna oblast’ nenamerala kon-
centraciu pod 0,12 ng/m®, ktora odporaca WHO.

e V Nemecku bola v roku 2019 situacia eSte vyrazne
lepsia ako v Rakusku — jedna oblast’ vykazovala prie-
mernt roéna koncentraciu BaP 2,2 ng/m®, 39 oblasti
od 012 do 1ng/m® azvysnych 30 oblasti pod
0,12 ng/m?® (arovei odporagand WHO).

e Najviac znetistené ovzdusie BaP v EU ma Pol’sko
z dbvodu vykurovania domacnosti uhlim. Len $tyri
pol’ské oblasti zaznamenali v roku 2019 priemerné
roéné hodnoty BaP pod 1ng/m®, 27 oblasti kon-
centracie BaP v rozmedzi 1-4 ng/m?, desat’ oblasti
4-8ng/m®, tri oblasti 8—10ng/m® a dve oblasti
dokonca nad 10 ng/md,

o V Ceskej republike 3tyri oblasti namerali priemerné
ro¢né koncentracie BaP pod 1 ng/m?, pit oblasti 1—
3,5 ng/m® a aglomeracia Ostrava 8,8 ng/m?®.

e Dve oblasti v Chorvatsku uvadzaju v roku 2019 zne-
Cistenie ovzdusia BaP na tirovni 1,7 ng/m?®.

To, akt pozomost’ venuje meraniu BaP Ceské republika,
moéze byt pre nas velmi inSpirativne. BaP monitorovala
v roku 2019 (CHMU, 2020) na 46 staniciach (na Slo-
vensku sa v tom roku meral na 13 staniciach), z toho na
Siestich v Ostrave (v roku 2020 na Osmich staniciach).
Region Ostravy je oblastou s najvys$§im znecistenim
Zasticami PM a BaP v CR zapri¢inenym nielen priemyslom,
ale v mensej miere aj vykurovanim a dial’kovym prenosom
z Pol’ska. V roku 2019 boli v Ostrave namerané nasledovné
priemerné ro¢né koncentracie BaP: Ostrava-Poruba DD
(1,6 ng/m®), Ostrava-Poruba/ CHMU (2,1 ng/m?), Ostrava-
Marianske hory (2,6 ng/m®), Ostrava-Radvanice 0OZO
(3,9 ng/m®), Ostrava-Radvanice ZU (8,8 ng/m?).

OXID DUSICITY NO2

Hlavnym antropogénnym zdrojom oxidov dusika s emisie
z cestnej dopravy. Dal§im zdrojom st spalovacie procesy
Vv priemysle, energetike, ako i pol'nohospodarstvo.

Zaujimavost’ « Oxidy dusika v ovzdusi prechddzaju che-
mickymi reakciami a tvoria Castice dusi¢nanov, patriace
do jemnej frakcie PMzs. o Pri vyssich koncentréciach
NOz, predovsetkym vymyvanych z pdd, méze dochédzat
vo vodnych ekosystémoch k uhynu ryb a neZiaducemu
narastu vodnych rastlin (eutrofizacia vod).

Sposob analyzy dat popisujucich kvalitu ovzdusia
nazorne ilustruju Obr. 5—7. Zachytavaji vyvoj znecistenia
ovzdusia NO2 v rokoch 2016 —2020 (v roku 2015 z dévodu
obnovy a modernizacie monitorovacej siete nebolo dosiah-
nuté pozadované mnozstvo merani na vacSine stanic).
Monitoring sa uskuto¢niuje na troch zakladnych typoch sta-
nic kvality ovzdusia — 1. dopravnych staniciach; 2. mestskych
a predmestskych pozadovych staniciach; 3. vidieckych
(regionalnych) pozad’ovych staniciach, ktoré su situované
vo vol'nej prirode a vzdialené od velkych zdrojov zneéis-
tenia ovzdusia. Uroveii koncentracie NO, sa v zavislosti od
typu stanice vyrazne lisi.

V rokoch 2015-2020 prekro¢ili limitnd hodnotu NO-
na ochranu zdravia Pudi (ro¢ny priemer 40 pg/m®) zo
vSetkych 38 monitorovacich stanic na Slovensku len dve
stanice — Bratislava, Trnavské Myto (r. 2015: 48,9 ug/m?;
r. 2016: 40,7 pg/m® a r. 2018: 41,5 ug/m®) a PreSov, arm.
gen. L. Svobodu (r. 2018: 40,6 pg/m?®). Znedistenie ovzdu-
Sia oxidom dusi¢itym na tychto dvoch lokalitach v rokoch
2019-2020 pokleslo. Jeho priemerna uroveni na Trnav-
skom myte v Bratislave dosiahla v roku 2020 32,5 ug/m?
a Vv Presove 30,8 pg/m®.

Je zaujimavé, aké nizke koncentracie NO, zaznamena-
va dopravna monitorovacia stanica v Krompachoch (okres
Spisska Nova Ves). Podobne relativne nizku Groven zne-
Cistenia NO, ako Krompachy maju (pred)mestské pozad’ové
stanice s najnizsi mi koncentraciami tejto znecist'ujucej latky.
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Ro¢ny priemer NO, v roku 2016 v Krompachoch pred-
stavoval 10,6 pg/m®. Hoci tu d’al$i rok tento ukazovatel
dosiahol 18,6 pg/m®, odvtedy jeho hodnota klesa aZ na
13,5 ug/m® v roku 2020. Pre porovnanie uvadzame aj
koncentracie NO, zaznamenané na vidieckych (regional-
nych) pozad’ovych staniciach (Obr. 7).

Pokles koncentracii NO:v ovzdusi v roku 2020

Na jar 2020, po zavedeni prisnych opatreni proti Sireniu
ochorenia COVID-19, prislo na Slovensku k radik&lnemu
poklesu mobility, a tym aj intenzity cestnej dopravy. Zo
zdravotného hladiska je dolezitou otazka, aky vplyv mala
znizena mobilita na kvalitu ovzdusia. Pojednava o tom $tii-
dia (Betio a Stefanik 2020), porovnavajiica priemerné hod-
noty NO; od 13.3. do 13.4. — v rokoch 2020 a 2010-2019.
Jeden zjej zaverov hovori, Ze na mestskych dopravnych
staniciach SHMU prislo k poklesu koncentracii NO v prie-
mere 0 24,5% (6 pug/m®), s maximalnym zlepsenim 0 41%
na monitorovacej stanici Kosice, Stefanikova. Naopak,
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vidiecke pozad'ové stanice nezaznamenali v obdobi od
13. marca do 13. aprila 2020 vyznamny pokles koncen-
tracii NO,.

Analyza dat za cely rok 2020 v porovnani s rokmi
2017-2019 ukazala pokles koncentracie oxidu dusicitého
na vSetkych dopravnych a vidieckych pozad’ovych monito-
rovacich staniciach na Slovensku — v prvom pripade v prie-
mere 0 22,9% (7,0 ug/m?), v druhom 0 19,8 % (2,1 ug/m?®).

PRiIZEMNY OZON

Zaujimavost’ o Ozon je jedinou znecistujucou latkou
V ovzdusi, ktord nevzmnikd priamou emisiou zo zdroja.
o Najvyssie koncentracie dosahuje prizemny ozon od
aprila do septembra.

Najvyssie priemerné koncentracie prizemného ozénu
za obdobie rokoch 2016 — 2020 dosahovali styri vidiecke
pozad'ové stanice — Chopok (91,9 pg/m®) v Nizkych Tat-
rach (2 008 m n.m.); Kojsovska hola (77,9 pg/m®), ktora



lezi priblizne 16 km zapadne od Kosic (1 225 m n.m.); Stara
Lesna (60,8 pg/m®)vo Vysokych Tatrach (808 mn.m.)
a Starina (60,1 pg/m®), ktora lezi ned’aleko polskych
a ukrajinskych hranic v nadmorskej vyske 345 m —
Kosice, Dumbierska (54,9 pg/m® 240 mn.m.) a Bratislava,
Jeséniova (63,1 pg/m® 287 m n. m.).

Zaujimavost’ ¢ Oz0n rozkladajii vysSie koncentrdcie
oXidu dusnatého (NO), preto sa najvyssie urovne O3
nevyskytuju pri rusnych kriZovatkdch, pri cestnych
komunikaciach s vysokou intenzitou dopravy, alebo
inych zdrojoch so spalovacimi procesmi. Vyssie koncen-
tracie ozonu tak nachadzame skor na predmestiach.
¢ Oz0n sa moze prendsat na velké vzdialenosti v celom
regione. e Vo vyssich horskych polohdch zohrdva neza-
nedbatelnu vlohu aj prenos ozonu zo stratosfeéry.

Stucasna eurdpska legislativa pre ochranu l'udského
zdravia stanovuje, Ze namerana koncentracia (najvacsia
dennd 8-hodinovad stredna hodnota) nesmie prekro¢it’
cielovil hodnotu 120 pg/m? viac ako 25 dni za kalendarny
rok v priemere troch rokov. U nés to v rokoch 2018 —2020
nesplnili tri stanice: Chopok (50 prekrodeni), Bratislava,
Jeséniova (37 prekroceni) a Bratislava, Mamateyova (26 pre-
krodeni); pre priemernd hodnotu za roky 2017-2019
to nesplnila ani Nitra, Janikovce a pre priemernd hodnotu
za roky 20162018 tiez KojSovska hola. Vsetky tieto
stanice zaznamenali za posledné dva roky klesajuci trend
poctu prekroceni.

ZAVER

Eurodpska environmentalna agentira EEA kazdoro¢ne zve-
rejiuje informacie o vlpyve troch zneéistujucich latok
v ovzdusi, ktoré najnegativnejsie pésobia na dizku Fudského
zivota: su to jemné Castice PM,s, atmosféricky 0zén a oxid
dusicity. Expozicia obyvatel'stva tymito latkami na Slo-
vensku v roku 2018 — za ktory sU k dispozicii posledné
Udaje — zapri¢inila v pripade PM2s 4900 pred¢asnych
umrti, v pripade ozoénu 230 pred¢asnych umrti, a v pripade
oxidu dusiéitého 40 predéasnych tmrti (Tab. 1). Jedno-
znaéne najzavaznej$i vplyv na l'udské zdravie maju teda
jemné Castice PMys.

Stadia popisuje spdsob analyzy zneistenia ovzdusia
touto latkou porovnavajuc koncentracie PM,s v obyvanom
Uzemi avo volnej prirode. V rokoch 2010-2020 zazna-
menali u nas monitorovacie stanice kvality ovzdusia v oboch
pripadoch vyrazne zlepSujuci sa trend, ¢o pozitivne ovplyv-
nilo kvalitu Zivota na Slovensku. Pre rok 2019 $tadia od-
haduje, ze v dosledku expozicie obyvatel'stva jemnymi
Casticami PMy pri§lo u nés k 4 300 pred¢asnym tmrtiam.

Ovzdusie nepozna hranice. Prispevok poukazuje na
dblezitost’ porovnavania kvality Zivotného prostredia na Slo-
vensku, u nasich susedov ako aj v krajinach s najniz$im a naj-
vy$8im znecistenim ovzdusia, s ciefom motivovat’ a upriamit’
pozornost’ na podnetné skiisenosti v zahrani¢i. Nazorne to
ilustruje pripad vysokych koncentracii benzo(a)pyrénu
v SR. Pri ich znizovani a merani ndm moze slazit’ ako vzor
napriklad Dansko, Nemecko a Ceské republika.
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ZHODNOTENIE ROKOVANI NA
KLIMATICKE) KONFERENCII V GLASGOWE

Klimaticka konferencia v Glasgowe sa konala po ro¢nom
odklade sp6sobenom pandémiou COVID-19. Krajiny prijali
dokument pod ndzvom Glasgowsky klimaticky pakt, co je
vlastne séria troch navzjom sa prekryvajlcich rozhodnuti.
Po prvykrét v histdrii je vo vyslednom dokumente referen-
cia na znizovanie emisii z uhlia a zastavenie neefektivnych
dotacii na fosilne paliva.

V poradi 26. Konferencia zucastnenych stran Ram-
cového dohovoru OSN o zmene klimy sa konala v diioch
31.10.-13.11.2021 v $kotskom meste Glasgow. Ugast na
konferencii bola podmienena vel'mi prisnymi epidemickymi
opatreniami vzhladom na pandémiu. Napriek tomu bolo
registrovanych priblizne 5 tisic u¢astnikov. V jednom mo-
mente sa mohlo v centre pohybovat’ do 10
tisic 0sdb. Toto Cislo bolo naplnené kazdy
den rokovani.

Na konferencii v ditoch 1. a 2. 11. pre-
biehalo stretnutie svetovych lidrov, ktori
oznamili klacové zavizky, prisluby a inicia-
tivy. Ambicidznejsie plany znizovania emisii
predstavili spomedzi najvdcSich emitentov
najmd EU a USA. Tohto stretnutia sa z(¢as-
tnila slovenské prezidentka.

Od 3.11. do 12.11. pokratoval COP26
expertnymi rokovaniami na technickej trov-
ni. Timy zmluvnych stran COP-u pracovali
na textoch rozhodnuti a zaverov, a na roz-
siahlom baliku pravne zavaznych meto-
dickych priruciek a tabuliek. I§lo o cca 200
stran dokumentov, ktoré boli schvalené az vecer, v posled-
ny defi konferencie t. j. 12.11. 2021.

