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SAHARSKY PRACH NAD SLOVENSKOM
V ROKOCH 2015 -2020

PETER HRABCAK

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Aerologické a radiacné centrum Gdnovce, Hlavna 178, 058 01 Poprad-Ganovce,
peter.hrabcak@shmu.sk

This study through model outputs from the Barcelona dust forecast center and measurements of the Cimel sun photo-
meter at the Poprad-Géanovce station proves that dust from the Sahara desert is an episodic but not negligible part of the
air over the territory of the Slovak republic. The paper uses data for the period 2015-2020. The days with the occur-
rence of Saharan dust were revealed primarily on the basis of information that came from a predictive model. Through
photometer measurements such values of optical and microphysical properties of aerosols were subsequently separated,
which belonged to situations with a dominant occurrence of Saharan dust in the aerosol mix. These properties were also
determined for the average conditions in the investigated locality. Namely, these were the following characteristics:
aerosol optical depth, Angstrém exponent, coarse mode fraction at a total aerosol optical depth, and single scattering
albedo. Furthermore, the following characteristics were determined for all aerosol sizes and separately for the coarse
mode of the aerosols: volume concentration, effective radius, volume median radius, and its standard deviation. The
volume distribution of aerosols was also presented at the work.

Tato Studia prostrednictvom modelovych vystupov z Barcelonského centra predpovede prachu a merani slneéného foto-
metra Cimel na stanici Poprad-Gdnovce dokazuje, Ze prach zo saharskej puste je epizodickou, aviak nezanedbatel’nou
sucéast’ou ovzdusia nad tizemim Slovenskej republiky. V prispevku su pouZité Udaje pre obdobie 2015-2020. Dni s vyskytom
saharského prachu boli odhalené primarne na zaklade informécii, ktoré pochadzali z predpovedného modelu. Prostred-
nictvom merani fotometra boli nasledne vyseparované také hodnoty optickych a mikrofyzikalnych vlastnosti aerosélov, ktoré
pre priemerné podmienky v skimanej lokalite. Menovite iSlo o nasledujlce charakteristiky: opticka hrubka aerosélov,
Angstrémov exponent, podiel hrubych Castic na celkovej optickej hriibke aerosélov a albedo jednoduchého rozptylu. Dalej
boli pre vSetky vel’kosti aerosélov, a separatne pre hruby méd aerosélov, stanovené tieto charakteristiky: objemova kon-
centracia, efektivny polomer, median polomerov v objeme a jeho Standardna odchylka. V préci bola tiez prezentovana aj

objemova distriblcia aerosdlov.

1 UvOoD

Aerosoély st ddlezitou sucast’'ou klimatického systému Zeme.
Ich vyznamnou zlozkou je okrem inych druhov aj mi-
neralny prach. V ro¢nom priemere je v globdlnom meradle
zo zemského povrchu vyzdvihnutych 1000-4000 Tg
mineralneho prachu, pri¢om priblizne 57% z neho po-
chadza zo severnej Afriky (Huneeus et al., 2011; IPCC,
2013). Odhaduje sa, Ze minerdlny prach predstavuje cca
70% z celkovej globalnej hmotnosti vSetkych atmo-
sférickych aerosélov a 25% z globalnej optickej hrabky
aerosolov (Kinne et al., 2006). Aerosoly z pustnych oblasti
vplyvaju na energetickl bilanciu Zeme na jednej strane
priamo, a to prostrednictvom interakcii s kratkovinnym
adlhovinnym Ziarenim a na druhej strane nepriamo
prostrednictvom ich interakcii s oblakmi a ekosystémami
(Kok et al., 2017).

Lokalny priamy vplyv moze v zavislosti od albeda
povrchu viest’ ku kladnému, ale aj zdpornému radiacnému
pbsobeniu na hornej hranici atmosféry. Albedo vysSie ako
30% (napr. nad pustou alebo snehom) zvycajne vedie
ku kladnému radia¢nému pdsobeniu a naopak albedo nizsie
ako 15 % (napr. nad oceanmi alebo ihli¢natymi lesmi) zvy-
¢ajne vedie k zapornému radia¢nému posobeniu. V oblasti
priblizne medzi dvoma spominanymi hranicami méze byt
vysledny vplyv tak kladny ako aj zaporny (Balkanski et al.,

Key words: Saharan dust, optical and microphysical properties of aerosols, Sun photometer

2007) a jeho kone¢nu hodnotu uréuju fyzikalne vlastnosti
aerosOlovych Castic (napr. ich tvar, velkostna distribicia
alebo index refrakcie).

Stale zostava nejasné to, ¢i celkovy vplyv atmosfé-
rického prachu na globalnu klimu je kladny alebo zaporny.
Nedavna Studia Kok et al. (2017) odhalila podhodno-
covanie velkosti prachovych Ccastic, ktoré vstupujua do
globalnych klimatickych modelov. Podla ich zisteni je
prach nachadzajlci sa v atmosfére podstatne hrubsi. Ked’ze
hruby prach ma otepl'ujuci G¢inok na klimu, tak je prav-
depodobné, Ze priamy radiacny efekt prachu bude menej
ochladzujtici ako doposial’ modelmi odhadovanad troven
cca —0,4 W/m2, Praca prina$a odhad v intervale od —0,48
do +0,20 W/m?, &o zahffia moZnost, Ze prach nakoniec
sposobuje Cisté oteplovanie planéty. Pozoruhodny je vplyv
prachu na snehovl pokryvku. Bolo zistené, Ze depozicia
mineralneho prachu mozZe viest’ vo vysokych polohach Alp
a Karpat k zrychlenému topeniu snehu v dosledku zni-
Zeného albeda, a tiez aj v dosledku tvorby snehovych rias
(Di Mauro et al., 2019; Greilinger et al., 2018).

Saharsky prach je pre vedeckd obec zaujimavy uz
vyse 100 rokov. Clanok o fiom napisal dokonca aj Charles
Darwin. Plavidl4 v Atlantickom oceane ¢asto pokryl jemny
préSok a Darwin sa zamyslal nad tym, ¢i jeho zdrojom
moze byt Afrika (Darwin, 1846). Cudia v Eurdpe sa so sa-
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harskym prachom ur¢ite stretavali aj v davnejSej minulosti.
Z vysledkov paleoklimatologickej Stadie Clifford et al.
(2019) sa dozvedame, ze pocas uplynulych 2000 rokov sa
v Alpach vyskytla v ur¢itych obdobiach zvysena depozicia
saharského prachu. NajdIhsi interval vyznamnejSich pri-
padov vyskytu saharského prachu (VSP) bol odhaleny
v obdobi rokov 870-1000, ktoré je zhodné s néstupom
teplejSieho obdobia, nazyvaného stredoveké klimatické
optimum: cca 900- 1300 (Berner et al., 2011).

Dalie vyznamné periédy VSP, aviak uz kratsie,
sa vyskytli v rokoch 140-170, 370-450, 1320-1370
a1910-2000. Pocas modernej doby (1780—2006) boli
3 najvyraznejSie VSP pozorované vrokoch 1977, 1943
a 1994 (zoradené zostupne). Stddia dospela k zaveru, Ze
v minulosti saviseli vyznamné epiz6dy VSP s kombinaciou
sucha v severnej Afrike a zvySenou rychlostou vetra, spo-
sobenou zmenami v gradiente teploty a tlaku. Na zaklade
zistenych stvislosti autori predpokladajf, ze oteplovanie
bude mat v budicnosti za nasledok menej Casté, ale
intenzivnejSie pripady VSP.

Osobitnou kapitolou su pripady transportu sahar-
ského prachu cez Atlanticky ocedn smerom na zépad, ¢asto
aZz nad americky svetadiel (Velasco-Merino et al., 2018).
Podl'a NASA (Streiff, 2021) by mala aktivita takychto
pripadov v nasledujucich 20-50 rokov vplyvom klima-
tickej zmeny poklesnut’ az 0 30% a tento pokles by mal
dalej pokracovat’. V budicom storoci by sa aktivita mohla
dostat’ na najniz$iu Groven za poslednych 20000 rokov.
Pri¢ina tkvie v zoslabeni pasatového pridenia vplyvom
poklesu tlakového gradientu, a to ako nasledok relativneho
oteplenia severnejSich véd Atlantického oceénu v porov-
nani s jeho juznejsie sa nachadzajticimi oblast’ami.

Problematika saharského prachu si zaslizila svoju po-
zornost” aj na vedeckom poli v rdmci Statov susediacich so
Slovenskou republikou (Chilinski et al., 2016; Varga et al.,
2013; Varga et al., 2016; Varga, 2020; Marion, et al., 2018;
Gerhard, et al., 2016). Dana problematika ziskala v posled-
nych rokoch ur€ity ohlas aj na Slovensku. Dékazom toho
je praca Hrab¢ak (2016), v ktorej nachadzame podrobn
analyzu 9-dnovej série (31.3.-8.4.2016) detekcie sa-
harského prachu prostrednictvom merani mikropulzného
lidaru na stanici Poprad-Ganovce. Vyskyt prachu bol za-
znamenany V hrani¢nej vrstve atmosféry aj vo volnej
atmosfére. Maximalna nadmorska vyska, v ktorej bol dete-
govany, je 8 kilometrov. Vrstvy prachu sa nad miestom
merania vyznacovali vyraznou dynamikou a réznorodou
Struktirou. PoCas diia 3. aprila sa prach nachéadzal vo
vrstve s vertikalnou hrdbkou a7z 5 kilometrov. Stadia je
obohatend aj o synoptickl analyzu danej situécie a tiez aj
0 analyzu spatnych trajektorii pradenia vzduchu.

Novs$ia praca madarského autora Varga (2020)
nadvézuje na starSiu Studiu Varga et al. (2013). Obe prace
sa zameriavaju na VSP v oblasti Pandnskej panvy. NovSsia
z nich uvadza, Ze v spominanej oblasti (jej severnd Cast’
zasahuje aj nad tzemie SR) bolo pocas 40-rocného ob-
dobia 1979-2018 prostrednictvom systematickej analyzy
satelitnych merani odhalenych celkovo 218 pripadov VSP.
Suverénne najviac takychto pripadov (90) sa vyskytlo
v poslednom analyzovanom desatro¢i (2009 —2018). V pri-
pade rocného chodu praca uvadza, Ze najviac pripadov
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VSP bolo pozorovanych v jarnom (40 %) a letnom (32 %)
obdobi. Na druhej strane najmenej pocas jesene (14 %)
azimy (14%). K podobnym vysledkom dospela aj praca
Chilinski et al. (2016), v ktorej sa na zaklade 10-ro¢nych
klimatologickych tdajov spomina, Ze dialkovy prenos
saharského prachu do strednej Eurdpy nastava najmé pocas
jari a leta.

Medzi najddlezitejSie prinosy prace Varga (2020)
patri zistenie, Ze v poslednom desatro¢i bola pocas zimy
pozorovana zvySena frekvencia a intenzita depozicie
saharského prachu. Posledné skumané desatrocie bolo
v priebehu zimného obdobia charakterizované vys$§im poc-
tom pripadov VSP (16), ako pocas troch predchadzajucich
desat’ro¢i dohromady (13). Na margo zvySujiceho sa poctu
zimnych pripadov VSP autor ponika vysvetlenie pros-
trednictvom rasticej amplitddy planetarnych (Rossbyho)
vin, ktora nasledne ovplyviiuje tvorbu saharskych tlako-
vych nizi a transport prachu do vysSich zemepisnych Sirok.
Moznou pri¢inou viac meandrujiceho dyzového pradenia
a zvineného polarneho vortexu je fenomén zvany Arktické
zosilnenie (Arctic amplification, Dai et al., 2019), ktoré je
sposobené rychlejsim oteplovanim polarnych oblasti sever-
nej pologule v porovnani s nizSimi zemepisnymi Sirkami.

Na VSP v strednej Eurépe méa ale pravdepodobne
vplyv aj tzv. Intenzita severoafrického dipdlu (North Afri-
can Dipole Intensity - NAFDI). Index NAFDI charakte-
rizuje intenzitu tlakového gradientu, ktory zavisi na jednej
strane od vyraznosti vysokého tlaku vzduchu v oblasti
subtropickej saharskej Afriky (Maroko) a na druhej strane
od juznejSie poloZenej monzinovej oblasti nizSieho tlaku
(Nigéria). Pozitivnu fdzu NAFDI charakterizuje zvyseny
transport saharského prachu do severného Atlantiku.
Negativna faza NAFDI sa vyznacuje zvySenym exportom
prachu do oblasti zapadného Stredomoria (Rodriguez et al.,
2020). Tato faza méa teda za néasledok aj vy3Siu prav-
depodobnost’ transportu prachu do strednej Eurdpy. Stidia
Varga (2020) sa venuje aj charakteristickému meteoro-
logickému pozadiu jednotlivych epizdd a prostrednictvom
pol'a geopotencialnej vysky v hladine 700 hPa rozliSuje
3 hlavné synoptické typy spojené s VVSP v oblasti Panén-
skej panvy.

Praca Varga (2020) tiez uvadza aj priemernt ro¢nu
hodnotu celkovej depozicie saharského prachu, ktora Cini
2,2g/m2. Dominantnou je mokra zlozka depozicie a pred-
stavuje 77-93%. Depozicia prachu zo saharskej puste
zohrala nezanedbatelnti Ulohu aj pri formovani pddy
v medziladovych dobach. Podl'a vypoétov Varga et al.
(2016) moze severoafricky prachovy material predstavovat’
20-30% z ilu a jemnych pddnych zloZiek interglacialnych
paleo-pdd (paleosols) v oblasti Pandnskej panvy. Podla
rozdelenia Stuut et al. (2009) sa Uzemie Slovenska
nachadza na okraji D1b zény, v ramci ktorej sa sucasny
saharsky prachovy material méze zaclenit do pddneho
systému a moze tak zvysit’ obsah jeho jemnych Castic.

Priemernd ro¢na hodnota optickej hrubky mine-
ralneho prachu pre vinovii dizku 550 nm (AERONET
amodelové data) bola v obdobi 1998-2012 v pripade
Pol'ska 0,038+0,016 s maximom vaprili na drovni
0,057 +£0,03 a minimom v mesiacoch december a januar
s hodnotou 0,027+0,01 (Chilinski et al., 2016). Mesiac
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maj charakterizuje az 28 percentny podiel dni s optickou
hribkou mineralneho prachu vysSou ako 0,05, naopak
v zime je takychto dni pod 5%. Praca tiez uvadza, Ze na
celkovej optickej hribke aerosolov (aerosol optical depth -
AOD) ma v danom regiéne mineralny prach podiel cca
25% a je jednym z dvoch (spolo¢ne s produktmi horenia)
najdolezitejSich typov aerosélov, ktoré sa nachadzaju nad
hrani¢nou vrstvou atmosféry.

Vedeckd Stadia Marinou et al. (2017) zhodnotila
vysledky 9-ro¢ného (2007 -2015) trojrozmerného moni-
toringu prenosu saharského prachu do Eur6py. Opierala sa
odva hlavné zdroje Udajov, ktorymi boli CALIPSO
(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observation) a EARLINET (European Aerosol Research
Lidar Network). V jednej zo SirSich oblasti (SV Europa:
10-30V, 45-60S) ich zaujmu sa nachadzalo aj
Slovensko. Téato oblast’ okrem iného zahffiala aj kompletne
celé Madarsko a Pol'sko. Udaje o priemernej optickej
hrubke prachu pre vinova dizku 532 nm st k dispozicii pre
4 3-mesacné obdobia. Najvyssie hodnoty dosahuje opticka
hribka prachu v obdobi april-méaj-jun a to 0,033+0,062,
november-december a to 0,023 £0,043.

Je mozné konStatovat’, Ze v ovzduSi nad Uzemim
Slovenska a tieZ aj susednych Statov sa prach zo Sahary
vyskytuje epizodicky. Smerom na juh vyznam saharského
prachu narastd. Satelitné merania ukazali, Ze je délezitou
zloZkou stredomorskej atmosféry. V zapadnej Casti Stredo-
moria je VSP detegovany v takmer Stvrtine dni (24 %),
v strednej cCasti je to 30% a vo vychodnej casti je podiel
dni najvyssi a dosahuje 34% (Varga et al., 2014). V pri-
pade jednotlivych juhoeurdpskych krajin su frekvencia
vyskytu a prizemné koncentracie najvysSie predovSetkym
v Spanielsku a Taliansku.

Praca Wang et al. (2020) analyzovala vplyv sahar-
ského prachu na kvalitu ovzduSia a verejné zdravie
V trinastich eurdpskych krajindch. Podla jej zisteni podiel
saharského prachu na celkovom pocéte umrti spojenych
s expoziciou PMio dosahuje v Spanielsku 44% a v Ta-
liansku 27%. Dany podiel praca zmieniuje aj pre dve
krajiny susediace so Slovenskom. V pripade Rakuska je to
13% a v pripade Ceskej republiky je to 8 %. Citovana $td-
dia odhaduje, Ze v dosledku expozicie saharskym prachom
dochadza roéne v Spanielsku k cca 13 000 a v Taliansku
k cca 16 000 timrtiam. Pre Rakusko je tento pocet priblizne
600 a pre Cesku republiku priblizne 700.

2  METODIKA
2.1 Vystupy BDFC

Barcelonské centrum predpovede prachu (Barcelona Dust
Forecast Center - BDFC) bolo zaloZené vo februari 2014
dvomi ingtitdciami. Jednou z nich bola Spanielska 3tatna
meteorologicka agentdra a druhou Barcelonské super-
pocitacové centrum. Dané centrum bolo zalozené s ciel'om
splnit’ zavdzok Svetovej meteorologickej organizacie,
ktorym bolo vytvorit' prvé S$pecializované regionalne
meteorologické centrum, cinnostou ktorého méa byt
predpoved’ vyskytu piesku a prachu v atmosfére. Centrum

operane generuje a distribuuje predpovede prachu pre
severnl Afriku (severne od rovnika), Stredny vychod
a Eurépu (25° Z-65° V, 0°-65° S). Na predpovednej do-
méne sa okrem Sahary nachadzaju aj d’alSie vyznamné
oblasti potencidlnych zdrojov prachu, ktorymi si najma
Arabsky polostrov a okolie Kaspického mora. BDFC vyda-
va svoje regionalne predpovedné produkty na dennej baze
a vyuziva pritom predpovedny model MONARCH (Badia
et al., 2017). Tento model zahima prirodné aj antropogénne
zdroje (t. j. pol'nohospodarsky narusené pody).

Predpovede zahfnaju nasledovné produkty: zatazenie
prachom, ktoré udava celkové mnoZstvo prachu vo verti-
kdlnom stipci nad danym miestom (g/m?), dalej kon-
centracia prachu pri povrchu (ug/md), opticka hribka pre
vlnova dizku 550 nm, Gtlm prachu (M/m) pri povrchu pre
vinovii dizku 550 nm. K dispozicii je tiez mokra a sucha
depozicia na povrchu (mg/m? za 3 hodiny). V3etky produkty
sl prezentované s ¢asovym krokom 3 hodiny od 12:00 UTC
pre obdobie nasledujucich 72 hodin. K dispozicii su taktiez
aj mesaéné priemery prizemnej koncentracie prachu a jeho
celkového mnozstva vo vertikalnom stipci.

Predpovedny model MONARCH je spastany kazdy
defi. Jeho horizontalne rozliSenie je 0,1° a jeho vertikéalne
rozliSenie charakterizuje 40 o hladin. Model vyuziva
pociato¢né podmienky (12 UTC) prevzaté od U.S. Na-
tional Centers for Environmental Prediction (NCEP)
srozliSenim 0,5°. Okrajové meteorologické podmienky
s ¢asovym krokom 6 hodin a s rovnakym rozlisenim 0,5°
preberd od NCEP Global Forecast System. BDFC vy-
kondva pravidelné hodnotenie predpovedanej optickej
hribky prachu. Hodnotenie prebieha takmer v redlnom
¢ase. Porovnavané su hodnoty optickej hrabky prachu pre
vlnovt dizku 550 nm, ziskané z modelu v &ase od 0 do 24
hodin s hodnotami celkovej optickej hrubky aerosélov,
ktoré su poskytované sietou AERONET (AErosol RObotic
NETwork) (Holben et al., 1998; Dubovik and King, 2000).
Porovnanie sa vykonava pre vybranych 40 stanic, pre ktoré
je charakteristicka vyssia pravdepodobnost’ vyskytu prachu
(Werner et al., 2021).

V tejto praci su predkladané vysledky analyzy, ktord
sa opiera o vystupy predpovedného produktu s nazvom
Zat'azenie prachom. Dana analyza spocivala v manudlnom
skriningu tychto predpovedi, pricom sa pouzivali iba pred-
povedné vystupy od 0 do 21 hodin. Prach pochadzajlci zo
Sahary sa od inych zdrojov odliSil prostrednictvom pre-
cizneho sledovania jeho postupu od zdroja az nad skimanu
lokalitu. Analyzované Sestroné obdobie zacina 1. janua-
rom 2015 a konéi 31. decembrom 2020. V tomto obdobi
boli identifikované dni s VSP nad Gzemim Slovenskej
republiky. Samostatne boli pocitané dni s VSP pre oblast’
Poprad-Ganovce.

V pripade Gzemia SR bol k jednotlivym ditom s VSP
priradeny aj maximalny index zatazenia saharskym pra-
chom v dany defi (d’alej skratene: MIZSP). Hodnoty inde-
xov zataZzenia saharskym prachom a k nim prislichajuice
velkostné intervaly sa nachadzaju v Tab. 1. Tieto indexy
zodpovedaju farebnej Skale, ktord pouziva BDFC pri
svojich mapovych predpovediach v pripade produktu zat'a-
zenie prachom. Za den s VSP je definovany taky den,
v ktorom aspori pocas kratkeho ¢asového intervalu dosiahol
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Tabulka 1. Hodnoty indexov zat'aZenia saharskym prachom a k nim prislicha-

juce vel’kostné intervaly.

Table 1. Values of Saharan dust load indices and associated size intervals.

tri drovne kvality Gdajov. Level 1.0
(bez skriningu oblakov a kontroly kva-
lity), level 1.5 (po skriningu oblakov

Hodnota indexu 1 2 3 4 5

a kontrole kvality) a level 2.0 (zaru¢ena

6 ! kvalita). Detaily ohladne procesu

Zat'azenie [g/m? | 0,1-0,2 |0,2-0,4|0,4-08|0,8-1,2|1,2-1,6

1,6-32|3,2-64 skriningu oblakov, ktory zabezpecuje,

index zatazenia hodnotu minimalne 1 aspon niekde nad
Uzemim SR resp. v oblasti Poprad-Ganovce. Index rov-
najtci sa 1, ktorému prislicha zat'aZenie od 0,1 do 0,2 g/m?
predstavuje prva farbu na farebnej Skale BDFC, pricom
hodnoty pod 0,1 g/m? sa na predpovednom vystupe uZ ne-
zobrazuju.

2.2 Vystupy zo sIlne¢ného fotometra Cimel

Automaticky slne¢ny fotometer Cimel typu CE 318 NE dP
(od roku 2018 aktualizovany na T verziu) je pristroj
umoziujuci merania priameho a rozptyleného slne¢ného
Ziarenia. Slne¢né Ziarenie deteguje v deviatich spek-
tralnych oblastiach. Dve vinové dizky, a to 340 a 380 nm
s v UV oblasti. Tri st vo viditel'nej oblasti: 440, 500
a 675 nm. Posledné skupina, a to tvorica vinovych diZzok
sa nachédza v infragervenej oblasti: 870, 938 (zamerané na
detekciu vodnej pary), 1020 a 1640 nm. Okrem Stan-
dardnych merani toto vedecké zariadenie vykonava aj me-
rania v troch polariza¢nych stupiioch (120°, 240° a 360°).
Pristroj je plne automatizovany a za priaznivych pove-
ternostnych situécii st informéacie o priamom slne¢nom
Ziareni ziskavané priblizne kazdych 15 minut. Merania roz-
ptyleného slne¢ného Ziarenia sa ziskavaji dvoma hlavnymi
meracimi metddami v automaticky stanovenych ¢asoch,
ktoré prislichaju vybranym zenitovym uhlom Sinka na
oblohe. Tymito meracimi metdédami sU Almucantar
(zenitovy uhol je konStantny a meni sa azimutalny uhol)
a Principal Plan (meni sa zenitovy uhol v kladnom a za-
pornom smere od SInka) (Cimel Electronique, 2015).

Slne¢ny fotometer je pristroj, ktorého konStrukcia
ameracie postupy si Specialne navrhnuté za Gcelom
urg¢ovania roznych optickych a mikrofyzikalnych vlastnosti
aeros6lov. Okrem toho dokéaze urcit’ aj obsah vodnej pary v
atmosférickom stipci. Prvé merania sa zacali na pracovisku
Poprad-Ganovce vykonavat’ 12.12.2014. Ak to podmienky
dovol'uju, tak je vautomatickej prevadzke kazdy den
okrem kalibra¢ného obdobia. Z tohto dévodu nie si k dis-
pozicii kontinuélne merania. Doba kalibracie je priblizne 2
mesiace a pocas nej je pristroj mimo pracoviska. Vykonava
sa raz roéne a najvhodnejSim obdobim pre jej uskuto¢nenie
je obdobie okolo zimného slnovratu. Je zabezpeéena
vramci globalnej siete AERONET (AErosol RObotic
NETwork) a vykonava ju Service National d’Observation
PHOTONS/AERONET, Laboratoire d’Optique Atmosphé-
rique, CNRS-Université de Lille.

Proces vypoctu optickych a mikrofyzikélnych vlas-
tnosti aerosolov je pomerne zlozity a je realizovany vdaka
naSmu ¢lenstvu v medzinarodnej sieti AERONET, ktorad
zabezpecuje jednotni metodiku pre cely svet (AERONET,
2019). Vramci AERONETu je zavedeny prepracovany
systém, ktory presiel dlhoro¢nym vyvojom. K dispozicii su
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aby udaje neboli ovplyvnené oblac-

nostou ponuka §tadia Smirnov et al.
(2000). Udaje, ktorych level je 2.0 st dostupné aZ po
kalibracii pristroja. V predlozZenej praci boli vzdy pouzité
iba Gdaje levelu 2.0.

VSetky optické a mikrofyzikalne vlastnosti aerosélov,
ktoré budi v nasledujicom texte postupne predstavené sa
vztahuju na cely vertikalny stipec atmosféry, t. j. od zem-
skeho povrchu aZz po hornd hranicu atmosféry. Zékladnou
optickou vlastnostou stanovenou pomocou merani slnec-
ného fotometra je optickd hribka aerosélov. Pre potreby
tejto prace bola uréend pre vsetkych 8 moznych vlnovych
dizok: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 a 1640 nm.
Opticka hrdbka aeros6lov T, pre dant vlnova dizku A je
dana vztahom (Hrabcak, 2019):

— _yn -
T o= Jy b,k dh = REAMDTRED T,

1)

kde H oznauje vzdialenost’ hornej hranice atmosféry od
zemského povrchu, b je koeficient Gtlmu pre aerosoly, h je
vzdialenost’ od zemského povrchu, S, je hustota toku
monochromatického slne¢ného Ziarenia na hornej hranici
atmosféry, S; je hustota toku monochromatického slne¢-
ného Ziarenia na zemskom povrchu, 7, ; je opticka hribka
d’alSich faktorov sposobujicich Gtlm priameho slne¢ného
Ziarenia, y; je ich relativna optickd hmota a u oznaduje
relativnu optickii hmotu aerosélov. Dalsou optickou vlas-
tnostou aerosélov pouZitou v tejto praci je Angstrémov
exponent o
_ log(7a, /7a,)

T T og@/my) @)
ktory bol pre potreby tejto Stidie stanoveny pre par vino-
vych dizok 440 a 870 nm. Opticka charakteristika albedo
jednoduchého rozptylu bola stanovend pre vinova dizku
440 nm a je definovana ako

TAr

w/’l:‘lf)ky

®)

kde 7, je opticka hribka aerosélov (celkovd) a 7, 0znacu-
je rozptylov( optickd hribku aerosélov, ktord kvantifikuje
parcialny vplyv aerosélového rozptylu na slne¢né Ziarenie
dopadajice na zemsky povrch (Dubovik, 2000). Cim
vécsia je hodnota albeda jednoduchého rozptylu, tak tym
vy$si podiel ma rozptyl na celkovom ttlme slne¢ného Zzia-
renia spdsobeného aeros6lmi nachadzajicimi sa v ovzdusi.

Okrem uz spomenutych optickych vlastnosti boli
Vv préci pouZité aj vystupy objemovej distribucie aerosélov
dV(r)/dInr [um®um?], ktord sa stanovuje pre 22 vopred
preddefinovanych logaritmicky ekvidiStantnych diskrét-
nych bodov r;, v intervale polomerov ¢astic od 0,05 do
15 um (AERONET, 2019). Medzi objemovou distribuciou
a distribuciou poétu Castic dN (r)/d Inr plati vzt'ah:



3 dN(T)

av AN(r) 4
DO _ yy o) _ 4 o,

dinr dlnr 3

4)

Dal3ou ziskanou charakteristikou aerosélov z merani
slne¢ného fotometra je podiel hrubych Castic na celkovej
AOD pre vinovi dizku 500 nm. Tu je dolezité upozornit,
Ze v pripade siete AERONET je hranica medzi jemnymi
a hrubymi casticami definovana prostrednictvom bodu mi-
nima na objemovej distribu¢nej krivke v oblasti polomeru
Castic od 0,439 do 0,992 um. V préaci boli pouZité aj nasle-
dujlce Standardné parametre mikrofyzikélnych vlastnosti
aerosolov, ktoré boli stanovené stihrnne pre vsetky velkosti
aerosOlovych Castic a tiez aj separatne, Cisto pre hruby
mod aerosélov: objemova koncentracia C, [pm®pm?],
efektivny polomer 7., median polomerov v objeme Inr,
a Standardna odchylka pre median polomerov v objeme g,
(AERONET, 2019).

C, = [ LD gy (5)

Tmin dinr

meax 3 dN(r) dinr

"min dinr
Te = 7 dN(r) ’ (6)
2 frr:]i?qx r2gdinr

Tmax | VW gy g

_ Tmin dinr
ln n = f’“max dav(r) dl ’ (7)
Tmin dlnr nr
f:mf“x (Inr=Inm,)?2 d‘:m dinr
o, = min dinr . (8)

Tmax aV(r)
f'fmin dinr dinr

2.3 Charakteristika skimanej oblasti

Geografickou oblastou vyskumu tejto prace je celé tizemie
Slovenskej republiky, ktorého juzné hranice si od okraja
saharskej puste vzdialené priblizne 1500 km. Tato préca sa
ale zameriava prevazne na lokalitu, kde je umiestneny
pristroj slne¢ny fotometer. Ten sa nachidza na streche bu-
dovy Aerologického a radiaéného centra Slovenského
hydrometeorologického Ustavu v Ganovciach, pri meste
Poprad. Stradnice lokality st 49,03° s. z. §., 20,32° v. z. d.
a nadmorska vyska je 706 m n. m.

Obsah aerosolov v ovzdusi, ¢i uz celkové mnoZstvo
alebo aj druhové zloZenie determinuji na jednej strane
lokalne zdroje a na strane druhej atmosférické pradenie,
ktoré dokaze uréiti vzduchovi hmotu spolu s aerosélmi
premiestnit’ aj o niekol’ko tisic kilometrov. Viackrat za rok
tu moze ist o transport saharského prachu z Afriky.
V ojedinelych pripadoch tu méze ist’ napriklad aj o dym
z rozsiahlych poziarov. V roku 2016 a 2017 bol pomocou
lidaru nad Slovenskom zaznamenany dym az z kanadskych
poziarov, pricom v roku 2017 bol detegovany aj v spodnej
stratosfére, teda nad tropopauzou (Hrabcak, 2016 a 2017).
Pozoruhodny pripad dialkového prenosu nastal aj v roku
2019 a tentoraz boli detegované aerosolové cCastice
(kvapdcky kyseliny sirovej) pochadzajice z erupcie sopky

Raikoke, ktora sa nachadza v oblasti Kurilskych ostrovov
(Hrab¢ak, 2019).

Medzi vyznamnejSie lokélne zdroje patria produkty
spalovania tuhého paliva v okolitych obciach a polno-
hospodarstvo. Casto dochadza k odvievaniu holej suchej
pody alebo aj rastlinnych produktov vetrom, ked’Ze lokalita
je pomerne veternd. Blizkost’ mesta Poprad (cca 1,5 km)
scca 50 000 obyvatelmi a réznymi priemyselnymi akti-
vitami tieZ zohrava urCiti ulohu. Na druhej strane ide
o podhorsk( lokalitu, pretoZze najvyssi vrchol Karpat,
ktorym je Gerlachovsky §tit (2654 m n. m.), sa nachéadza
iba 20 km od stanice. Aj napriek blizkosti spomenutého
mesta je mozné oblast’ vzhl'adom na antropogénny vplyv
vo v§eobecnosti povazovat’ za vidiecku.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Vystupy BDFC

K hodnoteniu VSP nad Gzemim Slovenska bolo pristipené
dvoma spdsobmi. Prvy spdsob spocival v analyze celkové-
ho poctu dni s VSP. ISlo o dni pocas ktorych bolo zazna-
menané zataZenie prachom s hodnotou aspoint 0,1 g/mZ.
Tento spdsob analyzy odhalil viaceré zaujimavé sku-
to¢nosti. Ako dokumentuje Obr. 1, saharsky prach sa nad
Uzemim Slovenskej republiky vyskytoval v sledovanom
Sestro¢nom obdobi 2015-2020 rddovo pocas desiatok dni
v roku. Najmenej takychto dni bolo zaznamenanych v roku
2017. Ich pocet bol 47. Naopak, najviac dni s VSP bolo
zaznamenanych v nasledujicom roku 2018, a to aZ 81.
V ro¢nom priemere dosiahol pocet dni s VSP nad Gzemim
SR hodnotu 64, ¢o predstavuje 18 % z celého roka. Inymi
slovami je mozné konstatovat, ze saharsky prach sa nad
Uzemim SR vyskytuje v priemere raz za 6 dni. V pripade
oblasti Poprad-Ganovce je priemerny roény pocet 42 dni,
¢o predstavuje 66 % z celoslovenského priemeru.

Pri pohl'ade na rok 2017 vidime, Ze MIZSP dosiahol
hodnotu nanajvy$ 3, ¢o je najniz$ia hodnota zo vSetkych
sledovanych rokov. Rekordnym bol vtomto ohlade uZ
vys§ie zmieneny rok 2018. MIZSP pocas jedného dna
(16. aprila 2018) dosiahol hodnotu az 7, ¢o vzhl'adom na
Tab. 1 predstavuje celkovy obsah prachu v intervale od 3,2
do 6,4 g/m? Tento konkrétny pripad je znazorneny na
Obr. 2, na ktorom mézeme vidiet' vystup BDFC udavajuci
zatazenie prachom v g/m? pre velkopriestorovii predpo-
vedni doménu. Na Obr. 1 si méZzeme d’alej vSimnat, Ze
najcastejSie je zastipeny MIZSP s hodnotou 1 a7 3, pri¢om
zo vsetkych dni s VSP to predstavuje az 92 %. ZvySnych
8% pripad4 na dni v ktorych dosiahol MIZSP hodnotu
4 az 7. Priemerny pocet dni za rok s MIZSP 4 a viac preto
dosahuje hodnotu len 5. MIZSP 5 a viac sa vyskytuje eSte
zriedkavejSie, v rotnom priemere su takéto dni iba dva.
Podet dni s MIZSP 6 a 7 dosiahol za celé sledované 6-ro¢-
ne obdobie hodnotu 5, ¢o predstavuje priemerny vyskyt
menej ako raz za rok. Konkrétne iSlo o tieto dni pocas
dvoch ucelenych obdobi: 16. a 17. juna 2016 a este 15., 16.
a 17. aprila 2018.

Pozoruhodné zistenia vyplyvaja z analyzy VSP v pri-
pade jednotlivych mesiacov roka. Vysledky tychto zisteni
sumarizuje Obr. 3, na ktorom mdzeme vidiet zaujimavy
ro¢ny chod poctu dni s VSP. Pravdepodobnost’ objavenia
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sa vzduchovej hmoty, ktora by obsahovala saharsky prach
od decembra smerom k jari postupne narastad. V mesiaci
april pozorujeme 1. ro¢né maximum, nasleduje mensi po-
kles pre mesiac maj a nasledne sa v mesiaci jin vyskytuje
2. roéné maximum, poctom dni Uplne totozné s prvym
maximom. NajvysSia pravdepodobnost’ VSP nad Sloven-
skom je v obdobi april-méj-jun. Pocas tychto troch mesia-

Obrézok 1.

Pocet dni s vyskytom saharského prachu nad
Uzemim Slovenska v jednotlivych rokoch v obdobi
2015-2020. Farebna Skala reprezentuje pocet dni
s konkrétnym maximdlnym indexom zat’aZenia
saharskym prachom.

Figure 1.

Number of days with the occurrence of Saharan

dust over the territory of Slovakia in individual years
in the period 2015 — 2020. The color scale represents
the number of days with a specific maximum Saharan
dust load index.

Pocet dni

cov sa vyskytuje aZz 47 % dni s VSP z ich celkového poctu
v rdmci celého roka. V mesiacoch jal a august je pravde-
podobnost’ pridenia vzduchu so saharskym prachom nad
Gzemie SR evidentne niZSia ako v predchadzajdcich troch
mesiacoch. Tiez aj MIZSP nedosahuje v mesiacoch jl
aaugust az tak vysoké hodnoty, aké nadobuda v obdobi
april aZ jun.
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Obrézok 2.

Predpovedny vystup BDFC
udavajuci celkové mnozstvo
prachu vo vertikilnom stipci
nad danym miestom (g/m?) diia
16.4.2018, v ¢ase 06:00 UTC.
Predpoved’ je 7 12:00 UTC

diia 15. 4.2018.

Figure 2.

Predictive output of BDFC indi-
cating the total amount of dust
in the vertical column above the
location (g/m?) for the 16th of
April 2018, at 06:00 UTC. The
forecast is from 12:00 UTC,
15™ of April 2018.
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Obrézok 3. 70
Poéet dni s vyskytom saharského prachu
nad Gzemim Slovenska v jednotlivych 60
mesiacoch v obdobi 2015 —2020.
Farebna kala reprezentuje pocet dni S ——
s konkrétnym maximalnym indexom E
zat'azenia saharskym prachom. % 40
Figure 3. 2 30
Number of days with the occurrence of
Saharan dust over the territory of Slovakia 20
in individual months in the period
2015-2020. The color scale represents 10 -
the number of days with a specific 0
maximum Saharan dust load index. 1
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Zvy$né mesiace roka, teda obdobie od septembra do
decembra je obdobim s najmensou pravdepodobnostou VSP
nad Slovenskom. September a december si charakte-
mesiacov roka. Pri pohlade na Obr. 4 ziskame dobry
prehlad o situdcii s VSP v priebehu jednotlivych roénych
obdobi. Vidime, Ze jednoznacne su v popredi jar (39 %)
a leto (35%). Naopak vyrazne nizSie zastdpenie dni s VSP
nachadzame pocas zimy (15%) a jesene (11%). Tieto vy-
sledky velmi dobre koreSponduji so zisteniami prezen-
tovanymi v praci Varga (2020), ktora v analyzovanom
40-ro¢nom obdobi 1979-2018 zistila vel'mi podobné
relativne zastipenie pripadov VSP pre oblast’ Pandnske;j
panvy: jar (40 %), leto (32 %), jeseni (14 %) a zima (14 %).

Obréazok 4. Relativne zastupenie dni s vyskytom saharského
prachu nad Uzemim Slovenska Vv jednotlivich roénych
obdobiach v obdobi 2015 - 2020.

Figure 4. Relative representation of days with the occurrence
of Saharan dust over the territory of Slovakia in individual
seasons in the period 2015 — 2020.

zima
15%
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Priciny prezentovaného roéného chodu je mozné hla-
dat’ na jednej strane vo velkopriestorovych cirkulacnych
pomeroch Vv jednotlivych ¢astiach roka a na strane druhej
Vv dostatoéne turbulentnych podmienkach v oblasti sahar-
skej puste. Je evidentné, Ze tieto podmienky su najlepsie
splnené v trojmesaénom obdobi od aprila do juna. KI'acova
Ulohu v tomto obdobi pravdepodobne zohravaju vpady
studeného polarneho morského vzduchu nad saharskd
pust. Studeny vzduch sa nad Saharu dostava vaésinou v Se-
verozapadnom prizemnom prideni po prechode studeného
frontu. Niekedy moze byt takychto vpadov studeného
vzduchu aj viacero v kratkom ¢ase po sebe.

Napr. v roku 2016 sa v priebehu niekol’kych dni vys-
kytlo aZ 5 studenych frontov za sebou, ktoré ovplyvnili
severozapadnu Cast’” Afriky (Hrabc¢ak, 2016). Studeny front
je spravidla viazany na rozsiahlu vySkovu brazdu, na
prednej strane ktorej dochadza k teplej advekcii tropického
vzduchu smerom na severovychod do Eurdpy. Tento
vzduch mbdZze v zavislosti od predchéadzajlcich turbu-
lentnych podmienok obsahovat’ prislichajuce mnoZstvo
saharského prachu. Niekedy dochadza aj k osamostatneniu
vySkovej tlakovej niZze v oblasti severnej Afriky, ¢o ma
vyrazne pozitivny efekt na vyzdvihnutie vel’kého mnozstva

prachu zo saharskej puste. Poloha a dynamika vyskovej
brazdy resp. tlakovej nize ma rozhodujlci vplyv na to,
ktora ¢ast’ Eurdpy je prachom najviac zasiahnuta, ako dlho
je nim zasiahnutd a v akom mnozstve. Opakovanie resp.
obnovovanie vySkovej brazdy moéze sposobit’ aj dlhodo-
bejSi transport saharského prachu do Europy.

Druhy spdsob hodnotenia VSP ukézal v tomto smere
pre pripad Slovenska zaujimavé skuto¢nosti. Tento spdsob
spocival v analyze tzv. epizéd s VSP. Pod epiz6dou je
mysleny jeden az viacdnovy VSP, pricom pri viacdiiovom
VSP musel byt prach vovzdudi v kazdom jednom dni
skimanej série. Séria ale nebola podmienena kontinualnym
VSP, to znamend, ze mohlo dojst’ k niekol’kohodinovému
preruseniu VSP. Najviac epizéd s VSP v obdobi rokov
2015-2020 v pripade celého Gzemia SR sa pozorovalo
vroku 2019 a to v pocte 23. S poftom 15 ich bolo naj-
menej vroku 2015. Zaujimavé je, Zze pri hodnoteni z
pohl'adu celkového poctu dni s VSP pripad4d maximum na
rok 2018 a minimum na rok 2017, teda ide tu o Uplne
rozdielnu dvojicu rokov ako pri hodnoteni z pohladu
epizdd. V roénom priemere nadobida pocet epizdd s VSP
hodnotu 18.

Ak porovname toto &islo so zisteniami uvedenymi
v praci Varga (2020), tak vidime zna¢ny rozdiel. Napr.
v desatroénom obdobi 2009-2018 praca uvadza vyskyt
najvacsiecho poctu pripadov VSP zo vsetkych analy-
zovanych desatro¢i (1979-2018) a to 90, ¢o v prepodte
predstavuje 9 pripadov ro¢ne. VSP je vtomto pripade
zacieleny na pomerne rozsiahlu oblast’ Panonskej panvy,
avSak praca pouziva rozdielnu metodiku, ktora spociva v
systematickej analyze satelitnych merani. Tato metodika je
podrla vietkého menej citliva na VSP v porovnani s idajmi
z numerického modelu, ktory bol pouZity v naSom pripade.
Pri Gdajoch z modelu bolo kritérium pre VSP stanovené
prostrednictvom zatazenia prachom, ktoré muselo nado-
budntt’ hodnotou aspoti 0,1 g/m2 Ak by ale bola prahova
hodnota vysSia, tak to by nasledne viedlo k niz§iemu poétu
identifikovanych dni a epizdd s VSP. Pri niZ3ej prahovej
hodnote by to bolo naopak.

VS8etkych 381 dni s VSP je mozné stthrnne zadelit’ do
108 epizdd s VSP. Trvanie jednej epizddy je teda v prie-
mere 3,5 dni. Na Obr. 5 si je mozné v§imnit pocetnost’
epizdd VSP nad uzemim Slovenska pre jednotlivé dizky
trvania (pocty dni) v obdobi 2015-2020. Vidime, Ze
trvanie epizody je najcastejSie dvojdiiové, ¢o je o nieco
menej ako vysSie spominany priemer. Pozoruhodné su ale
najma epizddy, ktorych trvanie je 10 a viac dni. Takychto
pripadov sa poc¢as skimaného 6-roéného obdobia vyskytlo
6, Co priblizne vychadza na opakovanie danej situécia raz
za rok. ESte pozoruhodnejSie su vSak epizddy s kon-
tinualnym trvanim 15 a viac dni. Zaznamenala sa dvojica
takychto epizéd. Prvd znich sa odohrala od 31.3.do
14.4.2016. Trvala 15 dni a MIZSP dosiahol v priebehu
tejto epizody troveii 4. Extrémna epizoda z pohladu dizky
trvania bola pozorovand od 3. do 18. aprila 2018. Jej
trvanie bolo 16 dni a MIZSP dosiahol dna 16. aprila svoje
maximum s hodnotou 7, ¢o je taktiez extrémna hodnota,
ktord sa vyskytla iba jeden krat. Danl situaciu mdZeme
vidiet’ na Obr. 2.
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Obrazok 5. Poletnost’ epizéd vyskytu saharského prachu
(VSP) nad Uzemim Slovenska pre jednotlivé dlzky trvania
(pocty dni) v obdobi 2015 —2020.

Figure 5. The number of episodes of Saharan dust occurrence
over the territory of Slovakia for individual durations (number
of days) in the period 2015 - 2020.
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3.2 Vystupy zo slne¢ného fotometra Cimel

Pomocou merani slne¢ného fotometra Cimel bol stanoveny
dlhodoby priemer hodndét AOD pre tychto 8 vinovych
dizok: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 a 1640 nm.
Vysledky st znazornené na Obr. 6, pricom st rozdelené do
dvoch Kkateg6rii. V kategérii V3etky dni bol dlhodoby
priemer vypocitany zo vSetkych dennych priemerov danej
charakteristiky. Celkovy pocet dni v skimanom Sestroc-
nom obdobi 2015-2020, pre ktoré bol k dispozicii denny
priemer AOD je 1108. Tato hodnota predstavuje 51 % zo
vsetkych kalendarnych dni v sledovanom obdobi. Polovig-
né zastpenie ma dve pri¢iny. Prva z nich je meteorolo-
gicka, presnejSie povedané ide o vplyv oblacnosti, ktora
v niektorych dnoch tplne znemoznuje vykonat meranie
priameho slne¢ného ziarenia. Druhou pri¢inou je fakt, Ze
pristroj kazdoro¢ne podstupuje zahrani¢nu kalibraciu
a pocas nej je jeho prevadzka na stanici prerusend na 2 -3
mesiace, vac¢Sinou v zimnom obdobi.

Obrazok 6. Priemerné hodnoty optickej hrubky aerosélov (AOD) pre
jednotlivé vinové ditky v pripade kategorii Vietky dni a Saharsky prach

v obdobi 2015 -2020.

Figure 6. Average values of the aerosol optical depth (AOD) for indivi-
dual wavelengths in the case of All the days and Saharan dust categories

in the period 2015-2020.
0,35

Vdaka vystupom BDFC bola k dispozicii informéacia
0 tom, pocas ktorych dni bol zaznamenany VSP v oblasti
Poprad-Ganovce. Tieto dni boli sparované s meraniami
slne¢ného fotometra Cimel. Celkovy pocet sparovanych
dni v skimanom S$estro¢nom obdobi bol 100, ¢o pred-
stavuje iba 40% zo vSetkych dni s moznym VSP podla
vystupov BDFC. Okrem absencie pristroja je tento nizsi
pocet zapriCineny aj absenciou merani priameho slne¢ného
Ziarenia z dévodu obla¢nosti. Pri skiimani charakteristik
saharského prachu je ale prave uvedena selekcia nepos-
tacujuca, pretoze pocas dni s VSP nemusi byt saharsky
prach cely cas pritomny v ovzdusi alebo mdze tam byt
pritomny iba v malych mnoZstvach.

Ak sa teda chceme zamerat’ na optické a mikrofy-
zikalne vlastnosti saharského prachu, tak potrebujeme
vyli¢it merania, kde je saharsky prach nedominantnou
zlozkou aerosdlového mixu, inak by mohli byt jeho cha-
rakteristiky vyrazne skreslené. Kedze velkost Angstro-
movho exponentu je zvycajne nepriamo merna vel'kosti
aeros6lovych castic (O’Neill, 1993), tak vd’aka tejto jeho
vlastnosti ndm uvedend podmienka zabezpeéi, aby sa do
vypo¢tu nedostali merania, v ¢ase ktorych prevladali
v atmosfére skoOr Castice menSich rozmerov, nekores-
pondujuce so saharskym prachom. V kategérii Saharsky
prach bol preto dlhodoby priemer hodnét danej charak-
teristiky vypodéitany zo vSetkych individualnych merani
spliiajucich po¢as dni s VSP podmienku, 7e Angstrémov
exponent pre par vinovych dizok 440—870 nm je <0,65.
Zvolena prahovéa hodnota vychadza zo StGdie Patel et al.
(2016), v ktorej sa nachadza Klasifikacia jednotlivych
druhov aerosolov, pricom jednym z pouzitych parametrov
tejto klasifikacie je aj Angstrémov exponent. Celkovy
pocet dni v skimanom Sestroénom obdobi, pocas ktorych
boli splnené obe uvedené podmienky je len 21, ¢o pred-
stavuje 21 % z dni, ktoré splnili 1. podmienku a iba 8% zo
vSetkych dni s moznym VSP podla vystupov BDFC.

Z vysledkov prezentovanych na Obr. 6 je zrejmé, Ze
pre vietkych 8 vlnovych dizok su vyssie hodnoty AOD
dosahované v pripade kategérie Saharsky prach. Dalej si
je mozné vSimnut, ze v oboch kateg6riéch
velkost AOD srasticou vlnovou dizkou
klesa. V pripade kategorie VSetky dni AOD
klesé zhodnoty 0,225 pre vinova dizku
340 nm na hodnotu 0,027 pre vlnovu dizku
1640 nm, pricom tento pokles ¢ini 0,198.
V pripade kategdrie Saharsky prach AOD
klesé z hodnoty 0,302 pre vilnova dizku

mV3etky dni

m Saharsky prach

340 nm na hodnotu 0,148 pre vlnovu dizku
1640 nm, pricom tento pokles ¢ini 0,154.

Vidime teda, Ze pokles je markantnejsi

Vv prvej kategorii. Pri¢inou menSicho poklesu
AOD v pripade kateg6rie Saharsky prach je

Hodnota AOD

340 nm 380 nm 440 nm 500 nm 675 nm 870 nm 1020 nm 1640 nm

Vinova dizka
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Vvacsi rozmer aerosolovych Ccastic. Za po-
zornost’ tiez stoji aj fakt, ze pomer hodnot
AOD medzi druhou a prvou kategdriou
postupne smerom k va&sim vinovym dizkam
narasti. Pre najmensiu vinova dizku 340 nm
je spominany pomer rovny 1,3 a pre naj-
vidiu vinova dizku 1640 nm je to aZ 5,4.



Tabulka 2. Priemerné hodnoty vybranych optickych a mikrofyzikalnych charakteristik aerosélov v obdobi 2015-2020 (od
Stvrtého stlpca 2016 —2020), pre kategorie Vietky dni, VSP dni a Saharsky prach. Menovite zlava: optickd hritbka aerosélov
(AOD), Angstromov exponent (AE), podiel hrubych astic na celkovej AOD (CMF), albedo jednoduchého rozptylu (SSA).
Dalej boli pre vietky velkosti aerosélov (T) a separatne pre hruby mod aerosolov (C) stanovené tieto charakteristiky: obje-
mova koncentracia (VolC), efektivny polomer (REff), median polomerov v objeme (VMR), Standardna odchylka pre median

polomerov v objeme (Std).

Table 2. Average values of selected optical and microphysical characteristics of aerosols in the period 2015-2020 (from the
fourth column 2016 — 2020), for categories All the days, VSP days and Saharan dust. Namely from the left: aerosol optical depth
(AOD), Angstrém exponent (AE), coarse mode fraction at a total AOD (CMF), single scattering albedo (SSA). Furthermore, the
following characteristics were determined for the all aerosol sizes (T) and separately for coarse aerosol mode (C): volume con-
centration (VolC), effective radius (REff), volume median radius (VMR), standard deviation from volume median radius (Std).

AOD AE CMF SSA VolC VolC REff REff VMR VMR Std Std

500 440-870 500 440 T c T C T C T C

nm nm nm nm pm3/um? pm®/um? um um um um um um
VSetky dni 0,138 1,53 0,18 0,961 0,04 0,02 0,288 2,28 0,682 2,863 1,433 0,671
VSP dni 0,196 1,25 0,32 0,951 0,096 0,067 0,38 1,903 0,919 2,392 1,358 0,668
Saharsky prach 0,251 0,44 0,67 0,936 0,153 0,125 0,507 1,548 1,2 1,89 1,158 0,621

Sumarny prehlad vybranych optickych a mikro-
fyzikéalnych charakteristik aerosélov ndm poskytuje Tab. 2.
Dané charakteristiky boli vtomto pripade rozdelené do
troch kategorii. Okrem uZz vySSie spominanych dvoch
kategérii pribudla v Tab. 2 eSte jedna s ndzvom VSP dni,
ktora zahfiia dlhodobé priemery vypocitané z dennych
priemerov danej charakteristiky pocas dni s VSP. V pri-
pade tejto kategérie ide v podstate 0 medzistupei medzi
kategdriami VSetky dni a Saharsky prach. Prvé tri chara-
kteristiky uvedené v Tab. 2 boli stanovené pre zauZivané
obdobie v tejto praci, teda pre roky 2015-2020, avSak
nasledujuce charakteristiky boli dostupné pre kratSie
obdobie rokov 2016 —2020.

Pri pohl'ade na hodnoty prvej charakteristiky uve-
denej v Tab. 2, teda na hodnoty AOD pre vlnova dizku
500 nm, vidime vyznam zavedenia filtracie Udajov pomo-
cou hodndt Angstrémovho exponentu. Hodnota 0,196 pre
kategériu VSP dni sa nachadza priblizne v polovici medzi
hodnotami 0,138 a 0,251, ktoré prislichaju kategOriam
V8etky dni a Saharsky prach. Okamzita urovein AOD pre
vinovi dizku 500 nm v pripade kategorie Saharsky prach
dosiahla svoje absolutne maximum 0,73 dna 7.4.2016
v ¢ase 5:55 UTC. V priebehu 21 dni, pocas ktorych boli
namerané Udaje pre kategoriu Saharsky prach dosiahol
MIZSP v pripade Gzemia Slovenska priemerni hodnotu
2,95. Za zmienku stoji aj fakt, Ze poc¢as vSetkych spomi-
¢o opét’ podciarkuje vyznam pouZitia selekcie tidajov po-
mocou Angstrémovho exponentu.

Druhou optickou vlastnostou, nachadzajicou sa
v Tab. 2, je uz viackrat spominany Angstrémov exponent
(AE) pre par vlnovych dizok 440-870 nm. KedZe tato
opticka vlastnost’ uzko stvisi s tretim parametrom, ktorym
je podiel hrubych ¢&astic (coarse mode fraction - CMF) na
celkovej AOD pre vinova dizku 500 nm, tak z tohto dé-
vodu budl tieto charakteristiky hodnotené spolo¢ne.
Velkost Angstrémovho exponentu v kategorii Vietky dni
nadoblda hodnotu 1,53 a t4 velmi dobre kore$ponduje
s podielom hrubych castic na celkovej AOD, ktory je 18 %.
Medzi tymito dvoma parametrami v podstate plati ne-
priama Umera. Z prdve uvedenych hodnbt je zrejmé, Ze
v lokalite Poprad-Ganovce ma na velkost AOD pocas

beznych dni vyznamne dominantny vplyv méd jemnych
aerosolovych Castic.

Hodnoty AOD v UV oblasti spektra ziskané z merani
Brewerovho o0zonového spektrofotometra prezentované
v praci Hrab&ak (2019) ukézali, Ze v dlhodobom mesac-
v zimnych mesiacoch januéar a december. Preto je mozné
predpokladat’, Zze hore uvedeny dlhodoby priemer celkovej
AOD v kategorii Vietky dni pre vinovi dizku 500 nm by
bol pri zaratani absentujucich merani (vd¢8$inou v zimnom
obdobi) v skuto¢nosti o nieo niz§i. Taktiez aj dlhodoby
priemer v kateg6rii V3etky dni pre frakciu hrubych &astic
by bol pravdepodobne trocha mensi, kedze ako uz bolo
ukazané na Obr. 4, zima je obdobim s menej ¢astym VSP.

Dalej si mozeme viimnut, Ze aj v kategorii VSP dni
pozorujeme stale dost vysoki hodnotu Angstrémovho
exponentu rovnajlcu sa 1,25 a opat’ dominanciu modu
jemnych castic, pretoze podiel hrubych Castic dosahuje len
32%. Z prave uvedeného vyplyva, ze pocas dni s VSP
v dlhodobom priemere nemé saharsky prach dominantny
podiel na celkovej AOD pre vinovi dizku 500 nm. Opa&na
situdcia bola zistena v pripade kateg6rie Saharsky prach,
kedy sa podiel hrubych ¢astic rovna 67% a je mozné
konStatovat’, Ze saharsky prach je dominantnym druhom
aerosblovych ¢astic. Tomu zodpoveda aj velkost Angstr-
movho exponentu, ktory ma hodnotu len 0,44.

Stvrtou charakteristikou v Tab. 2 je albedo jednodu-
chého rozptylu (single scattering albedo - SSA) pre vinovu
dizku 440 nm. Dni, pre ktoré bol k dispozicii jej denny
priemer, bolo v obdobi 2016 —2020 len 21. Dévodom takto
nizkeho poctu dni je skutocnost’, Ze hodnoty tejto optickej
vlastnosti aerosélov st v ramci siete AERONET pre level
2.0 dostupné len vtedy, ked je AOD pre vinova dizku
440 nm vicsia ako 0,4 a zenitovy uhol Slnka je pocas
merania vacsi ako 50°, ¢o je vnaSej oblasti malokedy
splnitelné. Viac ako polovica spominanych dni, konkrétne
12, ktoré splnili uvedené prisne podmienky, pripadlo prave
pre kategériu VSP dni a len 9 individudlnych merani
v ramci piatich dni bolo obsiahnutych v kategorii Saharsky
prach. Pri pohlade na vysledky vidime vel'mi podobné,
avSak postupne klesajice hodnoty smerom od prvej ku
tretej kategérii. Tento pokles je v stlade s tym, ¢o je pre
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VSP uvedené v praci Raptis et al. (2020), ktora sa venovala
optickym vlastnostiam aerosolov v oblasti Atén. Je tieZ
zndme, Ze prachové aerosoly, najma tie, ktoré obsahuju
hematit, absorbujii viac pri mensich vlnovych dizkach
(Schuster et al., 2016).

Zostavajlce charakteristiky v Tab. 2 zarad’'ujeme me-
dzi mikrofyzikalne vlastnosti aerosélov. Boli stanovené
v dvoch pripadoch, t. j. pre vsetky velkosti aerosolov a se-
paratne pre hruby mod aerosolov. Prvou z nich je obje-
mova koncentracia (volume concentration - VoIC). Jej
pre kategériu V3etky dni a naopak najvyssie pre kategoriu
Saharsky prach. Rozdiel medzi tymito kategériami je
v pripade vSetkych velkosti aerosolov priblizne 3,8-
nasobny, avsak v pripade hrubého mdédu aerosélov je az
cca 6,3-nasobny. Dalej si mdzeme viimnit, Ze podiel
hrubého modu aerosélov na objemovej koncentracii rastie
z hodnoty 50% pre kategoriu VSetky dni na hodnotu 70 %
pre kategoriu VSP dni a aZz na hodnotu 82 % pre kategoriu
Saharsky prach.

Uvedené percentudlne podiely si v porovnani s
podielom hrubych castic na celkovej AOD pre vinova
dizku 500 nm vo vietkych troch kategoriach vyssie.
Vidime teda, ze hrubé Castice maji vo v§eobecnosti mensi
vplyv na hodnotu spominanej AOD, nez by sa mohlo oca-
kavat' vzhladom na ich percentudlny podiel na objemovej
koncentracii. Nie je to prekvapujlce, pretoze zo zékladov
optiky aerosélov je vSeobecné zndme, Ze pri rovnakom
objeme a rovnakej bezrozmernej udinnosti Utlmu ma
pocetnejsia skupina sférickych ¢astic s menSim polomerom
vacsi koeficient Utlmu neZ menej pocetnd skupina sfé-
rickych ¢astic s vacsim polomerom.

Objemova koncentracia hrubého mé-
du aerosolov v pripade kategérie Saharsky
prach dosahuje 0,125 pm®/um? alebo pre
lepSiu predstavu to mozeme vyjadrit’ ako
0,125 m3/km?, & cm®m?. Za predpokladu,
Ze vSetok aerosél vhrubom mdde je
saharsky prach, tak dostdvame realny obraz
0 jeho obsahu v ovzdusi. Pomocou znalosti
hustoty saharského prachu, ktora je okolo
2,6 g/lcm® (Rocha-Lima et al., 2018) je
mozné vypocitat’ aj zataZenie prachom,
ktoré udava celkové mnoZstvo prachu vo
vertikalnom stipci nad danym miestom
(g/m?), &o je parameter, ktory je jednym 0,09
z predpovednych vystupov BDFC. V pri- 008
pade vySSie uvedenych vstupnych para-

metrov dostdvame vysledok 0,325 g/m?, - 0.07
ktorému v Tab. 1 prislucha index zat'’aZenia g 0,06
saharskym prachom s hodnotou 2. "g 0,05
Je pozoruhodné, Ze absolltne okam- = 0.04
Zité maximum objemovej koncentrécie pre s '
vSetky velkosti aerosoélov, a tiez aj pre % 003

hruby mod aerosélov, bolo v pripade 0,02
kategdrie Saharsky prach, no rovnako aj v
kategorii V3etky dni, teda v pripade Uplne
vSetkych dostupnych merani zaznamenané
dna 4.4.2016 v Case 15:11 UTC. Tento

0,01
0,00
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absolGtny extrém objemovej koncentracie v podstate
prisudzuje saharskému prachu prva priecku v rdmci
vSetkych druhov aerosélov, ktoré sa v obdobi dostupnych
merani vyskytli nad skimanou lokalitou. Pre vSetky
velkosti aeros6lov dosiahla objemova koncentrécia Uro-
vet 0,441 um®um? a pre ich hruby méd to bolo
0,402 pm®um?, ¢o predstavuje az 91 % z prvej menovanej
hodnoty. Pri prepofte na zataZzenie prachom ziskame
vysledok cca 1g/m? ¢omu zodpoveda index zataZenia
s hodnotou 4. Za predpokladu, Ze vietok aerosél v hrubom
maode je saharsky prach, tak ziskavame cennd informéciu
0 jeho obsahu v ovzdudi nad stanicou Poprad-Ganovce.
V spominany deil dosiahol MIZSP na ziklade vystupov
BDFC v pripade celého uzemia Slovenska uroven 4, ¢o je
vyborna zhoda s prevedenym vypoctom na zaklade tdajov
zo slne¢ného fotometra.

Detailné informacie o velkosti aerosdlovych castic
v ovzdusi nam, okrem zostavajdcich mikrofyzikalnych
vlastnosti aerosélov v Tab. 2, prindSa aj Obr. 7, na ktorom
sa nachadza porovnanie ich priemernej objemovej distri-
blcie pre zauZivan( trojicu kategdrii, t. j. VSetky dni, VSP
dni a Saharsky prach. Vysledky ukazujd, Zze v skimanej
oblasti sa v dlhodobom priemere pre vSetky tri kategorie
pozoruje bimodalne, teda dvojvrcholové rozdelenie aero-
sélovych cCastic. V pripade kategérie V3etky dni ma distri-
bu¢na krivka svoje globalne maximum v oblasti jemnej
frakcie aerosdlovych Castic. Dané maximum pripada pre
Castice s polomerom priblizne 0,15 um. Pre tato kategoriu
nadobtda lokélny vrchol distribu¢nej krivky v oblasti modu
hrubych ¢astic tvar platd s maximom na Grovni zhruba
3,86 pm.

Obrazok 7. Priemernd objemova distriblcia aerosélov ziskana z merani
slne¢ného fotometra Cimel, v obdobi 2016 —2020. Tmavo modry graf pred-
stavuje hodnoty pre kategériu VSetky dni, tmavo zeleny graf reprezentuje
hodnoty pre kategoriu VSP dni atmavo éerveny graf predstavuje hodnoty
pre kategoriu Saharsky prach. Zvisla preruSovand Ciara reprezentuje polo-
mer Castic s hodnotou 1,25 um, t. j. 2,5 um pre ich priemer (hranica PM:5).

Figure 7. The average volume distribution of aerosols obtained from the mea-
surements of the Cimel Sun Photometer, in the period 2016 —2020. The dark
blue graph represents the values for the All the days category, the dark green
graph represents the values for the VSP days category, and the dark red
graph represents the values for the Sahara dust category. The vertical dashed
line represents the radius of the particles with a value of 1.25 um, i. e. 2.5 um
for their diameter (PMz2.s limit).
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V pripade kategérie VSP dni je situacia znaéne
odlisna, globalne maximum distribu¢nej krivky sa uZ po-
zoruje v rdmci modu hrubych Castic a zodpoveda Casticiam
s polomerom cca 1,71 um. Lokalne maximum sa v pripade
tejto kategorie vyskytuje presne tam, kde sa nachadza aj
v kategdrii Vsetky dni. Distribuéna krivka pre kategoriu
Saharsky prach na Obr. 7 dosahuje najvyssiu hodnotu
spomedzi trojice hodnotenych kategorii, a to vd’aka svojmu
vyraznému globalnemu maximu, ktoré sa rovnako ako pri
kategérii VSP dni vyskytuje v hrubom mdde a prinalezi
Casticiam s polomerom cca 1,71 pm. Za povsimnutie stoji
aj fakt, Ze lokdlne maximum v jemnom madde je v porov-
nani s predchadzajicimi dvoma kategériami posunuté viac
dolava a pozoruje sa pre menSie Castice s polomerom
zhruba 0,09 pum.

Viacroéné merania na africkych staniciach Capo Verde
a Dakar pomocou slne¢ného fotometra Cimel ukazuju, ze
pre vSetky mesiace roka nadobuda distribu¢na krivka svoj
vrchol na hodnote 2,24 um (Euphrasie-Clotilde et al.,
2021). Tato hodnota, ktora charakterizuje domovsku oblast’
saharského prachu je o nieo vyssia ako hodnota 1,71 pm,
ktora charakterizuje oblast Poprad-Ganovce Vv pripade
kateg6rie Saharsky prach. Pri transporte aerosélov z Afri-
ky nad uzemie Slovenska dochadza postupom casu
zdovodu suchej depozicie (gravitatnej sedimentacie)
k zniZzovaniu zastipenia va¢8ich Castic. To nam vysvetl'uje,
pre¢o nad Slovenskom pripadd maximum distribucnej
krivky pre mensie astice. Pomocou suchej depozicie sa da
vysvetlit' aj to, pre¢o je v kategorii VSetky dni lokalne
maximum az na urovni ¢astic s polomerom cca 3,86 pum.
V struénosti povedané je to preto, Ze tu ide o lokalny aero-
sol, t. j. napr. prach z ciest a poli a tieZ pel’.

S tvarom distribuénych kriviek na Obr. 7 Uzko slvisia
eSte nekomentované mikrofyzikalne vlastnosti aerosélov,
ktorymi sa efektivny polomer (effective radius - REff),
median polomerov v objeme (volume median radius -
VMR) a jeho Standardna odchylka. Hodnoty efektivneho
polomeru Vv pripade vSetkych velkosti aerosolov st podla
ocakavania najnizSie pre kategoriu VSetky dni a naopak,
najvysSie pre kategdriu Saharsky prach. To isté plati aj pre
median polomerov v objeme. Presne opa¢né poradie
u oboch charakteristik ale nachadzame pre hruby mod
aerosolov. Je preto mozné konStatovat, Ze pre saharsky
prach je typicky mensi rozmer aerosélovych Castic, nez aké
sa obvykle nachadzaji v skimanej lokalite pre hruby mod
aerosolov. Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze prach zo
Sahary v pripade jeho vyskytu nad skumanou lokalitou
charakterizuje efektivny polomer s hodnotou cca 1,5 um
a median polomerov v objeme s jeho Standardnou odchyl-
kou na urovni priblizne 1,9 £ 0,6 pum.

Publikované vysledky z in situ analyzy Castic, ktoré
sa na zemsky povrch dostali prostrednictvom depozicie
(prevazne mokrej) ukazuji, Ze vramci eur6pskeho
priestoru sa polomer castic saharského prachu vyskytuje
prevazne vrozsahu od 1 do 15um (Varga, 2020). Pre-
zentované vysledky pre stanicu Poprad-Ganovce z merani
slne¢ného fotometra sa nachadzaji prevazne v oblasti
uvedeného intervalu. Dalej vidime, Ze spodny okraj
uvedeného intervalu pre polomer ¢astic 1 pm, t. j. 2 um pre
ich priemer sa uz nachadza v oblasti ¢astic PMazs (tzv.

respirabilné Castice). Pri porovnani krivky objemovej
distribdcie aerosélov na Obr. 7 v pripade kategdrie V3etky
dni s krivkou pre kategoriu Saharsky prach je zrejmé, ze
vplyvom prachu zo Sahary dochddza aj k zvySovaniu
obsahu Castic, ktoré uz zarad'ujeme medzi Castice PMas.
Distribu¢né krivky su vytvorené na zaklade 22 vopred
preddefinovanych diskrétnych bodov. V prvom predde-
finovanom bode objemovej distriblcie v oblasti PMzs, t. j.
pre cCastice spriemerom cca 2 um dosahuje kategOria
Saharsky prach az 8,7 nasobne vy$§iu urovein ako ka-
tegoria V3etky dni. Pre Castice s priemerom cca 0,9 um je
uvedeny pomer eSte stale vysoky a nadobuda hodnotu 5,6.

4 ZAVER

Tato praca bola zamerana na saharsky prach epizodicky sa
vyskytujlci v ovzdusi Slovenskej republiky. Udaje pouZité
pri vyskumnych analyzach pochadzali z dvoch hlavnych
zdrojov. Prvym znich boli modelové vystupy z Bar-
celonského centra predpovede prachu. Z palety viacerych
produktov bolo v tejto praci pouZité zataZenie prachom,
ktoré udava celkové mnozstvo prachu vo vertikdlnom
stipci nad danym miestom (g/m?). Pomocou tohto produktu
boli identifikované dni s vyskytom saharského prachu nad
Uzemim Slovenskej republiky. Samostatne boli takéto dni
kvantifikované pre oblast Poprad-Ganovce. V pripade
uzemia SR bol ku vSetkym dilom s VSP priradeny aj
maximalny index zat'azenia saharskym prachom. Druhym
zdrojom udajov pre vyskum boli merania slne¢ného
fotometra Cimel na stanici Poprad-Ganovce, ktorého
vystupy ponukaju Siroku paletu optickych a mikro-
fyzikalnych vlastnosti aerosélov. Z oboch menovanych
zdrojov boli pouzité informéacie pre 6-ro¢né obdobie, ktoré
zacina 1. janudrom 2015 a kon¢i 31. decembrom 2020.

Prvd ¢ast’ prace je venovand analyze vystupov
z BDFC. Bolo zistené, Ze vro¢nom priemere dosiahol
pocet dni s VSP nad uzemim SR hodnotu 64, ¢o pred-
stavuje 18% zcelého roka. V pripade oblasti Poprad-
Ganovce bol priemerny roény pocet nizsi a dosiahol 42
dni. NajvysSia pravdepodobnost VSP nad Slovenskom
bola v obdobi april-maj-jun. Pocas tychto troch mesiacov
sa vyskytlo aZ 47% dni s VSP z ich celkového poctu
vramci celého roka. V rovnakom obdobi dosiahol aj
MIZSP tak vysokych hodndt, aké sa v inych mesiacoch
roka vObec nevyskytli. Dvojica jar (39%) a leto (35%)
mala v pripade ro¢nych obdobi jednoznacne najvyssie
zastupenie dni s VSP, naopak vyrazne nizSie zastUpenie dni
s VSP bolo najdené pocas zimy (15 %) a jesene (11 %).