Od 8. do 10.11. prebiehal ministersky segment. Jeho
cielom bolo usmernit’ expertné diskusie a rokovania
expertnych timov k jednotlivym témam. Za SR sa mini-
sterského segmentu z&astnil minister ZP Jan Budaj (8. 11.).
Ministri svojim aktivnym pristupom prispeli k Gspechu
konferencie a k schvaleniu koneénych rozhodnuti, ktoré boli
neuspesne predkladané od roku 2017 (COP v Pol'skych

INFORMACIE
INFORMATION

Katoviciach) a stviseli s budlcim ramcom transparentnosti
pod Parizskou dohodou.

Jednotlivé Casti dokumentu obsahuju zavizky a opa-
trenia pre vedu a vyskum, adaptécie, financovanie adaptacii,
mitigécie, klimatické financovanie, transfer technoldgii,
budovanie kapacit, straty a $kody, implementacie Parizskej
dohody v oblasti reportovanie, review a zapocitavania
a kooperacie. Krajiny sa nedohodli na dalSom osude
Kjotskeho protokolu (ktory stratil platnost’ k 31.12.2020
a bol nahradeny Parizskou dohodou).

Né&s ako Odbor Emisie a biopaliva najviac zaujimala
Cast’ tykajuca sa nastavenia budiceho ramca transparen-
tnosti pod Parizskou dohodou. Napriek tomu, Ze technické
metodické prirucky (MPG = Modalities Procedures and
Guidelines) boli schvéalené od COP24 (2017) v Katoviciach,
dolezité rozhodnutie o ich implementacii doteraz chybalo.

S radostou mozeme teda konstatovat’, Ze skoro po piatich
rokoch, aj nafou intenzivnou pracou v EU time expertov,
sme vyrokovali CMA rozhodnutie zatial’ v podobe navrhu
(zatial’ bez Cisla):

e -/CMA.3 pod nazvom ,Navod na prevadzku MPG
pre Rozsireny ramec transparentnosti podl'a ¢lanku 13
Parizskej dohody* (Guidance for operationalizing the
modalities, procedures and guidelines for the enhan-
ced transparency framework referred to in Article 13
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of the Paris Agreement) https://unfccc.int/documents/
311138. Rozhodnutie ma 56 stran a obsahuje aj
reportovacie tabul’ky pre emisie sklenikovych plynov.

o Rozhodnutie nadvézuje na rozhodnutie -/CMA.3 pod-
l'a ¢lanku 6.2 Parizskej dohody o kontrole a koopera-
tivnom pristupe k dodrziavaniu zavédzkov pri plneni
narodnych ciel'ov (Guidance on cooperative approa-
ches referred to in Article 6, paragraph 2, of the Paris
Agreement) https://unfccc.int/documents/310510. Roz-
hodnutie tiez definuje budicu podobu $truktirovaného
obsahu, definuje zapocitavanie a review.

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

MONITORING SUCHA
VO VEGETACNOM OBDOBI 2021

Meteorologické sucho

Vel'mi suché podmienky z konca marca pretrvali na juhoza-
padnom a juhovychodnom Slovensku az do zaciatku aprila.
V prvom aprilovom tyzdni bolo extrémne sucho v Hurba-
nove a Ziharci. Situacia sa nasledujuci tyzdef este zhorgila
a 11.4.2021 bolo extrémne sucho uz na 9 staniciach. Okrem
Podunajskej niziny, SPEI index klesol pod hranicu -2 aj
v Topol’éanoch, Sliadi a v Ziari nad Hronom. V polovici
aprila nastalo postupné zlepSenie. Na konci aprila bolo
mierne sucho uZ len v Ziari nad Hronom. V priebehu méaja
prevazovali normalne az mierne vlhké podmienky. V druhej
polovici maja bolo vel'mi vlhko najmé na strednom a seve-
rozapadnom Slovensku. Po vihkom maji 2021 boli pod-
mienky na zaciatku jina prevaZne normdlne az mierne
vlhké. Pocas jina sa situacia postupne zhorSovala. Najskor
sa sucho zacalo $irit’ na vychodnom Slovensku. Na zaciatku
poslednej junovej dekady (od 20.6.) bolo podla indexu
SPEI velmi az extrémne sucho uz na vécSine Slovenska.
Extrémne sucho sa vyskytovalo na takmer vSetkych stani-

ciach na vychodnom Slovensku, ako aj na troch staniciach
na strednom Slovensku. O tyzden neskor (27.6.) boli vel'mi
az extrémne suché podmienky na celom uzemi Slovenska,
pri¢om uZ prevazovalo extrémne sucho. Vel'mi nepriazniva
situacia pokraGovala este aj v juli. V tomto druhom letnom
mesiaci sa v§ak podmienky postupne zlepSovali. Extrémne
sucho skonc¢ilo az 25.7. na stanici Senica, ktord bola ako
posledna stanica, kde extrémne sucho pretrvalo najdlhsie. Na
viacerych staniciach sme zaznamenali hodnoty SPEI a SPI
hlboko pod hranicou —2. Na najniz§iu moznt hodnotu -5
kleslo SPEI na staniciach Medzilaborce, Caklov, Hurba-
novo a Bratislava - Koliba, pri¢om najdlhsie bola tato hra-
nica dosiahnuté na stanici Caklov (Obr. 1). V auguste boli
podmienky prevazne normalne az mierne vlhké. Velmi
sucho bolo este kratkodobo vo Svedlari. Na niektorych sta-
niciach v8ak bolo v auguste vel'mi vlhko az extrémne vlhko.
Vlahové podmienky boli totiz podmienené vyraznymi
lokdlnymi zrazkami. Pocas septembra prevazovali normalne
vlahové podmienky a len lokalne bolo mierne sucho. Podl'a
indexu SPI bolo eSte na zaciatku septembra vel'mi sucho
Vv Hurbanove. Podl'a indexu CMI bolo leto priaznivé. Mierne
sucho bolo len na niekolkych staniciach. Najnizsie hodnoty
CMI boli v Medzilaborciach —1,8 a v Hurbanove -1,7.

P6dne sucho

Mierne sucho na prelome marca a aprila sa vyskytovalo
prevazne v povrchovej vrstve a zasahovalo najmé oblast’
Zahoria, Malych Karpéat, Pohronia a pohoria na rozhrani
stredného a zapadného Slovenska. Situdcia sa eSte zhorsila
v prvej polovici aprila. V termine 11.4.2021 bolo vyrazné
sucho v celom pddnom profile v oblasti pohoria Vtaénik,
Pohronsky Inovec, Slovenské rudohorie, ale tiez lokalne
v Tur¢ianskej kotline a Rajeckej doline (Obr. 2). V povr-
chovej vrstve vyrazné sucho zaberalo eSte vacsiu plochu,
priblizne 3 % celkového Uzemia, a nachadzalo sa, okrem uz
spominanych oblasti, aj na Zahori a v oblasti Malych Karpat.

Obrazok 1. Priebeh indexu SPEI na $tyroch vybranych meteorologickych staniciach pocas vegetaénej sezony 2021.
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Obrazok 2. Intenzita sucha diia 11. 4.2021.
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Obrazok 3. Intenzita sucha diia 11.7.2021.
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V tomto termine bolo relativne nasytenie na Zahori v po-
vrchovej vrstve nizsie ako 10%. Deficit pddnej viahy bol
najviac —40 mm ojedinele na strednom a zdpadnom Slo-
vensku. Od polovice aprila bola situdcia postupne lepsia
a Vv priebehu maja uz vacsina Slovenska bola bez rizika sucha.

Podobne ako pri meteorologickom suchu, aj podne
sucho sa na zaciatku leta eSte nevyskytovalo. Situacia sa

pocas juna postupne zhorSovala a diia 20. 6. bolo vyrazné az

extrémne sucho uZ miestami, najmé v severnej polovici
Slovenska a v Slovenskom rudohori. V d’alsich tyZzdiioch
sa na vacsine Slovenska situcia stabilizovala, pripadne po-
maly zlepSovala, ale v priebehu jala sa extrémne sucho stale
rozsirovalo v oblasti Oravy, Kysic a Horného Povazia.
Najvacsiu rozlohu zaberalo extrémne sucho 11.7., ato
3,5% celkovej plochy Slovenska (Obr. 3). V druhej polovici
jula sa situacia zleps$ila aj na severe stredného Slovenska
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a sucho postupne usttpilo. V auguste bolo uz len ojedinele
za¢inajuce sucho na juhozapade a juhovychode Slovenska.
Mierne sucho ostalo na konci augusta lokélne v okoli
Komarna a Novych Zamkov. Deficit pddnej vlahy klesol
V lete na najnizsiu hodnotu —80 az =100 mm, ato dna 11.7.
na Orave. Na ostatnom Gzemi Slovenska bol deficit najviac
—60 mm. Relativne nasytenie dosiahlo hodnoty pod 10 % na
Z&hori, na juhu a juhozapade Podunajskej niZiny a lokélne
aj na Vychodoslovenskej nizine. Zatial’ ¢o v priebehu jila a
augusta sa nasytenie na velkej Casti Slovenska postupne
zvySovalo, na konci leta bolo este stale nasytenie pod 10 %
v okoli Hurbanova. Nasytenie v intervale 10-20% bolo
V tomto termine na priblizne 1/10 uzemia. V septembri sa
vyrazné sucho vyskytlo ojedinele na juhovychodnom Slo-
vensku. Relativne nasytenie ostalo v spodnej vrstve pody
40-100cm pod hranicou 10% eSte lokalne na juhu
Podunajskej a Vychodoslovenskej niziny, ako aj na Honte.

Dopady sucha

Zaciatok vegetacného obdobia 2021 sa vyznacoval na tizemi
Slovenska vyrazne premenlivym, pomerne chladnym a ve-
ternym charakterom pocasia. To sposobilo neskorsi nastup
jarnych prac na poliach (hnojenie ozimin, sejba jarin)
a v ovocnych sadoch. Deficit zrazok, silny vietor i vyrazné
denné amplitidy teploty vzduchu napomahali k postupnému
vysusaniu vrchnej vrstvy pody a tvorbe prisusku najmi na
lahkych podach Podunajskej niziny a Zahoria, na expo-
novanych svahoch a naveternych stranach. Koniec marca
a zacCiatok aprila sa tak niesol v znameni zacinajuceho sucha
v povrchovej vrstve, hlavne v okresoch Dunajska Streda,
Komarno, Nitra, Piestany, Trencin, ¢i Lucenec, ¢o malo za
nasledok problém s kli¢enim osiv. Pomaly vzchadzal najma
jacmen, mak a pSenica. V severnych okresoch Slovenska ro-
bilo starosti ponohospodarom vypadavanie ozimin a mierne
poskodenie maku ozimného. Prvé obavy z nastupu suchej
a veternej jari vyjadrovali aj lesnici vo svojich reportoch.

V aprili velké teplotné vykyvy a no¢né mrazy este
viac spomalili celkovy vyvoj vegetécie. V Levickom okrese
viacdiovy prizemny mraz sposobil popraskanie stoniek
repky ozimnej. V Trnavskom, Nitrianskom a Prievidzskom
okrese poskodili mrazy kvety ovocnych stromov, hlavne na
marhuliach, broskyniach a nektarinkach. Na Spisi hlasili
stagnovanie porastov ozimin. Pretrvavajice chladné po-
Casie intenzivne stresovalo najmi kli¢iace a mladé rastliny.
Reportéri hlasili problémy s aplikaciou pripravkov na
ochranu rastlin, ¢i so sejbou slnecnice, soje a kukurice.
Intenzivne zrazky na niektorych miestach severného a seve-
rovychodného Slovenska negativne ovplyvnili realizaciu
d’alSich pol'nych prac.

Kladné denné i no¢né teploty vzduchu na zaciatku
maja Ciastocne urychlili vyvoj uz aj tak oneskorenej
vegetacie. Ten bol najlepSie viditelny na vyraznom posune
kvitnutia ovocnych stromov a vini¢a. Na Povazi a juho-
zapade krajiny hlasili reportéri vplyvom silného vetra
vytvaranie tvrdého dvojcentimetrového prisusku, cez ktory
mala problém prerazit’ kukurica na zrno a sildz. Prisuskom
limitované boli aj malé povzchadzané rastliny cukrovej re-
py. Atmosférické zrazky v polovici maja doplnili chybajlcu
vlahu v pddnom horizonte na celom Uzemi Slovenska.
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Doplnenie pddnej vlahy pomohlo najma husto siatym obil-
ninam, strukovinam, repke ozimnej a cukrovej repe. Avsak,
porasty slnecnice a kukurice zaostavali v raste a po zrazkach
zostali silne zaburinené. PocCetné prehanky a trvaly dazd’
zaplavili parcely, pricom na niektorych miestach vyrazne
poskodili porasty soje, kukurice a slne¢nice vyplavenim
zasiateho osiva. PokraCujiice chladné a dazdivé pocasie
komplikovalo az zastavilo vietky agrotechnické operécie
na poliach a v sadoch. Na konci méja 2021 reportéri
narodnej reportovacej siete hlasili meskanie so sejbou
a jarnymi pracami, malo plodov na ovocnych stromoch, ale
najmé vyrazne oneskoreny vyvoj vegetacie o 14 az 18 dni,
v porovnani s predchadzajdcimi rokmi. Lesnici z regiénov
Slovenska hlasili miestami rozmocenu pddu v lesnom
teréne a mierny vzostup hladiny vodnych tokov. Dobré
podmienky na ujatie a rozvijanie sadenic lesnych drevin
boli hlasené najma z juznych okresov Slovenska.