Hodnotenie VSP prostrednictvom tzv. epizéd ukaza-
lo, Ze ich priemerny ro¢ny pocet je v pripade SR 18 a jedna
epizdda trva v priemere 3,5 diia. NajcastejSie mali epizody
dvojdiiovii dizku. Extrémna epizéda zpohladu dizky
trvania bola pozorovand od 3. do 18. aprila 2018. Jej
trvanie bolo 16 dni a MIZSP dosiahol dna 16. aprila svoje
absolttne Sestrocné maximum, ktorému prislucha celkovy
obsah prachu v intervale od 3,2 do 6,4 g/m?.

Vo svojej druhej, taziskovej Casti sa tato praca po-
stupne venovala viacerym optickym a mikrofyzikalnym
vlastnostiam aerosélov. Hlavnym cielom tejto Gasti bolo
zameranie sa na charakteristiky saharského prachu, ato
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prostrednictvom S3pecialne vyselektovanych Udajov. Tato
kategdria udajov dostala ndzov Saharsky prach. DoleZitd
Ulohu zohralo aj porovnanie s priemernym stavom aero-
sOlov v ovzdusi nad skimanou lokalitou v kategorii VSetky
dni, resp. porovnanie s medzistupiom medzi nimi, ktory
prindlezal kategérii s nazvom VSP dni. MenSou nevyhodou
bolo to, ze pristroj slne¢ny fotometer, pomocou ktorého
boli charakteristiky aerosdlov stanovengé, nie je nadanej
stanici v kontinudlnej prevadzke kvoli svojej dlhSie
trvajicej zahrani¢nej kalibracii. Tento problém by sa
mohol v budicnosti vyriesit’ jedine zaloznym zariadenim.
Dalej je dolezité podotknit, ze didtanény sposob ziskava-
nia informécii o0 aerosoloch pomocou slne¢ného fotometra
je cenny zdvoch dbévodov. Po prvé preto, Ze vSetky
charakteristiky urcuje iba na zaklade merani priameho
a difuzneho slneéného Ziarenia a po druhé preto, Ze ziskané
informécie sl integralneho charakteru, teda zahriiuju cela
atmosféru nad miestom merania.

V préci boli postupne vyhodnotené jednotlivé charak-
teristiky aerosélov. Najskor opticka hribka aerosoélov pre 8
vlnovych dizok, od ultrafialovej po infraderveni &ast
slne¢ného spektra, t. j. pre 340, 380, 440, 500, 675, 870,
1020 a 1640 nm. V pripade kateg6rie Saharsky prach AOD
pre jednotlivé vinové dizky postupne klesé z hodnoty 0,302
pre vinovu dizku 340 nm na hodnotu 0,148 pre vinovi
dizku 1640 nm. Pre vlnova dizku 500 nm dosiahla AOD
v kategorii VSetky dni hodnotu 0,138 a v kategorii Sahar-
sky prach to bolo aZ 0,251. Dalsou stanovenou optickou
vlastnostou bol Angstrémov exponent pre 440—870 nm.
V kategorii VSetky dni dosiahol uroven 1,53, v kategorii VSP
dni bol stale relativne vysoky s hodnotou na drovni 1,25
a v kategorii Saharsky prach bol rovny uz len 0,44. Podiel
hrubych ¢astic na celkovej AOD pre vinovi dizku 500 nm
kore$ponduje s velkostou Angstrémovho exponentu av
kategdriach VSetky dni a Saharsky prach boli jeho hodnoty
0,18 a 0,67. Nasledovalo albedo jednoduchého rozptylu pre
vlnovar dizku 440 nm, ktorého hodnoty vo vysSie spo-
minanych dvoch kategoriach boli 0,961 a 0,936.

Dalej boli pre vietky velkosti aerosélov a separatne
pre hruby mod aerosolov stanovené urcité mikrofyzikalne
charakteristiky. Prvou bola objemova koncentracia, ktorej
hodnota v kategdrii Vsetky dni dosiahla 0,04 pm®/pum?
a v kategdrii Saharsky prach to bolo aZz 0,153 pm®/pm?,
pricom separadtne pre hruby mod aerosélov a kategoriu
Saharsky prach to bolo 0,125 um®%pum?. Z d’alsich charak-
teristik vyplyva, Ze pre kategoriu Saharsky prach je
typicky efektivny polomer s hodnotou cca 1,5 pm a median
polomerov v objeme s jeho Standardnou odchylkou na
arovni priblizne 1,9 + 0,6 um. V praci bola prezentovana aj
objemova distribicia aerosélov, ktord mala vo vietkych
troch kateg6ridch bimodalne rozdelenie, pricom kategorii
Saharsky prach jednozna¢ne dominoval hruby mod
aerosolov.

Tato Stadia ukazala, Zze saharska pust vd’aka svojej
velkej rozlohe aj napriek relativne vécSej vzdialenosti od
Slovenskej republiky nezanedbatel'ne ovplyviluje stav
atmosféry nad jej Uzemim. Vo vynimoénych situdciach
vplyva saharsky prach aj na socioekonomické aspekty
zivota jej obyvatelov. V takychto pripadoch azda najviac
pozornosti prindlezi zaSpinenym povrchom &ut a inych
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predmetov Vv exteriéri, pri¢om niektori obyvatelia si to
omylom mdZzu spojit’ napr. s priemyselnou ¢innostou v ich
okoli. Ovplyvnena pritomnostou prachu zo Sahary méze
byt taktiez aj kvalita ovzdusia, ktoré dychame. Saharsky
prach je fenomén, ktorému je potrebné venovat’ dostatocnt
pozornost. Upozoriiovanie na jeho vyskyt v ovzdusi
narodnou meteorologickou sluzbou v sebe nesie potenciél
pozitivne ovplyvnit’ Zivot obyvatel'stva.
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HODNOTENIE SIMULACIi A PREDPOVEDI
HYDROLOGICKYCH MODELOV V OPERATIVNEJ
HYDROLOGII SHMU

HANA HLAVACIKOVA, KATERINA HRUSKOVA, MARCEL ZVOLENSKY, DANICA LESKOVA
Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

Operational hydrological forecasts are important pieces of information for different users. They are based on
simulations of hydrological models, in SHMU operational hydrology mainly on the HBV and HEC-HMS rainfall-runoff
models. Hydrological forecasts involve various uncertainties that are little known and are not often separately
quantified. Therefore, there is effort to develop a new methodology for evaluating forecasts and simulations, which may
help with their elimination. This paper provides information on the assessment method of hydrological forecasts and
simulations of SHMU. Some examples of this assessment from several Slovak gauging stations and catchment areas are
included as well. Regular and comprehensive evaluation of hydrological models should lead, in particular, to specific
recommendations on improving the calibration of hydrological models, sending feedback to colleagues in Numerical
Meteorology or Remote Sensing Departments of SHMU who are responsible for the preparation of precipitation input
data (predicted or measured).

Operativne hydrologické predpovede su doleZitou informdciou pre roznych uZivatel’ov. Su zaloZené na simuldcidch
hydrologickych modelov, v operativnej hydrologii SHMU predovietkym zrazkovo-odtokovych modelov HBV a HEC-
HMS. Hydrologické predpovede Vv sebe zahFriajii rozne neistoty, ktoré si mdlo zndme a Castokrdt nie sii oddelene
kvantifikované. Preto je snahou vyvijat’ adekvdtnu metodiku hodnotenia hydrologickych predpovedi, ktora by dokéazala
vyjadrit’ jednotlivé druhy neistét, ¢o by mohlo poméct’ k ich elimindcii. Tento prispevok poskytuje informéaciu o sposobe
hodnotenia hydrologickych predpovedi a hydrologickych modelov v operativnej hydrolégii SHMU, ako aj niektoré
ukézky hodnotenia pre rok 2020 z niekolkych slovenskych vodomernych stanic a povodi. Pravidelné a komplexné
hodnotenie hydrologickych modelov by malo viest’ predovSetkym ku konkrétnym odporiiéaniam tykajiicich sa zlepSenia
kalibracie hydrologickych modelov, zasielaniu spatnej vazby pre Odbor Numerické predpovedné modely a metody
a Odbor Distanéné merania SHMU, ktoré poskytuji Gdaje o meranych a predpovedanych zrazkach a pracujd na

zvySovani kvality tychto Gdajov.

UvoD

Operativne hydrologické predpovede prindSaju informéaciu
0 moznom vyvoji hydrologickej situécie, v dosledku ¢oho
st stastou procesu rozhodovania prir6znych celo-
spolocenskych aktivitach. St ddlezité napr. pre spravcu
vodnych tokov a povodi, pre elektrarne pri planovani
manipulacii na vodnom diele pri vyrobe elektrickej energie,
pre rie¢nu plavbu a v neposlednom rade pre protipovodiio-
vU ochranu miest a obci (Alfieri et al., 2014; Hruskova et al.,
2019; Lopez et al., 2021; Unduche et al., 2018).

Operativne hydrologické predpovede vychadzaju zo
simulacii hydrologickych modelov, ktoré boli nakalib-
rované na fyzicko-geografické podmienky konkrétneho po-
vodia a daného zéverového profilu. V operativnej hydro-
16gii SHMU sa pouzivaju zraZzkovo-odtokové (ZO) modely
HBV a HEC-HMS pre 118 predpovednych vodomernych
profilov, pric¢om na webovej strinke SHMU st uverej-
nované deterministické predpovede vodnych stavov pre 76
vodomernych profilov na 48 hodin (Obr. 1).

Hydrologické modely maju Siroké uplatnenie pri
rieSeni roznych Uloh v oblasti zakladného a aplikovaného
vyskumu. NajznamejSie je modelovanie dopadov rdznych
hypotetickych scenarov, napr. zmeny vyuZitia krajiny,
dopadov klimatickej zmeny, vplyv extrémnych zrdzok na

Key words: hydrological forecasts, radar, ALADIN, warnings, HBV model

odtok v povodi (Danacova et al., 2020; Hlav¢ova et al.,
2016; Sleziak et al., 2018). Mozno ich pouzivat aj v ne-
monitorovanych povodiach, kde mdZu zastupovat’ ¢asovo
naro¢né a niekedy aj finan¢ne nakladné merania. Na druhe;j
strane sa pouZivaji na testovanie poznatkov ziskanych
z priamych merani v povodiach (Kraj¢i et al., 2016; Széles
etal., 2021). Ich pouZzitie v operativnej hydroldgii ma svoje
pecifika. V operativnej prevadzke SHMU si tieto
Specifika nasledovné: modely si nastavené v hodinovom
¢asovom kroku, v nepretrzitej prevadzke (24/7) zbiehaju
niekolkokrat za deit (v zavislosti od vstupného meteo-
rologického modelu — ALADIN, ECMWF, deterministicka
alebo pravdepodobnostna verzia). Poskytuju predpoved
prietoku, resp. vodného stavu s r6znou dobou predstihu.
Vzhl'adom na mimoriadnu zlozitost’ hydrologickych
procesov a limitované vedomosti pri ich popise st vystupy
hydrologickych modelov zatazené neistotou, ktora pocha-
dza najma z chyb vstupnych Gdajov, Struktiry modelu a jeho
parametrov (Liu, Gupta, 2007). Znamen4 to, Ze neistota je
neoddelitel'nou stcast'ou kazdej hydrologickej predpovede.
Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze hydrologické
modelovanie ovplyviiuja Styri hlavné zdroje neistot (Renard
et al., 2009): i) neistota vstupov, napr. chyby meranych
alebo predpovedanych meteorologickych prvkov (teplota
vzduchu, atmosférické zraZky); ii) neistota vystupov, napr.
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Obréazok 1. Ukazka predpovede vodného stavu pre vybrany predpovedny

profil Devin.

Figure 1. Example of water level forecast for selected gauging station Devin.
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chyby mernej krivky ovplyvitujiice odhad odtoku; iii)
Strukturdlna neistota hydrologického modelu (niekedy
oznacovana ako ,,neistota modelu®), vyplyvajlca zo zjed-
noduSeného vyjadrenia hydrologickych procesov v hydro-
logickych modeloch; a (iv) parametricka neistota, ktora
odrdza nemoznost’ presne stanovit hodnoty parametrov
modelu v désledku vyberu kalibraéného obdobia (dizka
a jeho charakter), neist6t obsiahnutych v kalibraénych tda-
joch, nedokonalého porozumenia hydrologickych procesov,
aproximacie modelu atd’. Pri tvorbe hydrologickych pred-
povedi k nej eSte mozno pridat’ neistotu operativnu, ktora
stvisi s konanim a rozhodovanim hydroldga prognostika.

Na to, aby bolo moZné s neistotami t¢inne pracovat’
a informovat’ o nich, je ddlezité pochopit, odkial’ pocha-
dzaju. Ako uvadza Renard et al. (2009), zniZenie celkovej
predpovednej neistoty vyZaduje dbkladné kvantitativne
pochopenie kazdého z jej zdrojov. Situaciu v operativnej
prevadzke znacne ovplyviuje aj fakt, Zze hydrologické
modely pracuju s kvalitativne odliSnymi vstupnymi in-
formaciami, aj ked’ ide o rovnaky meteorologicky prvok
(atmosférické zrazky alebo teplota vzduchu). Napr. do mo-
delu vstupujice radarové odhady Ghrnov atmosférickych
zrézok sa od tych predpovedanych liSia na zaklade zdroja,
z ktorého informécia o nich pochadza. Skuto¢nost, Ze
hydrologické modely v operativnej prevadzke su kalibro-
vané a trénované na radarovych odhadoch zrazok, zatial’ co
samotné hydrologické modelové predpovede sa opieraju
o vystupy z meteorologickych modelov, predstavuje vy-
znamny zdroj neistot bez ohl'adu na jej ostatné zdroje.

V operativnej hydrolégii, a nielen v nej, tak vyvsta-
vaju celkom zasadné otazky: je model zostaveny pre dané
povodie spravny, dokaze dostatoéne uspokojivo modelovat’
hydrologické procesy prebiehajice na povodi, dokaze dosta-
to¢ne dobre simulovat’ rozne zrazkovo-odtokové situacie?

Od roku 2020 sme na Odbore Hydrologické pred-
povede avystrahy SHMU pristapili ku komplexnému
hodnoteniu hydrologickych modelov tak, aby sme postup-
ne dokazali kvantifikovat’ a oddelit’ jednotlivé druhy mode-
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lovych neistdt. To ndm umozni lepSie
poznat’ ich vyznamné zdroje a zaroven aj
generovat’ spatnl vazbu nevyhnutnd pre
pripravu  kvalitnych  meteorologickych
vstupov, meranych aj predpovedanych. Vo
vztahu ku konkrétnemu hydrologickému
modelu sU taktieZ identifikované povodia
s vé¢Sou alebo menSou mierou neistoty.

Ciel'om tohto prispevku je oboznamit’
odborn( verejnost s metodikou hodno-
tenia simulacii a kratkodobych predpovedi
hydrologickych modelov pouZivanych na
Odbore Hydrologickych predpovedi a vys-
trah SHMU. Jej ucelom je identifikacia
najvyznamnejsich zdrojov neistét pre kon-
krétny predpovedny profil a hydrologicky
model. Pre potreby spracovania tohto
prispevku sme vybrali zrazkovo-odtokovy
model HBV.
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Hodnotenie hydrologickych predpovedi a simulécii hydro-
logického modelu pre vybrany predpovedny profil sa skla-
da z niekolkych casti. Cielom bolo vytvorit' komplexnu
metodiku hodnotenia, ktora prebieha kvartalne na zéklade
hodinovych operativnych tdajov. Po ukonceni roka sa
niektoré charakteristiky posudzuji aj celoro¢ne. Zakladny-
mi vstupnymi Gdajmi do hodnotenia si merané, simu-
lované a predpovedané prietoky v danom predpovednom
profile. Udaje o spadnutych a predpovedanych atmosféric-
kych zrdzkach a nameranej a predpovedanej teplote vzduchu
st spracované vo forme priemerov na povodie k zavero-
vému profilu povodia — k hodnotenej stanici. V mesa¢nom
kroku vstupuju do hodnotenia priemerné Ghrny zrazok na
povodie odvodené z klimatickych mép priestorového
rozlozenia mesacnych Ghrnov zrazok, ktoré vytvara Odbor
Klimatologicka sluzba SHMU interpola¢nou metédou 3D
Spline. Klimatické mapy su vytvorené na zaklade bodo-
vych Udajov zo siete zrazkomernych stanic.

Doélezité je uvedomit' si rozdiel medzi predpove-
danymi asimulovanymi prietokmi. Pri predpovediach
hydrologického modelu vstupuji do modelu predpovede
atmosférickych zrazok ateploty vzduchu z meteorologic-
kého modelu ALADIN, ¢im vyjadruji budtci, predpok-
ladany stav, na rozdiel od simulécii, do ktorych vstupuju
redlne spadnuté zrdZzky anamerané teploty (odvodené
z produktu INCA), vyjadrené ako priemerné hodnoty na
povodia a predstavuju tak minuly az stéasny stav systému.
Radarové odhady zrazok, ktoré si prezentované v tejto
préci a dalej oznadované ako zrazky z radaru, su zlicenou
informdciou zaloZenou na analyze radiolokanych merani
kombinovanych s nameranymi Gdajmi z pozemnej siete
automatickych zrazkomernych stanic (produkt gPrec).

Predpovedané prietoky, ktoré v modeli nadvézuji na
simulované, sa vzdy v hodine vydania predpovede (napr.
ranné predpovede k 3:00 hod. UTC) aktualizujd na merany
prietok.



Obréazok 2. Merané, simulované a predpovedané prietoky (k 3:00 h UTC) a 24-hodinové Uhrny zrazok z radaru a z predpo-
vede Aladin na dnes (0-24 h) a na zajtra (24—48 h) (obr. hore), merané, simulované a updatované simulované prietoky
(k 3:00 h UTC) (obr. dole) pre stanicu Spisské Vlachy — Hornad (VS 8430) pre obdobie 1.7.-30.9. 2020.

Figure 2. Measured, simulated and forecasted discharges (as of 03:00 UTC) and 24-hour precipitation totals from radar and
from Aladin forecast for today (0—24 h) and for tomorrow (24-48 h) (fig. top), measured, simulated and updated simulated
discharges (as of 03:00 UTC) (fig. bottom) for the station SpiSské Vlachy - Hornad for the period 1. 7.-30. 9. 2020.
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Samotné hodnotenie hydrologickych modelov sa
sklada z nasledovnych krokov:

1) Hodnotenie hydrologickych predpovedi

Hodnotenie zahtna grafické zhodnotenie predpovedi
(Obr. 2) s dérazom na predpovedanie stupiiov povodiiovej
aktivity (SPA) a Statistické zhodnotenie predpovedi: pocet
terminovanych predpovedi v intervale pripustnej chyby,
pocet nadhodnoteni/podhodnoteni, relativna chyba, koe-
ficient varidcie. V roénom hodnoteni sa vyhodnocujd aj
Statistické metriky NSE (Nash-Sutcliffe) a KGE (Kling-
Gupta) pre rozdiely medzi predpovedanymi a meranymi
prietokmi pre jednotlivé hodiny doby predstihu predpovede
(od 1 do 69 hodin). Pripustna chyba predpovede sa pocita
na zaklade meranych hodinovych prietokov z niekolko-
ro¢ného obdobia. Je to interkvartilovy rozsah stboru +/-
smerodajna odchylka siiboru, ¢o predstavuje 68,7 % hodndt
stboru.

Statisticka metrika predpovedi alebo simulécii sa vy-
jadruje pomocou Nash-Sutcliffe (NSE) alebo Kling-Gupta
(KGE) koeficientov (Alfieri et al., 2014, Knoben et al.,
2019):

_ o SET(ea®-ep®)’
NSE = = o)’ M

T T T T T T T T T T T
1720 677120 W/FI20 167120 21/7/20 26/720 31/7/20 5/8/20 10/8/20 15/8/20 20/8/20 25/8/20 30/8/20 4/9/20 9/9/20 14/9/20 19/9/20 24/9/20 28/9/20

—1_ —1)2 Ja _ 2 Ha 2
KGE =1 J(r 12+ (gb 1) + (”b 1) )
Kde Qa a Qb sU v pripade Statistiky predpovedi pred-
povedany a merany prietok (alebo simulovany a merany
prietok) analyzovany pre kazdu hodinu doby predstihu
predpovede zvlast, pricom predpovedany a simulovany
prietok je vZdy updatovany k rannému meranému prietoku
Vv Case vydania predpovede. V pripade analyzy simulécii
hydrologického modelu je to simulovany a merany prietok
(m3/s). r je linearny korelaény koeficient a vyjadruje ko-
relaciu medzi skimanymi subormi Gdajov, oa b @ ta b SU
smerodajné odchylky a priemerné hodnoty analyzovanych
radov Udajov. Hodnota oa / ob = « vyjadruje mieru odchyl-
ky variability, 1 / 1o = S vyjadruje chybu priemeru.
Porovnanim Obr. 2 (horny a dolny) je mozné vidiet
neistotu meteorologickej predpovede. Obr. 2 (hore) zna-
zornuyje neistoty hydrologickych predpovedi (so vSetkymi
neistotami) tak, ako su publikované operativnou sluzbou.
Obr. 2 (dole) zahfiia v sebe iba neistotu hydrologického
modelu a radarovych Udajov o zrdZkach. Grafické, ako aj
Statistické zhodnotenie dava hydrolégovi prvi informéaciu
o rozdieloch medzi predpovedanymi a meranymi prietokmi
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a ich vyznamnosti. Zatial' v§ak chyba informacia o tom, ¢o
je zdrojom moZnej neistoty.

2) Hodnotenie simul&cii hydrologického modelu

Hodnotenie zahfiia grafické zhodnotenie simulacii,
ako aj hodnotenie vyjadrené Statistickou metrikou NSE
a KGE. Analyza vysledkov umoziuje urcit’ neistoty spo-
jené s hydrologickym modelom, t.j. neistoty meranych
meteorologickych a hydrologickych vstupov, ale aj pa-
rametrov modelu. Napr. rozdiely medzi simulovanymi
a meranymi prietokmi v mrazovom bezzradzkovom obdobi
moZu detegovat’ existenciu ladovych tikazov. Ich vplyv sa
prejavi vzdutim vodnej hladiny (vzostup vodnych stavov),
ktoré sa prostrednictvom mernej krivky prenesie aj do
nerealneho vzostupu meranych prietokov (neistota hydro-
logickych vstupov).

Z pohl'adu operativnej hydrologie je doleZité, akym
spdsobom hydrologicky model simuluje zréZkovo-
odtokové udalosti. Zaujima nas celkovy tvar acasovy
priebeh simulovanej viny — jej nastup, velkost’ a ¢as kulmi-
nacie, ako aj pokles. Nakolko hodnoteny hydrologicky
model HBV patri do kategorie kontinualnych bilanénych
modelov, pocita sa nepretrzite v kazdom Casovom kroku
vodna bilancia. Kazdy casovy krok tak predstavuje
pociato¢né podmienky pre d’alsi modelovy vypocet. Inymi
slovami simulacia v minulosti ovplyviiuje budicu simula-
ciu, ako aj hydrologicka predpoved. Porovnanie simulo-
vaného a meraného hydrogramu v nadvaznosti na zrazkové
udalosti hydrolégovi ukaze, ¢i pripadné chyby hydro-
logického modelu mézu byt spdsobené meteorologickymi
vstupmi (neistota meteorologickych vstupov — Udaje z ra-
daru), alebo hodnotami parametrov modelu (parametricka
neistota). BlizSie informacie o hydrologickom modeli HBV
(IHMS - Integrated Hydrological Modelling System) je
mozné najst’ v publikacii Bergstrém, 1992.

3) Hodnotenie atmosférickych zrazok a tepl6t vzduchu

Hodnotenie zraZzok pozostidva z porovnania mesac-
nych klimatickych, radarovych a predpovedanych (z modelu
ALADIN) thrnov zrdzok. Na jednej strane tato informéacia
poskytuje (daj otom, ¢i iSlo o obdobie bohaté, alebo
chudobné na zrazky (klimaticky Uhrn je vyjadreny aj v %
normalu). Druhou dbleZitou informéciou, ktorda mdze
indikovat’ isté nezrovnalosti, je urCenie charakteru zrazok
(frontalne vs. konvektivne).

Vystupom tejto Casti hodnotenia su aj mapy podielov
radarovych a klimatickych mesa¢nych Ghrnov zrdZzok pre
jednotlivé modelované povodia (teda zrdzok, ziskanych
nepriamou metddou z radaru a zrazok ziskanych priamou
metoédou z pozemnych bodovych merani, zo siete zrazko-
mernych stanic). Je mozné znich identifikovat Casovo-
priestorovy vyskyt dobrej alebo horSej zhody medzi reédlne
spadnutymi zrazkami a zrazkami ziskanymi z radarového
produktu. lde o vel'mi cennt informaciu, ktora je spitne
zasielana na Odbor Distanéné merania pre ziskanie infor-
maécie 0 spolahlivosti radarovych tidajov. Na tomto odbore
je tak neustdle zlepSovany radarovy zrazkovy produkt,
ktory je vstupom do hydrologického modelu. Ak si vyraz-
né odliSnosti medzi radarovymi a skuto¢ne spadnutymi
zrazkami, prejavi sa to bud’ v nadhodnoteni, alebo podhod-
noteni modelovej simulacie. To ma priamy dopad nielen na
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simulaciu modelu, ale aj na kalibraciu modelu v dlhSom
¢asovom horizonte. Porovnanie predpovedanych zrdZzok
(pripadne teplét, ¢o je dolezité hlavne v obdobi akumulacie
alebo topenia sa snehu) s redlne spadnutymi indikuje neis-
toty meteorologickej predpovede, ktora priamo ovplyviuje
vysledok hydrologickej predpovede.

4) Celkové zhodnotenie hydrologického modelu

Z celoro¢ného hodnotenia modelu, ako aj z validacii
hydrologickych modelov na obdobi mimo kalibra¢ného
obdobia, je mozné zhodnotit, ktory zdroj neistoty je
povazovany za najvicsi problém pre dany predpovedny
vodomerny profil: ¢i je to neistota radarovych zrazok,
neistota meteorologickej predpovede alebo je to neistota
samotného hydrologického modelu aje potrebné zvazit
jeho rekalibréaciu.

VYSLEDKY

V tejto Casti prispevku su prezentované viaceré vysledky.
Najprv je to zhodnotenie zradzkovych pomerov v roku 2020,
z ktorych sa odvijala hydrologickd situacia na tokoch.
Potom je to ukadZka vysledkov hodnotenia stanice SpiSské
Vlachy na toku Hornadd, zktorych vyplynuli aj urcité
zavery a d’alsie odportcania. Osobitnou Cast'ou je ukazka
hydrologickych predpovedi regionalnych povodni v oktdb-
ri 2020 v porovnani s predpovedami povodni, ktoré sa
vyskytli na niektorych tokoch koncom decembra. V zavere
st ukazky predpovedi zrazok, ktoré mézu byt’ v niektorych
pripadoch ve'mi nadhodnotené alebo podhodnotené.
Problematickym obdobim je letné obdobie s privalovymi
zrdzkami, ich presna lokaliz&cia a uhrny su tazko pred-
povedatel'né, ¢o sa samozrejme prendSa aj do moznosti,
resp. nemoznosti spravne spracovat’ tieto udalosti pouzi-
vanymi hydrologickymi modelmi.

Zrazkové pomery v roku 2020

Rok 2020 bol z pohl'adu vodnosti slovenskych tokov
velmi premenlivy a vyznacoval sa viacerymi extrémami
(vid’ napr. v Sprave o povodniach za rok 2020). Spociatku
vel'mi suché obdobie v aprili bolo vystriedané castejSim
vyskytom burok na celom tizemi. Pocas letnych mesiacov
sa tak postupne dopinali zdsoby vody v povodiach. Sep-
tember sa vyznaCoval vo viacerych povodiach dvomi
epizddami zrazok (na zaCiatku a na konci mesiaca), ktoré
spOsobili nasytenie tychto povodi. To vytvorilo priaznivé
podmienky pre vyskyt povodni, ktoré zasiahli takmer
vSetky povodia v mesiaci oktéber. V oktébri boli zrazky
sustredené prevazne do piatich dni mesiaca, ostatna Cast’
mesiaca a aj mesiac november boli prakticky bez zrézok,
alebo iba s nizkymi dhrnmi. VysSie Ghrny zrdZzok sa vy-
skytli az koncom decembra, ¢o na niektorych tokoch opat’
spbsobilo povodne.

Hodnotenie vodomerného profilu Spisské Vlachy

Vodomernd stanica VS 8430 SpiSské Vlachy sa
nachadza na toku Hornad. Velkost' povodia Hornadu po
VS Spisské Vlachy je 775,02 km?, dlhodoby priemerny
roény prietok je 5,27 m%/s.

Priebeh operativnych meranych a simulovanych prie-
tokov v roku 2020 je na Obr. 3. Pocas poklesu povodiovej



Obréazok 3. Merané a simulované prietoky pre vodomernu stanicu VS 8430
Spisské Vlachy na toku Hornad. Pre obdobie 1.1.-31.12. 2020.

Figure 3. Measured and simulated discharges for the water gauging station
SpiSské Vlachy on the Horné&d river. For the period 1. 1.-31.12. 2020.
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Obréazok 4. Neistota hydrologickych predpovedi vyjadrend pomocou Statis-
tickej metriky NSE a KGE pre jednotlivé hodiny doby predstihu predpovede
(1 az 69 hodin) pre stanicu 8430 Spisské Vlachy — Hornad, tdaje su z roku
2020. Rozdiel medzi celkovou neistotou hydrologickych predpovedi a neis-
totou hydro-modelu a radarovyvh dat je neistota meteo-predpovede.

Figure 4. Uncertainty of hydrological forecasts expressed by using NSE and
KGE statistical metrics for individual forecast lead time hours (1 to 69
hours) for the station SpiSské Vlachy — Hornad river, data are from the year
2020. The difference between the total uncertainty of hydrological forecasts
and the uncertainty of the hydro-model and radar data is the uncertainty of

prvych 31 az 37 hodin, ale potom sa uz vy-
znamne nemeni. Na zaklade Obr. 4, ktory
znazoriuje celkovi neistotu hydrologic-
kych predpovedi, neistotu hydrologického
modelu a neistotu meteorologickej pred-
povede, je mozné konsStatovat, Ze neistota
hydrologického modelu, ktora zahfnia v sebe
aj neistotu radarovych udajoch o zrazkach,
je v prvych hodindch doby predstihu vysSia
ako neistota meteorologickej predpovede.
Narasta az do priblizne 30. hodiny doby
predstihu, potom je viac-menej vyrovnana.
Z Obr. 4 je tiez vidiet, Ze neistota meteoro-
logickej predpovede narastad v rozsahu 10.
az 35. hodiny doby predstihu. Vysledky na
Obr. 4 znézorfuji a zaroveni kvantifikujd
jednotlivé druhy neist6t, ktoré sa podielaju
na celkovej neistote hydrologickych pred-
povedi, vydanych a analyzovanych pre
stanicu Spisské Vlachy v roku 2020.
Hodnotenie predpovedanych stupnov
povodiiovej aktivity patri medzi osobitne
dolezité ukazovatele a je aj jednym z bodov
cielov kvality hydrologickych predpovedi.
Podas roka 2020 sa vtomto profile vy-
skytol SPA 1-krét (14.10.2021), ktory bol
aj predpovedany. Téato povodiovéa udalost’

the meteo-forecast.

bola predpovedana uz 11.10. v rannej pred-
povedi abola potvrdend aj predpoved’ami

1t 1 z d’alSich dni (12.10. a 13.10.). Jeden SPA
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vlny sa zmenil charakter odtoku, ¢o naznauje rozdiel
medzi meranymi asimulovanymi prietokmi. Uvedena
situacia indikuje zmeny mernej krivky, ¢o sa potvrdilo po
naslednom vyhodnoteni povodiiove] situacie. Za normal-
nych okolnosti (bez zmeny koryta) by sa prietok po vine
vratil na priblizne rovnaku Grovein ako pred vlnou podobne,
ako ukazuje simuldcia.

Percento terminovanych predpovedi s dobou pred-
stihu 24 hodin sa pohybovalo v intervale 26 aZz 60%
pripustnej chyby, s dobou predstihu 48 hodin to bolo 20 az
51 %. VySSie percenta boli dosiahnuté v obdobi 2. kvartalu
(april aZ m4j) s nizkymi a ustalenymi prietokmi. Statisticka
metrika hodnotenia predpovedi je na Obr. 4. Je zaujimavé,
Ze pre tento vodomerny profil hodnoty NSE aj KGE pre
dobu predstihu od jednej hodiny po priblizne 31 az 37
hodin klesaji, potom sU uZ viac-menej ustalené. To
znamena, Ze neistota predpovede v oboch pripadoch rastie

doba predstihu predpovede (hod.)

2. hodnota pre predpoved’ na 24-48h).
Predpoved’ z dna 26.6.2021 davala falo3ny
alarm na 1. SPA kvéli nadhodnotenej predpovedi zrdZzok na
povodie (denny Uhrn zrdZzok 46,1 mm oproti redlne spad-
nutym 11,0 mm).

Mesaéné thrny zrazok z radaru, vyjadrené ako prie-
merné Uhrny na povodie, sa pohybovali v rozsahu +/-10%
mesaénych Ghrnov zrazok ziskanych z pozemnych merani
zo zrazkomernych stanic (z klimatickych map). V mesiaci
april bol tento podiel najnizsi (0,7), ¢o poukazuje na 30%-né
podhodnotenie zrdZok z radaru, ale pri vel'mi malom thrne
zrdZok vtomto mesiaci (10 mm) mal takyto vysledok
zanedbatelny vplyv na vysledky hydrologickej simulécie.

Statistické zhodnotenie simulacii hydrologického
modelu je v Tab. 1. Je vyjadrené pre hodnoteny rok 2020,
ako aj pre celé obdobie (august 2016 az december 2020)
s dostupnymi Udajmi, predovSetkym zrdZkovymi z novej
siete radarovych merani (kalibracné a validacné obdobie
spolu). NSE aj KGE indikuju dobrd simulaciu modelu.
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Avsak vzdy je potrebné posudit’ model z pohladu ciela,
pre ktory sa pouziva. V operativnej hydrologii je jeden
z dolezitych cielov, aby model dokazal dobre simulovat’
obdobia povodiovych prietokov.

Tabulka 1. Statistické charakteristiky simulacie hydrolo-
gického modelu NSE a KGE (spolu s rozkladom jednotlivych
Clenov tejto charakteristiky) ziskané pre uvedené obdobia.

Table 1. Statistical metrics of the NSE and KGE hydrological
model simulations (together with the decomposition of the
individual terms of the KGE metric) obtained for the indicated
periods.

8430 Spisské Vlachy NSE KGE r a B
1.1.-31.12.2020 0,805 | 0,735 | 0,908 | 0,779 | 0,886
Obdobie 08/2016 — 12/2020| 0,830 | 0,811 | 0,915 | 0,833| 1,021

Na z&klade komplexného hodnotenia tohto vodo-
merného profilu bolo zistenych niekol’ko skuto¢nosti.
Najvacsim zdrojom neistoty sa ukazali byt predpovedané
zraZzky prevazne v mesiacoch jun az september. Podla $ta-
tistickej metriky aj podl'a grafického zhodnotenia je hydro-
logicky model dobre nakalibrovany. SlabSou strdnkou je
simulacia maximalnych prietokov, ktorej je potrebné veno-
vat’ sa samostatne. Hoci maximalny predpovedany prietok
v roku 2020 spadal do 2. stuptia PA, bol o 54 m%/s nizsi
ako realny. Simulacia kulminécie bola o tretinu nizsia ako
merany prietok. V roku 2019 bol maximalny prietok simulo-
vany iba v poloviénej hodnote meraného. Odporac¢ame preto
zvazit' samostatnu kalibraciu modelu pre obdobie vysokej
vodnosti. V ostatnej ¢asti roka st simulacie vel'mi dobré.

Stvrty kvartal 2020 -

oktdbrové a decembrové povodne

Zaciatkom oktobra boli zaznamenané extrémne thrny
z trvalych zrazok. Na vicsine uzemia Slovenska mesacéné
Uhrny zrdZzok zodpovedali 250 aZ 400 % normélu (1961 —
1990) (Bulletin meteoroldgia a klimatolégia SHMU, 2020),
¢o spodsobilo povodne na viacerych tokoch. Zrazky boli
pomerne rovnomerne priestorovo rozmiestnené v ramci
povodi apadali niekol’ko dni vo vyrovnanej intenzite.
Z analyz predpovedi zrdZok, z radarovych Ghrnov zréZok
a z hydrologickych predpovedi prietokov pre toto obdobie
modzeme konStatovat’, ze vSetky zlozky vstupov do mode-
lov odrazali realnu situaciu a hydrologické predpovede boli
v dobrej zhode s meranymi prietokmi. Predstih hydrologic-
kych predpovedi bol dostupny az na 3 dni vopred. Viaceré
modely signalizovali, Ze na tokoch bud( dosiahnuté a pre-
krotené stupne povodiovej aktivity. Podrobna analyza
synoptickej situacie, ako aj vyskytu povodni z tohto obdo-
bia je v niekolkych spravach o povodniach (Povodiiova
situécia na tokoch v povodi Nitry a dolného Vahu v oktobri
2020, Povodne z trvalého dazd’a v povodi Hrona, Ipla,
Slanej a Rimavy v oktobri 2020, Povodiiova situacia na
vychodnom Slovensku v oktébri 2020, Povodiiova situacia
na tokoch v povodi horného astredného Vahu v oktébri
2020, dostupné na: https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=
pov_spravy, 30.08.2021). Na Obr. 5 su zobrazené mesacné
uhrny zraZok pre mesiace september az december 2020.
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Na viacerych staniciach modely indikovali dosiah-
nutie SPA uZ tri dni vopred (Obr. 6). Na zéklade takejto
informécie bolo mozné vydavat vystrahy na povodne
z trvalého dazd’a s dostatoéne dlhou dobou predstihu.
Modely si v takychto situaciach velmi uZito¢nym
a potrebnym nastrojom pre vydavanie vystrah. Niektoré
predpovede boli potvrdené aj predpoved’ami z eurépskeho
povodiiového vystrazného systému EFAS (dostupné na:
https://www.efas.eu/efas_frontend/#/home). Obr. 6 posky-
tuje ukazku vystupov hydrologickych predpovedi v takom
forméte, ako boli aktuélne dostupné na webovych stran-
kach hydrologickej operativnej sluzby, aktoré v sebe
obsahuju vSetky spominané druhy neistot.

Podhodnotené zrazky z radaru aj predpovede zrazok

koncom decembra 2020

Trochu ina bola situdcia na konci 4. kvartalu 2020,
v mesiaci december. Na niektorych staniciach boli dosiah-
nuté SPA (Obr. 7), ale simulacie ani predpovede nenaz-
nacovali vyskyt povodni. V ramci hodnotenia modelov sa
rieSilo, ¢o mohlo sposobit’ takéto predpovede. Porovnavali
sa merané a predpovedané teploty vzduchu (ktoré boli
v dobrej zhode a boli vaésinou kladné), zasoby snehu a to-
penie snehu v hydrologickych modeloch a predpovedané,
merané a radarové Uhrny zrazok. Z uvedeného vyplynulo,
Ze radarové zrazky boli vtomto obdobi vo viacerych
povodiach podhodnotené. Na viacerych povodiach takéto
podhodnotenie zodpovedalo 30-50% meranych zrazok
(Obr. 8 vpravo). Predpovedané zrazky boli tiez na via-
cerych povodiach podhodnotené, preto ani simulécie, ani
predpovede nenaznaéovali vyskyt povodni.

Nadhodnotené a podhodnotené predpovede zrazok

z meteorologického modelu Aladin

Niekedy sa stdva, Ze nadhodnotené predpovedané
zrdZky z modelu Aladin zlepSia podhodnotené simulacie
hydrologického modelu (Obr. 9). Pre uZivatel'ov hydrolo-
gickych predpovedi je samozrejme ddlezity vysledny pro-
dukt, publikovana hydrologicka predpoved’. Avsak cielom
odboru hydrologickych predpovedi je takéto situacie
identifikovat’ a eliminovat’.

Letné burkové obdobie je velkou vyzvou pre meteo-
rologické a aj hydrologické predpovede. V letnom obdobi
jal az august 2020 boli v povodi hornej Tople, Toryse,
Hnilci a na Poprade zaznamenané vyrazné podhodnotenia
predpovedanych Uhrnov zrdZzok z modelu Aladin opro-
ti realne spadnutym v rozsahu 30—70% meranych Ghrnov
zrézok (Obr. 10, povodie Torysy po VS KoSické OlSany).
Na inych povodiach boli naopak zaznamenané nadhod-
notenia zrazok, niekde az dvojnasobné (Obr. 10, povodie
Teplice po VS Sobotiste). Takéto velké odchylky medzi
predpovedanymi a meranymi (hrnmi zraZok nie s pocas
letnych burok vynimocné. Burky sa vyznacuju prevazne
vysokymi Ghrnmi zrazok, ktoré spadnu za kratky cas na
pomerne malom uzemi. Uhrny zrazok mézu byt v priestore
vel'mi odli§né Casto aj vo vel'mi malej vzdialenosti. Preto
predpoved’ ich presnej lokalizacie acasu vyskytu je
narocnou ulohou a stale velkou vyzvou.


https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=%20pov_spravy
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Obrézok 5. Mesacné klimatické iihrny zrdZok (mm) v mesiacoch september az december 2020 (v poradi a) aZ d)).
Figure 5. Monthly climatic precipitation totals (mm) for September to December 2020 (in order (a) to (d)).
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Obrazok 6. Ukdzka niekol’kych predpovednych profilov s meranymi, simulovanymi a predpovedanymi prietokmi v oktdbri
2020. V obrazku su vyznacené aj stupne povodiiovej aktivity (SPA).

Figure 6. Example of several forecast gauging stations with measured, simulated and forecasted discharges during the flood
event in October 2020. The flood alert levels (SPA) are also indicated in the figure.
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Obrazok 7. Merané, simulované a predpovedané prietoky a mesacné kumulované thrny zrdfok zradaru az predpovede
Aladin na dnes (0—24 h) a na zajtra (24-48 h) pre stanicu Chalmova - Nitra (VS 6570) pre obdobie 1.10.-31.12.2020.
V obrazku su vyznacené aj stupne povodiiovej aktivity (SPA).

Figure 7. Measured, simulated and forecasted discharges and monthly cumulative precipitation totals from radar and Aladin
forecasts for today (0—24 h) and tomorrow (24 —48 h) for the station Chalmova - Nitra river for the period 1.10.-31. 12. 2020.
The flood alert levels (SPA) are also indicated in the figure.
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Obrazok 8. Podielové mapy (v %) priemernych mesacénych vhrnov zrdiok na povodie vypocitanych z radarovych odhadov
a z klimatickych map, vl’avo oktober 2020, vpravo december 2020.

Figure 8. Proportion maps (%) of average monthly precipitation per catchment calculated form radar estimates and climate
maps, on the left October 2020, on the right December 2020.
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Obréazok 9. Merané, simulované a predpovedané prietoky pre VS 7045 Hronec - Cierny Hron (vPavo), denné iihrny ra-
darovychva predpovedanych zrazok z modelu Aladin na dnes (0—24 h) a na zajtra (24-48 h) v mesiaci oktdber 2020 pre
povodie Cierneho Hrona po Hronec.
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Obrazok 10. Mesaéné tihrny zrdiok (obr. vlavo), denné uhrny zrdfok zradaru v porovnani s predpovedanymi zrazkami
Z modelu Aladin na 1. deii (0-24 h) a Aladin na 2. deii (24-48 h) (obr. v strede), aktualne priemerné denné teploty vzduchu
z produktu Inca v porovnani s predpovedanymi teplotami z modelu Aladin (obr. vpravo) vyhodnotené pre dve povodia v obdobi
1.7.-30.09. 2020.

Figure 10. Monthly precipitation totals (Fig. on the left), daily precipitation totals from radar compared to forecasted
precipitation from the Aladin model for day 1 (0—24 h) and Aladin for day 2 (24-48 h) (Fig. in the center), actual mean daily
air temperatures from the Inca product compared to forecasted temperatures from the Aladin model (Fig. on the right) evaluated

for the two watersheds of Torysa and Teplica rivers for the period from the 1% of July to the 307 of September 2020.
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ZAVERY poskytujii dostatok Casu na realizaciu protipovodiovych

Tvorba kvalitnych hydrologickych predpovedi ma neo-
cenitelny vyznam pre skoré vydavanie hydrologickych
vystrah na povodiové situacie, ktoré s spojené najma
s trvalymi zradZkami alebo topiacim sa snehom. Zakladom
su spol'ahlivé meteorologické a hydrologické vstupy, ¢i uz
merané alebo predpovedané, ako aj robustny a flexibilny,
dobre nakalibrovany hydrologicky model.

Vo fyzicko-geografickych podmienkach Slovenska
plati, ze va¢sina predpovednych profilov uzatvara povodia,
ktoré lezia v pramennych oblastiach riek. To znameng, Ze
pri zachovani doby predstihu vydavanej predpovede (48
hodin) vécsina objemu odtoku pochadza zo zrdzok, ktoré
sa eSte realne nevyskytli a st obsiahnuté v meteorologickej
predpovedi zrazok. To je dovod, preco sa kvantitativna
predpoved’ zrazok povazuje u odbornej verejnosti za naj-
vacsi zdroj neistot pri tvorbe hydrologickych predpovedi.
To ma aj praktické désledky pre protipovodiiovi ochranu
miest a obci. Napriklad v pripade Banskej Bystrice extrém-
ne povodiiové viny postupujice po toku z Horehronia ne-

opatreni (osddzanie mobilnych stipikov a hradenia). Pre-
vadzkovatel' stavby bude musiet’ reagovat nielen na
zaklade aktualnej hydrometeorologickej situécie, ale najméa
na zéklade jej predpovede. Meteorologické predpovede
atmosférickych zrazok a teploty vzduchu a ich transfor-
mécia na predpokladany odtok pomocou hydrologického
modelu predizi &as potrebny na realiziciu protipovod-
novych opatreni. Inymi slovami, v procese rozhodovania
bude velky doéraz kladeny na kvalitu meteorologickej
a hydrologickej predpovede s dobou predstihu dlhou, ako
je postupova doba povodiovej viny.

Na Odbore Hydrologické predpovede a vystrahy
SHMU sa hodnotia hydrologické predpovede pre 53 vodo-
mernych profilov 4-krat za rok ajedno komplexné hod-
notenie sa realizuje pre hodnotené vodomerné profily raz
za rok. Ciel'om je kvantifikovat’ jednotlivé zdroje neistoty,
ktoré st neoddelitelnou sucastou hydrologickych pred-
povedi. Z hodnoteni potom vyplyvaju pre kazdd hodnotent
stanicu (povodie) odportcania, ako napr. potreba rekalib-
racie hydrologického modelu ako celku, pripadne iba pre
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Specifické situacie (napr. obdobie vysokych / nizkych prie-
tokov, zimné obdobie s topenim snehu a pod.). DoleZzitym
prinosom je spétnd védzba zasieland kolegom na Odbore
distan¢nych merani, ktori st zodpovedni za merané udaje
0 zrazkach z radarov vstupujdcich do hydrologickych mo-
delov. Prinosom by mohlo byt aj vyuZitie vysledkov za-
sielanych ako spétné vézba pre d’alsi rozvoj modelov pred-
povede pocasia pre nas region, napr. pre model ALADIN,
na ktorého vyvoji sa priamo podiel’aju aj niektori kolegovia
z SHMU.

Pod'akovanie

Tato praca bola podporena Agentirou na podporu vy-
skumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-19-0340.
Autori d’akuji celému kolektivu na Odbore Hydrologické
predpovede a vystrahy v Bratislave a na Odboroch Hydro-
logické monitorovanie, predpovede a vystrahy v Banskej
Bystrici, Ziline a Kosiciach, ktori sa podiel’aju na hodno-
teni hydrologickych modelov.

LITERATURA

Alfieri, L.—Pappenberger, F.-Wetterhall, F.—Haiden, T.— Ri-
chardson, D.-Salamon, P., 2014, Evaluation of ensem-
ble streamflow predictions in Europe, J. Hydrol., 517
913-922, doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.06.035.

Bergstrom, S., 1992, The HBV model - its structure and appli-
cations, Swedish Meteorological and Hydrological Insti-
tute, Norrkdping, SMHI Reports Hydrology, RH No. 4,
Norrkoping, 32 pp.

Dandcovd, M.—Foldes, G.—Labat, M.M.—Kohnovd, S.-Hlavco-
va, K., 2020, Estimating the Effect of Deforestation on
Runoff in Small Mountainous Basins in Slovakia, Water,
12, 3113; doi:10.3390/w12113113.

Hlavcéovd, K—Kohnova, S.—Borga, M.—Horvét, O.—Stastny, P.—
Pekéarova, P.—-Majerédkovd, O.—Dandcovd, Z., 2016, Post-
event analysis and flash flood hydrology in Slovakia, J.
Hydrol. Hydromech., 64(4), 304315,
doi: 10.1515/johh-2016-0041.

Hruskova, K.—Kyselova, D.—Borsanyi, P., 2019, Scenare moz-
ného vyvoja odtoku v povodi horného Hrona po Bansku
Bystricu. In: Manazment povodi a extrémne hydrologic-
ké javy 2019, ZZVH, 8.-9.10.2019, Vyhne. ISBN 978-80-
570-1236 [USB Flash Disk].

Knoben, W.J.M.—Freer, J.-Woods, R.A., 2019, Technical note:
Inherent benchmark or not? Comparing Nash-Sutcliffe
and Kling—Gupta efficiency scores, Hydrol. Earth Syst.
Sci., 23, 4323-4331, doi.org/10.5194/hess-23-4323-2019

Krajci, P.—Danko, M.—Hlavco, J—Kostka, Z.—Holko, L., 2016,
Experimental measurements for improved understanding
and simulation of snowmelt events in the Western Tatra
Mountains, J. Hydrol. Hydromech., 64(4), 316-328,
doi: 10.1515/johh-2016-0038.

26 | Meteorologicky ¢asopis, 25, 2022

Liu, Y.—Gupta, H.V., 2007, Uncertainty in hydrologic mode-
ling: toward an integrated data assimilation framework.
Water Resour. Res., 43 (7), W07401,
doi.org/10.1029/2006WR005756.

Lopez, M.G.—Crochemore, L.—Pechlivanidis, 1.G., 2021, Bench-
marking an operational hydrological model for pro-
viding seasonal forecasts in Sweden, Hydrol. Earth Syst.
Sci., 25, 1189-1209.

Renard, B.—Kavetski, D.-Thyer, M.-Kuczera, G.—-Franks, S.,
2009, Understanding predictive uncertainty in hydro-
logic modeling: The challenge of identifying input and
structural errors. Water Resour. Res., American Geophy-
sical Union, 46, 78 p., doi.org/10.1029/2009WR008328.

Sleziak, P.-Szolgay, J.—Hlavcovd, K.—Duethmann, D.—Paraj-
ka, J.-Danko, M., 2018, Factors controlling alterations
in the performance of a runoff model in changing clima-
te conditions, J. Hydrol. Hydromech., 66(4), 381-392,
doi: 10.2478/johh-2018-0031.

Széles, B.—Parajka, J.—Hogan, P.-Silasari, R.—Pavlin, L.—
Strauss, P.-Bldsch, G., 2021, Stepwise prediction of
runoff using proxy data in a small agricultural catch-
ment, J. Hydrol. Hydromech., 69(1), 65— 75,
doi: 10.2478 /johh-2020-0029.

Unduche, F.-Tolossa, H.—Senbeta, D.-Zhu, E., 2018, Evalua-
tion of four hydrological models for operational flood
forecasting in a Canadian Prairie watershed, Hydrol.
Sci. J., 63(8), 1133 -1149,
doi: 10.1080/02626667.2018. 1474219.

Internetové zdroje

Bulletin meteoroldgia a klimatoldgia Slovenska republika 2020,
26(10), Slovensky hydrometeorologicky ustav, Odbor
Klimatologicka sluzba, ISSN 1338-7170, dostupné na:
https://www.shmu.sk/sk/?page=1613.

Povodriova situdcia na tokoch v povodi Nitry a dolného Vahu
v oktébri 2020, SHMU, Odbor hydrologické predpovede
a vystrahy, 2020, dostupné na:
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy.

Povodne z trvalého dazd'a v povodi Hrona, Ipla, Slanej a Ri-
mavy v oktébri 2020, SHMU, Odbor hydrologické
monitorovanie, predpovede a vystrahy Banska Bystrica,
2020, dostupné na:
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy.

Povodnova situacia na vychodnom Slovensku v oktobri 2020,
SHMU, Odbor hydrologické monitorovanie, predpovede
a vystrahy KoSice, 2020, dostupné na:
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy.

Povodnova situdcia na tokoch v povodi horného a stredného
Vahu v oktébri 2020, SHMU, Odbor hydrologické moni-
torovanie, predpovede a vystrahy Zilina, 2020, dostupné
na: https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy.

Sprava o povodniach za rok 2020, SHMU, Centrum predpo-
vedi avystrah, Odbor Hydrologické predpovede a vy-
strahy, 129 p., dostupné na:
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy#2021
%20(ro%C4%8Dn%C3%ADk%201).


https://doi.org/10.1029/2006WR005756
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy
https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pov_spravy
https://www.shmu.sk/sk/

ASPEKTY KALIBRACIE ZRAZKOVO-ODTOKOVEHO MODELU
NIEKOIKYCH PRAMENNYCH POVODI S ROZNYM ODTOKOVYM
REZIMOM PRE POTREBY OPERATIVNEJ HYDROLOGIE

SAMUEL BACAK', HANA HLAVACIKOVA?, KATERINA HRUSKOVA?

! Meteopress spol. s r.0.
2 Slovensky hydrometeorologicky stav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

The paper deals with the calibration of the HBV rainfall-runoff model for six Slovak river basins, selected on the basis
of different runoff regimes. The aim of the calibration, which was carried out for the period from 1 August 2016 to
31 December 2019, was searching for an optimal set of parameters that could improve the simulations and predictions
of a hydrological model whose important input was a qualitatively new compound rainfall product. In the paper,
a sensitivity analysis of the model parameters was also performed, according to which the 4 most sensitive and 4 least
sensitive parameters were evaluated. The calibration period was also divided into winter and summer seasons, for which
calibrations were made, as well as their cross-validations. The parameters obtained from the whole calibration period
were also suitable for the sub-periods in most cases. The applicability of the parameters obtained separately from the
summer and winter seasons is determined by the specific conditions of these seasons and will be investigated in the
future for their applicability in similar situations.

Prispevok sa zaobera kalibraciou zrazkovo-odtokového modelu HBV na Siestich povodiach Slovenska, vybranych na
zdklade roznych odtokovych reZimov. Ciel’om kalibrdcie, ktord prebiehala na obdobi od 1.8.2016 do 31.12.2019, bolo
hladanie optimdlnej sady parametrov, ktord by mohla zlepsit’ simuldcie a predpovede hydrologického modelu, ktorého
délezitym vstupnym udajom bol kvalitativne novy zluceny zrdtkovy produkt. V prispevku bola robena aj citlivostna
analyza parametrov modelu, podla ktorej boli vyhodnotené 4 najcitlivejsie a 4 najmenej citlivé parametre. Kalibraéné
obdobie bolo tiez rozdelené na zimné a letné sezény, na ktorych boli robené kalibrécie, ale aj ich vzadjomné validacie.
Parametre ziskané z celého kalibraéného obdobia boli vhodné vo viicSine pripadov aj pre Ciastkové obdobia. Vyulitel-
nost’ parametrov ziskanych zvlase z letnych a zimnych sezon je determinovana Specifickymi podmienkami tychto obdobi

UuvoD

Modelovanie extrémnych prejavov hydrologického cyklu,
akymi sU povodne, si vyZzaduje kvalitné meteorologické
vstupy. Z tohto pohl'adu st rozhodujice atmosférické zraz-
ky. V ramci projektu Povodinovy varovny a predpovedny
systém (POVAPSYS) bola v rokoch 2013 az 2016 dobu-
dovana radiolokaé¢na siet. Dva radary boli zrekon$truované
(Maly Javornik a KojSovska hol'a) a dva novo vybudované
(Kubinska hol’a a Spani laz).

Pocas rieSenia projektu POVAPSYS boli nakalib-
rované aj hydrologické modely HBV a HEC-HMS. Na
kalibraciu boli pouzité Gdaje zo zrazkomernej siete SHMU
za obdobie 2009-2013. Nakolko oba hydrologické mo-
dely kontinualne poc¢itaja vodna bilanciu, potrebujd pre
svoj chod neustale, okrem meteorologickych predpovedi,
aj analyzu nameranych Gdajov teploty vzduchu a atmosfé-
rickych zrdzok. Od aprila 2015, kedy boli hydrologické
modely nasadené do operativnej prevadzky, vstupovali do
modelov Udaje o teplote vzduchu a atmosférickych zraz-
kach zo systému INCA. Od polovice méja 2019 sa vyuZiva
pre vytvorenie zrazkovych vstupov zlucena informacia
zaloZend na analyze radioloka¢nych merani kombinova-
nych s nameranymi Gdajmi z pozemnej siete automatic-
kych zrazkomernych stanic (d’alej oznacena ako gPrec).
Pouziva sa tak kvalitativne odlisna informécia, nez ktora
bola pouZzitd na samotnl kalibréciu hydrologickych mo-

a bude v budiicnosti skiumand pre ich aplikovatel’nost’ v podobnych situaciach.

Key words: recalibration, HBV model, sensitivity analysis, summer and winter periods

delov. Preto Odbor Hydrologické predpovede a vystrahy
(OHPaV) SHMU pristtpil v roku 2019 k postupnej kalib-
racii (d’alej oznacovanej ako rekalibracia modelu) oboch
hydrologickych modelov pre vietky predpovedné profily.
Zrdzkové vstupy pre OHPaV pripravuje Odbor Dis-
tanénych merani. V prispevku sa zaoberdme rekalibréaciou
zrazkovo-odtokového modelu HBV pre Sest’ vybranych
predpovednych profilov.

Model HBV je Svédsky semi-distribuovany koncep-
¢ny hydrologicky model pre vypocet odtoku vody z povodi
(Bergstrom, 1992). Ako primarne hydrologické jednotky
vyuZiva subpovodia avrdmci nich vy3kové c¢lenenie
a klasifikaciu vyuzitia krajiny (les, otvorena oblast’, jazera).
Hlavnymi vstupnymi Gdajmi, okrem charakteristik povo-
dia, st uhrny zrazok, teplota vzduchu a potencialna evapo-
transpiracia. Povodia mézu byt rozdelené do subpovodi,
vySkovych avegetaénych zon. Model obsahuje niekolko
samostatnych modulov pre vypocet akumulacie a topenia
snehu teplotnou metddou (degree-day method, Rango
a Martinec, 1995), p6dny modul pre vypocet pddnej vlh-
kosti a evaporacie, modul transforméacie odtoku, ktory je
reprezentovany dvomi nadrzami pre rychly podpovrchovy
a pomaly podzemny odtok a transformaénti funkciu, ktora
transformuje jednotlivé zlozky odtoku na celkovy odtok
v zaverovom profile modelovaného sub-povodia. Pri spo-
jeni viacerych sub-povodi sa pouziva jednoducha transfor-
macna rovnica pre transformaciu vody v rie¢nom koryte.
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HBV model bol vyvinuty Stenom Bergstrdmom
zaCiatkom 70. rokov 20. storocia pre hydrologické predpo-
vede urcené primarne pre potreby vodnych elektrarni
aodvtedy bol niekolkokrat modifikovany (Bergstrom,
1976, 1992). Jeho vyuZitie bolo mnohokrat dokumento-
vané nielen pre hydrologické predpovede v operativnej
hydroldgii (Arheimer et al., 2011), ale aj pre vedecké
ucely, ako napr. pre vyskum vplyvu klimatickej zmeny
(Driessen et al., 2010; Kopacikova et al., 2020), zmeny
v zasobach snehu aich vplyv na sezénnost' prietokov
(Jenicek a Ledvinka, 2020).

Model je UspeSne celosvetovo pouzivany uz takmer
50 rokov, v rdznych verzidch, operativnych a vedeckych
ulohach. Pre ucely $tidia je zndmy vo volne dostupnej
upravenej verzii ako HBV Light (Seibert a Vis, 2012).
Pocet publikacii, ktoré¢ sa tykaju pouzitia HBV modelu
neustale rastie a v roku 2020 dosiahol 60 publikécii za rok.
Preco je HBV model taky popularny? Medzi jeho prednosti
patri jednoduchost’, napriek ktorej model dokaze obstat’ aj
v silnej konkurencii zloZitejSich distribuovanych modelov.
Optimalny pocet 15 kalibrovanych parametrov zabranuje
nadmernej parametrizacii modelu, ¢o je tieZ jeho prednos-
tou. Nebolo zistené, ze by pri vy$sSom pocte kalibrovanych
parametrov dokazal vyznamne lepSie simulovat merané
prietoky (Seibert a Bergstrom, 2021). Vo verzii 6.4 s uzi-
vatel'skym rozhranim IHMS, Integrated Hydrological Mo-
delling System, je pouzivany na Odbore hydrologickych
predpovedi avystrah SHMU. Pre ucely operativnej
hydrologickej sluzby bol kalibrovany v hodinovom kroku.

Cielom tohto ¢lanku je: 1/ porovnanie vysledkov
rekalibracie modelu HBV na Siestich povodiach s rozdiel-
nym odtokovym reZzimom, 2/ identifikicia najviac a naj-
menej citlivych parametrov modelu pre jednotlivé povodia,
3/ hladanie Specifickej sady parametrov zvlast' pre letné

obdobie s prevladajacimi privalovymi zrazkami a evapo-
transpiraciou a pre zimné obdobie s akumulaciou a tope-
nim snehu a ¢i tieto sady parametrov mozu vyrazne zlepsit’
vysledky simuldcii, a tym aj predpovedi. Cielom bolo aj
hl'adanie odpovede na otazky ¢i je mozné najst’ urcita po-
dobnost’ parametrov pre povodia s podobnym odtokovym
rezimom, teda pre vysokohorské, stredohorské a nizinné.

Rekalibracia modelu HBV na 6 vybranych povodiach
Slovenska prebiehala v prvej faze na celom obdobi od
1.8.2016 do 31.12. 2019, nasledne na jednotlivych letnych
a zimnych obdobiach zvlast.

METODIKA

Poznanie geomorfologickych a hydrologickych charakte-
ristik povodi, ako aj odtokovych procesov, prebiehajlcich
v danych povodiach, je vo vSeobecnosti d6lezitym predpo-
kladom pre posudenie vysledkov kalibracii hydrologického
modelu.

Vyber povodi

Vybrané boli povodia, pre ktorych zaverové profily Odbor
Hydrologické predpovede a vystrahy (OHPaV) SHMU
vydava hydrologické predpovede. Kritériom vyberu bola
Dubova klasifikécia odtokového rezimu na zéklade zimné-
ho a letného odtoku, ako aj vodnost’ pre kalibraéné obdobie
od 1.8.2016 do 31.12.2019. Dub (1963) rozdelil povodia
Slovenska na zaklade podielu odtoku zimného polroka na
ro¢nom na vysokohorské (do 50 %), stredohorské (od 50
do 60%) apahorkatinné az niZinné (nad 60%). Spolu
bolo na zaklade uvedenej klasifikacie vybranych 6 povodi
(Obr. 1), pri¢om bolo zohladnené aj ich rovnomerné roz-
miestnenie v rAmci Slovenska.

Obrazok 1. Poloha zaujmovych povodi v ramci hlavnych povodi Slovenska.
Figure 1. Location of river catchments studied within the main Slovak river basins.
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Tabulka 1. Vybrané morfometrické a hydrologické charakteristiky zaujmovych povodi.
Table 1. Selected morphometric and hydrological characteristics of the catchments.

Typ povodia (Dub) Stredohorské Vysokohorské
Zéaverovy profil Hronec Splss\l/(:sNova Ora\;scl)(t)cl)ll(?, 2y (I)"'fg? ;;S cl)<va 4
Tok Cierny Hron Hornad Studeny potok  Jalovsky potok
Plocha povodia [km?] 289,5 306,1 239,4 336,5 118,1 45,0
Priemerny sklon toku [%o] 13,4 11,9 18,6 11,4 34,5 87,4
Priemerna nadm. vyska povodia [m n. m.] 394,3 429,9 812,7 816,8 1097,8 1169,6
Charakter tvaru povodia Vejarovité Pretiahnuté Vejarovité Pretiahnuté Pretiahnuté Pretiahnuté
Podiel lesnatosti [%] 54,7 47,5 87,6 66,9 62,3 38,5
Priemerny ro¢ny Ghrn zrazok [mm] 720 681 881 787 1225 1242
Priemerny ro¢ny odtok [mm] 171 466 382 571 811 733
Specificky odtok [l.stkm2 5,0 55 12,1 8,4 26,0 23,0
Priemerny roény prietok [mé.s™] 1,601 1,683 2,898 2,818 3,033 1,045

Charakteristika povodi

Z dostupnych hydrologickych tdajov SHMU boli zhodno-
tené dlhodobé (1961-2000) hydrologické charakteristiky
vybranych povodi. Morfometrické charakteristiky povodi
boli vyhodnotené pomocou programu ArcGIS aspolu
s hydrologickymi charakteristikami povodi si uvedené
v Tab. 1 a na Obr. 2.

Ro¢né rozdelenie odtoku (Obr. 2) vykazuje pre jed-
notlivé typy povodi charakteristické znaky. V nizinnych
povodiach dosahuje odtok maximalne hodnoty na zaciatku
jari v marci, nasledne klesa az k minimu na konci leta
a zaCiatku jesene (august—september). V stredohorskych
povodiach sa vyskytuje maximum odtoku na jar v aprili.
V d’al§ich mesiacoch odtok z povodi klesad az k minimu
na zaCiatku jesene v septembri. V jesennych mesiacoch
(oktéber —november) je vidiet' prechodny vzostup odtoku
s naslednym poklesom a druhotnym minimom v zimnych
mesiacoch z dbvodu tvorby snehovych z&sob. Vysoko-
horské povodia sa v dosledku oneskoreného topenia sa
snehu vyznaCujli posunom maximalneho odtoku do
neskorej jari v maji. Nasleduje pokles odtoku s minimom
v zimnych mesiacoch, kedy sa zrazky akumulujd v sneho-
vej pokryvke.

Obrazok 2. Priemerny mesacny odtok v analyzovanych povodiach vyja-
dreny ako podiel dlhodobého priemerného odtoku Qa v danom povodi.

Figure 2. Mean mohyly runoff curves for the analysed catchments nor-

malized to the long-term average annual flow (Qa).
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Model HBYV a jeho parametre

Svédsky zrazkovo-odtokovy model HBV je semi-distri-
buovany koncepcny hydrologicky model s jednoduchou
Struktdrou (Bergstrom, 1992). Sklada sa z tychto hlavnych
komponentov: snehového modulu, modulu pddnej vihkosti,
funkcie odozvy (pre generovanie odtoku) a z transformac-
ného modulu. Vstupnymi Udajmi do modelu sU atmosfé-
rické zrazky, teplota vzduchu a potencidlna evapotran-
spirdcia v pozadovanom cCasovom kroku. Ostatné verzie
modelu vSak mé6zu vyzadovat’ viac vstupnych udajov pre
snehovy modul (Bergstrdm, 1992). V rdmci geografickych
charakteristik vstupuji do modelu plocha povodia (km?),
priemernd nadmorskd vySka jednotlivych subpovodi,
pocet, plocha a priemernd nadmorska vyska jednotlivych
vySkovych zon subpovodi spolu s vyuzitim Gzemia (les,
otvorend plocha, vodnd plocha).

Model je vo verzii IHMS 6.4 pouZivany na Odbore
hydrologické predpovede a vystrahy SHMU. Pre tgely
operativnej hydrologickej sluzby bol kalibrovany v hodi-
novom kroku. Parametre, ktoré ovplyviiuju objem odtoku
su predovSetkym: vSeobecny korekény faktor zraZzok
(PCORR), korekény faktor kvapalnych zrazok (RFCF),
korekény faktor snehovych zrazok (SFCF), maximalna
vodna kapacita pody (FC). Parametre sne-
hového modulu su: kriticka teplota vzduchu
(TT), ktorej podkrocenim dochadza k aku-
mulécii snehu, DTTM spolu s parametrom
TT urcuje teplotu, pri ktorej dochadza k to-
peniu snehu, teplotny faktor (CFMAX)

N

priemerny mesaény odtok / Qg (-)

+—=—s Vieska nad Zitavou
@ -= =+ Bohdanovce

Hronec

Spisska Nova Ves
4—a—& Oravsky Biely Potok
= -h-h Liptovskd OndraSova

determinuje intenzitu topenia snehu. Para-
metre pddneho modulu sd: uz spominany
objemovy parameter FC, LP urcuje, pri akej
podnej vlhkosti dosiahne aktualna eva-
potranspiracia jej maximalnu potencidlnu
hodnotu, BETA urcuje podiel zrazok, ktoré
prispievaju k objemu odtoku z p6dneho mo-
dulu alebo k objemu pddnej vlhkosti,
CFLUX urcuje maximalnu intenzitu kapi-
larneho toku vody z hornej nadrze do pdd-
neho modulu, ECORR je korekény faktor
potencialnej evapotranspiracie. P6dne para-
metre spolu s korekénymi faktormi zrdzok
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najviac ovplyviiuji objem odtoku, ale priamo neovplyviuja
tvar prietokovych vin. Funkcia odozvy je dana recesnym
koeficientom pre priamy odtok KHQ, stupniom nelinearity
pre priamy odtok ALFA, recesnym koeficientom pre
zakladny odtok K4 a intenzitou presakovania vody z hornej
do dolnej nadrze PERC. Funkcia odozvy prerozdel'uje
generovany odtok v Case. Uvedené parametre ovplyviiuju
tvar prietokovych vin, nie ich objem. KHQ a ALFA
ovplyviiuji vel’kost’ kulminacii a nasledny tvar vytokovej
¢iary, K4 a PERC urcuju sklon a velkost zékladného
odtoku. Parameter MAXBAZ je parametrom transformac-
nej funkcie. UrCuje, aka je reakcia povodia na pricinna
zrazku, teda celkovy Cas trvania priameho odtoku, z kto-
rého je zrejmé, ¢i povodie reaguje na zrazky rychlo, alebo
pomaly. Prehlad 16 najdolezitejSich parametrov, ako aj ich
minimalne a maximalne hodnoty sl znazornené v Tab. 2.
BlizSie informécie o jednotlivych parametroch a spdsobe
ich vypoctu je mozné najst’ v publikacii SMHI (2014).

Postup kalibracie modelu na celom obdobi kalibracie

Pred samotnou kalibraciou modelu bola robena citlivostna
analyza jednotlivych parametrov, ktorej cielom bolo
identifikovat’ pre kazdé povodie najcitlivejSie a najmene;j
citlivé parametre z pohl'adu Nash-Sutcliffovho koeficientu.
Zrézkovo-odtokové modely sa Standardne kalibruji pomo-
cou automatickej optimalizacie parametrov. Do modelu
HBYV implementovany algoritmus automatickej kalibracie

Tabulka 2. Prehl’ad parametrov modelu HBV .
Table 2. The overview of the HBV model parameters.

je podrobne popisany v Lindstrom (1997). Samotna kalib-
racia zahfnala obdobie od 1.8.2016 do 31.12.2019.
Statistika vykonnosti modelu vyjadrena koeficientom
Nash-Sutcliffe, rozdiely kumulativnych objemov simu-
lovanych a meranych prietokov (tzv. objemova chyba), ako
aj vizudlne porovnanie meranych asimulovanych prie-
tokov, simulované zasoby vody v snehu a priebeh pddnej
vihkosti boli doélezitymi faktormi pre postdenie dobrého
vysledku kalibréacie. Néasledne, pomocou manualnej Upravy
parametrov sa vykonalo tzv. doladenie modelu s dérazom
na zachytenie vicsich prietokovych udalosti. Vstupnymi
Gdajmi pre modelovanie boli hodinové UGhrny zrazok
ziskané z produktu gqPrec zlucenej radarovej informacie a
priemerné hodinové teploty vzduchu zo systému INCA.
Obidva meteorologické prvky boli vyjadrené ako priemery
na povodie. Pre porovnanie simulovanych prietokov
s meranymi boli pouZité reZimové prietoky v hodinovom
kroku pre jednotlivé zaverové vodomerné profily.