Zaciatkom leta, aj napriek uprsanému a menej teplému
maju, hlasili reportéri za¢inajiice, miestami az vyrazné su-
cho v okresoch Bardejov, Spisska Nova Ves, Vranov nad
Toplou, Prievidza, Topol'¢any, Dunajska Streda a Zvolen.
Nerovnomerné rozlozenie atmosférickych zrazok burko-
vého charakteru, ale hlavne vysoka teplota vzduchu prispeli
K rozsireniu sucha skoro na celé tizemie Slovenska, ¢o malo
za nasledok védnutie a nedostatocny vyvin rastlin, pred-
casné dozrievanie plodin, zahorenie travnatych porastov po
kosbe, zhadzovanie plodov ovocnych stromov, tvorbu
prisusku a puklin v pddach. Pocasie v§ak umoznovalo Zatvu
ozimin. Koncom juna sa na juhozapadnom Slovensku za¢alo
sucho prejavovat’ aj na lesnych porastoch. Lesnici hlasili
pukliny v pbddach a uschynanie stromov z tohtoro¢nej
jarnej vysadby, priCom medzi prvymi boli hlasené suchom
postihnuté topole na ostrove Sihot’ v Bratislavskom kraji.

V juli na poliach prebiehala Zatva obilnin a zber repky,
ktoré obcas odd’al'ovala intenzivna birkova ¢innost’ spojena
so silnym narazovym vetrom a krupobitim. Nasledkom
teplého a veterného pocasia pretrvavalo sucho na zdpadnom,
juhu stredného a vychodnom Slovenku. Sucho malo vplyv
na porasty kukurice na silaz, ktorym sa skracali listy a za-
ostavali v raste. Spomaleny rast zaznamenali polnohos-
podari aj pri soji, d’ateline a zelenine. Ovocinari hlasili
malé plody na ovocnych stromoch, pricom najmé hrusky
a slivky zhadzovali svoje plody. Od druhej polovice jula
zacali pribudat’ hlasenia lesnikov o vyschnutych sadeniciach
Z tohtoro¢ného zalesiiovania. Jednalo sa najmé o hlasenia
z juznych okresov Slovenska, kde miestami dosahovala
strata 10 az 20 %, a to najmé na juznych a juhozépadnych
expoziciach. Sadenice trpeli vadnutim mladych vyhonkov,
spalou letorastov, hrdzavenim, hnednutim a zltnutim listov.
Najviac postihnuté dreviny boli dub, borovica, smrek, agat,
topol’ a jasei. Sucho sa najviac prejavilo na umelo zales-
nenych otvorenych plochéch, kde dochadzalo k ¢&iastoénému
vysychaniu sadenic. Na ¢iasto¢ne zatienenych plochach
pod materskym porastom boli prejavy sucha badatel'né len
miestami. Na konci jula najvéacSie straty ujatosti z jarnej
vysadby sadenic hlasili lesnici na zdpadnom a vychodnom
Slovensku. V Podunajskej nizine hlasili stratu sadenic duba
od 30 do 70%. Vplyvom dlhotrvajicich hortcich dni do-
chadzalo na otvorenych plochach k postupnému vysychaniu
uz ujatych jedincov z minuloro¢nych a tohoro¢nych vysa-



dieb i starSich porastov zalesnenych pred 2-3 rokmi.
V okrese Pezinok vyschla jarna vysadba na 50 —55 %, pri-
¢om sucho sa prejavilo na poklese hladin vodnych tokov aj
na vyschnuti lokélneho obc¢asného jazera. Na Povazi hlésili
lesnici 30 % stratu vysadby z minuloroé¢ného zalestiovania
a viditené véadnutie vyhonkov smreka. Na strednom Slo-
vensku hlasili vyschynanie sadenic najmd na teplych
juznych svahoch, a to najmi jedle z jarného zalesnovania.
V rdmci severného Slovenska hlasili stratu sadenic spdso-
bend suchom na Grovni 20 % a malé prirastky na stromoch.
Na Vychodoslovenskej nizine dosahovala ujatost’ listnatych
sadenic 60— 70 %, ihli¢natych sadenic len 20 —25 %.

V priebehu augusta sa vyskytli vydatné atmo-

smreka, suchy povrch pddy a toky s vyrazne zniZenym
stavom vodnych hladin, najma v Slovenskom rudohori.
V Nitrianskej a Trnavskej pahorkatine bolo viditeI'né
usychanie sadenic z jarnej vysadby, ako aj prirodzeného
zmladenia buka na juznych a zapadnych svahoch. Po-
miestne odumieranie bolo okrem buka hlasené aj pri dube.
S poklesom teploty vzduchu a pribudajicimi zrazkami
koncom leta uz neboli zaznamenané prejavy sucha na lesné
porasty. Aj napriek vysokej ujatosti sadenic z jarnej
vysadby i z prirodzeného zmladenia na jar doslo vplyvom
pocasia v prvych dvoch mesiacoch leta k ich zna¢nému
poskodeniu az vyschnutiu (Obr. 5).

sférické zrazky, ktoré odd’alovali zatvu, no par Obrizok 5. Uschnutd sadenica smreka obyéajného (Foto: 1. Spilda).

teplych dni dopomohlo k jej ukonéeniu na vacsine »
uzemia. Pol'nohospodari sa zamerali na pripravu po-
dy na sejbu ozimin a repky ozimnej. Zrazky ovplyv-
nili kvalitu zeleniny (praskanie raj¢in, zahnivanie
tekvic), vyskyt plesni (najma plesne zemiakovej)
i samotny zber plodin. Vyrazne dopomohli Grode
ovocia, vini¢a a okopanin. Od druhého augustového
tyzdna hlasili reportéri vyrazné sucho na Podu-
najskej nizine a Krupinskej planine, s negativnymi
prejavmi na cukrovej repe a vzchadzani repky
ozimnej pre buducoroéna Grodu (Obr. 4). Dal$imi
hlasenymi prejavmi sucha v tomto obdobi boli polo-
viény rast rastlin, zakrpatend kukurica, popraskany
povrch pody a malé plody na ovocnych stromoch.
Zber ovocia znacne poznacila aj lokalna burkova
¢innost. Aj v auguste hlasili reportéri lesnickeho
dotaznika védnutie a vyschynanie sadenic buka,
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Obrazok 4. Odhadované dopady sucha na lesné porasty diia 12.8.2021.
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1.  VPLYV SUCHA NA OBNOVU HLAVNYCH DREVIN
(= bez vplyvu sucha
zaCinajuce prejavy sucha i .
o (vadnutie, hrdzavenie, usychanie jednotlivych stroméekov)
okroCilé prejavy sucha L,
g Fskuplny stromcekoy, plne rozvinuté priznaky)

2. @ extrémne sucho - deficit zraZok/intenzivne sucho s vyraznymi dopadmi
© velké sucho - deficit zrdzok s pozorovat. negativnymi dopadmi sucha
© priebeh skor suchy, bez viditelnych dopadov
© normalny stav - priebeh skér vihsi, bez negativnych dopadov
@ velmi vlhko - s pozorovatefnymi negativnymi dopadmi
@ extrémne vihko - nadbytok zréZok s negativnymi dopadmi
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V septembri prebiehali jesenné prace na poliach,
v sadoch a viniciach. V prvej polovici mesiaca hlasili
pol'nohospodari vplyvom sucha slabé vzchadzanie repky
v okresoch Levice, Komarno, Pie$tany a Vranov nad Top-
Pou. Cervivé, nedozreté a hnijuce ovocie na stromoch,
popadané plody jadrovin boli hlasené najma ovocinarmi
z okresov Topol'¢any, Prievidza a Nové Mesto nad VVdhom.
Prejavy sucha v lesoch (popraskany povrch pody, zniZeny
stav vodnych tokov a slaby vyskyt hdb v lesoch) boli
hlasené len z juznych okresov Slovenska. V polovici sep-
tembra atmosférické zrazky citelne zlepsili zasobu vlahy
v pddnom profile a napomohli tak s pripravou pédy pod
oziminy. Néhle ochladenie v§ak nepriaznivo ovplyvnilo uz
zasiate oziminy (repku ozimnu a mak ozimny), ktoré boli vo
faze vzchadzania a dozrievajice porasty kukurice, slnecnice
a sdje. Koniec septembra pocasie opét’ prialo vsetkym zbero-
vym aktivitim pol'nohospodarov a ovocindrov. Minimélne
zrazZky umoznili pokracovat’ v zbere zemiakov, silaZnej
kukurice, ako aj osiat’ d’al$ie plochy ozimin, najméi v sever-
nych castiach Slovenska.
Maros Turria
SHMU, Bratislava

VYDANA PODROBNA SPRAVA O SILNOM
TORNADE NA MORAVE V JUNI 2021

V tesnej blizkosti slovenskych hranic sa 24. juna 2021
na juhovychode Moravy vyskytlo mimoriadne silné
tornado (Obr. 1). Na Bteclavsku a Hodoninsku zasiahlo
osidlené oblasti a zapri¢inilo tak pocetné zranenia
avyziadalo si 6 Tudskych Zivotov. Zaroven spdsobilo
obrovské skody — na demolaciu bolo uréenych cca 200
domov acelkové Skody boli podla predbeznych
odhadov vycislené na cca 15 miliard ¢eskych kortin
(600 mil. €). Vzhladom na extrémnu intenzitu javu
ajeho dopad na socioekonomick( sféru odbornici
z viacerych krajin pripad podrobne zanalyzovali. Pod
vedenim Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU) vznikla medzinarodna pracovna skupina,
ktora v okt6bri 2021 vydala podrobnl spravu o tejto
udalosti. Clenom skupiny s, okrem daliich organizacii
z Ceskej republiky, za Slovensky hydrometeorologicky
Ustav Miroslav Singer z Odboru meteorologickych
predpovedi a vystrah, ako aj European Severe Storms
Laboratory (ESSL) a Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG). Spravu mozno najst na
webovych strankach CHMU, pripadne na
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/tiskove_zpravy/
2021/Souhrnna_zprava_tornado_24.6.2021.pdf.

Pri takto extrémnych avelmi malo pravde-
podobnych poveternostnych javoch je Standardnym
postupom podrobna analyza situacie, ktord zacina
prieskumom nésledkov priamo v teréne. Pri posu-
dzovani vlastnosti tornada je terénny prieskum $kod
zaroven jedind moznost’, ako popisat’ jeho vlastnosti,
pretoze vzhl'adom na typické rozmery a trvanie tornad
je len malo pravdepodobné, Zze by tornado bolo za-
chytené profesionalnou meteorologickou stanicou. Na-
vyse, v pripade prechodu torndda cez meteorologicku
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stanicu by doslo k poskodeniu meracich pristrojov. Touto
metddou sa postupovalo aj v pripade tornada na Morave
a prieskum zac¢al hned’ na druhy deni po udalosti. Kvoli
mimoriadnemu plo$nému rozsahu, ako aj zavaZnosti
sposobenych $kdd, prieskum trval cca jeden tyzden a to
napriek tomu, Ze sa ho zic¢astnilo viacero timov a sustredil
sa na najviac zasiahnuté oblasti. Prieskum pozostaval
z niekol’kych pozemnych timov, ktoré dokumentovali Skody
na jednotlivych budovéch, ako aj snimkovania z lietadiel
adronov. Skody boli posudzované na zaklade Medzina-
rodnej Fujitovej stupnice (International Fujita scale), ktora
je lepsie prisposobena eurdpskym stavbam a konstrukciam
ako povodna Fujitova skala. Na zéklade nej bolo medzi-
narodnou pracovnou skupinou identifikovanych viacero
$kod, ktoré odpovedali stupiiu F4 (priklady na Obr. 2 a 3),
druhému najvysSiemu na Sest'dielnej stupnici. Tym sa
zaradilo medzi najsilnej$ie zaznamenané tornada v Eurdpe,
pricom vramci uzemia Ceska a Slovenska ide o vobec
najsilnejSie tornado. Tornddo F4 sa v Eurdpe naposledy
vyskytlo v juli 2015 na severovychode Talianska.

Tornado na juhovychode Moravy spdsobilo najvacsie
Skody v obciach Hrusky, Moravska Nova Ves, MikulCice,
Luzice a Hodonin, za ktorym zaniklo. Za cca 40 minat
preslo az 27 km a Sirka §kod sa postupne zuzovala (Obr. 4).
Na zaciatku dosahovala az 2 km, ale v tej faze vyvoja
tornada bolo naro¢né odlisit' skody spdsobené tornadom
a downburstmi.

Obrézok 1. Tornddo na juinej Morave, 24. 6.2021 (foto: D. Herka).




Obrézok 2. VPavo: zdber 7 leteckého prieskumu (foto: Lukd$ Ronge); vpravo: detail zdevastovaného domu (foto: Tomds Pucik)
oznaceny Sipkou na obrazku vlavo.