Postup kalibrdacie modelu v &iastkovych letnych

a zimnych sezénach

Aby bolo mozné overit, ¢i existuje optimalna sada
parametrov osobitne pre letné a zimné obdobie a zaroven,
¢i bude poskytovat’ aj lepsie vysledky, kalibrovali sme
model aj na tychto Ciastkovych obdobiach. Nasledne sme
pri kazdom povodi validovali parametre tzv. krizovou
validaciou z jedného obdobia na ostatnych (Tab. 3).

Oznacenie | Popis parametra Jednotky Odporuacany rozsah
PCORR korekény faktor zraZzok - 0,8-1,2
Korekéné faktory RFCF korekény faktor kvapalnych zrazok - 08-13
arazok SFCF korekény faktor snehovych zrazok - 0,7-1,4
TT kritick& teplota vzduchu pre akumuléciu snehu °C -2az?2
;?;?ngheo modulu DTTM spolu s parametrom TT kritick& teplota pre topenie snehu °C -2az2
CFMAX teplotny faktor mm.°Ct.den 2-5
FC maximalna vodnéa kapacita pody mm 50 - 400
LP | Gosiahne hodnolu maximaine), potenciane] evapotanapirace. : 05-1
Parametre '
pddneho modulu BETA parameter odtokovej funkcie - 1-4
CFLUX intenzita kapilarneho toku vody z hornej nadrze do pody mm.defi 0-2
ECORR korekéeny faktor potencialnej evapotranspiracie - 0,7-1,3
KHQ recesny koeficient pre priamy odtok den? 0,005-0,5
Parametre ALFA stupen nelinearity pre priamy odtok - 0-1,5
funkcie odozvy K4 recesny koeficient pre zékladny odtok defi? 0,001-0,1
PERC intenzita presakovania vody z hornej do dolnej nadrze mm.defi! 0,01-6
MAXBAZ parameter transformacnej funkcie den 0-7

Tabul’ka 3. Postup pri sezénnej kalibrdcii a naslednej krizovej validécii.

Table 3. Seasonal calibration procedure and subsequent cross-validation.

Ciastkové obdobie 1

Ciastkové obdobie 2 Ciastkové obdobie 3

Ciastkové obdobie 1 kalibracia

Ciastkové obdobie 2 validacia druhého obdobia na prvom

Ciastkové obdobie 3 validacia tretieho obdobia na prvom

validacia prvého obdobia na druhom

validacia tretieho obdobia na druhom

validacia prvého obdobia na tretom
kalibracia validacia druhého obdobia na tretom

kalibracia
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Tabulka 4. Ciastkové kalibracné obdobia vo vybranych povodiach.

Table 4. Partial calibration periods in selected catchments.

Typ povodia (Dub) Stredohorské Vysokohorské
Zéaverovy profil Hronec SpiSska Nova Ves | Oravsky Biely Potok Liptovskd OndraSova
Tok Cierny Hron Hornad Studeny potok Jalovsky potok
Kalibracné obdobie: 1.8.2016 —31.12. 2019
© 2016—-2017 1.11.-15.4. 1.10.—-15.5. 1.10.-15.6.
,’% 2017-2018 1.11.-15.4. 1.10.-15.5. 15.10.-1.6.
2018-2019 1.11.-15.4. 1.10.-15.5. 1.10.-25.5. 1.10.-15.6.
2017 15.4.-1.11. 15.5.-1.10. 15.6.-15.10.
o
E 2018 15.4.-1.11. 15.5.-1.10. 1.6.-1.10.
2019 15.4.-1.11. 15.5.-1.10. 25.5.-1.10. 15.6.—-1.10.
Tabul’ka 5. . ) Najcitlivejsie parametre Najmenej citlivé parametre
, s . Predpovedny profil
Vysledky citlivostnej 1 2 3 4 4 3 2
analyzy podla koefi- Vieska nad Zitavou RFCF  KHQ FC BETA | PERC CFMAX DTTM
cientu Nash-Sutcliffe. Bohdanovce RFCF KHQ BETA FC SFCF DTTM K4
Table 5. Hronec KHQ  RFCF TT FC ALFA  CFMAX K4
Results of the sensitivity Spisska Nova Ves KHQ  BETA ALFA  RFCF K s SFCF
analysis according to the —
Nash-Sutcliffe coefficient. Oravsky Biely Potok KHQ FC RFCF MAXBAZ| DTTM BETA CFLUX
Liptovskd OndraSova KHQ FC TT RFCF DTTM LP ECORR

Letoazima boli vpovodiach rozdelené odlisne podla
vyskytu simulovanej snehovej pokryvky za celé obdobie
tak, aby v letnom obdobi neboli viny ztopenia snehu.
V horskych povodiach tak bolo leto vel'mi kratke (Tab. 4).

V d’alSom kroku boli na jednotlivych sezénach va-
lidované parametre odvodené pri rekalibracii na celom
obdobi a dosiahnuté vysledky sa porovnali s vystupmi
z ¢iastkovych kalibrécii, resp. aj validacii.

Vysledky sezénnych kalibracii a néaslednych kriZzo-
vych validacii boli hodnotené nielen pomocou koeficientu
Nash-Sutcliffe, ale aj vizualne na zaklade grafickych vy-
stupov.

Hodnotenie vykonnosti modelu pomocou

koeficientu Nash-Sutcliffe

Pocas kalibracie hydrologickych modelov sa pouzivaji
rozne kritéria vykonnosti modelu, ktoré vyjadruju najlepSiu
zhodu, tzv. ,best fit“. Casto pouzivanou metrikou je Nash-
Sutcliffe (NSE, Nash a Sutcliffe, 1970):

YT (Qsim (£) = Qobs ()2
ZEZI(Qobs(t) - Qobs )2

NSE=1-

kde Qsim(t) je simulovany odtok za &as t, Qobs(t) je pozo-
rovany odtok za Cas t, Q,,s j€ priemerny pozorovany
odtok. NSE =1 znamena dokonald zhodu medzi simu-
laciami a pozorovaniami, NSE =0 znamend, Ze modelové
simuldcie maju rovnaka vypovedaciu schopnost’ ako
priemer pozorovani a NSE < 0 znameng, Ze model je hor-
§im prediktorom ako priemer pozorovani. Koeficient NSE
sa pohybuje v intervale od minus nekone¢na do 1 (Gupta et
al., 2009). Hodnotenie Statistiky NSE jej rozdelenim do

roznych kategorii je vel'mi orientaéné. M6zeme ho rozdelit’
napriklad na nasledovné kategdrie (Moriasi et al., 2007): 1.
1-0,75 (vel'mi dobré), 2. 0,75-0,65 (dobré), 3. 0,65—-0,50
(uspokojivé), 4. < 0,50 (neuspokojivé).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rekalibracia hydrologického modelu pre 6 vybranych
povodi poskytuje vysledky citlivostnej analyzy parametrov
modelu a vysledky samotnej rekalibracie modelu pre celé
modelované obdobie. Na zaver su uvedené vysledky kali-
brécii z ¢iastkovych letnych a zimnych sezén pre niZinné,
stredohorské a vysokohorské povodia zvlast’.

Citlivostna analyza parametrov modelu

NajcitlivejSim parametrom bol pre stredohorské a vyso-
kohorské povodia identifikovany parameter KHQ (Tab. 5).
Tento parameter ovplyviiuje vy$ku kulminacii a ndsledny
tvar vytokovej Ciary simulovaného hydrogramu (SMHI,
2012). Velké rozdiely medzi meranymi a simulovanymi
kulminaciami vin &asto sposobovali vyrazné zhordenie
vykonnosti modelu, vyjadreného pomocou Nash-Sutcliffe.
VSetky povodia taktieZz citlivo reagovali na zmenu
parametra RFCF, ¢o sved¢i otom, Ze korekcia mnoZstva
tekutych zrdzok vyznamne ovplyvni vysledok simuldcii
v podobe systematickej chyby — nadhodnoti alebo podhod-
noti simulovany odtok. Parameter RFCF bol najcitlivejsim
parametrom u nizinnych povodi. Okrem parametrov KHQ
a RFCF patril vo vécSine povodi medzi najcitlivejSie aj
parameter FC, urcujlici maximalnu vodnu kapacitu pody.
Podla koeficientu G¢innosti modelu Nash-Sutcliffe
boli vyhodnotené aj 4 najmenej citlivé parametre. CFLUX
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sa ukazal ako najmenej citlivy parameter aZ v troch
povodiach po predpovedné profily: Liptovskd OndraSova,
SpisSska Nova Ves a Bohdanovce. Zmena tohto parametra,
charakterizujuceho kapilarny tok vody z hornej odtokovej
nadrze do pddy, vysledok NSE vo vicsine pripadov ov-
plyvnila len minimalne. Celkovo reagovali velmi slabo
povodia aj na parametre LP (urcujuceho limit pre poten-
cialnu evapotranspiraciu), K4 (sklon zakladného odtoku)
a DTTM (zaciatok topenia snehu).

Kalibracia modelu za celé obdobie

Vysledky kalibracie modelu HBV vo vybranych povodiach
za obdobie od 1.8.2016 do 31.12.2019 su v Tab. 6.
Uvedena tabulka prindSa aj porovnanie s vysledkami
validacie pévodnych parametrov odvodenych pre obdobie
2009-2013, kedy zakladom pre vypocet plosnych prieme-
rov zrazkovych vstupov holi Gdaje zo siete zrazkomernych
stanic SHMU. Pre rekalibraciu boli pouzité zrazkové
vstupy odvodené zo zluéenej informacie radarovych a po-
zemnych merani, ktoré v st¢asnosti operativna hydrologia
v prevadzke pouziva. Pre dve povodnové udalosti pocas
septembra 2017 a jula 2018 boli vo vysokohorskych povo-
diach po detailnej analyze zrdZkovo-odtokovych situécii
korigované zrazky produktu gPrec. Vysledky rekalibracii
su v Tab. 6 pre tieto povodia uvedené po korekcii zrédzok,
podobne aj vysledky kalibréacii avalidacii pocas Ciast-
kovych sezon v ¢asti vysledkov Letné a zimné kalibrécie.

AKo je zrejmé z tabulky 6, rekalibraciou sa podarilo
zlepSit' predchadzajice koeficienty NSE na vSetkych
Siestich povodiach. NajvyznamnejSia bola tdto zmena na
vodomernej stanici Hronec, kde tato hodnota predtym
dosahovala len -0,84, pri¢om vylepsit' sa ju podarilo na
0,81. Dalsia najvyznamnej$ia zmena sa podarila pri Vieske
nad Zitavou, kde predtym Nash-Sutcliffov koeficient
dosahoval taktiez zapornd hodnotu. Pri Liptovskej
OndraSovej a Spisskej Novej Vsi nie su tieto rozdiely az
také vel'ké, no napriek tomu sa vysledok aj na tychto dvoch
staniciach o ¢osi zlepsil. Aj ked’ novoziskané parametre po
rekalibracii eSte neboli validované aj na modelové
predpovede, zlepSenim tychto vysledkov ofakavame tiez
zlepsenie predpovednych schopnosti modelu HBV, aspon
¢o sa tyka uvedenych Siestich povodi.

Okrem koeficientu NSE boli zhodnotené aj samotné
priebehy meranych asimulovanych prietokov. Dolezité
boli aj d’alSie premenné, ktoré model nasimuloval: vodna
hodnota snehu, vlhkost’ pédy, zdsoba vody v hornej a dolnej
modelovej nadrzi, predstavujlca rychlu zlozku povrchového
a podpovrchového odtoku a pomald zloZzku podzemného
odtoku v podloZi. Pre operativnu hydrolégiu je okrem
iného vel'mi dolezité, aby model dokézal dobre simulovat’
povodilové viny, ktoré zodpovedaju stupiiom povodiiovej
aktivity. Preto boli niektoré kalibrécie este dodatoéne ma-
nualne upravené s cielom lepSej simulacie maximalnych
prietokov aj za cenu zhor3enia koeficientu NSE.

Priebeh meranych, simulovanych prietokov, me-
ranych zrazok, simulovanej vodnej hodnoty snehu (VHS)
ameranej teploty vzduchu, simulovanej vlhkosti p6dy
(Sm), simulovanej zasoby vody v hornej (Uz) a dolnej (Lz)
modelovej nadrZi vody pre jednotlivé vodomerné stanice je
na obrazkoch 3 az 5. SPA oznacuje stupne povodiovej
aktivity. Absolitne hodnoty simulovanych charakteristik,
sU v zna¢nej miere ovplyvnené nastavenim kalibrovanych
parametrov, preto nie je vhodné niektoré charakteristiky
(napr. Sm, Uz, Lz) vzajomne medzi povodiami porov-
navat. Ich priebeh (vzostupy/poklesy) su vSak dbleZitou
informaciou o dynamike prebiehajlcich procesov a mozu
naznaCovat zmenu vodného rezimu (podpovrchovej
a podzemnej vody). Obr. 3 napriklad ukazuje, Ze zasoby
vody v dolnej nadrzi sa v stanici Vieska nad Zitavou s ich
typickym priebehom dopiiania na konci zimnej a zagiat-
kom jarnej sezdny vyrazne odliSuji od priebehu tejto
charakteristiky v stanici Bohdanovce. Vysledky v Bohda-
novciach indikuju kontinualny pokles zasob vody v pod-
lozi, ¢o je nepriaznivy stav pre dané povodie. Prvé dve
zimné sezo6ny tieto zasoby iba mierne zvysSili. Zasoby vody
v snehu z tretej zimnej sezony sa neprejavili vyrazne ani
Vv jarnom odtoku, ani v zvy3eni zasob vody v dolnej nadrZi.
Pri¢inou moéze byt vysoky vypar pocCas vyskytu snehovej
pokryvky (sublimacia) a na zaciatku jari (vysoké kladné
teploty vzduchu). Leto 2018 sa vyznacovalo velmi
nizkymi thrnmi zrazok, ¢o eSte viac zhor$ilo nepriaznivi
situaciu v danom povodi. Stav zasob vody v podloZi v po-
vodi Ol'Sava si vyzaduje hlbSiu analyzu, napr. vlastnosti
pddnych charakteristik a geologickej Struktiry povodia.

Tabul’ka 6. Porovnanie validdcie povodnych parametrov s vysledkami rekalibracie za obdobie 1.8.2016-31.12.2019
pomocou Nash-Sutcliffova koeficientu (NSE), *NSE po korekcii zraZok pre dve povodiiové udalosti.

Table 6. Comparison of the validation of original parameters with the results of the recalibration for the period 1.8.2016—
31.12.2019 according to the Nash-Sutcliffe coefficient (NSE). *NSE after precipitation correction for two flood events.

Predpovedny profil pévﬁgﬁy’i% \;/lel:gémcéltrov NSE po rekalibracii
Vieska nad Zitavou — Zitava -0,08 0,75
Bohdanovce — OlSava 0,28 0,73

Hronec — Cierny Hron 0,84 0,81
SpiSska Nova Ves — Hornad 0,79 0,87
Oravsky Biely Potok — Studeny potok 0,50* 0,78*
Liptovska OndraSova — Jalovsky potok 0,79* 0,82*
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Obréazok 3. Priebeh meranych a vybranych simulovanych charakteristik pre vodomerné stanice nizinnych povodi.

Figure 3. Time series of selected measured and simulated characteristics for gauging stations in lowland catchments.
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Figure 4. Time series of selected measured and simulated characteristics for gauging stations in the middle mountain catchments.
Hronec

Obréazok 4. Priebeh meranych a vybranych simulovanych charakteristik pre vodomerné stanice stredohorskych povodi.
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Obréazok 5. Priebeh meranych a vybranych simulovanych charakteristik pre vodomerné stanice vysokohorskych povodi.

Figure 5. Time series of selected measured and simulated characteristics for gauging stations in the high mountain catchments.
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Letné a zimné kalibracie

Nizinné povodia

Zitava po Viesku nad Zitavou

V tomto povodi ma zima 1 a 3 podobny charakter: jednu
vyznamnU akumulaciu snehu a jeden odtok, na rozdiel od
zimy 2, kde sa strieda viac obdobi s akumulaciou a tope-
nim snehu. Leta boli svojim charakterom vel'mi rozdielne.
V druhom lete sa nevyskytla Ziadna vyznamna vina, bolo
to leto s nizkymi prietokmi. Aj to je zrejme dévod, preco
sada parametrov z tohto obdobia kalibracie nedokazala
dobre simulovat’ ostatné leta (Tab. 7). V lete 1 sa vyskytla
iba jedna vina v méji, potom nasledovalo obdobie s nizky-
mi prietokmi bez vyznamnej viny. Leto 3 bolo z pohl'adu
vodnosti najdynamickejSie, vysSie prietoky sa vyskytli
V maji az jini, potom nasledovalo niekol’ko mensich prie-
tokovych vin. Parametre z celkového obdobia kalibracie sa
daju vhodne pouzit’ aj na Ciastkové obdobia, ¢o dokumen-
tuju vysledky validacii (Tab. 7). Napriek tomu zaujimavy
vysledok poskytli parametre z leta 3 a zimy 1. Je mozné, Ze
zima 1 predstavuje pre toto povodie akysi prototyp ideélnej
zimy s jednou akumulaciou snehu a naslednym odtokom
na konci zimného obdobia? Parametre z tejto zimy sa daju
uspeS$ne pouzit' aj na ostatné zimné sezény. Podobne aj
leto 3, v ktorom sa vyskytlo niekolko vin poas sezony.
Parametre z leta 3 su dobre pouzite'né na ostatné leta. Tuto
hypotézu by bolo potrebné overit na dalSich zimnych
a letnych obdobiach. Zimné a letné kalibrécie sa najviac
odliSovali parametrom BETA, ktory pre letné obdobia mal
vysSie hodnoty (3,9-4,8) ako v zimnom obdobi (2,6 -3,6).

Tabul’ka 7. Hodnoty Nash-Sutcliffovych koeficientov po se-
z6nnych rekalibraciach a krizovych validaciach (v rovnakom
riadku), ako aj po validacii parametrov z celkového obdobia
na Ciastkovych obdobiach pre povodie Zitavy po Viesku nad
Zitavou.

Table 7. The Nash-Sutcliffe coefficients after seasonal recali-
brations and cross-validations (at the same line), as well as
after validation of the parameters from the total calibration
period for the sub-periods for the Zitava river basin up to the
gauging station Vieska nad Zitavou.

Zima Z1 z2 Z3 Leto L1 L2 L3
Z1 0,82 081 0,52 L1 0,94 0,22 0,56

z2 045 0,92 0,21 L2 0,60 = 0,67 0,41

Z3 0,61 0,58 0,89 L3 0,84 0,44 0,67
2016-2019 0,67 0,84 0,53 |[2016-2019 0,86 0,559 0,61

Z1—-zimaé. 1,L1—leto¢. 1

OUlSava po Bohdanovce

Leta aj zimy st v Bohdanovciach svojim charakterom vel-
mi podobné ako vo Vieske nad Zitavou. V prvom lete sa
vyskytla iba jedna vina v maji, potom nasledovalo pomerne
suché 2. leto bez vyznamnej viny, v tretom lete sa vyskytlo
niekol’ko mensgich prietokovych vin, predovietkym v prvej
polovici obdobia. Prv a tretia zima sa vyznacovala jednou
akumulaciou snehu a naslednym odtokom na konci zimy, v
druhej zime sa preruSovane vytvarali a topili zasoby snehu,
%o dokumentuje aj niekolko prietokovych vin z topenia
snehu. V tretej zime, hoci boli snehové zasoby porovnatel-
né s prvou zimou, nedo$lo k vyraznému jarnému odtoku.
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Zasoby podzemnej vody sa zvysili iba nepatrne. Zda sa, Ze
vécsina zasob vody v snehu sa stratila vyparom. Zimné ob-
dobie bolo zrdzkovo podnormalne, teplotne nadnormalne
a nadpriemerne bolo aj trvanie slne¢ného svitu. Tretia zima
nasledovala po vel'mi suchom druhom lete, trend poklesu
zasob podzemnej vody pri slabej tretej zime z pohladu
velkosti jarného odtoku pokracoval (Obr. 3). Celoro¢né
parametre dobre simuluji obdobia jednotlivych sezon
(Tab. 8). Porovnatel'ny vysledok s parametrami z celkoveé-
ho obdobia kalibracie poskytla iba sada parametrov ziskana
pre zimu 2 na zime 3. Parametre zo zimy 1 naakumulovali
najvysSie zdsoby vody v snehu, vy3Sie oproti ziskanym
z celkového obdobia kalibricie. Na letnych kalibréciach
a nasledne validaciach je vidiet,, podobne ako u Viesky nad
Zitavou, Ze parametre z tretieho leta s viacerymi vinami
lepsSie simulovali prvé leto s jednou prietokovou vinou, nez
parametre ziskané z druhého suchého leta.

Tabul’ka 8. Hodnoty Nash-Sutcliffovych koeficientov po se-
zonnych rekalibraciach a krizovych validaciach (v rovnakom
riadku), ako aj po validacii parametrov z celkového obdobia
na Ciastkovych obdobiach pre povodie OPSavy po Bohdanovce.

Table 8. The Nash-Sutcliffe coefficients after seasonal recali-
brations and cross-validations (at the same line), as well as
after validation of the parameters from the total calibration
period for the sub-periods for the OlSava river basin up to the
gauging station Bohdanovce.

Zima Z1 z2 Z3 Leto L1 L2 L3
Z1 0,89 -0,16 0,11 L1 0,93 0,21 048

z2 0,64 = 0,90 0,55 L2 0,43 0,73 0,55

Z3 0,30 0,40 0,85 L3 0,79 0,02 0,82
2016-2019 0,72 0,69 0,47 |2016-2019 0,83 0,552 0,65

Stredohorské povodia
Horndd po Spisskd Novl Ves

Charakter odtoku prvej a tretej zimy bol podobny, aj ked’
pocas prvej zimy spadlo v priemere o 100 mm zrdZok viac
ako v tretej zime. VysSie zrazkové Ghrny vSak boli sUstre-
dené na zacCiatok a na koniec sezény a na vyznamnej$iu
akumulaciu nemali vplyv. Topenie snehovych zasob bolo
pocas oboch zim pozvol'né a na vodnych tokoch doslo iba
k miernemu zvyS$eniu prietokov. Podobnost’ sezén sa preja-
vila aj pri i krizovej validacii (Tab. 9). Dosiahnuté hodnoty
NSE su porovnatel'né a davaji uspokojivé vysledky. Druha
zima mala odlisny priebeh akumulacie a topenia snehu.
Zasoby vody v snehu boli najvyssie zo sledovanych troch
zim. Po prechodnom otepleni doSlo k ich Gbytku a k opé-
tovnej akumulécii. Dynamika vo vyvoji snehovych zasob
sa prejavila aj v dynamike odtoku v podobe niekol’kych
vin. Pri krizovej validacii sa nasledne ukazalo, e para-
metre odvodené pre druhd dynamickd zimu nie su vhodné
pre simuléciu procesov topenia sa snehu, ktoré sa neperja-
via na vyznamnejSej zmene odtoku.

Letné obdobia sa vyznaGovali podobnym charak-
terom odtoku: niekolko zrazkovo-odtokovych vin, ktoré
nedosiahli hladiny zodpovedajuce 1. SPA. Pocas prvého
leta sa viny vyskytli ku koncu obdobia, v druhom lete
priebezne pocas celého obdobia a v tretom na zaciatku a na
konci obdobia. Z ¢iastkovych kalibrécii boli najlepSie vy-



sledky dosiahnuté v tretom lete (Tab.9). Nasledujlce
krizové validacie v3ak priniesli najvysSie hodnoty NSE pre
druhé leto, aj ked’ jeho kalibracia dopadla najhorsie.
Vysledky validacie parametrov druhého leta na tretom su
lepSie ako vysledky samotnej kalibracie druhého leta.
Hodnota validacného NSE je vysSia ako hodnota NSE
kalibracie druhého leta. Validacia kalibracnych parametrov
na ¢iastkovych letnych a zimnych obdobiach potvrdila ich
univerzalnost’ s vynimkou validacie prvého leta. Nizka
hodnota NSE bola ovplyvnend chybne nasimulovanou
(nadhodnotenou) vinou na konci obdobia.

Tabul’ka 9. Hodnoty Nash-Sutcliffovych koeficientov po se-
zonnych rekalibraciach a kriZzovych validaciach (v rovnakom
riadku), ako aj po validacii parametrov z celkového obdobia
na ciastkovych obdobiach pre povodie Hornddu po Spisski
Novu Ves.

Table 9. The Nash-Sutcliffe coefficients after seasonal recali-
brations and cross-validations (at the same line), as well as
after validation of the parameters from the total calibration
period for the sub-periods for the Hornad river basin up to the
gauging station SpiSska Nova Ves.

Zima Z1 z2 Z3 Leto L1 L2 L3
Z1 0,94 027 0,79 L1 0,84 060 0,54

z2 0,66 088 0,45 L2 0,47 A 0,68 0,86

Z3 0,74 025 0,83 L3 0,37 0,50 | 0,93
2016-2019 0,88 0,83 0,63 |2016-2019 0,34 0,65 0,82

Cierny Hron po Hronec

Pocas prvych dvoch zim bol zaznamenany zvySeny jarny
odtok, aj ked” hladiny zodpovedajuce SPA neboli prekro-
Cené. Pocas jarného odtoku prvej zimy prevladal pri tvorbe
odtoku vplyv tekutych zrdzok nad topiacim sa snehom.
V druhej zime sa vytvoril klasicky jarny odtok spojeny
s topenim sa snehu. Posledna tretia zima bola najmiernejSia
a zrazkovo najsuchsia, ¢o sa prejavilo aj na chybajucom
jarnom odtoku. Ciastkové zimné kalibracie priniesli
Statisticky aj vizualne dobré vysledky. Hodnoty Nash-
Sutcliffovych koeficientov sa pohybovali v intervale 0,82
az 0,94 (Tab. 10). Nasledujuce krizové validacie vSak
nepotvrdili vysledky Kkalibracii. Hodnoty Nash-Sutclif-
fovych koeficientov boli vdc§inou nizke. Dévodom bol
rozdielny priebeh odtoku ciastkovych zim, kedy nebolo
mozné pomocou odvodenych parametrov uspokojivo
nasimulovat’ ostatné zimné sezony.

Jednotlivé letné sezény sa vyznaCovali rovnakym
charakterom odtoku. Zaznamenali sme viacero zrazkovo-
odtokovych udalosti, pocas ktorych neboli dosiahnuté
hladiny zodpovedajice SPA. Rozdiely medzi sez6nami
boli zjavné v ich Gvode. Merany odtok vo vodomernom
profile v tivode prvého leta mierne klesal, na zaciatku
druhého leta prevladala ustilenost’ a tretie sa vyznacovalo
rozkolisanost'ou odtoku v dosledku opakujucich sa zraz-
kovych epizod. Parametre ziskané pri Ciastkovych
kalibréciach prvého a tretieho leta simulovali zrazkovo-
odtokovy proces letnych sezon uspokojivo. Hodnoty NSE
boli 0,81, resp. 0,86. Kalibracia druhého leta nezachytila
uspokojivo dynamiku odtoku, niekolko vin, najmi v jini,
bolo podhodnotenych. Hodnota NSE bola 0,53. Dévodom

moézu byt podhodnotené atmosférické zrazky vstupujiice
do simuldcie.

Vzéjomné krizové validécie prvého a tretieho leta
priniesli, $tatisticky aj vizualne, velmi dobré vysledky.
Hodnota NSE bola 0,86 v pripade validacie prvého leta na
tretom a 0,78 pri validacii tretieho leta na prvom. Dokonca
validdcia prvého leta na trefom bola podla sledovanej
Statistiky lepSia ako samotna kalibracia. Validacie prvého a
tretieho leta na druhom neboli uspokojivé, NSE nado-
budalo hodnoty 0,46, resp. 0,40. Krizové validacie druhého
leta na prvom, resp. tretom lete boli Statisticky lepSie ako
samotna kalibracia druhého leta. NSE pri validacii dosiahli
hodnoty 0,69, resp. 0,77, zatial’ o pri kalibracii 0,53.

Validacia celkovych kalibraénych parametrov na
Ciastkovych zimnych a letnych sezénach poukazala na dobré
vysledky v prvej a druhej zime a v tretom lete. Hodnoty
NSE sa pohybovali od 0,76 do 0,86. Neuspokojivé vy-
sledky sme zaznamenali v tretej zime a v prvom a druhom
lete. Hodnoty NSE boli v letach nizke, v zime dokonca
zaporné.

Tabulka 10. Hodnoty Nash-Sutcliffovych koeficientov po se-
zonnych rekalibraciach a kriZzovych validaciach (v rovnakom
riadku), ako aj po validacii parametrov z celkového obdobia
na &iastkovych obdobiach pre povodie Cierneho Hrona po
Hronec.

Table 10. The Nash-Sutcliffe coefficients after seasonal recali-
brations and cross-validations (at the same line), as well as
after validation of the parameters from the total calibration
period for the sub-periods for the Cierny Hron river basin up
to the gauging station Hronec.

Zima Z1 z2 Z3 Leto L1 L2 L3
Z1 0,82 057 0,09 L1 0,81 046 0,86

z2 0,10 094 -2,08 L2 0,69 | 0,53 0,77

Z3 -0,20 0,44 091 L3 0,78 0,40 | 0,86
2016-2019 0,76 0,86 -0,15|2016-2019 0,56 0,40 0,79

Vysokohorské povodia
Studeny potok po Oravsky Biely Potok

Prva zima sa od zostavajtcich dvoch lisila priebehom odto-
ku. V doésledku topenia sa snehovych zasob v kombinacii
s tekutymi zrazkami bol v druhej polovici aprila prekroce-
ny 1. SPA. Aj v ostatnych dvoch zimach sa naakumulovali
dostatocné zasoby vody v snehu, v tretej zime dokonca
najvyssie za celé analyzované obdobie (Obr. 5). Vyznamny
jarny odtok sa vSak nevytvoril.

Kalibracie ¢iastkovych zim priniesli $tatisticky aj vi-
zudlne dobré vysledky (podobne aj v druhom vysoko-
horskom povodi). Z krizovych validacii najlepSi vysledok
dosiahla validacia parametrov druhej zimy. Pocas prvej
zimy parametre dobre zachytili dynamiku odtoku, ale nie
samotnu vel'kost’ kulminacie povodiiovej viny. Tretia zima
mala podobny charakter odtoku ako druhd, takze aj valida-
cia parametrov na tejto zime priniesla uspokojivé vysledky.
Statisticky aj vizualne najhordie dopadla validacia
parametrov prvej zimy. Parametre odvodené pre obdobie
S povodiovou situdciou si nedokézali uspokojivo poradit’ so
simuléciou zim, kedy sa vyznamny jarny odtok nevytvoril.
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Napr. je vidiet' rozdiel medzi simulovanymi a meranymi
prietokmi v aprili druhej zimy. Simulovany prietok vy-
razne podhodnocuje redlny odtok. Pri¢ina méze byt v hod-
notach poédnych parametrov. Parameter maximalnej vodnej
kapacity pody odvodeny pre prvli zimu je vyrazne vysSi
ako ziskany pocas druhej zimy. Pri krizovej validacii tak
poda s vyssou kapacitou dokazala absorbovat’ viac vody,
ktora nasledne chybala v priamom odtoku.

V letnych obdobiach pocas prvého adruhého leta
(september 2017 ajul 2018) sa vyskytli vydatné zrazky
z cyklonalnych situacii, ktoré zliceny zrazkovy produkt
gPrec nedokéazal v povodiach Studeného a Jalovského
potoka dobre zachytit. Dokazom boli nizke thrny zrazok
(priblizne o polovicu) v porovnani s realne spadnutymi zraz-
kami zo zrdZkomernej siete, ako aj vyrazne podhodnotené
simulacie povodiiovych vin. Pri¢inou méze byt predovset-
kym orografia vysohohorskej Casti analyzovanych povodi
atyp cyklonélnych situécii, ktoré radiolokator nedokaze
dobre zachytit. Po 2-ndsobnom navySeni zrazok pocas
udalosti v obdobi 19.9.-24.9.2017 a16.7.—24.7.2018
model dokézal uspokojivo nasimulovat’ povodilové viny.
Pri simulacii tychto zrdzkovo-odtokovych udalosti nebolo
moZné ziskat’ dobry vysledok simuléacie iba tpravou para-
metrov modelu. Po korekcii zrdZok kalibrécie aj validacie
parametrov na letnych sezénach poskytli uspokojivé
vysledky (Tab. 11). Validacie parametrov z prvého povod-
flového leta na relativne suchSom tretom lete dosiahli
Statisticky aj vizualne uspokojivé vysledky. Krizova va-
lidacia parametrov z druhého povodniového leta na tretom
lete dopadla Statisticky najhorSie. Vizudlne sa vSak
ukazalo, Ze dynamika odtoku bola nasimulovana korektne,
aj ked’ nevyznamné zrazkovo-odtokové viny boli syste-
maticky nadhodnocované. Celkové kalibraéné parametre
validované na Ciastkovych letnych a zimnych obdobiach
potvrdili svoju univerzalnost najmid v zimnom obdobi
a pocas prvého leta.

Tabul’ka 11. Hodnoty Nash-Sutcliffovych koeficientov po se-
zonnych rekalibraciach a krizovych validaciach (v rovnakom
riadku), ako aj po validacii parametrov z celkového obdobia
na cCiastkovych obdobiach pre povodie Studeného potoka po
Oravsky Biely Potok.

Table 11. The Nash-Sutcliffe coefficients after seasonal recali-
brations and cross-validations (at the same line), as well as
after validation of the parameters from the total calibration
period for the sub-periods for the Studeny creek basin up to
the gauging station Oravsky Biely Potok.

Zima Z1 z2 Z3 Leto L1 L2 L3
Z1 091 046 0,67 L1 092 060 0,57

z2 0,69 | 087 0,77 L2 0,74 | 0,75 0,68

Z3 0,72 0,53 ' 0,92 L3 0,81 0,73 @ 0,86
2016-2019 0,86 0,52 0,85 |2016-2019 0,88 0,61 0,59

Jalovsky potok po Liptovskd OndraSovi

Povodie Jalovského potoka mé podobny odtokovy rezim
ako susedné povodie Studeného potoka. Rozdiel je v orien-
tacii povodia, ktord je juhozépadni, ¢o sa prejavilo aj
Vv niz§ich thrnoch zrazok takmer vo vsetkych ciastkovych
obdobiach oproti Ghrnom v povodiu Studeného potoka.
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Zimy boli, podobne ako v predchadzajicom povodi, ty-
pické vysokymi zasobami vody v snehu. V kombin&cii
s kvapalnymi zrazkami a topenim snehu bol dosiahnuty

V tomto povodi sa ukazalo, ze model dokaze vel'mi dobre
simulovat’ zimné obdobia s réznymi sadami parametrov,
¢o preukazali aj grafické a Statistické vysledky kalibracii
a validacii. Koeficient NSE sa pohyboval v rozsahu 0,80 aZ
0,95 (Tab. 12).

V letnych obdobiach, podobne ako v povodi Studené-
ho potoka, model nezachytil povodiiovil vinu v septembri
2017 a v juli 2018. AZ po 2,5-nasobnom navyseni zraZok
pocas udalosti 15.7.—-20.7.2018 model dokazal uspoko-
jivo nasimulovat’ povodiiovii vinu. Upravou jednotlivych
parametrov nebolo mozné ziskat' dobry vysledok simu-
vyskytli pocas treticho leta. Parametre z celkového obdobia
boli dobre pouziteI'né pre ¢iastkové obdobia okrem treticho
leta. Pre tretie leto poskytli parametre z druhého leta lepsi
vysledok, ako parametre z celkového obdobia. Zauji-
mavym vysledkom boli hodnoty parametra FC ziskané
z jednotlivych kalibracii. V druhom lete po navyseni Uhrnu
zrazok pocas letnej povodnovej viny tento parameter po-
klesol z hodnoty 203 mm na 66 mm. V praxi to znamena,
ze sa zniZila kapacita pody prijimat’ zraZky, ¢im sa vacsie
mnozstvo vody mdze dostavat’ do odtoku a nepodiel’a sa na
zvySovani pddnej vihkosti.