Obrézok 4. Stopa torndda (Zltou farbou) podl’a druZice Sentinel-2 na RGB druZicovej snimke vypocitanom ako rozdiel jednot-
livych kanalov pred a po torndde, spracovanie CHMU.
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Obrazok 5. Vertikalny rez supercely s mimoriadne silnym
Vystupnym pridom, ktorého znakom je rozsiahla oblast’ slabej
rddiolokacnej odrazivosti siahajiica aZ do vysky cca 13 km,
obklopené vysokymi hodnotami odrazivosti - BWER oznacend
elipsou (z ang. Bounded Weak Echo Region). Data SHMU,
rdadiolokacna odrazivost’, radar Maly Javornik, 24.6.2021,
16:30 UTC, vertikalny rez naznaceny na vrchnych obrdz-
koch useckami AB, CD na podklade CAPPI 2 km.

Obrazok 6.
Obrovské krapy

S priemerom 9 cm,
Rakusko, Walters-
kirchen, 24.6.2021,
data ESWD
(European Severe
Weather Database).
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Tornddo na Morave bolo spojené so supercelou
(Obr. 5), ktoré vznikla v Rakusku a priniesla aj mimoriadne
vel'ké krupy (Obr. 6). Sprava stru¢ne popisuje fyziku vzniku
takychto supercelarnych torndd a rozoberd podmienky
v troposfére, v danej situacii. Obsahuje zékladnl analyzu
merani — priamych aj diStanénych (radary a druZice), ako
aj d’alsich dostupnych udajov, na zaklade Goho hodnoti
operativne moznosti predpovede situdcie. Je v nej mozné
najst’ aj d’alsie tidaje, ktoré situdciu analyzuju podrobnejsie,
no v operativnej meteorologickej prevadzke dostupné
neboli. Sprava hodnoti aj vyznamnost’ udalosti z klimatolo-
gického hladiska, aV kratkosti zhfiia aktudlne vedecké
poznatky ohladne moznosti vyskytu podobne silnych tornad
v oblasti strednej Eurdpy, v podmienkach prebiehajlcej
klimatickej zmeny.

Hoci vyskyt ni¢ivého tornada so silou F4-F5 je v ob-
lasti strednej Europy vel'mi mélo pravdepodobny, tornado
na Morave jednoznacne preukazalo, ze tdto moznost' je
realna. Pravdepodobnost’ vyskytu akéhokol'vek tornada je
vSak natol’ko mala, ze vdcSina obyvatel'stva pocas svojho
zivota ziadne tornado neuvidi, priCom silné tornado ma
eSte radovo nizsiu pravdepodobnost’ vyskytu. Sprava iden-
tifikuje mnozstvo vyziev suvisiacich s danym pripadom
alebo vSeobecne problematikou silnych tornad. Z hl'adiska
predpovedného, tento pripad nespiiial vietky podmienky,
ktoré sa bezne spajaji s tornadami takejto intenzity. Su-
percela sa formovala nad Raktskom, pri¢om CHMU nemal
k dispozicii merania z automatickych stanic z tejto oblasti.
Navyse bola supercela lepsie detegovana radarom z Malého
Javornika, ked’Ze merania zo Skaliek boli utlmené d’al$imi
burkami medzi radarom a supercelou. Tieto skutocnosti
podtrhuju nutnost’ lepSej cezhranicnej spoluprace a vymeny
dat. V neposlednom rade tento pripad ukazuje aj potrebu
lepSej komunikacie meteorologickych rizik verejnosti,
ktora Casto nevedela, ako sa ma zachovat’ pri pohl'ade na
bliziace sa tornado.

Miroslav Singer, SHMU, FMFI UK
Tomds Pucik, ESSL

MEDZINARODNA PYRHELIOMETRICKA
KAMPAN IPC XIII

V ditoch 27.9.2021 az 15.10.2021 sa vo svetovom radiac-
nom centre WMO (WRC), ktoré sa nachadza v Physika-
lisch-Meteorologisches Observatorium v Davose (PMOD),
konala trinasta pyrheliometricka kalibracna kampan IPC
XIII. Narodné meteorologické sluzby, komeréné organiza-
cie (vyrobcovia meteorologickych pristrojov, ¢i fotovol-
taickych zariadeni), vedecko-vyskumné institicie a d’alsi
zaujemcovia mali moznost’ kalibracie svojich absolutnych
referencnych pristrojov na svetovl referenciu pre meranie
slne¢ného ziarenia WRR (World Radiometric Reference).
WRR predstavuje skupina 6 absolutnych pyrhelio-
metrov (World Standard Group - WSG). Pyrheliometricka
kampan sa mézZe uskuto¢nit’ vtedy, ak spravne pracuju aspoil
4 zo Sestice pristrojov WSG. Pre kalibraciu sa mézu pouzit’
iba merania, kedy v oblasti 8° okolo SInka nie si oblaky,
opticka hrubka aerosolu vo vizualnej oblasti spektra AODsgo
je mensia ako 0,12 a vzhl'adom na to, Ze vd¢Sina absol(t-



nych pyrheliometrov pouZiva otvorenu aperturu,
rychlost vetra musi byt mensia ako 2,5 m s,

Paralelne s meraniami WSG prebiehali mera-
nia Kryogénneho absoldtneho pyrheliometra,
CSAR (Cryogenic Solar Absolute Radiometer)
spolu s jednotkou na kontrolu stability prie-
pustnosti vstupnej optickej sUstavy pristroja
CSAR MITRA (Monitor to measure the Integral
TRAnsmittance). CSAR by mal v budlcnosti
nahradit WSG.

Kalibrovalo sa 113 pyrheliometrov z 32 in-
stitdcii z 23 krajin. V ramci podujatia bol kalib-
rovany aj referenény pristroj SHMU: absol(tny
dutinovy pyrheliometer AHF AWX 37814
s operacnou jednotkou SN 11143. Kalibracné
merania boli vykonavané kazdy den, pokial’ to
umoziovali meteorologické podmienky.

Pocas dni, ked’ nebolo mozné vykonavat
merania, prebiehalo v PMOD Medzindrodné
sympo6zium zamerané na tieto tematické oblasti:
Meranie radia¢nych tokov a kalibra¢né metddy,
Vyuzitie solarnej energie, Pristroje a pristrojove
inovacie, Radia¢né siete, Vzt'ahy Slnko-Zem.

Viaceré prezentacie boli orientované na
problematiku kritérii pre referenény pyrhelio-
meter triedy AA podla normy ISO 9060:2018,
ktoré zatial nespifia Ziadny bezne dostupny
pristroj. Zastupcovia metrologickych institacii
a kalibra¢nych laboratorii ako PTB (Physikalish-
Technische Bundesanstaldt) a SRML (Solar
Radiation Monitoring Lab., USA) sa zaoberali
problematikou prepojenia kalibracnych metdod
a metrologického systému odpori¢aného WMO
anormami ISO, zabezpecenia nadvdznosti me-
rani radiaénych tokov na sustavu SI a na splnenie
dalsich certifikacnych kritérii.

Dalgia skupina prezentacii bola zamerana
na regionalne, ¢i narodné radiacné centra a orga-
nizaciu sieti na meranie charakteristik slne¢ného
ziarenia. Prezentované boli aj metody spracova-
nia dlhodobych merani charakteristik slne¢ného
ziarenia alebo kalibra¢nych modelov pre pyra-
nometre, ktorych snimacom je fotodioda. Zau-
jimava bola informéacia o aerologickom merani
vertikalnych profilov zloziek radia¢nej bilancie
na Observatériu DWD R. Assmanna v Linden-
bergu (MOL RAO), kde sa na buduci rok usku-
toéni medzinarodné porovnanie aerologickych
systémov.

Pre radiaéné modely, ale aj pre postdenie
vplyvu zmien slnecnej aktivity na podnebie na
Zemi, je potrebné poznanie premenlivosti slne¢-
ného ziarenia nad atmosférou Zeme (Total Solar
Irradiance TSI). Utastnici prezentovali vysledky
merani extraterestrialneho slneéného Ziarenia zo
satelitov roznymi pristrojmi a konstrukcie novych
pristrojov na meranie TSI vhodnych pre umies-
tnenie na satelitoch, ale aj pre pozemské merania
priameho slne¢ného ziarenia. Porovnanie rekon-
Struovanej marcovej teploty vzduchu na plazi

Obrazok 1. Pyrheliometer CSAR (na dolnej Casti soldrneho trackera
S vonkajsim tieniacim zariadenim v tvare kruhového Cierneho terca),
kontrolnd jednotka MITRA (2 apertiiry sii v bielej obdlinikovej kon-
Strukcii) a6 absolutnych pyrheliometrov WSG napravo od jednotky
MITRA v otvorenom kryte pred zaéiatkom kalibracnych merani v PMOD.

Obrézok 2. Nadvorie PMOD WRC s kalibrovanymi pyrheliometrami na
automatickych a poloautomatickych solarnych trackeroch. Pred budo-
vou je kryt WSG svysunutym solarnym trackerom s referenénymi
pristrojmi. Na streche hlavnej budovy vidiet’ kalibrované pyrgeometre.
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Edo v Japonsku (podl'a datumov rozkvitnutia prvych kvetov
Cere$ni) a rekonStrukcie TSI asi od r. 1600 ukézali, Ze pre-
menlivost’ slnecnej aktivity sice vplyva na klimu na Zemi,
avSak scasné globalne stipajuce trendy teploty vzduchu
S fiou nesuvisia.

IPC XIII sa zGcastnili aj organizacie zaoberajiice sa
vyuzitim slnecnej energie, prispevky sa zaoberali napr.
harmonizaciou vysledkov referencnych fotovoltaickych
jednotiek (PV cells).

Paralelne s IPC XIlII prebiehala kalibraéna kampan pre
pyrgeometre (snimace dlhovinnych radiacnych tokov v at-
mosfére) IPgC III. Pyrgeometre boli taktiez kalibrované na
svetovi referenénu skupinu tychto pristrojov. Na rozdiel
od pyrheliometrov, kalibraéné merania prebiehali v noci.
V ramci tejto kampane bol kalibrovany aj referenény
pyrgeometer SHMU CGR4 140016. Niekol’ko prezentécii
zo sympoOzia sa venovalo aj tejto problematike: napr. vy-
sledkom merani aktivneho absolttneho pyrgeometra v po-
rovnani s referen¢nou skupinou pristrojov, novymi kalib-
ranym rovniciam pre tento pristroj, ¢i modelovaniu
dlhovinného ziarenia na zaklade inych bezne meranych
meteorologickych prvkov.

Délezitym sledovanym parametrom pri kalibraénych
meraniach je opticka hriibka aerosélu. Aerosoly su tiez do-
lezitym klimatickym faktorom. V PMOD sa zaoberaju
homogenizaciou Gdajov o optickej hribke aerosélu z roz-
nych zdrojov. Problematike urCovania optickej hrubky
aerosolu v no¢nych hodinach zo slne¢ného Ziarenia odra-
zeného od Mesiaca, alebo pomocou stelarnej fotometrie boli
venované d’alSie prednasky na sympoziu. Pocas IPC XIII
prebiehala aj kalibracia filtrovych radiometrov FRC V.

Plany v oblasti metroldgie a kategorizacie kvality
merani radiaénych tokov v atmosfére v rdmci restruktura-
lizacie WMO prezentoval nakoniec podujatia zastupca tejto
organizacie.

Vysledky IPC XIII budi publikované az v budicom
roku. Pre niz§iu Gcast’ zaujemcov o kalibrécie, podujatie
prebiehalo v komornom duchu. Vd’aka dobrému pocasiu sa
pre vyhodnotenie kalibrécie ziskalo dostatok merani. Dobré
organizacia podujatia spolu so snahou tcastnikov aktivne
prispiet’ k programu a hladkému priebehu akcie viedli
k tomu, Ze celé podujatie bolo bezproblémové a tspesné.

Anna Pribullova
ARC SHMU Poprad-Génovce

DVE VYZNAMNE HYDROLOGICKE
KONFERENCIE V SEPTEMBRI 2021

V dioch 6. az 10. septembra 2021 sa uskutocnili v areali
Otvorenej zéhrady v Brne dve odborné hydrologické kon-
ferencie - XXIX. Conference of the Danubiana Countries
on Hydrological Forecasting and Hydrological Bases of
Water Management (d’alej Konferencia podunajskych
Statov), ktorej sucastou bol aj workshop VyuZitie pro-
gramovacieho/skriptovacieho jazyka R v hydrologii, a uz
deviate Hydrologické dni. Obe konferencie organizoval
Cesky hydrometeorologicky ustav, pobotka Brno. Konfe-
rencie podunajskych Statov sa zacastnilo 183 Tudi vir-
tualnou formou a 15 ucastnikov bolo priamo na mieste.
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Hydrologické dni sledovalo cez internet 219 wcastnikov
a priamo na mieste ich bolo 30 -40.

Vybrané prispevky z oboch konferencii budud publiko-
vané v troch vedeckych ¢asopisoch: Journal of Hydrology
and Hydromechanics, Acta Hydrologica Slovaca a Climate.

Konferencia podunajskych krajin sa uskuto¢nuje
spravidla kazdé 2 roky. Jej 29. ro¢nik sa zameral na hydro-
logické témy a aktudlne vyskumné potreby v podunajskom
regidne. Konferenciou sa viedli nasledovné témy:

o Udaje: tradi¢né a nové typy Gdajov, meranie, spréava
aanalyza (dajov (Data: traditional & emerging,
measurement, management & analysis)

e Sucdasny stav hydrologickych podkladov pre vodné
hospodarstvo v povodi Dunaja (pozorovacia siet
avodny ekosystém) (Current status of the hydro-
logical basis of the Danube water management
(gauge network and water ecosystem)

e Novy vyvoj v oblasti hydrologickych predpovedi
a hydrologickych prac v povodi Dunaja (New deve-
lopments in hydrological forecasting and enabling
hydrological work in the Danube catchment)

e Poznanie hydrologickych extrémov: minulé, sucasné
a budice (Learning about hydrological extremes:
then, now & in the future)

Na konferencii podunajskych Statov bolo predne-
senych prevazne online 34 prispevkov, priCom vécSina sa
zaoberala nizkymi prietokmi a extrémnymi zrazkami, ktoré
mozu suvisiet’ s o¢akavanou klimatickou zmenou. Sloven-
sko zastupovali pracovnici SHMU Lotta Blaskoviova
(Zmeny vo vybranych charakteristikich nizkych prietokov
na Slovensku v obdobi rokov 2001 — 2015, v porovnani s re-
ferenénym obdobim 1961 —2000), Zinaw Shenga (Vplyv
dunajskych povodni na pridenie podzemnej vody), Ladislav
Markovi¢ (Klimatologia extrémnych zrazkovych udalosti
na Slovensku v obdobi 1951-2020) a Eva Kopad¢ikova
(Udaje zo SWICCA databazy v studii dopadu klimatickej
zmeny na 100-ro¢né prietoky).

Stucastou konferencie bolo aj ocenenie mladych ved-
cov do 30 rokov, kde prvé miesto obsadila Eva Kopacikova
z SHMU. Ocenenie Dunajsky veterdn bolo za dlhoro&ny
prinos hydroldgii udelené Eve Soukalovej z CHMU v Brne
a Gaborovi Balintovi z VITUKI inStitatu, in-memoriam.
Na posledny den konferencie organizatori zaradili workshop
v programovacom jazyku R, ktory je v suCasnosti medzi
hydrolégmi vel'mi rozsireny a ziadany.

Dalsia, 25. Konferencia podunajskych krajin sa pla-
nuje na september 2023 vo Viedni.

Zaver tyzdna vyplnila tradiéna ¢esko-slovenska kon-
ferencia hydrolégov, Hydrologické dni 2021. Tato je
v poradi uz 9. narodnou konferenciou ceskych a sloven-
skych hydrolégov a vodohospodarov. Konaju sa pravidelne
od roku 1980 v pitro¢nom cykle, kde sa v organizacii
striedaju Ceska a slovenska strana. Ciel'om stretnuti hydro-
l16gov a vodohospodarov z oboch krajin je spolo¢ne zhod-
notit’ stiCasntl troven hydrologie a prejednat’ smer, ktorym
by sa mal uberat’ jej d’alsi vyvoj. Taziskom konferencie boli



Uplne meni podmienky fungovania nielen firiem, ale
aj narodnych odbornych organizicii a spolo¢nosti. Je
vhodné sa zamysl'at’, ako globalizacia ovplyvni ¢eskil

moderované diskusie vybranych panelistov z radov ¢eskych
a slovenskych odbornikov. Touto formou boli diskutované
Styri ustredné témy konferencie.

o Technologicky vyvoj a vplyv na hydrolégiu
(panelisti: Jakub Langhammer, Juraj Parajka,
Michal Sanda, Jan Spatka)

Cielom diskusie bolo zmapovat nastupujuce tech-
nologicke trendy a ich potenciél pre rozvoj hydrolégie,
ale aj hrozby, ktoré mézu prinasat’ vo vztahu k ceske;j
a slovenskej hydrologii a hydrologickym sluzbam.
Technologicky rozvoj v poslednych desatroCiach zasad-
ne premenil cel I'udska spolo¢nost’, vratane hydro-
l6gie a vodného hospodarstva. Bezdrotové prenosy
dat, nové metddy merania, IT technoldgie spracovania
dat premenili podobu hydrolégie ako odboru v jeho
vedeckej, ale aj operativnej Casti. IT technologie mali
tieZ za nasledok vznik novej odnoZe hydroldgie -
hydroinformatiky. Odhadovanie d’alSieho smeru tech-
nologického rozvoja je zlozitou disciplinou a predsta-
vy, ako bude svet vyzerat’ za 30 rokov su casto vel'mi
d’aleko vzdialené od naslednej skutocnosti. Napriek
tomu je nutné trendy sledovat’ a v€as na ne reagovat’.

o Hydroldgia a meniaca sa Pudskd spolocnost’ a jej
poZiadavky (panelisti: Pavel Puncochar, Danica
Leskova, Petra Oppeltova, Lukas Zaruba)

Téma mala dat’ odpoved na otdzky, ako chce byt
verejnost’ informovana o riziku vzniku povodni,
0 upozorneniach v pripade hroziaceho sucha, ake
informécie potrebujd firmy, ako voda ovplyvni pol-
nohospodarstvo, aké potrebuji viacodborové vedecké
timy hydrologické vstupy pre posudenie napr. rizik
zmien ekosystémov, alebo ekonomickych systémov,
ale tiez akym spO6sobom mozeme zapojit’ spolocnost’
(laick( a odborn() napr. do zberu hydrologickych dat
(Citizen science; Crowd Hydrology).

LCudska spoloc¢nost’ sa dynamicky meni, rovnako ako
bezny spdsob Zivota. Internet a socialne siete zasadne
zmenili spdsob, akym l'udia pristupuju k informaciam,
ale aj aké maju ocakavania na fungovanie sluzieb
a interakcie s okolim. Hydrolégia (monitoring, poz-
ndvanie a vyhodnocovanie obehu vody) je jedna zo
sluzieb, ktord je poskytovana verejnosti prostrednic-

a slovenskd hydrolégiu a akym smerom by sa mala
vydat, aby v uvedenych podmienkach obstala aj v bu-
ddcnosti.

Google v spolupréaci s Indian Meteorology Department
v roku 2019 spracoval prvli predikciu zatopenych
oblasti sposobenych monzunovymi dazdami. JRC
EU, SMHI, Deltares a ini prevadzkuja globalne hy-
drologické modely v redlnom ¢ase. Satelitné merania
poskytuju data o parametroch hydrologického rezimu
na celom svete v stale rasticom rozliSeni pre stale
rastici pocet hydrologickych prvkov. Stratégiou
WMO je Earth System Approach modelujici planétu
ako jediny subor procesov odohravajdcich sa v atmo-
sfére, hydrosfére, oceanoch a na povrchu i pod nim.
Hydrologické studie (napr. vplyv zmeny klimy) pre
uzemie Ceska a Slovenska dnes spracovavaju timy
z rdznych katov sveta.

o Ako bude vyzerat’ éesky a slovensky hydrolog

budicnosti (panelisti: Jan Szolgay, Pavel
Fosumpaur, Mark Rieder, Adam Vizina)
Predchadzajice témy diskusii sa zaoberali technolo-
gickymi zmenami, globaliz&ciou a zmenami v potre-
bach spolo¢nosti. Aby na uvedené zmeny dokazali
hydrolégovia reagovat, musia sa menit’ aj oni. Treba
si teda polozit’ otazku: Ako bude vyzerat’ ¢esky a slo-
vensky hydrolog buducnosti, aké zrucnosti, znalosti
bude musiet’ mat’, aka bude jeho uloha? A ako by sa
mal prispdsobit’ systém vychovy novych hydrologov,
aby boli v buddcnosti pripraveni ,niest’ prapor Ces-
kej a slovenskej hydrolé6gie?
Hydrologické dni je prave konferencia, ktori mozno
povazovat za strategick. V minulosti hlavni recnici
Casto prednasali svoje posolstva a vizie rozvoja hy-
drolégie do nasledujucich rokov. Niekedy sa hovori,
ze hydroldgia je veda, ale aj umenie (Ing. Hladny ju
prirovnaval k tahacej harmonike, s tym, Ze sa na nej
musi vediet’ hrat)). Vytvaraji ju a definuja hydrol6-
govia - minuli, sa¢asni i buddci.

Do panelovych diskusii sa aktivne zapéjali Gc¢astnici

tvom verejnej spravy. Aby mohla byt dlhodobo Us-
pesnym odborom, ktory bude vnimany ako vyznamny
pre dostato¢né financovanie a podporu, musia aj hydro-
l6govia poznat’ a reagovat’ na pripadné zmeny odaka-
vania zaujmovych stran. Tie tvoria nielen $tat, ale aj
eurdpske a svetové spolocenstvo, susedné Staty, rozne
nadvazujice a pribuzné odbory akademického sektora
a verejnej spravy, sikromné subjekty a verejnost’.

prostrednictvom S$pecidlnej aplikacie. Zaujimavé otazky
panelisti rozdiskutovali. Po kazdej téme sa premietali
vybrané prezentacie zamerané na diskutovanu tému.

Prispevky preukazali, ze ¢eskd a slovenska hydrolégia
rozvija nové metody a postupy, rieSi aktualne témy a vy-
znamne prispieva k prekonavaniu problémov (alebo k ich
zmierfiovaniu). Zbornik konferencie obsahuje 38 odbornych
prispevkov.

Video z konferencii a prezentacie su k dispozicii
na web strankach konferencii: www.danubeconference.eu
a www.hydrologickedny.cz .

o Ceskd a slovenska hydrolégia vo vire globalizacie
(panelisti: Jan Darihelka, Petr Kubala,
Pavol Miklanek, Jana Po6rova)
Globalizécia, volny pristup k datam (v nadvéznosti na
tendenciu ,,otvorenych dat“) a prepojenie celého sveta

Danica Leskova, Eva Kopacikova
SHMU, Bratislava
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KONFERENCIA

MLADYCH ODBORNIKOV

SUTAZNA KONFERENCIA MLADYCH
ODBORNIKOV V ROKU 2021

Slovensky hydrometeorologicky Ustav zorganizoval 11. no-
vembra 2021 Konferenciu mladych odbornikov (dalej
KMO). Tradi¢ne konferencia prebiecha v troch sekciach,
tento rok bola uz 33. Konferencia mladych hydrolégov,
22. Konferencia mladych meteorolégov, klimatolégov
a odbornikov v oblasti kvality ovzdus$ia a 20. Konferencia
mladych vodohospodarov. KMO sa uz po druhykrét vo
svojej 33-ro¢nej historii konala on-line formou video-
konferencie, v tieni koronavirusovej pandémie.

Konferenciu podporili:
¢ Slovenska meteorologické spolo¢nost’ (SMS)
e Zdruzenie zamestnavatel'ov vo vodnom hospodarstve
na Slovensku (ZZVH)
e Global Water Partnership Central and Eastern Europe
¢ International Hydrological Programme of UNESCO -
Slovensky vybor pre hydrolégiu

Garanti konferencie:

e pre hydroldgiu - RNDr. Pavol Miklanek, CSc.
(Slovensky vybor pre hydrolégiu),

e pre vodné hospodarstvo - Ing. Pavel Hucko, CSc.
(ZzvH),

e pre meteorolégiu, klimatol6giu a kvalitu ovzdusia -
RNDr. Paulina Valova (SMS).

Alena Blahova
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Sutazilo sa v troch sekciach. Do staze mladych hydrolé-
gov bolo prihlasenych 6 slt'aznych prispevkov. Konferenciu
online prostrednictvom aplikacie Skype sledovalo odha-
dom 36 udastnikov. Sataz mladych vodohospodarov so 6
prispevkami online sledovalo cez aplikaciu Webex prib-
lizne 20 tucastnikov. Do sutaze mladych meteorolégov,
klimatol6gov a odbornikov v oblasti kvality ovzdusia sa
zapojilo 10 sGtaziacich s 8 prispevkami, cez Google Meet
sa na konferenciu prihlasilo viac ako 40 u¢astnikov.

V zmysle S$tatatov sutazi prispevky a prezentacie
hodnotila odborna porota v tomto obsadeni:
¢ hydrolégia:
RNDr. Pavol Miklanek, CSc. (UH SAV BA) — pred-
seda poroty, Ing. Lotta Blaskovi¢ova, PhD. (SHMU
BA), Ing. Michaela Danacova, PhD. (SvF STU BA),
Ing. Zuzana Danagova, PhD. (SHMU BA), Mgr. Ka-
tefina Hrugkova, PhD. (SHMU BB), Mgr. Ondfej
Ledvinka (CHMU Praha),

¢ vodné hospodarstvo:
Ing. Alena Bujnova (SVP, OZ BS, §. p.) — pred-
sedni¢ka poroty, Ing. Pavel Hucko, CSc. (ZZVH),
Ing. Eva Kolesarova (OZ KE, SVP, §. p.), Ing. Ingrid
Kusnirakova (SVP, OZ BB, §. p.), Ing. Miroslav
Luk4g, PhD. (VUVH BA),

e meteoroldgia, klimatoldgia a kvalita ovzdusia:
Mgr. Maria Derkova, PhD. (SHMU BA) — predsednié-
ka poroty, Doc. RNDr. Martin Gera, PhD. (KAFZM
FMFI UK BA), Mgr. Milan Onderka, PhD. (SAV
BA), RNDr. Norbert Pol¢ak, PhD. (SHMU BA), Ing.
Janka Szemesova, PhD. (SHMU BA) - nepritomna,
RNDr. Paulina Valova (SHMU BA).