Tabul’ka 12. Hodnoty Nash-Sutcliffovych koeficientov po se-
zonnych rekalibraciach a kriZzovych validaciach (v rovnakom
riadku), ako aj po validacii parametrov z celkového obdobia
na Ciastkovych obdobiach pre povodie Jalovského potoka po
Liptovskd OndraSova

Table 12. The Nash-Sutcliffe coefficients after seasonal recali-
brations and cross-validations (at the same line), as well as
after validation of the parameters from the total calibration
period for the sub-periods for the Jalovsky creek basin up to
the gauging station Liptovskd OndraSova

Zima Z1 z2 Z3 Leto L1 L2 L3
Z1 0,93 0,9 0,86 L1 0,72 080 0,38

72 0,89 09 0,82 L2 0,40 090 0,76

Z3 0,83 0,80 | 0,95 L3 0,40 0,72 | 0,88
2016-2019 0,89 0,89 0,90 |2016-2019 055 0,84 0,34

Pri kalibracii hydrologického modelu sa vo vseo-
becnosti pouziva ¢o najdlhsi, dostupny a suvisly ¢asovy rad
kalibraénych tdajov. Pri modeli HBV sa odporaga mini-
malna dizka kalibraéného obdobia 10 rokov (SMHI, 2014).
Dbévodom je maximalne vyuZzitie vstupnych Udajov s cie-
Pom n4jst’ ¢o najvhodnejSie parametre (Gibbs et al., 2018).

Délezita viak nie je dizka pouzitého ¢asového radu,
ale informacie v nom obsiahnuté a efektivnost’, s akou sa
tieto informécie ziskavaju (Sorooshian et al. 1983). Mnohi
vedci dospeli k zaveru, Ze dlhsie kalibraéné obdobie
nemusi nevyhnutne viest k lepSej vykonnosti modelu.
Tyka sa to napr. kontrastnych klimatickych periéd pre
obdobie kalibracie a validacie (Duethmann et al., 2020,
Sleziak et al., 2019).



Z pohl'adu operativnej hydrologie je dolezité, aby
kalibraéné obdobie zahfhalo rézne zraZkovo-odtokove
udalosti, vratane tych povodnovych. Model vhodny do
operativnej prevadzky by mal byt trénovany na pod-
mienkach, aké ocakavame v Case vydania hydrologickych
predpovedi. Napr. model trénovany na obdobi nizkej
vodnosti nemusi dostatoéne spolahlivo simulovat’ a pred-
povedat’ odtok z povodi v obdobi zvySenej vodnosti.

V nasom pripade bol vyber kalibracného obdobia
limitovany dobudovanim a sprevadzkovanim radiolo-
kaénej siete v obdobi rokov 2013-2016 v ramci projektu
POVAPSYS. Nami zvolena dizka kalibraéného obdobia
bola kompromisom medzi tym, aké vstupné data sa pou-
Zivaju na OHPaV pri prevadzke hydrologickych modelov
a dizkou obdobia, pre ktoré su k dispozicii stvislé ¢asové
rady tychto dat.

Vzhladom k tomu, Ze pri kalibrécii hydrologickych
modelov sa uplatiuje princip ekvifinality (napr. Beven
a Freer, 2001), t.j. r6zne sady parametrov davaju podobné
vysledky, nie je moZné z hladiska vykonnosti modelu
identifikovat’ jednu najoptimalnej$iu (univerzalnu) sadu
parametrov. Pre operativnu hydrolégiu je tak vyhodné mat’
k dispozicii viacero sad parametrov, napr. pre urcity typ
sez6ny alebo pre podobny charakter tvorby odtoku.

Napriek neustadlemu napredovaniu poznatkov o hy-
drologickych procesoch obsahuju hydrologické modely
niekol’ko neistdt, ktoré vyplyvaju zo vstupnych udajov,
kalibraénych udajov, $truktary modelu a nastavenia vhod-
nych parametrov (Moges et al., 2021). Za vyznamny zdroj
neistdt st v hydrologickom modelovani vo vSeobecnosti
povaZzované atmosférické zrazky. Bardossy et al. (2022)
uvaddza, Ze neistota spadnutych zrdzok, vstupujlcich do
modelu, méze zodpovedat’ za neistotu vystupnych udajov
(simulovanych prietokov) az do 50 % jej vysky, dokonca aj
v povodiach s hustou sietou zrazkomernych stanic.

Pocas rekalibracii modelu boli vo vysokohorskych
povodiach identifikované dve zrazkové udalosti, ktoré
poukazuju na neistotu ploSnych zrdZkovych Udajov pro-
duktu gPrec. Informécie o zrazkach, ziskané na zéaklade
radarovych merani, maju svoje obmedzenia (Méri et al.,
2021). Analyza spadnutych, ako aj predpovedanych zrazok
vstupujucich do hydrologickych modelov je pre OHPaV
dolezitym krokom ako zlepsit vykonnost modelov pri
samotnom procese simulacie a predpovedani hydrologickej
odozvy. V tejto préci sa spominanej problematike venu-
jeme iba okrajovo, hoci vzhl'adom na svoju komplexnost’ si
uréite zaslizi vacsiu pozornost. V d’alSom smerovani sa
preto chceme zamerat’ na neistoty spojené s atmosféric-
kymi zrazkami ako vstupmi do hydrologickych modelov.

ZAVER

Dobré poznanie geomorfologickych a hydrologickych
vlastnosti povodi a odtokovych procesov, ktoré v nich
prebiehajd, si predpokladom UspeSného hydrologického
modelovania. Prispevok preto okrem samotného hydro-
logického modelovania dokumentuje aj morfometrické
a hydrologické charakteristiky 6 povodi s rozdielnym odto-
kovym rezimom.

Rekalibracia HBV modelu pre obdobie 1.8.2016 —
31.12.2019 spouzitim zlicenej informacie o zrdZkach
priniesla nové sady parametrov, ktoré zlepSili simulacie
modelu, v porovnani spovodnymi parametrami. Naj-
vyznamnejSie zlepSenie bolo dosiahnuté v nizinnych povo-
diach a v stredohorskom povodi Cierneho Hrona po vodo-
mernu stanicu Hronec.

NajcitlivejSim parametrom bol pre stredohorské a vy-
sokohorské povodia recesny koeficient pre priamy odtok
KHQ, ktory uréuje vy$ku kulminacii atvar vytokovej
Ciary. V nizinnych povodiach to bol korekény faktor
kvapalnych zrazok RFCF, ktorého vysledkom je syste-
matické nadhodnotenie alebo podhodnotenie simulovanych
prietokov. Najmenej citlivym parametrom v troch povo-
diach bol parameter CFLUX, ktory urcuje intenzitu kapi-
larneho toku vody z hornej modelovej nadrze do pddneho
modulu. V dvoch povodiach to bol parameter pédneho
modulu LP av jednom povodi recesny koeficient pre
zakladny odtok K4.

Parametre z celkového obdobia kalibracie davali vac-
Sinou uspokojivé vysledky aj pre Ciastkové obdobia kali-
brécie letnych a zimnych sezén. AvSak parametre ziskané
na Ciastkovych letnych a zimnych sezénach poskytli podl'a
ocakavania vécsinou este lepSie vysledky pre dand kon-
krétnu sez6nu, oproti parametrom z celkového obdobia.
Napriek tomu ich aplikovatelnost’ na iné letné alebo zimné
sezony nemohla byt dostatocne dobre preukazana
z dévodu malého poctu ¢iastkovych sezon. Pri¢inou bola aj
vzajomna odli$nost’ v meteorologickych a hydrologickych
podmienkach jednotlivych sezoén. Aplikovatel'nost’ $peci-
fickych s&d parametrov bude v budicnosti skimana na
dralgich sezonach, ¢o moze viest' k zlepSeniu predpovedi na
danych povodiach.
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Mean diurnal profiles of pollutants NO,, NO and O; obtained from long-term measurements at stations of National air-
quality monitoring stations (NMSKO) operated by SHMU are presented. The mean diurnal profile of pollutant
concentrations is determined by changes in meteorological and chemical conditions of the atmosphere, as well as the
diurnal variability of the emission size. The impact of these factors on the mean diurnal concentration profile is
analysed. It was shown that the traffic stations can be distinguished from the background stations, and that the
mountain stations (positioned on the mountain peaks) can be distinguished from other stations, based on the diurnal
profile of NO,. The background stations (apart from mountain stations) can be divided into two categories based on
their diurnal profile of NO,: the ones with change in NO; concentrations caused primarily by emissions from traffic,
and the ones with emissions dominantly from industry and agriculture, which have a less distinct diurnal emission
profile compared to traffic. It was also shown that the traffic stations are easily distinguishable from the regional
background stations by comparison of their NO and NO, diurnal profiles. Based on the mean diurnal profile of ozone at
analysed stations, it is possible to determine whether the station is positioned on a mountain peak or not. Long-term
averages of the diurnal profiles of pollutants, mainly NO,, might be helpful in facilitating the intention of accurate
quantification of representativeness of the air quality stations. Analysis of diurnal profiles of pollutants might also be
relevant for quality control of data from low-cost sensors. These sensors are currently gaining popularity, but their
contribution is questionable due to doubts about the quality of the provided data. The analysis of the mean diurnal
profiles of pollutants might also facilitate detection of anomalies in measurements.

Prezentované su priemerné denné chody koncentrdcii znecist’ujucich latok NO,, NO a Os ziskané z dlhodobych merani
na staniciach Narodnej monitorovacej siete kvality ovzdusia (NMSKO) prevadzkovanej SHMU. Priemerny denny chod
koncentrécii je ovplyvneny zmenou meteorologickych a chemickych podmienok v atmosfére atieZ zmenou mnozstva
emisii pocas dita. Analyzovany bol vplyv uvedenych faktorov na denny chod. Bolo ukdzané, ze podla denného chodu
koncentrécii NO; sa dajii odliSit’ dopravné stanice od pozad’ovych a vysokohorské (v zmysle umiestnenia na vrchu hory)
od ostatnych. TaktieZ pozad’ové stanice (okrem vysokohorskych) sa pomocou denného chodu NO; dali rozdelit’ na dve
skupiny: na tie, kde predpokladame, Ze koncentracie NO, sa menia primarne vplyvom zmien emisii z dopravy; a na tie,
kde predpokladame dominanciu emisii z priemyslu a pol’nohospoddrstva, ktoré majii menej vyrazny denny chod ako
doprava. Taktiez bolo ukéazané, Ze porovnanim dennych chodov koncentrécii NO a NO; je moiné dobre odlisit’ dopravnii
stanicu od regiondlnej pozad’ovej stanice. Na zdiklade denného chodu ozonu na analyzovanych staniciach moZno
usudit’, ¢i je stanica vysokohorskd alebo nie. Dlhodobé priemery dennych chodov znecistujiicich latok, najmi NO-, by
nam mohli poméct’ pri usili vedecky kvalifikovat’ reprezentativnost’ stanic kvality ovzdusia. Stidium dennych chodov
koncentrécii znecist’ujiicich latok by mohlo byt tief vyznamné aj pri kontrole kvality ddt z nizkonakladovych senzorov,
ktoré v siicasnosti zaZivajii rozmach, avsak stile bez viditel’nych tispechov, kvoli pochybnostiam o ich poskytovanej kva-
lite vdajov. Analyza dennych chodov koncentrdcii znecist'ujicich latok méze tie; poméct’ pri odhal’ovani anomdlnych
dat v meraniach.

Key words: air quality monitoring, diurnal variation, NO,, O, air pollution, chemical-transport model

na Obr. 1.3, Vidime, Ze minimum koncentracii NO2 sa na
danej stanici dosahuje okolo 02:00 UTC apodobné

Casovy rad koncentracii zne&istujicich latok v ovzdusi sa
nam pri prvom pohlade javi ako nahodny sled cisel —
pozrime sa napriklad na hodinové koncentracie NO2 v roku
2020 na stanici Bratislava, Jeséniova na Obr. 1.1. Pri
pozornejSej analyze dat si vSak mézeme vSimnut’ ich urcité
periodické vlastnosti ako sU — ro¢na variabilita (savisi
S chodom ro¢nych obdobi, zretelne to vidiet’ pri dlhsich
Casovych radoch ako na Obr. 1.2), tyZzdenna variabilita
(stvisi so zmenami spravania sa spolo¢nosti poéas tyzdna)
a denny chod (suvisi so striedanim sa diia a noci). Hoci na
dlhsich c¢asovych radoch dennt variabilitu nevidno, ak
spravime priemerné koncentracie NO2 pre jednotlivé hodi-
ny dia z dat na Obr. 1.2, dostaneme priemerny denny chod

minimum taktieZ okolo 12:00 UTC. Tieto minima striedaju
dve vyznamnejSie maxima, ranné okolo 06:00-07:00
avecerné okolo 17:00 az 18:00 UTC. Dennd variabilita
koncentracii znecCistujlicich latok je vo vSeobecnosti spo-
sobend dvoma faktormi — meteorologickymi (teplota, sta-
bilita hrani¢nej vrstvy atmosféry, slne¢né Ziarenie) a Spra-
vanim sa spolo¢nosti (emisie z dopravy najmé v rannej
a dopravnej $picke, emisie z kdrenisk). V predloZenej préci

1 Vo vietkych grafoch pre denné chody v tejto praci znamena
0 na osi x — priemerné hodnoty medzi nultou a prvou hodi-
nou (0:00-0:59), 1 — priemerné hodnoty medzi prvou a dru-
hou hodinou (1:00-1:59), atd.
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Obrazok 1.1.
Priemerné hodinové koncen- o0
tracie NO2 na stanici Bratislava,
Jeséniova pocas roku 2020.

Figure 1.1.
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Priemerny denny chod
koncentracie NO2 na stanici
Bratislava, Jeséniova
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Figure 1.3.

Mean diurnal profile

of NO2 concentrations at
Bratislava, Jeséniova station,
2010 - 2020 period.
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sa sustredime na denné chody koncentracii znecist'ujucich
latok, najmé pre NO2 a Os, a v mendej miere pre NO. P6-
vodne sme zvazovali zahrnit’ aj analyzu pre pevné Castice
PMzo a PM2s, aviak pre ndro¢nost’ analyz sme boli nateni
rozdelit uvedeni pracu na dve apevnym Ccasticiam sa
budeme venovat’ v dalSom ¢isle ¢asopisu. Uvedené latky
patria medzi najzavaznejSie zneGistujuce latky v ovzdusi
na Slovensku, ktoré sa meraju kontinudlne, teda st dostup-
né ich priemerné hodinové koncentracie. Ich koncentrécie
Gasto prekratuju limitné hodnoty EU (SHMU, 2021)
amaji zavazny vplyv na ludské zdravie a Zivotné prostredie
(EEA, 2019). Hlavnym cielom prace je urCenie priemer-
nych dennych chodov (profilov) pre vybrané zneéist'ujice
latky pomocou dlhodobych hodinovych merani na stani-
ciach NMSKO, ktoré prevadzkuje SHMU; kategorizacia
stanic podl'a jednotlivych typov dennych profilov a vysvet-
lenie tvaru danych profilov na z&klade meteorologickych
a ludskych vplyvov.

Denné chody boli pocitané z meranych hodinovych
koncentracii na staniciach NMSKO uvedenych v Tab. 1
(SHMU, 2021). V tabulke je taktiez uvedena lokalita a typ
stanice. Slovné definicie tychto charakteristik, ktoré
umoziuju istt formu T'ubovdle pri urceni typu a lokality
stanice, su uvedené vo vykondvacom rozhodnuti Komisie
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2011/850/EU (EIONET, 2016). V predloZenej publikacii
sa snazime kategorizovat’ stanice pomocou tvaru denné¢ho
chodu koncentracii vypocitaného z dlhodobych merani
a konfrontovat’ tuto kategorizaciu so zauZivanou katego-
rizaciou lokalita/typ uvedenou v Tab. 1.

Priemerné denné chody koncentracii zneéist'ujucich
latok na staniciach NMSKO este neboli publikované. V za-
hrani¢nej literatire sa tvar dennych chodov diskutuje
najma v sdvislosti s validaciou modelovych simulécii, ako
napriklad v publikaciach (Norena, 2022; Li 2021). V praci
Norena, (2022) taktieZz porovnavaju vplyv denného chodu
emisii vo¢i konstantnému chodu emisii na vysledny mo-
delovy chod koncentréacie. Warneck (1988) uvadza denné
chody maximélnych ozénovych koncentrécii pre 3 rdzne
stanice — vysokohorskd, nizinnd a pobreznd. Tieto denné
chody boli ziskané priemerovanim len pocas 90 dni, preto
vykazuju zna¢ny rozptyl ovplyvneny ndhodnou fluktudciou
dat. Napriek tomu, na tvare tychto profilov je vidno vplyv
horského a udolného vetra, brizy a vysky hrani¢nej vrstvy
atmosféry. V ¢lanku Voiculescu, (2020) analyzovali denny
chod koncentrcii NOz, pri¢om pozorovali dve maxima,
ktorych pbdvod stotozZnili s maximami emisii v doprave
(Kendrick, 2015). Autori uvadzaju denné profily pre rozne
sezény, ktoré vSak vzdy nie su totozné s jednotlivymi



Tabul’ka 1. N&zov stanice zem. dizka zem.Sirka  vySka | lokalita typ NO o
Stanice NMSKO Station name longitude latitude elevation | location  type X s
zahrnuté v anal)’/ze_ Banska Bystrica, %elené 19,115325 48,733486 422 U B 1 1
(Iokalita: Banska Bystrica, Stefanik. nab. | 19,154985 48,735110 340 U T 1 0
U — mestské stanica, Bratislava, Jeséniova 17,106209  48,167952 283 s B 1 1
S — predmestska Bratislava, Mamateyova 17,125400  48,124692 134 U B 1 1
R — vidiecka (reéionélna)' Bratislava, Trnavské Myto 17,128891 48,158359 140 U T 1 0
typ- ’ Chopok, EMEP 19,580236  48,943620 1958 R B 1 1
. Ganovce, Meteo. st. 20,322844  49,034601 682 R B 1 1

= . : : :
_Elf goz"d ova, Humenné, Nam. slobody 21,913688  48,930897 145 U B 1 1
NG (g)r.avna, Jelsava, Jesenského 20240498 48631194 271 u B | 1 1
X, L3 . KojSovska hola 20,087112  48,782875 1230 R B 1 1
1 -latka sa meria, Kosice, Dumbierska 21,245000  48,753055 202 U B 0 1
0 - nemeria). Kosice, Stefanikova 21258902  48,726310 211 U T 1 0
Table 1. Krompachy, SNP 20,873901  48,915658 371 U T 1 0
NMSKO stations in analysis. Mala_cky, Mlerovle namestie 17,019052 48,436843 165 U T 1 0
(Iocation' Martin, Jesenského 18,921378 49,059630 397 U T 1 0
o Nitra, Janikovce 18,140716  48,283059 140 U B 1 1

U — urban station, o ' '
Nitra, Starova 18,076870  48,309436 151 U T 1 0
;_ subu Ir_ban' Pre3ov, arm. gen. L. Svobodu 21,266767 48,992475 244 U T 1 0
— rural, Prievidza, Malonecpalska 18628071  48,782641 269 u B | 1 1
type: Ruzomberok, Riadok 19,302536  49,079025 479 u B 1 1
B — background, Starina, Vodna nadrz, EMEP | 22,260012  49,042734 324 R B 1 1
T - traffic; Stara Lesna, AU SAV, EMEP | 20,289529  49,151384 808 R B 1 1
NOx, Os: Topolniky, Aszod, EMEP 17,860238  47,959423 109 R B 1 1
1 - pollutant is measured, Trencin, Hasicska 18,041240  48,896419 216 u T 1 0
0 - not measured). Trnava, Kollarova 17584926  48,371385 144 U T 1 0
Zilina, Obezna 18,771289  49,211470 357 U B 1 1

meteorologickymi alebo kalendarnymi obdobiami. Typicky
denny chod méze byt ovplyvneny nielen obdobim v kto-
rom sa meria, ale aj diiom v tyZdni (iny mbZe byt pre
pondelok, piatok, ¢i sobotu). V predloZenej publikécii zis-
kavame priemerny dlhodoby profil priemerovanim hodn6t
cez vsetky obdobia a dni v tyzdni, s ciefom ziskat’ ¢o naj-
hladsi priebeh denného chodu, na ktorom sa ukézu charak-
teristiky danej stanice. V sekciach 2.2 a 3.2 diskutujeme, Ze
pre uvedené latky denny chod ziskany z dlhodobych,
niekol’koro¢nych dat, dobre zodpoveda dennému chodu
ziskanému len z ro¢nych dat. Taktiez diskutujeme ako sa
meni denny chod Vv priebehu roka. Dévody, preco upred-
nostiiujeme uvadzanie dennych chodov z priemernych dlho-
dobych dat namiesto sezonnych su nasledovné: a) ziskame
jeden profil, ktory charakterizuje danu stanicu b) vyhy-
bame sa nejednoznacnosti definicie priemerovacieho
obdobia (urdenia sezény); aj priemerny sezonny profil
necharakterizuje kazdy deti rovnako dobre, taktiez zaCiatok
mesiaca ma iné podmienky ako koniec mesiaca atd’.
) vypocet je jednoduchy apre znelistujuce latky dis-
kutované v tejto praci sa ukazuje, Ze tvar denného chodu
ziskaného z dlhodobého priemeru postacuje na kate-
gorizéciu stanice. Samozrejme aj denné profily pre jednot-
livé sezony, pripadne mesiace majd svoj vyznam, a preto
ich ¢iasto¢ne uvadzame v sekciach 2.2 a 3.2. Kategorizacia
stanic podla tvaru dennych profilov znec¢ist'ujucich latok (z
ro¢nych tdajov) bola vyuzitd pre danske meteorologické
stanice (Nguyen, 2009). V roku 2004 bola pomocou
pomeru NO2/NO kategorizovand eurdpska siet’ stanic
kvality ovzdusia (Snel, 2004). Stanice NMSKO doposial
neboli kategorizované na zéklade denného chodu koncen-
tracii znecist'ujucich latok.

2 DENNA VARIABILITA KONCENTRACIi NO2

2.1 Denna variabilita na meracich staniciach NMSKO
a kategorizacia stanic pomocou profilov

Pri pohlade na denné chody koncentracii NO2, ktoré sa
ziskali priemerovanim z nameranych hodinovych koncen-
trécii pre jednotlivé stanice NMSKO z rokov 2010-2020
na Obr. 2.1 vidime, Ze¢ mnohé maji spolo¢né Crty. Na
zéaklade podrobnej analyzy sme uréili Styri zakladné typy
profilov na staniciach, podla ktorych sme stanice zakate-
gorizovali do nasledujdcich skupin:

A. Profil s dennym minimom v noénych hodinach okolo
00:00-01:00 UTC, s dvoma maximami okolo 5:00—
6:00 UTC a 17:00-18:00 UTC, pricom vecerné
maximum je o ¢osi §irSie. Lokalne minimum medzi
dvoma spomenutymi maximami sa dosahuje okolo
10:00-11:00 UTC adosahuje troveni zhruba 0,6
maximalnej hodnoty. Denné chody pre stanice, kto-
rym sme prisadili Profil A si zakreslené na Obr. 2.2,
priCom kvoli vyniknutiu charakteristik profilu, st
denné chody na obrazku preskalované od 0 do 1. Do
tejto skupiny patria vSetky dopravné stanice.

B. Profil sdennym minimom v no¢nych hodinich okolo
00:00-02:00 UTC, s dvoma maximami okolo 6:00 UTC
a17:00-18:00 UTC. Lokalne minimum medzi dvo-
ma spomenutymi maximami sa dosahuje okolo
10:00-12:00 UTC a je hlbSie ako v pripade Profilu A.
PreSkalované denné chody stanic, ktorym sme pri-
sudili Profil B su zakreslené na Obr. 2.3, priGom sem
patria pozad'ové stanice rdzneho umiestnenia —
predmestské, mestské ako i regiondlne.
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Obrazok 2.1. Priemerné denné chody koncentracie NO2z na staniciach NMSKO. Bodkociarkovane sii oznacéené mestské
dopravné stanice, plnou Ciarou predmestské a mestské pozad’ové stanice, iarkovane regiondlne pozad’ové stanice.

Figure 2.1. Mean diurnal profiles of NOz concentrations at NMSKO stations. Urban traffic stations — dash-dotted line, suburban
and urban background stations — solid line, regional background stations — dashed line.
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Obréazok 2.5.
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scaled from 0 to 1.
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C. Profil sabsolitnym dennym minimom koncentrécii
okolo poludnia 12:00 UTC a vySSimi koncentraciami
v noci oproti dennému minimu (tym sa odliSujd od
Profilov Aa B). PreSkdlované denné chody stanic,
ktorym sme pristdili Profil C si zakreslené na
Obr. 2.4, pricom sem patria len $tyri pozadové sta-

nice — 3 mestské a 1 regionalna.

D. Posledny typ profilu sa uplatfiuje len na dvoch re-
gionalnych pozadovych staniciach vysokohorského?
typu s vysokou nadmorskou vyskou — Obr. 2.5. Tento
typ profilu ma len jedno lokalne minimum v rannych
hodinach a jedno maximum vo ve¢ernych hodinach.

2 vysokohorskymi stanicami nazyvame tie stanice, ktoré sa
nachadzaju na vrchole vyznamnejSej hory. V tejto praci ide
o stanice Chopok-EMEP a Kojsovskd hola. Pod pojmom
niZinné stanice, v tejto praci myslime vSetky ostatné sta-
nice, teda tie, ktoré sa nenachadzaji na vrchole hér, hoci
ich nadmorska vyska moéze byt pomerne vysoka (napr.
Stara Lesna).

8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hodina [UTC]

Denné chody pre NO2 sme zoradili do Styroch kate-
gorii. Ako reprezentanta kateg6rie vezmime priemer
chodov v danej kateg6rii, vznikn( ndm tak Styri profily ako
na Obr. 2.6. Aby sme vedeli, nakol’ko dobre vystihuje dany
profil konkrétne stanice, uvadzame korela¢nu tabulku na
Obr. 2.7. Vidime, Ze najviac medzi sebou koreluju profily
A aB. V3etky dopravné stanice najlepSie vystihuje Profil
A. Niektoré stanice, ktoré sme zaradili do Profilu B -
Prievidza, Ruzomberok, Starina (regiondlna pozad’ova
stanica) a Humenné, maju aj vysoku koreléciu s Profilom
A, ¢o by mohlo indikovat, Ze doprava je hlavnym zdrojom
koncentracii NO2 aj na tychto staniciach (V pripade stanic
Prievidza a Ruzomberok je to zjavné, ¢o podporuje aj to,
Ze na oboch si dosahované vysoké koncentracie NO.
V pripade stanice Starina su dosahované velmi nizke
koncentracie NO2 ako aj NO. Avsak vo vzdialenosti 100 m
od stanice sa nachadza nevyznamna cestna komunikéacia
558, ktord je asi jedinym blizkym zdrojom oxidov dusika,
hoci velmi nevyraznym). MoZno povedat’, Ze zatial Co
stanice s Profilom A, si dominantne ovplyviiované hlavne
emisiami z blizkych ciest, stanice s Profilom B s0 ovplyv-
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Obrazok 2.7. Korelacia dennych chodov NO2 zo stanic so zakladnymi typmi profilov.
Figure 2.7. Correlation of diurnal profiles of NO2 at stations with profiles A—D.
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flované najma mestskym pozadim, teda kombinéciou emi-
sii zo vzdialenejSich ciest, lokalnych karenisk a priemyslu,
pricom rovnako ako v pripade stanic s Profilom A aj tieto
maju vyraznejSie maxima v rannych a vecernych $pickach.
Stanicu Prievidza, nechdvame, kvoli optickej pribuznosti
v Profile B, aj ked’ lepsie koreluje s Profilom A. Medzi
stanicami, ktorym sme priradili Profil B, najmenej koreluju
s tymto profilom JelSava a Bansk& Bystrica-Zelend, ktoré
maju vyrazne nizSie vecerné maximum oproti rannému.
Toto moéze byt spOsobené tym, Ze emisie z dopravy tu
maju omnoho mensi vplyv ako napr. emisie z lokalnych
karenisk. Na Styroch staniciach, ktorym sme prisadili
Profil C, sa dosahuje absolitne minimum koncentracii oko-
lo poludnia, pri¢om koncentracie v noci su tu vysSie ako
napoludnie. Ako si ukdzeme v podkapitole 2.2 pomocou
modelu, takyto profil sa velmi podoba na denny chod
s konStantnymi emisiami pocas dna. Stanice Génovce,
Nitra-Janikovce a Topolniky su viac vzdialené od zdrojov
NOx s typickym dennym chodom emisii (doprava, lokalne
vykurovanie), ale su v blizkosti pol'nohospodarskych ploch
a zariadeni, kde je tok emisii NOx rovnomernejsie roz-
lozeny pocas dna. Rovnako aj na stanici Bratislava-
Mamateyova, ktord je v blizkosti rafinérie Slovnaft, kde sa
tiez predpoklada tok emisii NOx zhruba konstantny podas
dna. Zaujimavostou je poloha obedného minima kon-
centracii, ktorda je v pripade Profilov B a C 0 1 az 2 hodiny
posunuta oproti minimu v Profile A 0 10:00 UTC. Vysoko-
horské stanice Chopok a KojSovska hol'a maju korelacie
s inymi profilmi ako D miniméalne. Denna variabilita pro-
filu D je vpodstate minimalna, ako moZno vidiet na
Obr. 2.6 (hore), ale v pripade preSkalovania na Obr. 2.6
(dole) je zretelne vidiet’ jedno minimum a jedno maximum.

2.2. Casova charakteristika profilu, zmena profilu
pocas letnych a zimnych obdobi

Uvedené denné profily na Obr. 2.1 boli ziskané prie-
merovanim 5 az 11 roénych ¢asovych radov koncentracii
v zavislosti od prevadzkového obdobia stanice. Je vsak
otazne, pocas akého dlhého obdobia treba data priemero-
vat’, aby sa ziskané chody z nich zacali podobat’ uvedenym
priemernym profilom. Pre jednoduchost’ sme skamali kore-
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lacie profilov ziskanych z ro¢nych dat s profilmi ziskanymi
za uvazované dlhSie obdobie. Napriklad pre stanicu
Chopok sme zistili, Ze profil pre rok 2020 koreluje s profi-
lom zostavenym z dostupnych dat pre tito stanicu z rokov
tato stanicu s profilom z dostupnych dat bola pre rok 2016,
kedy R=0,94 anajvysSia pre rok 2019 kedy R=0,99.
V3eobecne profil vytvoreny z dlhodobych dat koreloval
vel'mi dobre s profilmi vytvorenymi pre jednotlivé roky pre
vSetky stanice. VécSina korelacii dosahovala rozpitie od
0,93 do 0,99, len velmi malo pripadov bolo pod 0,9
(napriklad Malacky).

Pozrime sa ako sa menia denné profily v priebehu
roka. Ak zoberieme korelaciu dennych profilov v jednot-
livych mesiacoch spriemerovand pre vSetky uvaZované
stanice, dostaneme korelaéni maticu na Obr. 2.8, z ktorej
vidno, Ze zimné mesiace slabSie koreluji s letnymi
a naopak. Z obrazku tiez mozno uvidiet, Ze vyrazne kore-
luja profily v mesiacoch s podobnou dizkou dna, tieto
mesiace nemusia nutne patrit do rovnakého meteorolo-
gického obdobia. Napriklad denny profil v marci dobre
koreluje s profilom vo februari a v aprili, ale aj v septem-
bri. Vysoko sa na seba podobajt denné profily v novembri,
decembri a januari. Korelacia dennych profilov medzi
zimnymi a letnymi mesiacmi je pomerne slaba, preto
nemo6zme pouzivat’ mesacné profily na klasifikaciu stanic
podla sekcie 2.1. Pre tato klasifikaciu treba pozivat’ denny
profil ziskany asponi z jednoro¢ného priemerovania.

Na Obr. 2.9 s vykreslené denné profily pre dopravné
stanice (Profil A) v mesiacoch — januar, april, jul a oktdber,
ktoré dobre charakterizujd zimng, jarné, letné, resp. jesenné
obdobie. Poznamenajme, Ze pri Citani grafu treba
zohladnit’ to, Ze v obdobi januara je u nas SEC=UTC+1,
zatial’ ¢o v ostatnych mesiacoch je u nas LSEC =UTC+2.
Z obrazku vidno, ze vzdialenost dvoch maxim je
najmensia v zimnych mesiacoch, ked’ je dei kratsi, naopak
predlzuje sa s dizkou dia a maximum dosahuje okolo juna
ajula. Obe maxim& sU pomerne nizke vlete, o je
spdsobené tym, Ze v ¢asoch dopravnej §pic¢ky okolo 7-9 h
al16-17h SEC su v letnych mesiacoch priaznivé roz-
ptylové podmienky. VyraznejSie vecerné maxima oproti
rannym Vv januari a v oktobri, st sposobené tym, Ze pocas



celej vecernej dopravnej $picky, st uz zhorsené rozptylové
podmienky (je uz po zapade slnka), ale pocas rannej Spicky
vychddza sInko aturbulentny transport sa zvdcSuje
a koncentrécie klesaju. V mesiaci april zapada sinko neskor
ako pocas vecernej dopravnej Spicky, takze vecerné maxi-
mum je mensie. AvSak ranné maximum ostava vyznamné,
dokonca je trochu vyraznejSie ako oktobrové. Ked sa
pozrieme na denny chod teploty na Obr. 2.10, vidime, Ze
v noci askoro rano je v aprili priemerne chladnejSie ako
v oktébri. V aprili relativne suchy vzduch spolu s vychla-
denym povrchom, moézu spdsobovat’ silnejSie inverzie
nadrdnom ako v mesiaci oktober. Podobné zmena denného
profilu v ramci roénych obdobi je aj pre stanice s profilmi
B aC, ale pre stru¢nost’ tu prislusné grafy neuvadzame.
V pripade Profilu D st zavery ohladom rocnej zmeny
profilu nejasné, ked’Ze na danych staniciach st vel'mi nizke
koncentracie aje tazké oddelit’ trend od neistot pristroja
a nahodnej fluktuacie dat.

2.3. Vysvetlenie profilov pomocou modelovania
a fyzikalno-chemickych procesov v atmosfére

Na zéklade kategorizacie v podkapitole 2.2 sa vynarajd
otazky ohladom povodu nasledujtcich javov:

Obrazok 2.8.
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pocas jednotlivpch mesiacov. o
Uvedena hodnota zodpoveda o
priemernej korelacii zo vietkych o
stanic. b,

Figure 2.8.

Correlation of mean diurnal
profiles of NO2 for months of the
year. The displayed values are
average correlations for all the
stations.

B 7

9

12 11 10

1. Existencia obednajSicho minima v pripade profilov
A BaC

2. Existencia 2 vyraznych maxim v rannych a vedernych
hodinach oproti no¢nym koncentracidm v pripade
profilov A, B, C

3. Vyssie koncentracie v no¢nych hodinach ako pocas
poludnia v pripade profilu C

4. Poloha obediaj$icho minima je o 1-2 hodiny skér
v pripade Profilu A oproti profilomBaC

5. Existencia len jedného minima a maxima v pripade
vysokohorskych stanic.

Na vysvetlenie niektorych tychto javov si pomo6zeme
vysledkami z ro¢nej simulacie chemicko-transportného
modelu CMAQ (Byun a Schere, 2006), do ktorého vstu-
puji meteorologické polia z modelu WRF (Skamarock,
2008). V simulacii bola pouzita konfiguracia modelu ako
v publikécii Stefanik (2020), ale pre rok 2017. Model bol
spusteny s dvoma réznymi ¢asovymi chodmi emisii. Prva
simuldcia mala Casovo rozclenené emisie so sezonnym aj
dennym chodom. Druh& simulécia mala kon3tantny chod
emisii pocas celého roka. Suma emisif v oboch simuléciach
bola rovnaka.
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Obrazok 2.11.

Priemerny denny chod
koncentracii NO2 na stanici
Bratislava, Jeséniova z merani
a modelovania.

Figure 2.11. Observed and
modelled mean diurnal profile
of NO2 concentrations for
Bratislava, Jeséniova station.
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Figure 2.12.