Miroslav Lukac Peter Parditka



Ocenené prace poroty boli vyhlasené bez udania po-
radia, uvedeni st podl'a abecedy.

33. Konferencia mladych hydrolégov

e Caudal Pavel: Zmény hydrologického rezimu vodnich
tokii na jizni Moravé v proméndch ¢asu, CHMU, po-
bocka Brno;

e Labat Marija Mihaela: Posudenie vplyvu klimatic-
kych zmien na odhadované navrhové prietoky v malom
povodi na Slovensku, Katedra vodného hospodarstva
krajiny, Svf STU BA, SHMU;

e Liova Anna: Urcenie kontrolnej povodiiovej viny na
zéklade jej objemu a tvaru, Katedra vodného hospo-
darstva krajiny, Svf STU BA.

20. Konferencia mladych vodohospodarov

o Bedndi Martin: Reservoir Storage-Yield Analysis
under Uncertainty of Climate Change, Ustav vodniho
hospodarstvi krajiny, SvF VUT v Brné,

e Kandera Miroslav: Rozsirenie modelovania bilancie
mnozstva povrchovych vod o simulovanie podzemnych
vod, Katedra vodného hospodarstva krajiny, Svf STU
BA, SHMU;

o Toma$cik Matus: Vyuzitie experimentdlneho vyskumu
na nachylnost vzniku erozie pody, Katedra vodného
hospodarstva krajiny, Svf STU BA.

22. Konferencia mladych meteorologov, klimatologov
a odbornikov v oblasti kvality ovzdusia

o Sejak Karol: Vyuzitie druzZicovych ddt pre potreby
posudzovania kvality ovzdusia, Fakulta matematiky,
fyziky a informatiky, UK Bratislava;

e Sedivd Tereza: Comparison of emission profiles in
the CMAQ model, Fakulta matematiky, fyziky a infor-
matiky UK, SHMU;

o Strbdii Peter: \Iplyv znosu radiosondy v asimilacii déat
numerického predpovedného systému ALADIN/SHMU,
SHMU.

Elektronicky zbornik (ISBN 978-80-99929-30-3) so
sGtaznymi pracami je uverejneny na https://kmo.shmu.sk/.
Sutazné prace sa ponuknu redakénym radam odbornych
Casopisov na publikovanie.

Alena Blahova
SHMU, Bratislava

FORUM O CISTOM OVZDUSI

Tretie forum EU o &istom ovzdusi (Clean Air Forum) sa
konalo v dioch 18.11.—19.11. 2021 v $panielskom Mad-
ride. Forum sa organizuje kazdé dva roky a predchadzajuce
ro¢niky sa konali v Parizi (2017) a Bratislave (2019).
Ciel'om stretnutia je poskytnit’ usmernenia a pomoct’
pri koordinacii vykonéavania pravnych predpisov Unie
a politik suvisiacich so zlepSovanim kvality ovzdus$ia pre
vSetky zainteresované strany, ku ktorym patria ¢lenské Staty
EU, na vietkych relevantnych arovniach, Eurdpska komisia,
zastupcovia priemyslu, mimovladnych organizacii, ¢i ve-

decka komunita. Navzajom si vymienaju svoje skusenosti
a postupy, ktoré pomahaji zvySovat’ informovanost’ a pove-
domie o kvalite ovzdusia, pomahajui si pri vytvarani politik
V oblasti ovzduSia, vratane tych, ktoré sa dotykaju vyku-
rovania domacnosti, ¢i cestnej dopravy.

Hlavnymi témami madridského fora boli:

e nulové znedistenie: kvalita ovzdus$ia a zdravie,

e spolupraca s mestami a obéanmi,
prepojenie ¢istého ovzdusia, klimy a obnovy,
znecistenie ovzdusia, zmena klimy a biodiverzita,
e pristup k spravodlivosti a pravo na ¢isté ovzdusie,
o kvalita ovzdusia: revizia pravidiel EU.

Vystpilo mnozstvo vyznamnych osobnosti, medzi
inymi Michael Bloomberg, byvaly trojnasobny starosta N,
vykonny viceprezident EK Frans Timmermans, generalny
riaditel WHO Dr. Tedros Adhanom Ghebreyesus, eurdp-
sky komisar pre Zivotné prostredie, ocedny a rybolov
Virginijus Sinkevicius, riaditel’ka DF Enviro Florika Fink-
Hooijer, mnozstvo starostov velkych europskych miest,
ako aj ob¢iansky aktivisti z réznych krajin.

Medzi hlavné posolstva fora mozno povazovat’ snahu
0 vacsiu spolupracu medzi vSetkymi trovilami rozhodo-
vania Vv krajine od celostatnej, regionalnej az po miestnu
uroven. Zarovef sa mnohokrat spominalo, Zze do rozhodo-
vacich procesov 0 opatreniach na zlep$enie kvality ovzdusia
je nevyhnutné zapéjat’ mest4, ako aj ich obyvatelov. Dal§im
dolezitym odkazom bola nevyhnutnost’ riesit’ zmenu klimy
a znecistenie ovzdusia spolu, nie oddelene od seba, pretoze
opatrenia na zmenu klimy moéZzu pozitivne ovplyvnit' aj
kvalitu ovzdusia a vice versa. Frans Timmermans sa pocas
svojho vystipenia vyjadril, Ze problém kvality ovzdusia je
nevyhnutné riesit’ v zmysle hesla ,,Make it personal®.

Aplikacia europsky index kvality ovzdusia

Pocas fora bola predstavena nova mobilna aplikacia
Eurdpsky index kvality ovzdusia. Aplikacia bola vytvorena
Eurdpskou environmentélnou agentdrou a Eurépskou ko-
misiou. Jej ucelom je priblizit obyvatelom informacie
0 kvalite ovzdusia tak, aby mali vzdy kvalitné a presné
Udaje o tom, v akej oblasti sa nachadzaju z hl'adiska kvality
ovzduSia. Aplikacia ukaze uzivatelovi najlep$ie mozné
Udaje pre konkrétne miesto, a ¢i je bezpecné sa v danej
oblasti nachadzat' zo zdravotného hladiska. Aplikacia je
volne stiahnutelna na https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.eea.AQIMobile&hl=en&gl=US.

Zuzana Jonacek
SHMU, Bratislava

KONFERENCIA O OVZDUSI

V diioch 25. a 26. novembra 2021 sa na ndhradnom mieste
Vv Bratislave opdt’ uskutocnil d’alsi ro¢nik tradi¢nej medzi-
narodnej konferencie OCHRANA OVZDUSIA, ktora si
pocas dlhoro¢nej existencie ziskala popularitu a vyznamné
miesto v odbornych kruhoch. Bohuzial uz po druhykrat
po sebe sa pre pokracujiicu pandémiu musela konferencia
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presunat’ do online priestoru a v skratenej forme bola rea-
lizovand v priestoroch hotela v Bratislave.

Napriek tomu sa podarilo zorganizovat’ a zabezpecit
velmi roznorodé a kvalitné vedecké prispevky, a okrem
tradi¢nych prispievatel'ov a dlhoro¢nych spolupracovnikov
sa konferencie odborne zucastnili aj novacikovia. Privitali
Sme medzi prednédSajucimi kolegov z bankovnictva, ob¢ian-
skeho zdruzenia Na§ PreSov, Banskobystrického samo-
spravneho Kkraja a viacero prispievatel'ov z priemyslu a Slo-
venskej in§pekcie zivotného prostredia.

KedZe konferencia ma medzinarodny charakter, s ra-
dostou sme privitali viacerych kolegov z Ceskej republiky,
atak sme ani tento rok nezaostali za dobrou tradiciou
konferencie.

Program konferencie sa zhutnil do Siestich panelov
v priebehu jeden a pol pracovného dia. Témy konferencie
boli nastavené vysoko aktudlne a zahffiali ako tradi¢né aj
nové pravne Upravy V oblasti kvality ovzduSia, novinky
v oblasti politiky zmeny klimy, informécie z Konferencie
v Glasgowe a prvé novinky v oblasti vypoctu uhlikovej
stopy priemyselnych procesov. Nasledovali novinky v prie-
myselnych emisiach, informéacie o najlepSich dostupnych
technikach, meranie emisii, a samozrejme nesmelo chybat’
modelovanie kvality a emisie z dopravy.

Konferencie sa zacastnili aj viaceri pracovnici a ex-
perti Useku kvalita ovzdusia SHMU, ktori pracuju v ramci
Odboru emisie a biopaliva a Odboru monitorovanie kvality
ovzdusia. Ako zvycajne, ¢lenkou pripravného vyboru kon-
ferencie bola Ing. Janka Szemesova, PhD., ktora sa aktivne
podielala na priprave odborného programu a koordinacii
priebehu konferencie.

Zaujali prezentacie o zelenom (klimatickom) finan-
covani bankového sektora prezentované zastupcami Cesko-
slovenskej obchodnej banky, prezentéacie o vyzname zelene

130 | Meteorologicky c¢asopis, 23, 2020

pri cestnych komunikaciach zastupcu BB SK a aktivitach
v ramci projektu LIFE IP Kvalita ovzdusia. Niekol'ko pre-
zentacii sa venovalo modelovaniu a vysledkom rozdelenia
okresov podla rizika na zhorSenie kvality ovzduSia infor-
maciam o planovanych alebo prebiehajlcich projektoch,
ktorych vysledky pravdepodobne uvidime na budicom
ro¢niku konferencie Ochrana ovzdusia 2022.
Medialnym partnerom konferencie bol znovu aj nas
Meteorologicky casopis.
Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

ODBOR EMISIE A BIOPALIVA PREDSTAVIL
NOVU WEBOVU STRANKU

OE°B

Dlho ocakavana webova stranka https://oeab.shmu.sk/
zamerand nielen na emisie sklenikovych plynov a znegistu-
jUcich latok, ale aj na biopaliva, Narodny emisny informac-
ny systém a novinky a zaujimavosti zo sveta zmeny klimy
a ochrany ovzdusia je na svete. Bola spustena zaciatkom
novembra a je ur¢end pre odborn( a laicka verejnost’. Ob-
sahuje mnozstvo uzitoénych informécii, interaktivne grafy
s emisiami a dolezité dokumenty produkované odbornikmi
na emisie SHMU, Odboru Emisie a biopaliva.

Ak hl'adate komplexné info o tom, ¢o sa deje vo svete
emisii, kliknite a dajte ndm vediet’ svoj nazor.

ODBOR
EMISIE
A BIOPALIVA

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava



Ing. ELEMIR DUNAJSKY, CSc.
OSEMDESIATROCNY

Profesionalna put’ ¢loveka je Casto uhnetena z prirodzenych
danosti, do ktorej su primiesané v pravom case a v zodpo-
vedajicom mnozstve dalSie prepotrebné ingrediencie,
ktorymi st napriklad odbor vzdelania, zameranie vojenske;
sluzby, moZznosti uplatnenia v danom Case a priestore a iné
ukazovatele, vratane nezbytného kuska st'astia. Inak tomu
nie je ani pri E. Dunajskom, dlhoroénom pracovnikovi
SHMU, ktory sa narodil 12.10. 1941 v Debradi, okres
Kosice-okolie. Ak mapujeme jeho profesionalnu put, do
dalsieho Zivota ho nasmerovalo Stddium na Pol'nohos-
podarskej technickej Skole v Lelesi. Tato skola mu dala
poznatky o zéakladoch polnohospodarskej vyroby, pevne
prepojenymi s agroklimatickymi terminmi, ako aj o podstate
klimatickych dejov v spojitosti s vegetaciou. Neskor pokra-
coval v ucitel'skej praxi na Pol'nohospodarskej uctiovskej
$kole v Ceejovciach. Nedlho po tom ako za¢al dialkovo
Studovat’ na Pedagogickom institate v KoSiciach, nastapil
na zékladnt vojensku sluzbu na Vojenskej meteorologicke;j
stanici v Kezmarku. Tu dostal zakladné kurzy z odboru
meteoroldgie, leteckej meteorologie a aerologie priCom
ziskal poznatky aj z meteorologickych pozorovatel'skych
¢innosti. S tymto vedomostnym zékladom a praktickymi
zruénost'ami nastupil od 1.10.1962 do prace na Hydro-
meteorologicky ustav, a to na letecki meteorologicku
stanicu Kosice-letisko ako technik - pozorovatel. Od tohto
datumu pokragovalo uginkovanie E. Dunajského na HMU.
Nakol’ko nepracoval v Skolstve, musel si zvolit’ pokraco-
vanie vysokoskolského §tiidia v inom odbore, priCom vol'ba
padla na Vysoka Skolu polnohospodarsku v Nitre. Po
ukonéeni $tadia prestapil na vtedajiie Stredisko SHMU
v Kosiciach, do skupiny ¢istoty ovzdusia, ktord od roku
1969 viedol. Pre oblast KoSic zabezpefoval vystavbu
a prevadzku stanicnej siete na meranie zne€istenia ovzdusia.
Viedol a zGcastioval sa expedi¢nych merani znecCistujucich
latok jednak v priemyselnych oblastiach, ako aj vo vybra-
nych rekrea¢nych lokalitach. Nad’alej si zvySoval kvalifi-
kaciu a absolvoval postgradualne stadium v odbore Ochrany
a tvorby Zivotného prostredia na CVUT v Prahe, ktoré

PERSONALIE
PERSONALS

ukoncil v roku 1976. V tom istom roku bol povereny vede-
nim odboru meteorolégie na pobotke SHMU v Kogiciach.
Odbor dobudoval technicky — najma stabilizaciou meteoro-
logickej, zrazkomernej a fenologickej siete, no i pesonalne
— zabezpecenim revizorskej, posudkovej a vyskumnej Cin-
nosti. V roku 1988 ukoncil externti aSpirantiru na Univer-
zite agrarnych vied v Debrecine z odboru agrometeorologie.
Za svojich aktivnych ¢asov, no i po odchode do déchodku
bol, a nad’alej je vo svojom okoli znamy ako aktivny pro-
pagator klimatologie, agrometeorologie a fenologie.
Organizoval a zapajal sa do exkurzii, konzultacii a instruk-
tazi pre Studentov. Organizoval vel'ké mnoZzstvo uspeSnych
odbornych seminarov a konferencii. Publikoval vyse 50
prispevkov v Casopisoch a zbornikoch. Riesil vyskumné
ulohy a projekty z oboru klimatoldgie, agrometeorologie
a fenologie, Vo svojej vyskumnej praci jubilant vzdy
chapal rastlinny porast ako neoddelitelnt zlozku systému
poda-rastlina-atmosféra a snazil sa Uzko prepajat’ vedné
odbory klimatologiu, agrometeorologiu a fenologiu. Nad’alej
zostava aktivnym c¢lenom Slovenskej meteorologicke;j
spoloc¢nosti a Slovenskej bioklimatickej spolo¢nosti.