Modelled mean diurnal profiles
of NO2 and CO concentrations
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OpiSme prvé Styri zo spomenutych javov. Pre lepSiu
ilustraciu si vezmime situdciu na mestskej pozadovej
stanici Bratislava, Jeséniova. Na Obr. 2.11 je znazorneny
priemerny denny chod koncentracii NO2 z merani; z mo-
delu CMAQ, kde sa uvazoval ¢asovy priebeh emisif;
azmodelu CMAQ, v ktorom sme uvazovali, Ze Casovy
priebeh vSetkych emisii je konStantny pocas celého roka,
ale ich celkova suma je totozna s predoSlou simuléciou.
Vidime, Ze obe simulacie dosahuju minimum v obed-
fiaj$ich hodinach, zhruba v rovnakom ¢ase ako aj namerané
koncentracie. Existencia tohto minima sa da dobre vy-
svetlit pomocou meteorologickych podmienok. V case
okolo poludnia je vertikalny turbulentny transport
koncentracie NO2 su v tejto dobe nizSie. Taktiez emisie su
v dobe okolo poludnia nizSie ako pocas rannej a vecernej
Spicky, ¢o tiez ovplyviiuje vysku koncentracii pocas
poludnia. Ako vSak vidime aj zo simulécie s konStantnymi
emisiami, minimum koncentracie poc¢as poludnia, t.j. v do-
be Statisticky najpriaznivejsich rozptylovych podmienok by
existovalo aj bez poklesu emisii medzi dvoma Spickami.
Poznamenajme tieZ, Ze NO2 je vel’mi reaktivna latka a jej
koncentracie uzko suvisia s koncentraciami NO a Os, ako
aj roznymi reaktivnymi organickymi zlu¢eninami. Preto
uvaZzujeme aj denny chod pomerne nereaktivnej latky CO.
Na Obr. 2.12 je denny chod z dvoch modelovych simulécii
pre NO:z a aj pre CO, pri¢om vidime, Zze v oboch pripadoch
sU koncentracie minimalne priblizne v ten isty ¢as, avSak
minimum koncentracii pomerne malo reaktivneho CO
nastdva o Cosi neskor aj pre simulaciu s konStantnymi
emisiami. To indikuje, Ze chemické reakcie mdzu mierne
ovplyviiovat’ polohu denného minima v chode NO2
k skorSim hodindm. V okoli dopravnych stanic, su zvySené
koncentracie NO, NO: a ROG, apreto je tu vplyv che-
mickych reakcii na koncentracie eSte zasadnejSi ako pri
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pozad’ovych staniciach. Toto by mohlo indikovat’ preco je
poloha obednajsieho minima o 1-2 hodiny skor v pripade
Profilu A oproti profilom B aC, v ktorych je minimum
dosahované v ¢ase najpriaznivejSich rozptylovych pod-
mienok. Dalsim dévodom moéze byt rozloZenie emisii
pocas dia a ich okamzZity prejav na dopravnych staniciach
a oneskoreny na pozadovych. Nie je vylucend ani kom-
binicia oboch ddvodov. Na opisanie tohto javu by sme
vSak potrebovali modelovi simulaciu s detailnejSim
rozliSenim (na Grovni desiatok az stoviek metrov), nakol’ko
pouZitd simul4cia s rozlisenim 4,7 km, je nedostato¢na pre
opis rozptylu zneéist'ujucich latok v blizkosti ciest.

Z Obr.2.11 dalej vidime, Ze modelova simulacia
s konstantnymi emisiami dosahuje len jedno maximum
v no¢nych hodinach. V skutocnosti vysledky tejto simu-
lacie vystihuju niektoré vlastnosti Profilu C, ktory popisuje
merania na staniciach, pri ktorych je nevyrazny chod emisii
NOx pocas dna. Konstantny tok emisii spdsobuje v noci
narast koncentracii v dosledku nizkej stabilnej prizemnej
vrstvy. Tieto koncentracie sa pri nezmenenom toku emisii
dopoludnia znizuja stbezne s rastom vertikalneho turbu-
lentného premieSavania. Ked'Ze je vertikdlny turbulentny
transport pri zemi najvacsi v Case obeda a potom Klesa,
koncentracie budu narastat’ z obedného minima k noénému
maximu. V realite vSak emisie nie si konStantné, a preto aj
v profile C, na rozdiel od modelovej simulacie s kon-
Stantnymi emisiami, existuju dve pomerne vyrazné maxima
—ranné a poobedné.

Z Obr. 2.11 vidno, Ze simulacia z modelu CMAQ
popisuje denny chod koncentrécii na predmestskej poza-
dovej stanici BA, Jeséniova pomerne dobre (R=0,76).
Na Obr. 2.13 je znazorneny denny emisny profil NOx
(NO2+NO) pouZity v tejto simulédcii v mrieZkovom bode,
do ktorého spada stanica BA, Jeséniova. Z porovnania me-
rania a dvoch modelovych simulacii na Obr. 2.12 mdzeme
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Figure 2.14.

Observed and modelled mean
diurnal profiles of NO2 concen-
trations at Chopok station. The
modelled mean diurnal profile 0o

—— model NOz; R=0.97
—— model CO
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of CO is included for comparison.

povedat’, Ze existencia dvoch vyraznych maxim v profiloch
A, B aC je spbsobena najma vySSimi emisiami v tychto
hodinach spolu s tym, Ze rozptylové podmienky pocas tejto
doby nie su také dobré ako okolo poludnia. V pripade
stanic s Profilom C, ktoré su pravdepodobne najviac
ovplyvnené emisiami, ktoré nemajl az taky vyrazny denny
chod ako emisie z dopravy, su vSak tieto maxima menej
vyrazné v porovnani s no¢nymi hodinami.

V poslednom rade je potrebné vysvetlit' Profil D na
vysokohorskych staniciach. Ako vidiet' z Obr. 2.14, model
CMAQ dokaze zachytit' spravanie Profilu D na stanici
Chopok, a tento profil dobre koreluje aj pre relativne
stabilné CO. Tento profil by sa dal opisat’ nasledovne.
Vo vysokohorskych staniciach nepredpokladame Ziadne
emisie NOx. Rano a dopoludnia s tu koncentracie mini-
mélne. Postupom dna narasta vyska premie$avania a verti-
kdlnym transportom sa znelistenie postupne dostava
z podhorskych oblasti aj do vysSich poldh. Koncentracie
mierne narastaji az dosiahnu maximum v skorych
vecernych hodinach. Po zépade Slnka sa pri zemi tvori sta-
bilnd vrstva, ktord zamedzuje turbulentnému premieSa-
vaniu prizemnych emisii do vysSich vrstiev. Nad fou
zostava rezidualna vrstva, pozostatok premieSavacej vrstvy
(Stull, 1988), ktora priamo ovplyviiuje vysokohorské sta-
nice. V tejto vrstve pokracuje turbulentné premiesavanie,
apreto tu koncentracie klesajd az do ranného minima.
Poznamenajme, Ze koncentracie NO2 sU na vysokohor-
skych staniciach velmi nizke a denny chod koncentracii je
minimalny ako vidiet’ z Obr. 2.6 (hore).

2.4. Vztah medzi dennymi chodmi NO2 a NO

Z hladiska kategorizacie stanic je zaujimavé skimat aj
priemerné denné chody koncentracii NO a ich porovnanie
s dennymi chodmi NO:. Priebeh koncentréacii NO a NO2 na
typickej pozadovej stanici vidime na Obr. 2.15 a typickej
dopravnej stanici na Obr. 2.16. Vécsina emisii NOx je vo
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forme NO, a preto vidime vysoké koncentracie NO na
dopravnych staniciach, najmd v rannych a vecernych hodi-
nach, ktoré st spdsobené tym, Ze NO z blizkych emisnych
zdrojov, sa eSte nestihli transformovat’ na NOx.

Pre nedostatok miesta neukdZeme denné chody
koncentracii NO pre v3etky stanice, avsak mozno povedat’,
7e vietky chody s vynimkou stanice Chopok-EMEP2, maj(
absolitne maximum v rannych hodinach. Lokalne vecerné
maximum, je najvyraznejSie pre stanice v blizkosti zdrojov
a je menej vyznamné na pozadovych staniciach, pricom v
pripade regionalnych pozadovych stanic je takmer uplne
nepritomné. Koncentracie NO su spravidla omnoho niZSie
ako NO2, vynimku tvoria stanice dopravné, kde su kon-
centracie NO porovnatel'né alebo vyssie (najmé v rannych
hodinich) ako NO.. Klasifikécia resp. reprezentativnost’
stanic by mohla byt stanovena aj na zaklade porovnania
profilov. NO2 aNO; pricom ak by sa ich denny profil
podobal tomu na Obr. 2.16 islo by o dopravni stanicu, ak
na Obr.2.15 iSlo by oregiondlnu pozadovii stanicu.
Poznamenajme, Ze takato kategorizacia plati dobre pre
vSetky dopravné aregionalne pozadové stanice NMSKO
(neukazané v clanku).

Zaujimavost'ou je ranny narast koncentracii NO na
vSetkych pozadovych staniciach, ako vidime aj na
Obr. 2.15. Pokisme sa vysvetlit' tento narast pomocou
zakladnych chemickych rovnic vo volnej (pozadovej)

3 Na stanici Chopok-EMEP sii celkovo velmi nizke kon-
centracie NO azdroveii mald variabilita denného chodu
s minimom priblizne 1,6 uglm® a maximom 1,9 ug/md, preto
nie je jasné nakolko tvar priemerného denného chodu NO
uréuje neistota merani. Z tohto dévodu denny chod NO pre
stanicu Chopok-EMEP neanalyzujeme.
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Obrazok 2.15.

Priemerny denny priebeh
koncentracii NO a NO2
na pozad’ovej stanici
Starina, EMEP.

Figure 2.15.

Mean diurnal

profiles of NO and NO2
at Starina, EMEP
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Obrazok 2.16.

Priemerny denny priebeh
koncentracii NO a NO2

na dopravnej stanici
Bratislava, Trnavské myto.

Figure 2.16.

Mean diurnal profiles of

NO and NO: at Bratislava,
Trnavské myto traffic station.
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troposfére, kde su dolezité nasledovné reakcie: 1) NO
reaguje s ozénom avznikd NO, a Oz, 2) NO: sa v pri-
tomnosti slne¢ného Ziarenia rozpada na NO a O. 3) Z pro-
duktov predoSlych reakcii vznikd opétovne ozén. Tieto
reakcie mozno zapisat’ ako

NO + O3— NO2 + Oz, 1)
NOz+hv —>NO+O, 2
O0+02+M — O3+M . 3)

Z rovnic (1) az (3) sa da odvodit’ podmienka pre foto-
stacionarny stav (Jacobson, 2002), ktory by mal priblizne
platit’ pre koncentracie vo vol'nej troposfére

[NO3] _ k [05]
[NO] ]

: (4)

pricomk aJ si konstanty reakcie (1) a (2). KonStanta
k zavisi od teploty (Jacobson, 2002) akonStanta J od
intenzity slne¢ného ziarenia (Parrish, 1982). V noci je
reakcia (2) zastavend, a Ziadne NO, O, a teda ani Os nie su
produkované chemicky. Preto st v noci prakticky vsetky
NOx vo forme NO-, no¢né koncentracie NO s minimalne
a pomer (4) neplati. Rano po vychode slnka zalne
prebichat’ reakcia (2), ¢im sa zac¢ne produkovat’ NO. Pomer
koncentracii NO, k NO by teraz mal spliiat’ rovnicu (4).
LenZe pomer NO2 k NO na lavej strane rovnice (4) je po
noci vys$$i ako by mal byt podl'a pravej strany rovnice (4),
preto v rannych hodinach, aby bola splnena rovnost’ (4)
narastd koncentracia NO. Na zéklade tychto Gvah by
koncentracie NO mali narastat’ pocas celého dopoludnia,
ked’Zze vtedy narastd aj hodnota konStanty J. AvSak tento
narast koncentracii pozorujeme len rano, neskdr kon-
centracie NO klesaju, ked’ze cez den narastaju koncentracie
0zoOnu atiez sa vyznamne zlepSuju rozptylové podmienky.
Poobede, s poklesom slneéného Ziarenia fotochemicka
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reakcia (2) slabne, ateda na zaklade vztahu (4) by mali
koncentracie NO klesat. Z tohto dovodu, na skutocne
pozadovych staniciach pozorujeme len jedno ranné
maximum NO a nie vecerné.

V pripade dopravnych stanic je situacia kompli-
kovanejsia a vzt'ah (4) odvodeny z rovnic (1) aZ (3) neplati,
pretoZe v blizkosti ciest si vysoké emisie NO a reak-
tivnych organickych plynov (ROG), ktoré oxiduju na
organické peroxidové radikdly areagujd sNO aich
produktom je NO2. Typicky priebeh koncentracie NO na
dopravnej stanici, ktory je na Obr. 2.15 ma dve vyrazné
maxima, priom ranné je vyraznejsie ako vecerné. Z tychto
skuto¢nosti sa da usudit, ze vo vSeobecnosti ranné maxi-
mum NO je kombinaciou vysokych emisii a chemickych
procesov. V pripade regionalnych pozad’ovych stanic su to
vyluéne chemické procesy ovplyvilujuce ranné maximum,
kym v pripade dopravnych stanic su to najma emisie ale
giastodne aj chemické procesy. Co sa tyka vederného ma-
xima, to je spdsobené vylu¢ne zvysenymi emisiami, a preto
jeho hodnoty st najvdéSie na staniciach v blizkosti do-
pravnych zdrojov, a naopak na regionalnych pozad’ovych
staniciach sa nepozoruje. Poznamenajme, Ze simulacia
modelom CMAQ nam dokazala dobre popisat’ denny chod
NO len pre regionalnu pozad’ovi stanicu, ¢o je zrejme spo-
sobené pouzitym rozliSenim 4,5 km, ktoré je nedostatocné
na opisanie dopravnych stanic.

3 DENNA VARIABILITA KONCENTRACII O3

3.1 Denna variabilita na meracich staniciach NMSKO
a kategorizacia stanic pomocou profilov

Pri pohl'ade na priemerné denné chody koncentracii Os vy-
tvorené z nameranych hodinovych koncentréacii pre jednot-



Obrézok 3.1. Priemerné denné chody koncentracie Os na staniciach NMSKO. Plnou iarou siui oznaéené predmestské
a mestské pozad’ové stanice, Ciarkovane regiondlne pozad’ové stanice.

Figure 3.1. Mean diurnal profiles of Os at NMSKO stations. Suburban and urban stations — solid line, regional background
stations — dashed line.
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Obrazok 3.2. Denny chod Os preSkalovany od 0 po 1 pre stanice s Profilom A. Patria sem v3etky niZinné stanice.
Figure 3.2. Scaled mean diurnal profiles of Oz at NMSKO stations. All non-mountain stations are included.
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livé stanice NMSKO pocas rokov 2010 — 2020 na Obr. 3.1  B.
vidime, Ze existuja len dva zakladné typy profilov® :

Rovnako ako v pripade profilov pre NO2, aj v pripade
ozonu vycleilujeme samostatny profil pre dve vyso-
kohorské regionalne pozad’ové stanice. Ako vidno

A.

Profil s nizkymi koncentraciami v noci, s minimom
nadranom okolo 04:00-05:00 UTC a maximom okolo
poludnia 12:00-13:00 UTC. PreSkalované denné cho-
dy stanic, ktorym sme prisadili Profil A st zakreslené
na Obr. 3.2. Do tejto skupiny sme priradili vSetky do-
stupné stanice s vynimkou vysokohorskych. Vidime,
Ze poloha minima a maxima sa pre jednotlivé stanice
lisi. Hlbsia analyza by i tu mohla odhalit’ na zéklade
rozdielov chodov dalSie rozkategorizovanie stanic,
ale v tejto praci sa pre jednoduchost’ tomu venovat’
nebudeme.

z Obr. 3.1 pre tieto stanice su typické takmer kon-
Stantné koncentracie pocas dila, av§ak mozno pozoro-
vat’ drobny pokles koncentracii okolo 07:00 — 11:00
UTC. Tento pokles je badatel'nejsi na preskalovanych
dennych chodoch stanic na Obr. 3.3. Poznamenajme,
Ze podobny pokles je vidno aj na staniciach Skalnaté
Pleso (1778 m n.m.) a Lomnicky §tit (2635 m n.m.),
kde sa merala koncentricia ozénu v roku 2016 v su-
vislosti s jeho negativnym vplyvom na rastliny, najma
kosodrevinu (Bic¢arova, 2018).

Podobne ako v pripade NO, ako reprezentanta kate-

gorie vezmime priemer chodov z danej kategorie. Stanice,
ktorym sme priradili Profil A potom koreluju s tymto
reprezentativnym profilom na Grovni 0,9-1, pri¢om ich
korelécia s reprezentativnym profilom B je vel'mi nizka.
Tieto dva reprezentativne profily neuvadzame, daju sa
TPahko odvodit’ z Obr. 3.2 a Obr. 3.3.

4 7 pohladu predkladanej stidie je Skoda, Ze na Ziadnej z dop-
ravnych stanic sa 0z6n nemeria. Je to kvoli tomu, Ze hodnoty
ozonu sU spravidla na dopravnych staniciach velmi nizke,
a teda neprekracuji limitné hodnoty, ¢im nevznikd povinnost
monitorovat’ ozon na dopravnych staniciach. Nizke hodnoty
0zonu su tu kvoli vysokym emisidm NO a reakcii (1).
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Obrazok 3.3. 1.0
Denny chod Os preskélovany
od 0 po 1 pre stanice

s Profilom B. Patria sem
vietky vysokohorské stanice.
Figure 3.3.

Mean diurnal profiles

of O3z on NMSKO for
mountain stations.

Predkalovany profil koncentracie O3
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Obrézok 3.4.

Korelécia dennych profilov O3
pocas jednotlivych mesiacov.
Uvedend hodnota zodpoveda
priemernej korelacii zo
vetkych stanic.

Figure 3.4.

Correlation of mean diurnal
profiles of Oz for months

of the year. The displayed values
are average correlations for all
the stations.
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3.2. Casova charakteristika profilu, zmena profilu
pocas letnych a zimnych obdobi

Uvedené chody na Obr. 3.1 boli, rovnako ako v pripade
sekcie 2, ziskané priemerovanim 5 aZ 11 ro¢nych ¢asovych
radov. Taktiez mézeme konstatovat, Ze pre vsetky stanice
koreloval denny chod ozdnovych koncentracii vytvoreny
z dlhodobych merani vel'mi dobre s chodmi vytvorenymi
pre jednotlivé roky. Tieto korelacie pre nizinné stanice boli
v rozpati od 0,98 do 0,99. Pre vysokohorské stanice Koj-
Sovska hol'a a Chopok, boli tieto korelacie o ¢osi niZsie, ale
aj tak pre vacsSinu rokov boli nad 0,9.

Pozrime sa ako sa menia denné profily v priebehu
roka. Ak zoberieme korelaciu dennych profilov v jednot-
livych mesiacoch spriemerovand pre vdetky uvaZované
stanice, dostaneme korelaéni maticu na Obr. 3.4, z ktorej
vidno, Ze pomerne dobre medzi sebou koreluju profily pre
mesiace marec az oktober. Tieto profily slabSie koreluju so
zimnymi profilmi.

Na Obr. 3.5 st vykreslené denné profily ozénu pre
nizinné stanice (Profil A) v mesiacoch — januér, april, jul
a oktéber. Z obrazku vidno, Ze ozonové koncentracie su
najvicsie v letnych ajarnych mesiacoch, mensie na jesefi
anajmensie vzime. Tato sezénna zmena koncentracii
0zénu je spdsobend viacerymi faktormi. V letnych a jar-
nych mesiacoch je najvicsie turbulentné premieSavanie
atmosféry, ¢o spOsobuje, Ze sa 0zdén z vySSich vrstiev
troposféry, kde ho je viac, dostava vo vicSej miere do
prizemnej vrstvy atmosféry. V zime prevazuje stabilné
zvrstvenie s nizkou vrstvou premieSavania, ktord zabrafiuje
prisunu 0zonu z vyssich vrstiev troposféry. Daldim fak-
torom je kolisanie ozénu v troposfére, kvoli zmene vysky
tropopauzy, ¢o spdsobuje narast prizemného ozonu v na-
Sich zemepisnych Sirkach na jar a v skorom lete (Warneck,
1988). Neposlednym faktorom je tzv. fotochemicky smog,
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ktory vznika najcastejsie v lete a spdsobuje narast koncen-
tracii prizemného ozonu.

Ako si povieme v nasledujicej kapitole, v pripade
vysokohorskych stanic je denny profil ozonu ovplyv-
novany horsko-dolinnou cirkulaciou — horskym a Gdolnym
vetrom. Na Obr. 3.6 vidime, Ze horsky vietor najviac
ovplyviluje koncentracie ozénu v lete, kedy je najsilnejsi,
najmenej v zime, kedy je jeho vplyv zanedbatel'ny.

Obrazok 3.5. Vyvoj denného Profilu A (niZinné pozad’ové
stanice) Os pocas roka.

Figure 3.5. Evolution of diurnal profile A (traffic stations) for
O3 during the year.
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Obrazok 3.6. Vyvoj denného Profilu B (vysokohorské po-
zad’ové stanice) O3 pocas roka.

Figure 3.6. Evolution of diurnal profile B (mountain stations)
for Oz during the year.
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3.3 Vysvetlenie ozonovych profilov pomocou
fyzikalno-chemickych procesov v atmosfére

Denné maximad ozonovych koncentracii na nizinnych
staniciach st spdsobené sinkom indukovanou turbulenciou,
vd’aka ktorej sa dostiava ozon z vy3Sich vrstiev troposféry,
kde je ho vo vSeobecnosti viac, blizSie k zemi. Maximum
koncentracii sa tu dosahuje kratko po poludni, kedy je tato
turbulencia najviac rozvinuta. Z Obr. 3.1 je vidiet, Zze na
pozad’ovej stanici Stara Lesna s nadmorskou vySkou 808 m
su koncentracie ozoénu v Case okolo poludnia priblizne
rovnaké ako tie namerané na vysokohorskej stanici
Kojsovska hola (1253 m n.m.). Merania na vysokohorskej
stanici KojSovska hola moézeme v dobrom pribliZzeni
povazovat’ za merania vo vol'nej troposfére. Tymto by sme
potvrdzovali tvrdenie, Ze denné maxima ozo6nu su v pri-
pade relativne nezneCisteného ovzdusia spdsobené tokom
0zonu z vysSich vrstiev troposféry asi ekvivalentné
koncentraciam ozonu vo volnej troposfére v prislusnej
vyske (Warneck, 1988). Koncentracie 0zénu su na nizin-
nych staniciach minimalne pocas skorého rana, kedy
prevaZuju stabilné podmienky v hrani¢nej vrstve — 0zon
z vysSich vrstiev atmosféry vtedy neprenikd do prizemnej
vrstvy. V noci 0zén nemoéze vznikat chemicky, stratové
procesy 0z6nu v noci prevazuju, a preto st koncentracie O3
v skorych rannych hodinach minimalne. Na zaklade dote-
rajSich Gvah by stanice s nizkou nadmorskou vySkou mali
dosahovat’ priblizne rovnaké maximum ozoénu Vv Case
obeda. Na Obr. 3.7 je znazornend zavislost' priemerného
denného maxima koncentracie od nadmorskej vysky.
Vidime, Ze niektoré stanice maji vyznamne menSie
maximéa Os V porovnani s pozad’ovou stanicou Topolniky,
ktord je malo ovplyvnend lokdlnym znecistenim.
NajjasnejSim prikladom je stanica RuZzomberok s nizkymi
priemermi a maximami koncentracii ozénu. Ak si
vykreslime zavislost maximalnych dennych koncentracii
ozonu na maximalnych dennych koncentraciach NO,
dostaneme graf na Obr. 3.8, z ktorého mézeme vidiet, Ze

na stanici Ruzomberok si vysoké koncentracie NO, ktoré
sposobuju Ubytok ozénu pomocou rovnice (1). Podobne
vysoké koncentracie NO sU dosahované aj na stanici
Zilina, aviak maximéa ozénovych koncentracii si tu pod-
statne vy3Sie ako v Ruzomberku. Toto je pravdepodobne
sposobené vznikom ozénu pomocou reakcii reaktivnych
organickych plynov (ROG) a NO, ktoré sa nachadzaji vo
va¢Som mnoZstve V znedistenom mestskom prostredi.
Z tejto reakcie vznikne NO2 a nésledne pomocou reakcii
(2) a (3) 0z6n. V silne znetistenom mestskom prostredi
fotostacionarny stav (4) pre 0zon neplati, a od koncentracii
NOx aROG zavisi, ¢i budi koncentracie ozOnu vysSie
alebo nizsie ako vo fotostacionarnom stave. V pripade
stanice Ruzomberok, kde si vysoké koncentracie NO
a nizke koncentracie 0zonu, vo vyznamnej miere dlhodobo
prevlada titracia ozénu prostrednictvom NO nad jeho
tvorbou prostrednictvom ROG a NOx. Pri ostatnych
mestskych a predmestskych pozad'ovych staniciach je efekt
titracie 0z6nu prostrednictvom NO slabsi, pripadne je
tlmeny jeho tvorbou prostrednictvom ROG, ¢o bude
zrejme aj pripad na stanici Zilina. Na Obr. 3.9 vidno, Ze
0z6énové maximum sa d& pomerne dobre vyjadrit’ v tvare
Osmax(ity = —0,64 NOmax + 0,0078 (nadmorské vyska) + 75,76.
Korelacia tohto fitu s nameranymi maximami je r = 0,89
a RMSE = 3,7 ug/m®. Poznamenajme, Ze hoci na niek-
torych staniciach ako napriklad Bratislava, Jeséniova,
obfas zaznamenavame zvySené koncentracie o0zénu
v dbsledku jeho fotochemickej produkcie, priemerné denné
maxima na uvazovanych nizinnych staniciach nie su
dosledkom fotochemickej produkcie o0zénu, ktora je
najvacsia v Case obeda, ale v dbsledku spominaného
turbulentného premieSavania atoku vysSich koncentracii
0zonu z hornych vrstiev troposféry. Argumenty pre toto
tvrdenie sU nasledovné: 1) Maxima sa vyskytuju na
vSetkych niZinnych staniciach v pribliZzne rovnaky ¢as, vra-
tane stanic d’aleko od znecistenia ROG. Ak by maximum
bolo spb6sobené ozénom, ktory vznikol v mestach, kde bol
vyprodukovany vd’aka reakciam ROG a NO, a nasledne

Obrdzok 3.7. Zavislost’ priemerného denného maxima koncentrdcie O3 na nadmorskej vyske.
Figure 3.7. Function of mean daily maximum of Os concentrations on altitude.
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bol advekéne presunuty dalej od zdrojov znelistenia,
potom by na regionalnych pozadovych staniciach malo
byt toto maximum pozorované neskor ako na mestskych
pozadovych staniciach. Takyto posun v$ak nepozorujeme.
2) Vznik tychto ozénovych maxim, ktoré st od rannych
minim vi&ie o cca. 30 ug/m® sa neda vysvetlit' ani po-
mocou rovnic (1), (2) a (3). Simulacie s realnymi datami
ukazujui, ze hoci J rastie spolu s intenzitou slnecného

Ziarenia, ateda produkcia 0zénu prostrednictvom rovnic
(2) a (3) je maximalna na obed, systém rovnic (1) az (3),
moze zvacsit' koncentracie ozénu len o 2—4 pg/m® oproti
rannému minimu.

Poznamenajme, Ze uvedené Gvahy sa tykali len dlho-
dobych dat spriemerovanych pocas vSetkych mesiacov. Ak
by sme priemerovali len pocas letnych mesiacov, najmé
pocas jula a augusta, zistili by sme, Ze na niektorych sta

Obrazok 3.8. Vzr'ah medzi priemernym dennym maximom koncentrécie Os a priemernym dennym maximom koncentracie NO.
Figure 3.8. Function of mean daily maximum of Os concentrations on mean daily maximum of NO2 concentrations.
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Obrazok 3.9. Vzt'ah medzi priemernymi dennymi maximami koncentrdcii Osmax z merania a nafitovanymi hodnotami

Osmax(fity = —0,64 NOmax + 0,0078 (nadmorska vyska) + 75,76.

Figure 3.9. Function of the observed mean daily maximum of Oz concentrations - Ozmax, ONn regression values

Osmax(tity = —0,64 NOmax + 0,0078 (altitude) + 75,76.
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niciach, konkrétne Bratislava-Jeséniova a Nitra-Janikovce,
st vtedy priemerné ozénové maxima vysSie ako na stanici
Chopok-EMEP, vid'. Obr. 3.10. Je zrejmé, Ze pocas tohto
obdobia st maxima ozénu na uvedenych staniciach silne
ovplyvnené fotochemickym smogom. Z analyzovanych
stanic, iba na uvedenych dvoch bol priemer ozénovych
maxim v lete vy38i ako na stanici Chopok-EMEP (okrem
nich edte stanica v Rovinke prevadzkovana spolo¢nost'ou
Slovnaft). Tieto stanice sa nachadzaju na predmestiach
pomerne velkych aglomeracii, kde sa ocakdva najvyssia
produkcia ozénu z fotochemického smogu, najmi pocas
letnych mesiacov.

Obréazok 3.10. Priemerné ozdnové maximum v jednotlivych me-
siacoch na staniciach Bratislava-Jeséniova a Chopok-EMEP.

Figure 3.10. Mean ozone maximum for months of the year at
Bratislava-Jeséniova and Chopok-EMEP stations.

ST
80

60

[pgim?]

O3max

~—— CHOPOK-EMEP
40 BRATISLAVA, JESENIOVA

6
MESIAC

Co sa tyka vysokohorskych stanic, ich nevyrazny denny
chod s minimom dosahovanym pocas diha a maximom
poCas veCera a noci je vysvetlovany horsko-dolinnou
cirkuléciou: cez den, najmi rano, prevlada vietor smerom
do hory, ktory prindSa nizke koncentracie ozonu z pri-
zemnej vrstvy, ktoré si tam v rannych hodinach. Vecer
a Vv noci zaéina prudit’ vietor smerom z hory, a preto sa na
vrchol dostava vzduch z vol'nej troposféry s viac¢sou kon-
centraciou 0zénu (Warneck, 1988).

4. DISKUSIA

Analyza dennych chodov koncentracii zne€istujicich latok
mdze taktiez pomoct’ pri odhalovani anomalnych dat v me-
raniach. Napriklad na stanici Topolniky bola v roku 2020
namerané priemerna roéna koncentracia ozénu 24 pg/md,
¢o je priblizne o polovicu nizsia hodnota ako v inych
rokoch. Nizke hodnoty 0zénu sa tam merali v obdobi od
12.11.2019 do 1.9.2020 a potom eSte od 04.11.2020 do
12.1.2021. Stcasne sa v tom istom obdobi vyrazne zvysili
koncentracie NO azmenili priemerné denné chody NO
a NOz2 oproti tym charakteristickym pre stanicu Topol'niky
(NO vykazovalo maximum v noénych hodinach a NO2 na
poludnie). Tieto data by mohli indikovat pritomnost’
konStantného zdroja NO v tesnej blizkosti stanice v uvazo-
vanom obdobi. Bez ohl'adu na to, ¢i za tymito anomalnymi
hodnotami je pritomnost’ blizkeho zdroja alebo nastala len
technickd porucha, merania z roku 2020 na stanici To-
polniky sme na zéklade anomalnych dennych chodov
z predlozZenej prace vynechali.

Stadium dennych chodov znedistujucich latok by
mohlo byt tieZ vyznamné aj pri kontrole kvality dat z niz-

konakladovych senzorov, ktoré v stGéasnosti zaZivajl
rozmach, avSak stdle bez viditelnych uspechov, kvéli
pochybnostiam o ich poskytovanej kvalite Gdajov. Pros-
trednictvom porovnavania dennych chodov by sa napriklad
dalo odhalit, ¢i namerané koncentracie na senzoroch
reflektujii vzdialenost’ od zdrojov (¢i sa denny chod zo
senzoru pri ceste podoba na Profil A pre NO: atd’.), alebo
¢i nie je zmena koncentricii znecistujiicej latky merand
senzorom uréena len prostrednictvom proxy dat (napriklad
z meranych meteorologickych parametrov alebo inych
znecCist'ujucich latok).

5 ZAVER

Priemerné denné chody koncentracii znecistujucich latok
NO2, NO aOs boli ziskané priemerovanim dlhodobych
(5aZ 11 ro¢nych) hodinovych koncentracii na staniciach
Narodnej monitorovacej siete kvality ovzdusSia, ktort pre-
védzkuje SHMU. Tieto denné chody boli v pripade NO>
zoradené do Styroch kateg6rii. Ukéazalo sa, Zze do prvej
kategérie patria vSetky dopravné stanice. Tymto sa
nezavisle potvrdilo, Ze kategdria dopravné stanice, do
ktorej boli stanice zaradené podl'a definicie z 2011/850/EU
(EIONET, 2016) mé svoje opodstatnenie, a Ze dané stanice
boli zaradené spravne. Do druhej kategdrie patria stanice,
na ktorych sa koncentracie NO2 menia V priebehu dia
primarne vplyvom zmeny emisii v doprave, no zarovefi
tieto stanice nelezia v tesnej blizkosti vyznamnych ciest,
teda nejde o dopravné stanice podla definicie z 2011/
850/EU. Do tretej kategorie patria stanice, pri ktorych
predpokladdme dominanciu emisii z priemyslu a pol-
nohospodarstva, ktoré majd menej vyrazny denny chod ako
emisie z dopravy. Do druhej a tretej kategdrie spadajd
vsetky pozad’'ové stanice (mestské, predmestské, regionalne)
okrem tych, ¢o leZia na vrchole vyznamnej hory — tieto
stanice sme v praci nazvali vysokohorské. Z hladiska
denného profilu NO2 patria do Stvrtej kategdrie; spadaju
sem stanice Chopok a KojSovska hol'a. TaktieZ sa ukazalo,
ze dopravnl stanicu od regionalnej pozadovej stanice je
mozné dobre odliSit’ aj porovnanim priemerného denného
chodu NO vo¢i NOa.

Na zéklade denného chodu o0zénu sme analyzované
stanice vedeli roztriedit do dvoch kategorii. V tomto
pripade ndm chybali déata z dopravnych stanic, ked’Ze 0zén
sa na tychto staniciach nemeria. Do prvej kateg6rie patria
vsetky pozad'ové stanice, ktoré su umiestnené v nizinach,
resp. v Udoliach a do druhej kategdrie patria vysokohorské
stanice. Vynimocnost’ denného chodu znecist'ujticich latok
NO2 a Os na vysokohorskych staniciach nabada zaviest
novU kategoriu stanic - vysokohorska pozad’ova.

Ukazali sme, Ze dlhodobé priemery dennych chodov
zneCistujucich latok, najmd NOz nam moézu pomoct pri
usili vedecky kvalifikovat’ reprezentativnost’ stanic kvality
ovzduSia. Demonstrovali sme ako sa meni denny chod
v zavislosti od ro¢ného obdobia a taktiez sme analyzovali
vplyv meteoroldgie, chemickych procesov a emisii na tvar
skimanych dennych chodov.
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KLIMATICKA PRAVDEPODOBNOST ,BIELYCH VIANOC”
NA SLOVENSKU
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In this paper we present climatological probabilities of selected snow depths during the Christmas time in Slovakia. The
data on snow cover used in this study were provided by the national weather service in Slovakia (Slovak Hydrometeo-
rological Institute, Bratislava). Snow depth measurements were carried out at 516 locations distributed throughout
the whole country between the years 1951 -2020. Empirical estimates of probabilities were calculated for snow depths
>1cm, 22 ecm, 25 cm and >10 cm. Using a “sliding” linear regression with altitude as an independent variable we
created maps of climatological probabilities of snow cover during the Christmas days December 24 through Decem-
ber 26. A temporally reducing effect of temperature singularity (referred to as the “Christmas-Thaw”) on snow depth
probabilities between December 22— 26 was observed. In general, the lowest probability of snow depth >1 cm is in the
most south-western and southern parts of the country, which dispels the myth that it is “normal’ to experience “white
Christmas” in this low-land regions. In the contrary, our analyses showed that snow cover needs to be regarded as
a low-probability phenomenon in these regions. In addition, we compared probabilities of snow cover with depths
>1cm, 2cm, 5cm a 10 cm calculated separately for the period 1951—-1980 and the period 1981 -2020. Probabilities
calculated for the 1951-1980 period were consistently higher compared to the period 1981-2020. This change is
attributable to rising air temperatures and the ongoing climate change in general.