Ing. Elemir Dunajsky, CSc. odisiel do dochodku
v roku 2004, no neustale sa zaujima o svoje vedné odbory
a aktivne sa zOcCastiuje odbornych podujati, kde zivo
diskutuje. Stale je plny mladickeho elanu a optimizmu, tak
ako si ho pamédtame z prace. Do d’alsich rokov mu prajeme
vel'a zdravia, pohody a lasky v kruhu svojich najblizsich.

Pavel Stastny
SHMU, Bratislava

PROFESOR JAN BEDNAR
PETASEDMDESATILETY

Dne 10. listopadu 2021 se dozil sedmdesatipéti let profesor
RNDr. Jan Bednai, CSc., dlouholety vedouci katedry
meteorologie a ochrany prostfedi Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy v Praze a prorektor Karlovy
univerzity. Shodou okolnosti se v sobotu 16. fijna ve Velké
aule Karolina kone¢n¢ uskutecnila od roku 2020 nékoli-
krat odkladana Zlatd promoce absolventii Matematicko-
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fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy z roku 1970. Na této
akci jsem se s prof. Bednafem sice nesetkal, ale toto set-
kani mné inspirovalo k tomu, abych tento pfispévek pojmul
trochu netradi¢né.

S Honzou (doufam, ze mi prof. Bednaf toto osloveni
promine) jsem totiz vramci studia na MFF absolvoval
v letech 1967-1970 tfi roky spolecného studia oboru
meteorologie. Pivodné jsme byli na studium tohoto oboru
prijati tii, ale tfeti kolega v Iét¢ 1967 tragicky zahynul
v Alpéach a celé specializované studium meteorologie jsme
s Honzou absolvovali pouze ve dvou. M¢lo to své vyhody i
nevyhody. VSechny oborové piednasky a cviceni se konaly
v pfijemném prostiedi knihovny katedry ve II. patie
historické budovy matematicko-ptirodovédnych ustavii UK
vulici U Karlova ¢&. 3, pfipadn€¢ v pracovnach externich
prednasejicich. Vyhodou byl velmi dobry kontakt s pred-
nasejicimi, ktery umoznoval ptipadné okamzité konzultace
k probirané latce, na druhé strané to vyzadovalo jednak
nutnost stalého soustiedéni pfi vyuce a jednak dobrou ko-
ordinaci nasi ucasti pfi vyuce (vyucujici vyzadovali bud’
ucast obou, nebo naopak ptedem domluvenou neucast obou).
Spolecné studium s Honzou rovnéz nebylo jednoduché. Byl
totiz velmi dobrym studentem, s vybornym logickym mys-
lenim a vynikajici paméti. V disledku toho se v nékolika
semestrech stalo, ze ja Sel teprve na prvni zkousku a Honza
jiz mél vSechny hotové. Jeho védecké, pedagogické i obecné
lidské vlastnosti si velmi brzo uvédomil prof. Brandejs
i tehdejsi vedouci katedry doc. Zikmunda a podatilo se jim
ziskat pro Honzu trvalé pracovni misto na katedte. Jeho
naslednd Uispésna kariéra na Karlov€ univerzit€ je dostatecne
znama — od asistenta, pfes docenta a profesora meteorolo-
gie az po prorektora univerzity.

Vzhledem k tomu, Ze jsem na katedfe jeSté n€kolik let
zlstal na studijnim pobytu a f4dné aspirantufe (s vyjimkou
jednoho roku zakladni vojenské sluzby), mél jsem moznost
se s Honzou denné setkavat az do roku 1974 a vyuzivat jeho
vzdy ochotné rady a konzultace. Rad rovnéz vzpominam
na neformalni setkavani vSech Clent katedry u prestavek na
kavu v knihovné katedry, které byly kromé odbornych
diskusi nékdy vyplnény vzpominkami ¢i zidovskymi
anekdotami pana profesora Brandejse ¢i popichovanim nas
nejmladsich panem docentem Zikmundou. Zavérem tohoto
prispévku bych rad Honzovi podekoval za vSechno, co mi
spolupréace a setkdvéani s nim dalo a pfeji mu do dalSich let
pohodu, klid, a ptedev§im hodné a hodn¢ zdravi.

Zdenék Blazek

Pan profesor Bedndr je aj dlhorocnym clenom nasej
redakcnej rady Meteorologického casopisu. V mene celej
redakcnej rady Vam pan profesor dakujeme za doterajsiu
spolupracu a prajeme pevné zdravie!

JUBILANT RNDr. MIROSLAV CHMELIK, CSc.
SEDEMDESIATROCNY

Dna 11.7.2021 sa dozil pekného Zivotného jubilea me-
teoroldog RNDr. Miroslav Chmelik, CSc. Jeho doterajsi
pracovny Zivot je Uzko spity s meteorologiou, Specidlne
s oblast'ou aeroldgie, meranim celkového atmosférického
ozo6nu a slnecného ultrafialového Ziarenia.
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Narodil sa v Martine. Po ukonéeni zakladne;j a strednej
Skoly pokracoval v §tidiu na Prirodovedeckej fakulte UK
v Bratislave, kde ziskal vysokoSkolské vzdelanie v odbore
fyzika, Specializdcia meteoroldgia a klimatoldgia. V roku
1974 nastipil na pracovisko Slovenského hydrometeo-
rologického ustavu — vtedajSiu Aerologickll stanicu na
popradskom letisku. Stanica sa onedlho prestahovala do
novovybudovaného Aerologického strediska v Poprade -
Ganovciach. Tu uZz jubilant posobil dlhé roky aj ako jeho
veduci. S aerologickymi meraniami suvisi aj jeho kandi-
datska dizertacna praca ,,Vplyv orografie na hrani¢nu vrstvu
atmosféry, ktoru obh4jil vroku 1989 aziskal vedecku
hodnost’ kandidata matematicko-fyzikéalnych vied.

Po ukonceni zékladnej vojenskej sluzby a absolvovani
pociatoCnej praxe sa stal v Ganovciach najskor veducim
Oddelenia aerologickych merani a neskor od roku 1992 bol
vymenovany za veduceho celého pracoviska, ktorého hlav-
nou naplnou vtedy boli pravidelné radiosondazne merania
vo volnej atmosfére. Dr. Chmelik sa vyznamnou mierou
zasadil na pracovisku aj o vznik nového Oddelenia merania
celkového atmosférického ozonu a slnecnej UV radiacie.
I jeho zéasluhou sa pracovisko zmodernizovalo vypoctovou
technikou, ¢o znacne ul'ahéilo nastup automatizacie
aerologickych merani pomocou meracieho systému Vaisala
DigiCora. V roku 1993 sa vyznamnou mierou pricinil
o vybavenie pracoviska v Ganovciach modernym Brewe-
rovym ozoénovym spektrofotometrom MK IV, ¢im sa zacala
na SHMU pisat’ histéria merania celkového ozénu a spektier
slne¢ného globalneho UV Ziarenia. Pracovisko bolo zarade-
né medzi stanice globalnej siete stanic na meranie celkového
ozonu GAW WMO GO3O0S av stcasnosti disponuje uz
takmer tridsatro¢nym ¢asovym radom nameranych tdajov.
V roku 2007 bola stanica pod jeho vedenim poverena fun-
kciou Narodného centra pre meranie slnecnej radiacie.

Ako jeho dlhoro¢ny kolega mozem povedat’, ze Miro-
slav vynikal najmé po odbornej stranke a obdivoval som jeho
cielavedomé dopliianie si novych vedomosti, ktoré vyuzival
pri rieSeni mnohych domacich i medzinarodnych projektov.
Svojimi prezentaciami obohatil mnohé seminare a konfe-
rencie. Bol konzultantom ¢i oponentom rigor6znych a dizer-
tacnych prac aj odbornych publikacii.

Miroslav Chmelik ma za sebou aj bohati publikac¢ni
¢innost’. Sved¢i o tom autorstvo a spoluautorstvo viacerych
rozsiahlych §tudii a odbornych ¢lankov. ESte doneddvna
prispieval svojimi publikdciami do odbornych roceniek
a Casopisov. V roku 1999 bol vymenovany za manaZéra
0zonového vyskumu a monitoringu Ministerstva zivotného
prostredia SR, v ramci implementécie Viedenskej dohody
o ochrane ozoénovej vrstvy Zeme. V rokoch 1998-2006
vykonaval funkciu ¢lena Vedeckej rady SHMU a od roku
1998 bol clenom redakcnej rady Meteorologického caso-
pisu. Od roku 1975 je ¢lenom Slovenskej meteorologickej
spoloc¢nosti pri SAV. Svoje vedomosti a odborné znalosti
prezentoval Miroslav Chmelik aj popularnou formou kaz-
doro¢ne po¢as Diia otvorenych dveri SHMU, vystupoval
v rozhlase, televizii a v miestnych médiach.

Jeho pracovné a odborné schopnosti a tispechy ocenil
v roku 2009 minister Cestnym uznanim ministra Zivotného
prostredia SR za mimoriadne vysledky a dlhoro¢ny prinos
a starostlivost’ o Zivotné prostredie. Je tiez drzitel'om strie-



bornej medaily SHMU za Zasluhy o rozvoj hydrologie
a meteorologie.

V mimopracovnom ¢ase sa Miroslav pravidelne so
svojim kolektivom zucastiioval $portovych hier SHMU
a CHMU, z ktorych sa malokedy vratil bez ocenenia. Jeho
oporou doma mu je jeho rodina, manzelka, deti, milovani
vnuci a vaucka. Vo volnych chvilach oblubuje bicyklo-
vanie, v zime lyZovanie, bezkovanie a ob¢as pri spolo¢nych
stretnutiach siahne i po gitare, ¢i Gistnej harmonike.

Za priatel'ov a dlhoro¢nych kolegov prajem Mirosla-
vovi do d’alSich rokov dobré zdravie, tak potrebny Zivotny
optimizmus a mnoho radosti i spokojnosti tak v stkromnom
ako aj spolocenskom zivote .

Oliver Misaga,
ARC SHMU Poprad - Génovce

RNDr. HELENA SIPIKALOVA JUBILUJE

RNDr. Helena Sipikalova sa narodila 2. septembra 1951
v Suranoch, kde ziskala aj zékladné a stredoskolské
vzdelanie. Vo vysokoskolskom $tiidiu pokracovala v rokoch
1969 az 1974 na Prirodovedecke;j fakulte Univerzity Komen-
ského v Bratislave, v odbore hydrologia a klimatologia.
Téma jej diplomovej prace bola Odvodenie jednotkového
hydrogramu pre profil Cierny Vah. Po ukonéeni 3tidia
nasttipila od 1. augusta 1974 na SHMU Bratislava. V tomto
obdobi riesila vyskumnil Glohu Porovnanie metdd vypoctu
N-ro¢nych prietokov. Od 1. juna 1977 presla na pracovisko
SHMU Banska Bystrica, kde posobila az do odchodu na
dochodok. Rigordznu skusku absolvovala v roku 1981. Ve-
novala sa monitoringu povrchovych vdd a po delimitovani
aplikovanej hydrolégie aj poskytovaniu posudkov a expertiz
v povodi Hrona, Ipl'a a Slanej. Na pracovisku posobila ako
vedtica oddelenia, odboru a vo funkcii riaditel’ky pobocky.
Podiel’ala sa na rozpracovani hydrologickych charakteristik
za reprezentativne obdobie 1931—1980 do medziprofilov
v povodi Hrona, Ipl'a a Slanej. Prinosom pre problematiku
reprezentativnych povodi bolo rieSenie uloh Vyskum tvorby
a vyvoja odtoku v zavislosti od prirodnych podmienok
vpovodi Cierneho Hrona (1985, 1990). Vd’aka bohatym
znalostiam, praktickym skiisenostiam a schopnosti organi-
zovat’ timovu pracu, stala sa zodpovednym riesite’'om hlav-
nej vyskumno-vyvojovej ulohy Spracovanie hydrologickych
charakteristik a zdaroven rieSitelkou Cciastkovych uloh:
koordinacia a priemerné rocné prietoky za reprezentativne
obdobie 1961 —-2000, thrny zrdZok na povodie a spolurieSi-
tel’kou uloh priemerné mesacné prietoky, M-denné prietoky
a N-ro¢né maximalne prietoky. Ttto pracu spojila so zave-
denim pouZzivania nastrojov geografickych informacnych
systémov. Bohata je jej publika¢na ¢innost’, podiel’ala sa na
priprave a realizdcii projektov a tvorbe noriem. Z nich
spomenieme STN 75 1400 Hydrologia Hydrologické udaje
povrchovych vod Zakladné ustanovenia, STN 75 1410-1
Hydrologia Hydrologické udaje povrchovych vod Kvantifi-
kécia priemernej vodnosti. Cast’ 1: Charakteristiky dennych
vodnych stavov a prietokov, STN 75 1410-2 Hydrologia
Hydrologické udaje povrchovych vod Kvantifikacia prie-
mernej vodnosti. Cast’ 2: Charakteristiky mesaénych vod-
nych stavov aprietokov, STN 75 1410-3 Hydrologia
Hydrologické udaje povrchovych vod Kvantifikacia prie-

mernej vodnosti. Cast’ 3: Charakteristiky roénych vodnych
stavov a prietokov.

DIhé roky koordinovala medzinarodnt spolupracu na
hrani¢nych tokoch Ipel’ a Slana pri vymene hydrologickych
udajov, ako aj pri schvalovani spolo¢nych hydrologickych
charakteristik.

V projekte Aplikovany vyskum metdd na urcovanie
klimatickych a hydrologickych navrhovych veli¢in praco-
vala ako odborny garant pre Vyvoj metodiky stanovenia
navrhovych hydrologickych veli¢in privalovych povodni
na malych povodiach. Podielala sa na vyvoji webovej
aplikacie SHMU pre problematiku sucha.

Pod jej vedenim sa stalo tradiciou propagovanie SHMU
a hydrologie organizovanim odbornych seminarov na pra-
covisku Banska Bystrica. V roku 2009 bola ocenena Cenou
ministra zZivotného prostredia. Pocas celej pracovnej kariéry
pracovala s velkym nadSenim a svojim entuziazmom vedela
strhnat’ cely pracovny kolektiv.

Jubilantke d’akujeme za vykonant pracu na poli slo-
venskej hydrologie, prajeme pevné zdravie a vela radosti
Z vnucat.

Zora Snopkova, SHM U, Banska Bystrica

K SEDEMDESIATINAM
RNDr. VLADIMIRA PASTIRCAKA

Pripomenutia, a nakoniec aj oslavy okrihlych narodenin,
zacinajucich sa vys$§im ¢islom ako 6 maju uz vaésinou osob-
nejsi naboj, profesnd stranka je zvicsa uz len pootvorenou
knihou a do popredia vystupuju zdravie, pohoda a obklo-
penie sa okruhom blizkych. N4S jubilant, kolega a priatel’
RNDr. Vladimir Pastirc¢ak sa v dobrom zdravi a spokojnosti
dozil koncom roka 2021 svojho Zivotného jubilea. Je rode-
nym Bratislavéanom, narodil sa tu 26. novembra 1951. Uz
na strednej $kole ho zaujala fyzika, preto si prirodzene zvolil
$tidium tohto vedného odboru na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského. Vysoku skolu absolvoval v roku
1975, jeho $pecializicia bola meteoroldgia a klimatoldgia.
Zamestnal sa na Slovenskom hydrometeorologickom ustave,
kde stravil cely svoj profesny zivot. Pracoval ako meteo-
rolég v predpovednej sluzbe, ktora vtom case sidlila na
bratislavskom letisku. Neskor, od roku 1993, sa stal vedua-
cim oddelenia numerickych predpovedi a vedicim odboru
predpovedi a vystrah. V obdobi rokov 2002 az 2007 bol riadi-
teFom Useku Meteorologickej sluzby SHMU. Ciel'avedome
pracoval na svojom odbornom raste, rigoréznu skusku absol-
voval v roku 1982 na Katedre meteorologie a klimatologie
MFF UK. V riadiacich funkciach Useku Meteorologickej
sluzby sa venoval skvalitneniu vysledkov meteorologickej
predpovednej praxe. Cielavedome pokracoval v aktivitaich
veducim k postupnému vylepSovaniu numerického modelu
ALADIN a jeho aplikacii v prognostickej a vystraznej sluz-
be SHMU. Pre prognézy na dlhiie Easové obdobie sa
podielal na zavadzani produktov numerickych predpovedi
Eurdpskeho centra pre strednodobé predpovede (ECMWF).
Vo svojej praci sa inSpiroval najnov§imi zahranicnymi
trendami v rozvoji meteorologie. Po roku 2007 jubilant
pracoval ako vedecky pracovnik pre meteorologiu, kde
zurocil svoje bohaté manazérske a odborné aktivity. Sustre-
dil sa na koordinéciu vedecko-vyskumnych prac a prevadz-
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kovych ¢innosti v oblasti meteorologie a klimatologie. Uve-
dend koordinicia sa uskutoffiovala najmd na medzini-
rodnom poli. Suvisela s ¢lenstvom Slovenskej republiky
v medzindrodnych organizicidch (WMO, EUMETSAT
a ECMWF), ako aj s ¢lenstvom SHMU v medzinarodnych
zdruzeniach ALADIN a RC LACE. Neskér, v pozicii ve-
deckého tajomnika GR SHMU sa venoval tvorbe koncepcii
vyskumu a vyvoja SHMU. Bol ¢élenom poradnej rady Glo-
bal Monitoring for Environment and Security a ¢lenom
niektorych riadiacich a poradnych organov EUMETSAT,
atiez Clenom poradného vyboru pre tudajova politiku
ECMWF. V roku 2016 odisiel do dochodku. Dlhé roky je
Clenom redak¢nej rady Meteorologického casopisu, kde
v rokoch 2008 -2016 zastaval funkciu predsedu redakcnej
rady tohto odborné¢ho periodika. Je clenom viacerych
odbornych spolocnosti, Slovenskej meteorologickej spoloc-
nosti (v rokoch 2009 az 2016 bol jej predsedom) a ¢lenom
Slovenskej bioklimatologickej spolo¢nosti.

Co sa tyka jeho mimopracovnych aktivit, treba spo-
menut, ze horolezectvo je celoZivotnou a vonkoncom nie
platonickou laskou Dr. Pastir¢dka. V mladosti sa horolezec-
tvu venoval aj reprezentacne, liezol v Pamire, rakuskych,
franctizskych a talianskych Alpach, a v nasSich konéinach
najcastejSie v Tatrdch. Aj teraz sa venuje skalolezectvu,
a s partiou priatelov si chodi zaliezt' doma i v zahranici.
Takto sa tréningom i samotnym lezenim udrziava v dobrej
fyzickej kondicii. S Vladimirom sa poznam uz od vysoke;j
Skoly, v Zivej pamédti mam ako sme sa spolu boli prihlasit’
na Specializaciu meteorologia a klimatolégia. Pozndm ho
ako veselého spolo¢nika, so svojskym chytlavym humo-
rom, ktory vie zanietene diskutovat’ a zaujimavo rozpravat.
So svojimi spoluziakmi z vysokej Skoly sa stretdvame
kazdoro¢ne pred Vianocami. Poénuc jesetiou a v budiicom
roku tento kruzok oslavi svoje sedemdesiatiny. Kiez by
sme sa mohli takto Co najdlhSie stretavat. Prajem jubi-
lantovi vel'a dobrého zdravia, aby si mohol svoj konicek
nad’alej aktivne uzivat' a najmi to, aby sa jeho najblizsi,
a aj my ostatni, znami a priatelia, tesili z jeho in§pirujiceho
spolupttnictva v naSom Ziti.

Pavel Stastny
SHMU, Bratislava

JUBILANTKA Ing. JANA POOROVA, PhD.

Ing. Jana Podrova, PhD. sa narodila 29.10.1961 v Brati-
slave, kde ziskala aj zdkladné a stredoskolské vzdelanie. Vo
vysokoskolskom $tudiu pokracovala v rokoch 1980 — 1985
na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave, Stavebnej
fakulte a inziniersky titul jej bol udeleny v odbore: Vodné
hospodarstvo a vodné stavby. Po skonceni vysokoskol-
ského studia v roku 1985 az do dnes je jej Zivot spity so
Slovenskym hydrometeorologickym tstavom. Ako cerstva
absolventka nastlpila na odbor hydrologie povrchovych
vod, oddelenie aplikovanej hydrologie, kde pracovala az do
roku 1991. V tomto obdobi sa podiel’ala na viacerych vedec-
ko-vyskumnych ulohach v oblasti hydrolégie povrchovych
vod. Na spracovani hydrologickych charakteristik za nové
reprezentativne obdobie, bola aj zodpovednou riesitel’kou
vyskumnej tlohy ,Extrapolacia hydrologickych Statistik
Cv a Cs* avyskumno - rozborovej ulohy k spracovaniu
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STN Hydrolégia, hydrologické tdaje povrchovych vod,
kvantifikacia malej vodnosti: Stanovenie miery ovplyv-
nenia hydrologického rezimu povrchovych vod.

Zaciatkom 90-tych rokov sa zacala viac venovat, a na-
sledne aj koordinovala spracovanie Kvantitativnej vodohos-
podarskej bilancie povrchovych vdd. V tomto obdobi sa
zapojila aj do kolektivu hydrologov hydrologickej sluzby
SHMU pod vedenim Dr. Majeréakovej, ktori uviedli a do-
kumentovali po prvy raz na odbornom stretnuti na Sloven-
sku zistenia o moznom vplyve klimatickych zmien na
hydrologicky rezim. Tieto poznatky a vysledky sa postupne
publikovali v rdmci Narodného klimatického programu SR.
V druhej polovici 90-tych rokov sa podielala na priprave
novej smernice v oblasti vod, Ramcova smernica o vodach,
v ramci transpozicie EU legislativy v oblasti vod v pristu-
povom obdobi SR do EU.

V roku 2006 sa stala riaditel’kou divizie Hydrologicka
sluzba. Aj napriek naro¢nej pozicie riadiacej pracovnicky,
v ktorej posobi dodnes, nad’alej spolupracuje na vedecko-
vyskumnej ¢innosti v oblasti hydrolégie povrchovych vod.

V roku 2007 obhdjila dizerta¢nl pracu s ndzvom Me-
tody vodohospodarskej bilancie, a titul PhD. jej bol ude-
leny v $tudijnom odbore Hydroldgia a vodné hospodarstvo
na Stavebnej fakulte, STU v Bratislave. Problematike vo-
dohospodarskej bilancie sa kontinudlne venuje dodnes.
Taktiez sa podielala na mnohych expertizach a $tiididch
v ramci Ministerstva ZP SR a jeho rezortnych organizacii,
na priprave stanovisk a metodickych podkladov pre
rokovania v oblasti vod. Bola a je sucastou legislativneho
procesu v oblasti vdd, najmé pri tvorbe nového d’alSiecho
zakona o vodach (€. 364/2004 Z. z a jeho novelach), zakona
o ochrane pred povodniami (7/2010 Z. z.) a ich vykonavacich
predpisoch. Ing. J. Podrova bola aj ¢lenkou odbornej skupi-
ny, ktord pripravila navrh zdkona ¢. 201/ 2009 Z.z. o §tat-
nej hydrologickej sluzbe a Statnej meteorologickej sluzbe,
ktory je v stcasnosti zakladnym zakonom pre ¢innost” Slo-
venského hydrometeorologického ustavu, vratane Hydrologic-
kej sluzby. Ako ¢lenka PS Eurdpskej komisie (EK) pre sucho
a nedostatok vody bola v rokoch 2012—-2014 aj ¢lenkou Ad-
hoc skupiny, ktord mala navrhnit’ indikétor pre hodnotenie
sucha v oblasti vod. V roku 2014 v rdmci pracovnej skupiny
EK, zaoberajucou sa ekologickymi prietokmi bola spolu-
autorkou pripadovej Stadie: Vyuzitie vodohospodarskej
bilancie ako nastroj pre hodnotenie kvantitativneho vzt'ahu
medzi poziadavkami na vodu a vodnymi zdrojmi (vratane
stanovenia minimalnych bilanénych prietokov).

Ing. J. Pooérova, PhD. je autorkou mnoho vedeckych
a odbornych ¢lankov, vratane monografii. Zucastiiuje sa
aktivne na mnohych odbornych konferenciach doma aj
v zahrani¢i. Je clenkou redakénej rady Meteorologicky
Casopis, Vodohospodarsky spravodajca, Vodohospodarské
technicko-ekonomické informace. Podiel'a sa na rieSeni
niekol’kych APVV projektov. Okrem hydrologie sa venuje
svojej rodine, najmé svojim vnucatam, za ktorymi cestuje
tak do Bernolékova ako aj do d’alekej Australie.

Jubilantke Janke prajeme pevné zdravie, Zeldme eSte
vela elanu a napadov pri riadeni a rieSeni loh hydrologie.
V mene kolegov SHMU d’akujeme za spoluprécu, s vd’akou

Zuzana Danacova
SHMU Bratislava
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