V tomto ¢lanku sa zaoberame jednoduchym Statistickym zhodnotenim klimatickej pravdepodobnosti vyskytu celkovej
snehovej pokryvky v obdobi vianocnych sviatkov. Ako podklad vypoctu pravdepodobnosti boli pouZité udaje o vyske
celkovej snehovej pokryvky pozorované na klimatologickych a zrazkomernych staniciach SHMU distribuovanych
v Sirokom rozpéti nadmorskych vySok v obdobi 1951 —2020. Empirické odhady prekroéenia vysky snehovej pokryvky boli
pocitané pre 1 cm, 2 cm, 5 cm a 10 cm. S pousitim kizavej regresie s nadmorskou vyskou ako nezdvislou premennou sme
vytvorili mapy zobrazujiice pravdepodobnost’ prekrolenia zvolenych vySok snehovej pokryvky pre dni vianoénych
sviatkov od 24. do 26. decembra. Na viicSine uzemia Slovenska bol pozorovany vplyv teplotnej singularity zndamej ako
wvianocéné oteplenie“, resp. ,vianoc¢ny odmiik“ na prechodne zniZené pravdepodobnosti vyskytu snehovej pokryvky
V obdobi od 22. do 26. decembra. Vo v§eobecnosti plati, Ze pocas Vianocnych sviatkov je pravdepodobnost’ vyskytu
mytus, Ze snehovad pokryvka md byt normdlny jav pocas vianocnych sviatkov aj v niZindch Slovenska. Naopak, na
zéklade analyz sa potvrdzuje, Ze vyskyt snehovej pokryvky s vyskou >1 cm v tychto regionoch je potrebné povaiovat’ skor
za menej pravdepodobny jav. Suéast’ou analyz bolo aj porovnanie obdobia 1951-1980 s obdobim 1981 -2020. Bolo
preukazané, e pravdepodobnosti poéitané za obdobie 1951 — 1980 boli vy3Sie v porovnani s obdobim 1981 -2020, éo si
mozno vysvetlit’ aj pozorovanym rastiicim trendom teploty vzduchu za posledné desat’rocia.

Key words: snow, snow depth, probability, Christmas-Thaw, temperature singularity

UvoD

Viano¢né sviatky sa Casto spajaju so zidealizovanym obra-
zom krajiny pokrytej snehom aky mozno vidiet na via-
no¢nych pohladniciach, po¢ut’ v koledach a v rozpravkach
zobrazujucich ,,biele Vianoce*. Do akej miery sa tieto nase
predstavy o dokonalych Vianociach so snehom zakladaju
na realite? Casové a priestorové aspekty vyskytu snehovej
pokryvky maji socialne aj ekonomické implikécie, napr.
pre oblast’ planovania umelého zasneZovania svahov v ly-
Ziarskych rezortoch, potreby odhfiiacich mechanizmov
v mestdch a pod. (Blanchet a Lehning, 2010; Duree
a Squires, 2015). Vo vseobecnosti ma $tadium Easovo-
priestorovych zavislosti a fyzikalnych vlastnosti snehovej
pokryvky velky vyznam aj pre poznanie hydrologickej
bilancie povodia, odtokové pomery ariziko vzniku lavin
(Hlav¢ova a kol., 2015; Pribullova a kol., 2009; Vojtek
a kol., 2003; Lapin a kol, 2007a, 2007b). Tento ¢lanok je

CiastoCne inSpirovany pracou autorov Duree a Squires
(2015), ktory zhodnotili pravdepodobnosti vyskytu sne-
hovej pokryvky v kontinentdlnej Casti Spojenych Statov.
Nie je nam zname, Zze by v podmienkach Slovenska
existovala rozsiahla Studia hodnotenia pravdepodobnosti
vyskytu snehovej pokryvky sustred’'ujica sa konkrétne na
obdobie Vianoc. Tento ¢lanok ma za ciel’ tato medzeru
CiastoCne zaplnit. Ked'Ze definicia ,bielych Vianoc” je
velmi neurcitd a subjektivne vnimand hlavne z pohladu
minimalnej vySky snehovej pokryvky ako kritérium ich
definovania, prezentované pravdepodobnosti dosiahnutia
a prekroc¢enia vysky celkovej snehovej pokryvky sme
pocitali pre Styri vysky: 1 cm, 2cm, 5cma 10 cm.

Plati, ze po€as Viano¢ného odmiku, teply a vlhky
vzduch prudi do strednej Eurépy od zapadu az juhozépadu.
Tato vzduchova hmota prinasa so sebou zaroveti aj vydat-
nejSie zrazky. Kombinacia teplého vzduchu s pripadnymi
tekutymi zrdzkami spdsobuje topenie snehovej pokryvky
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vytvorenej pocas predchadzajicich dni. Pretoze voda
z tekutych zrazok a voda z roztopeného snehu nedokaze
vsiaknut’ do uZ Gastokrat nasytenej alebo zmrznutej pody,
vyskyt povodni sa moze pocas Viano¢ného odméku zvysit'.
Vyskyt teplotnej singularity v tretej decembrovej dekade
v ramci strednej Eurépy bol popisany uz v roku 1949
v praci autorov Flohn a Hess (1949). Hoci primarnym
cielom tejto Studie je vyhodnotit empirické pravdepo-
dobnosti vyskytu celkovej snehovej pokryvky pre obdobie
viano¢nych sviatkov za obdobie 1981-2020 a porovnat’
zmeny s referenénym obdobim 1951-1980, v predloZenej
Stadii sa okrajovo venujeme aj vplyvu teplotnej singularity
na pravdepodobnost’ vyskytu snehovej pokryvky.

VSTUPNE UDAJE A METODY SPRACOVANIA

Udaje o celkovej snehovej pokryvke meranej v dennom
chode (v rannom termine 0 6:00 h UTC) na zrdZzkomernych
a klimatologickych staniciach SHMU boli pouZité na vy-
pocet pravdepodobnosti prekrocenia zvolenych vysok sne-
hovej pokryvky. Spracované Udaje pokryvaju dve obdobia
1951-1980 (dostupné Udaje z 15 stanic) a 1981-2020
(dostupné tdaje z 516 stanic). Udaje o celkovej snehovej
pokryvke z 15 stanic pokryvajucich obdobie rokov 1951 az
1980 boli analyzované za ucelom porovnania pravde-
podobnosti s novSimi pozorovaniami na klimatologickych
staniciach SHMU. Pouzité tdaje vo svojej surovej podobe
obsahovali jednak numerické vyjadrenie o celkovej vyske
snehovej pokryvky v centimetroch, ale aj nasledovné kody:
kod 995 oznacujici nesuvisla snehova pokryvku, a kod
999 oznadujuci snehovy poprasok (t.j. vySka snehu
<0,5cm). Ako dopliiujuce daje v Stadii sme pouZili aj
Udaje o dennych teplotnych maximach za obdobie rokov
1951-2017.

Za celom vypocétu empirickych pravdepodobnosti
boli udaje pre kazdi zrazkomernu stanicu najprv zv1ast
zoradené v zostupnom poradi s poziciami od m=1 aZ po
m=N, kde N je pocet udajov v subore zodpovedajici dizke
casového radu v rokoch. Prvy udaj na prvej pozicii m=1
zodpoveda najvysSej pozorovanej hodnote snehovej po-
kryvky v danom rade pozorovani, a posledny Udaj na
zorovani. Na vypocet klimatologickej pravdepodobnosti P
(v pravdepodobnostnej analyze znamej tieZ pod nazvom
pravdepodobnost’ prekrocenia) sme pouzili Weibulov
vzt'ah (Gumbel 1958) vo forme:

= 6

N+1
kde m je pozicia v rade pozorovani a N je pocet rokov v ta-
komto ¢asovom rade. Odhad priemernej doby opakovania
v rokoch R je mozné vypocitat' ako prevratenu hodnotu
pravdepodobnosti:

P =

1
R= <. @)

Za uc¢elom vytvorenia mép zobrazujlcich pravde-
podobnost’ vyskytu snehovej pokryvky a jej priestorovi
variabilitu je mozné pouzit’ geostatistické metddy inter-
polovania hodndt medzi diskrétnymi bodmi v priestore
(v naSom pripade zrazkomerné stanice). Z pomedzi mnoz-
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stva metod opisanych v literatire je mozné pouzit' napr.
Thiessenove polygony, linearnu trianguléciu, inverznl va-
zenu vzdialenost’, regularizovany splain, lineérne regresné
modely, krigging a ich rozmanité varidcie (RemiaSova
a kol., 2011; Blanchet a Lehning, 2010). V tejto préaci boli
bodové odhady pravdepodobnosti interpolované pouZzitim
lokélnej lineérnej regresie, hoci nejde o interpolaciu v pra-
vom zmysle slova. Ako nezavisli premennd sme pouzili
nadmorskd vySku (digitadlny model reliéfu v rastrovom
formate s horizontdlnym rozliSenim 500 metrov spra-
covany ako dvojrozmernd matica M x N, kde M je ¢islo
riadku a N ¢&islo stipca). Pre kazdy prvok matice M xN
bola vytvorend mnoZina zraZzkomernych stanic nacha-
dzajdcich sa v okruhu 30 km od geografickych suradnic
daného prvku matice. Bodové odhady pravdepodobnosti
prekro¢enia vypocitané pre stanice v okruhu 60 km boli
spolu s nadmorskymi vySkami tychto stanic pouzité na vy-
polet parametrov linearnej regresie. Postupnym ,,kizanim*,
t.j. bod po bode, sa tento postup zopakoval pre vSetky
prvky matice MxN. Nasledne sme na zostavenie vysled-
nych mép pravdepodobnosti pouZili Gaussov filter (Brooks
a kol., 2003):

— \'M
Pxy = Zm=1

2
Miem|-3(=22)] @
kde px: je pravdepodobnost vyskytu snehovej pokryvky
v lokalite (x,y), dmn je Euklidovsk& (geometrickd) vzdia-
lenost’ medzi lokalitou (X,y) a d’al§imi lokalitami v ramci
matice (m,n), o je izotropicky zhladzovaci parameter a M,
N st poéty pixelov v smere vychod-zapad a sever-juh pou-
Zitého rastrového DEM modelu. Parameter zhladenia o bol
nastaveny na hodnotu o=1. Tesnost’ vztahu medzi predi-
kovanymi pravdepodobnostami s pouzitim kizavej lineér-
nej regresie a bodovymi odhadmi pocitanymi pre jednotlivé
zrdZzkomerné stanice je zobrazena na Obr. 1. Koeficienty
determinacie R? dosiahli pomerne vysoké hodnoty (> 0.8),
¢o indikuje pomerne vysoku predikénti schopnost’ pouzitej
metdédy linearnej regresie. Priemernd absolGtna odchylka
medzi predikovanymi hodnotami x, a bodovymi odhadmi
pozorovanymi na Udajoch zo zrdzkomernych stanic Xm
(pocitana ako priemer absolutnych hodnét rozdielov medzi
Xp@ Xp,t. j. MAE = 1/5 % |xy — x| ) sa pohybovala v roz-
medzi od 3,46 % do 6,18 % (Obr. 1). Mierna tendencia
podhodnocovania hodn6t pravdepodobnosti bola pozoro-
vana v hornom intervale hodnot.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Numerické hodnoty pravdepodobnosti pre niektoré zvolené
lokality uvddzame v Tab. 1., v ktorej st zaroven uvedené aj
rozdiely vo vypocitanych pravdepodobnostiach pre ob-
dobia 1951-1980 a 1981-2020. Ako vyplyva z Tab. 1,
pravdepodobnost’, ze pocCas Viano¢nych sviatkov sa vy-
skytne snehovd pokryvka svyskou >1cm je 47%
v pripade lokality Bratislava-Koliba, a iba 34% v pripade
lokality Bratislava-letisko. Prepo¢itanim pravdepodobnosti
na dobu opakovania R podla rovnice ¢&. 2 dostavame
hodnoty 2,12 a 2,9 roka. Inymi slovami, snehov( pokryvku
s vySkou prevySujlcu, alebo rovnajicu sa 1cm mozno



v stanici Bratislava-Koliba v priemere ocakavat raz za
priblizne 2 roky. Samozrejme tu treba upozornit’ na td
skuto¢nost, ze nejde o predpoved vyskytu opakujucu sa
s dvojroénym intervalom. Podstatne vysSie pravdepo-
dobnosti mozeme najst’ vo vysSie poloZenych oblastiach,
napriklad v pripade Liptovského Hradku predstavuje
pravdepodobnost’ 65,6 %, ¢omu priblizne zodpoveda doba
opakovania 1,5 roka. Ukazalo sa, ze takmer pri vSetkych
15 staniciach s dostato¢ne dlhym casovy radom (1951-—
2020) sa pravdepodobnosti pocitané za obdobie rokov
1981-2020 zniZili v porovnani s obdobim 1951 -1980.
Ako priklad moZno uviest stanicu Slia¢, kde pravde-
podobnost’” vyskytu snehovej pokryvky s vySou >1cm
vyznamne klesla zo 61,5% v obdobi rokov 1951 -1980 na
43,9% v obdobi rokov 1981 —2020. Obdobna situéacia bola
pozorovana aj pre pravdepodobnosti vysky snehu > 1, > 2,
>5 a >10cm (vid posledné Styri stipce v Tab. 1 s uve-
denymi rozdielmi v pravdepodobnostiach).

Priestorové rozloZenie pravdepodobnosti pre jednot-
livé vySky snehovej pokryvky su zobrazené na Obr. 2-3.
Z mapy pravdepodobnosti snehovej pokryvky > 1 cm pocas
viano¢nych sviatkov na Obr. 2 je zrejmé, Ze pravdepodob-
nost’ dosiahnutia a prekrocenia vysky snehovej pokryvky je
depodobnost’ sa vyskytuje v oblasti Zahorskej niziny
a Vv niektorych ¢astiach juhu z&padného Slovenska. Naj-
vySSie pravdepodobnosti presahujice 90 % a bliZiace sa
k Statistickej istote mozno, podla ofakavania, pozorovat
v najvyssich polohach horskych masivov. V pripade
vyskytu snehovej pokryvky viac ako 5 a 10 cm je situécia
eSte nepriaznivejSia pre oblasti s nizkou nadmorskou
vyskou, Co dobre dokumentuje priestorové rozlozenie
pravdepodobnosti zobrazenej na Obr. 3. Podas Vianoc
mozno snehovli pokryvku s vySkou >10cm s velkou
mierou pravdepodobnosti (> 50%) ocakavat' iba v hor-
skych oblastiach Slovenska.
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Obrazok 3. Mapy interpolovanych hodnét pravdepodobnosti prekrocenia vysky celkovej snehovej pokryvky > 1, 2, 5 a 10 cm
pocas vianoénych sviatkov (24. —26. december).

Figure 3. Maps of interpolated exceedance probabilities of snow depth >1, 2, 5 and 10 cm on Christmas days between
December 24 and December 26.
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Table 1. Klimatické pravdepodobnosti — P [%] prekrocéenia vysky celkovej snehovej pokryvky > 1, 2, 5 a 10 cm pocas dni
vianoénych sviatkov (priemery dennych pravdepodobnosti za 24.—26. december) vo vybranych lokalitich Slovenska pocitané
pre dve obdobia (1951 —1980 a 1981 —2020) a zmeny pravdepodobnosti poéitané na uidajoch z tychto dvoch obdobi (posledné
Styri stlpce). Stanice sii zoradené podla nadmorskej vysky.

Table 1. Climatological probabilities — P [%] of snow depth (=1, 2, 5 and 10 cm) on December 24 — 26 at selected sites in
Slovakia for two periods (1951-1980 and 1981-2020) and changes in probabilities (last four columns). Gauge stations are
ordered according to altitude.

1951-1980 1981-2020 1951 - ngg\(/nse.‘qlgsib—dzogzlg

_ — = = = £

Eln 8 % Sla o8 o8 Sl o o x o n

T | § § §£]|l% 5§ © §£/3% ¥ =z =z
Hurbanovo 115 | 271 219 188 135 | 236 203 130 73| 35 15 57 62
Bratislava — letisko 128 34,4 29,2 20,8 12,5 24,4 23,6 15,4 9,8 -10,0 -5,6 -5,4 -2,7
Piestany 161 | 344 302 188 104 | 309 276 195 122 | 35 26 +08 +.8
Kamenica nad Cirochou 176 | 531 41,7 344 365 | 447 407 236 146 | -84 -1,0 -108 -218
Rimavské Sobota 209 | 46,9 427 344 354 | 358 285 236 130 | -11,1 -143 -108 224
Bolkovce 210 | 479 438 323 17,7 | 382 333 285 154 | -97 -104 38 23
Kosice — letisko 229 | 406 365 229 302 | 407 350 21,1 130 | +01  -15  -1,8 -17.2
Bratislava — Koliba 283 | 46,9 417 292 167 | 423 366 260 154 | -46 51 32 12
Sliag 310 | 615 51,0 438 385 | 439 39,0 293 220 | -176 -120 -145 -166
Liptovsky Hradok 640 | 656 615 448 302 | 634 569 480 276 | -22 -45 +32 26
Poprad 693 | 59,4 490 365 27,1 | 61,0 545 309 211 | +1,6 +55 56 59
Oravska Lesna 785 | 927 875 80,2 688 | 886 829 780 70,7 | -41 46 22 420
Telgart 900 | 91,7 823 740 688 | 691 642 593 398 | -226 -181 -146 -289
Strbské Pleso 1322 | 948 948 885 823 | 959 951 91,9 894 | +1,1  +03 +33  +7.1
Lomnicky it 2634 | 96,9 969 969 958 | 976 97,6 976 976 | +07  +0,7  +0,7  +17
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Obrazok 4. Statistické zhodnotenie (75. percentil, medidn and 25. percentil) pravdepodobnosti prekroéenia vysky celkovej
snehovej pokryvky za vSetky hodnotené lokality (n=516) pre vySky snehovej pokryvky 1 cm (a), 2 cm (b), 5 cm (c), a 10 cm (d).
Kratke obdobie znizenej pravdepodobnosti spdsobené teplotnou singularitou, #zv. ,,vianoénym odmdikom*, je identifikovatel’né
v obdobi od 22. decembra do 26. decembra. Cervené vertikilne iary zndzoriiujii priblisny zaciatok a koniec poklesu prav-

depodobnosti spdsobené oteplenim.

Figure 4. All-station statistics of climatological probabilities (75" percentile, median and 25™ percentile) for 1-cm snow depths
(a), 2-cm snow depths (b), 5-cm snow depths (c), and 10-cm snow depths (d). A brief period of reduced snow-depth probabilities
attributable to a temperature singularity known as the Christmas-Thaw observed between December 22 and December 26. The

vertical lines delineate the effect of Christmas-Thaw.
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Na celom Gzemi Slovenska bol pozorovany vplyv
teplotnej singularity majucej svoj pévod v zosilnenom pri-
leve teplého oceanskeho vzduchu kratko pred Vianocami,
znamej tiez ako ,,vianocné oteplenie” alebo ,,vianocny
odmak“ (Flohn a Hess, 1949). Vplyv tejto singularity je
viditelny aj na prechodne zniZzené pravdepodobnosti vy-
skytu celkovej snehovej pokryvky, ¢o je zdokumentované
na poklese medianu a zaroven aj prvého a treticho kvartilu
(25-teho a 75-teho percentilu) poéitanych pravdepodob-
nosti v dennom chode od 17. decembra do 31. decembra za
vSetky analyzované zrazkomerné stanice na Obr. 4. Naj-
vyraznejSi pokles pravdepodobnosti bol pozorovany
Vv pripade pravdepodobnosti pocitanych pre vysku celkovej
snehovej pokryvky > 1 cm (Obr. 4a). Bolo preukéazané, ze
pravdepodobnosti poc¢itané z Udajov 1951-1980 boli vyssie
v porovnani s obdobim 1981 -2020, ¢o si mozno vysvetlit’
rastlcim trendom teploty vzduchu za posledné desatrodia,
¢o pomerne dobre dokumentuje Obr. 5 s priebehom prie-
merov maximalnych dennych teplét vzduchu za obdobia
1951-1980 a 1981-2017. Z priebehu tepldt vyplyva, Ze
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maximalna dennd teplota vzduchu v obdobi Vianoc
a kratko pred nimi vzréstla za posledné hodnotené obdobie
(1981-2017) v porovnani s obdobim 1951 — 1980 obzvlast’
s staniciach situovanych na juhozépade (Bratislava-Koliba,
Bratislava-letisko, Pie$tany, Hurbanovo). Naopak, stanice
situované v ostatnych castiach Slovenska nezaznamenali
taky zretelny narast dennym teplotnych maxim v obdobi
Vianoc.

ZAVER

Ciel'om tohto ¢lanku bolo Statisticky zhodnotit’ klimaticka
pravdepodobnost’ vyskytu celkovej snehovej pokryvky
v obdobi viano¢nych sviatkov. Na zéklade Statistického
zhodnotenia klimatickej pravdepodobnosti vyskytu celko-
vej snehovej pokryvky zaloZenej na historickych udajoch
(19511980 a 1981 —2020) mozno v pripade nizkych nad-
morskych vySok vyvratit’ roz§ireny mytus o akejsi tradicii
,bielych Vianoc”, kedze Vianoce bez snehovej pokryv-
Ky (resp. s pokryvkou snehu =1 cm) v niZindch Slovenska
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Obréazok 5. Priebeh priemerov maximalnych dennych tepl6t vzduchu za dve porovnavané obdobia 1951 —1980 a 1981 —2017
na vybranych klimatologickych staniciach. Teplota bola merana v Grovni 2-metre nad zemskym povrchom.

Figure 5. Diurnal air temperature maxima averaged for two periods: 1951 — 1980 and 1981 —2017. Air temperature was mea-

sured at a height 2 meters above the ground.
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Kalendamy defi

mozno oznacit' za bezny jav. Vyskyt snehovej pokryvky
>lcm pocas vianocnych sviatkov ma vysoku prav-
depodobnost’ (>80%) iba v horskych oblastiach Sloven-
ska, resp. v oblastiach s nadmorskou vyskou viac ako 700
metrov. Na zaver je potrebné zdoraznit’, Ze prezentované
vysledky poskytuju len akysi stacionarny pohlad na
pravdepodobnost” vysky celkovej snehovej pokryvky
zaloZeny na realnych pozorovaniach z minulosti, avSak pre
ucely buducich prac bude iste zaujimavé sa zamerat’ aj na
pripadn( nestacionaritu pravdepodobnosti vyskytu sneho-
vej pokryvky ako odozvy na prebiehajlice prejavy meniacej
sa klimy, ato najma v suvislosti snarastom teploty
vzduchu, ako aj zvySujucim sa podielom tekutych zradZok
v chladnom polroku. Vo vSeobecnosti mozno prijat’ zaver,
ze pocas Vianoc¢nych sviatkov je pravdepodobnost’ vyskytu
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Kalendarny defi

Kalendarny defi

Zahorskej niziny a v juznych okresoch zédpadného Sloven-
ska, ¢o vyvracia mytus o normalnosti vyskytu snehovej
pokryvky pocas Vianoc v tychto regiénoch. Naopak,
snehova pokryvka v tychto regiénoch je menej pravdepo-
dobny jav. Sucastou analyz bolo aj porovnanie obdobia
1951 -1980 s obdobim 1981 —2020. Bolo preukazané, Ze
pravdepodobnosti poc¢itané z idajov 1951-1980 boli vysSie
v porovnani s obdobim 1981 —2020, ¢o si mozZno vysvetlit’
rastucim trendom teploty vzduchu za posledné desatrocia
(zrychl'ujuci sa trend oteplovania mozno registrovat’ najma
po roku 1991, vratane obdobia zimy). Na tomto treba
upozornit’ na skuto¢nost’, Ze pocnic zimou 1987/1988 sa
na vicsine tzemia Slovenska vyznamne zmenil teplotny
charakter zim. MoZno to dokumentovat’ napriklad aj tym,



7e vyznamne vzrastol pocet teplotne nadnormalnych
(teplych a mimoriadne teplych) zim, ato dokonca aj na
severnom Slovensku. Na vi¢sine uzemia Slovenska bol po-
zorovany vplyv teplotnej singularity znamej ako ,,viano¢né
oteplenie®, resp. ,,viano¢ny odmak* na prechodne znizené
pravdepodobnosti vyskytu snehovej pokryvky v obdobi od
22. do 26. decembra. Sucastou analyz bolo aj porovnanie
obdobia 1950—1981 s obdobim 1981 —2020. Bolo preuka-
zané, Ze pravdepodobnosti pocitané z Udajov 1951 —1980
boli vysSie v porovnani s obdobim 19812020, ¢o si moz-
no vysvetlit’ rastucim trendom teploty vzduchu za posledné
desatrocia.
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POVODNOVE SITUACIE NA SLOVENSKU
V ROKU 2021

Rok 2021 mozno vyhodnotit ako priemerny povodiovy rok,
ato ako z hladiska vyznamnosti povodiovych situdcii, tak
s poctom dni s povodiiovou aktivitou. V priebehu roka
2021 bolo zaznamenanych 122 dni s povodnovou aktivitou
(pozorovanych na vodomernych staniciach SHMU). Vy-
znamné povodiové situdcie sa vyskytli na konci jari
a Vv letnom obdobi, charakteristické intenzivnymi dazdami
(v mdji) a privalovymi zrazkami z burok (v jali az v au-
guste). M6zu za to predovsetkym nerovnomerne rozlozené
zrazky pocas roka, a to aj napriek tomu, Ze bol rok 2021
zrazkovo normalny. NajvyznamnejSie kulminacné prietoky
sa vyskytli v maji v Zlatych Moravciach na Hostianskom
potoku 17.5. s dobou opakovania raz za 50 rokov
a v Nitrianskej Strede na Nitre 18.5. s dobou opakovania
raz za 20 —50 rokov.

Vroku 2021 sa vyskytla technickd havaria v Rudne
nad Hronom spOsobend naruSenim hrédze s katastro-
fickymi nésledkami. V poobediiajsich hodindch 17.5.2021
sa vplyvom spadnutych zrazok nddrz nad obcou zacala
napliiat. Tlak vody pretrhol hradzu, ktora nebola v dobrom
technickom stave. Prielomova vina, ktora vznikla po pre-
trhnutl hradzky, si vyZiadala jednu ludski obet’ a spdsobila
velké materialne Skody. Strhnuté mosty, lavky, zaplavené
domy, zahrady, odplavené a zdemolované autd, bahnotok
Z prilahlych odlesnenych vzemi sa odstranioval niekolko
dni po povodni. Zrazky neboli extrémne a technick( hava-
riu v Rudne nad Hronom nemozno zaradit medzi povodne
sposobené prirodzenou zrazkovo-odtokovou innostou.

Zrazkovo-odtokova analyza

Rok 2021 hodnotime ako priemerny, s nerovnomernym
rozlozenim zrazok v jednotlivych mesiacoch. Ro¢né tihrny
zrdzok boli deficitné v zépadoslovenskom regione (11 %,
—74 mm), nadbytok zrdzok bol vo vychodoslovenskom
regione (108 %, +57 mm). V stredoslovenskom regione sa
vyskytol priemerny ro¢ny uhrn zrazok (100%, —1 mm).
Vyrazne deficitné mesiace boli jun a oktober. Napriek
tomu v jini sa vyskytlo niekol’ko burok, z ktorych vznikli
povodiiové situdcie.

INFORMACIE
INFORMATION

Prerozdelenie mesa¢nych (thrnov zrazok na jednotlivé
povodia je uvedené v Tab. 1. Vo farebne odliSenych mesia-
coch st vyznaCené najvyssie dosiahnuté stupne povodiio-
vej aktivity v danych povodiach, d’alej oznagené ako stup-
ne PA (* 1. stupeni PA, I 2. stupeii PA, B 3. stupeni PA).
V Tab. 2 st uvedené mesaéné uhrny zrazok vyjadrené ako
% mesacnych normalov. Rovnako ako v Tab. 1, vyznadené
su aj najvyssie dosiahnuté stupne povodiovej aktivity
v danom mesiaci av povodi. Zrazkovo-odtokové pomery
medzindrodnych tokov Dunaj, Morava a Bodrog vznikaju
vo vyznamnej miere mimo Slovenska, takze vyskyt stup-
nov PA je zdotekania povodiovych prietokov zo za-
hranicia.

V januari a februdri sa zrazky vyskytovali vo forme
snehu adazd’a, vplyvom kolisavych teplét dochadzalo
k akumulécii a naslednému postupnému topeniu snehu.
Najviac sa to odrazilo v povodi Bodrogu, ¢o je podobnejsie
rozobrané niZsie v texte.

Dazdivy ma4j sposobil opakované povodnové situicie
aod 17.5. zasiahol takmer celé Slovensko. Jan, jal a najma
august bol sprevadzany buarkami, ktoré postihli taktiez
takmer celé Slovensko s povodiiovymi situaciami vo
vyznacenych povodiach v Tab. 1. Vyznamné povodiové
situacie su podrobne opisané v texte niZSie.

Zrazkovo deficitny jan v tretej dekade sa prejavoval
barkami, ktoré v povodi Nitry (Handlova) a v povodi Bod-
rogu (Remetské Hamre) uz spdsobili privalové povodne.
Letné barky vyustili do privalovych povodni.

Intenzivna burkova Cinnost’, najmé v juli a v auguste,
spdsobila vzostupy vodnych hladin vo vodomernych sta-
niciach monitorovacej siete SHMU, ale aj vela lokalnych
povodiovych situdcii na mensich, nami nemonitorovanych
tokoch, hlavne v hornej ¢asti povodia Bodrogu (v Predov-
skom kraji), v povodi Vahu (v Zilinskom a Tren¢ianskom
kraji) a v hornej Casti povodia Nitry (v Trencianskom
kraji). Informéacie o vyhlasenych stupiioch povodiiovej
aktivity v obciach su ziskané z krizového centra Civilnej
ochrany (SVK ERCC - Emergency Response Coordination
Centre) a st uvedené v Povodiiovych spravach na web-
ovych strankach SHMU (https://www.shmu.sk/sk/?page=
128#2022%20(ro%C4%8Dn%C3%ADk%202).
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Tabulka 1. Mesaény iihrn zrdZok v mm v jednotlivych povodiach.
Tablel. Total monthly precipitation in individual river basins in mm.

?ammesiac FI’DOUT:jig ’\slllc.)t'zgl:te’1 Nitra s?.%gzjt’ V?\Etrbyez Hron sII.'()':zit’ Sland Hornéd Bodva E:Jg;g?
januar 62 42 57 34 61 64 43 46 55 56 87
februar 51 23 35 36 44 53 54 57 47 55 70
marec 34 15 13 4 24 14 7 13 20 13 25
april 66 40 38 40 51 47 40 46 61 59 61
maj 126 20 127 84 133 142 111 103 110 100 88
jan 75 32 26 7 31 42 32 40 29 30
jal 111 62 104 81 99 99 86 97 119 87 87
august 199 133 120 60 156 118 92 137 142 158 131
september 61 41 50 57 52 47 52 57 49 55 48
oktober 11 11 15 21 16 14 16 15 9 9 3
november 36 56 47 37 45 52 48 56 44 66 67
december 57 54 49 47 59 50 43 34 34 28 58
roény ahrn v mm 889 599 681 508 771 742 624 701 728 715 755
Tabulka 2. Podiel mesaénych zrdaZok k mesaénému normdlu (1961 —1990).
Table 2. Proportion of monthly precipitation to the monthly normal (1961 —1990).

0, H A p

7 mesiac Dunaec  sitast MU gt Ny clast Slnd  Homad  Boava P
januar 148 112 129 96 115 129 113 126 175 174 208
februar 128 60 85 106 90 109 148 144 146 166 193
marec 80 43 34 13 53 31 21 33 55 35 63
april 109 88 79 103 91 82 83 81 107 108 117
méj 126 141 183 157 157 168 161 119 126 123 119
jan 62 43 32 11 30 43 39 a4 30 32
jal 98 93 161 155 111 133 143 130 130 104 95
august 190 214 167 100 174 151 156 183 168 206 167
september 87 88 101 141 80 77 109 107 85 101 83
oktber 20 27 34 60 28 25 37 29 18 19 6
november 61 102 75 69 64 68 79 87 83 119 124
december 112 116 85 114 88 77 89 75 85 68 107
% za rok 102 94 v RN o 91 98 96 101 104 110

V povodi horného astredného Vahu sme koncom
decembra zaznamenali povodiové situacie s dosiahnutim
1. stupfiov PA na niektorych tokoch v povodi Oravy
vplyvom l'adovych bariér, topenia snehu a dazd’a. Vzhla-
dom na nizke zrazkové Uhrny, ako aj akumulaciu zrazok vo
forme snehu, vodnost’ bola podnormalna az sucha.

Statisticky prehlad o vyskyte stupiiov PA
pocas roka 2021

Pri hodnoteni poctu dni s dosiahnutym stupfiom PA sa
v ramci roku beru do uvahy vsetky povodiiové udalosti,
ktoré sa vyskytli v priebehu roka vo vSetkych operativnych
vodomernych staniciach, v ktorych su stupne PA stano-
vené. Ak st v priebehu jedného dia v stanici dosiahnuté
rozne stupne PA, do hodnotenia sa berie najvyssi dosiah-
nuty stupefi. V priebehu roka 2021 bolo zaznamenanych
122 dni s povodiovou aktivitou (priemerny pocet dni je
109), pricom povodie Bodrogu bolo sumarne tretinu roka v
povodiovej aktivite (118 dni), povodie Hornadu 41 dni,
povodie Vahu 36 dni. Pri¢inou velkého poctu povod-
fiovych dni v povodi Bodrogu bol dazd” spojeny s topenim
snehu v Zakarpatskej Ukrajine a postupné vel'mi pomalé
dotekanie na slovenské Gzemie.
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Obrazok 1. Pocet dni s 1., 2. a 3. stupiiom PA v jednotlivych
mesiacoch v roku 2021 v operativnych vodomernych stani-
ciach (SR).

Figure 1. Number of days with 1%, 2" and 3™ Flood alert level
in individual months of 2021 in operational water gauging
stations (SR).
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Tabulka 3. Pocet dni s 1., 2. a 3. stupfiom PA v jednotlivych mesiacoch roku 2021 v operativnych VS (SR).
Table 3. Number of days with 1%, 2" and 3™ Flood alert level in individual months of 2021 in operational gauging stations (SK).

I I il V. V. VI VII. VIl IX. X. XI. XIl. Spolu
1.stupen PA 18 21 11 2 18 1 14 13 3 0 0 1 102
2.stupen PA 21 28 5 0 4 2 3 8 1 0 0 0 72
3.stupen PA 2 6 0 0 4 0 1 3 1 0 0 0
akykol'vek stupen 27 28 11 2 18 3 15 14 3 0 0 1 122

Obrazok 2. 24-hodinové thrny zrazok 15. 5. k 6:00.
Figure 2. 24-hour precipitation totals, 15 May at 6:00.
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Rozbor povodiovej situacie v povodi Nitry Kulminécie vodnych hladin boli zaznamenané po
v maji 2021 zoslabnuti dazd’a vo vegernych az no¢nych hodinach 17. 5.

V nasledujicom dni pokracoval vzostup vodnych hladin
z dotekania na strednych a dolnych Gsekoch tokov povodia
Nitry.

V druhej polovici maja 2021 sme zaznamenali vyrazné
vzostupy vodnych hladin na tokoch zapadného Slovenska.
V povodi Nitry a jej pritokoch boli takmer vo v3etkych
vodomernych staniciach dosiahnuté a na niektorych vyrazne
prekrocené 3. stupne PA. Povodiovej situacii predchadzal
vzniknuty mohutny pas zrazkovej ¢innosti, ktory sa presi-
val od juhu az juhovychodu nad Gzemie zapadného a stred-
ného Slovenska, kedy boli silnymi a trvalymi zrézkami

Obrézok 3. Priebeh hladin vo vodomernej stanici Zlaté Mo-
ravce - Hostiansky potok, méaj 2021.

Figure 3. Time series of water levels in the gauging station
Zlaté Moravce - the Hostiansky creek, May 2021.
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Trvaly dazd’ sposobil vyrazné vzostupy vodnych
hladin na vSetkych tokoch povodia Nitry. VVyrazne boli pre-
krocené 3. stupne PA takmer vo vSetkych hydrologickych
profiloch povodia hornej Nitry.
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Tabul’ka 4. Kulmindcie vodnych stavov a prietokov vo vybranych vodomernych staniciach v povodi Nitry.
Table 4. Table of Peak water and discharges from selected gauging stations in the Nitra river basin, May 2021.

Stanica Tok Den Hodina Hmax. (cm) Qmax (M3s?) N-roény Q Stupen PA
Handlova Handlovka 17.5 16:00 163 22,0 5 3.
Obyce Zitava 17.5. 16:45 104 19,2 5 2.
NedozZery Nitra 17.5. 17:15 229 58,2 10 3.
Novaky Lehotsky p. 17.5. 17:30 170 17,3 5-10 3.
Krasna Ves Bebrava 17.5. 16:45 90 5,31 >2 2.
Banovce nad Bebravou RadiSa 17.5. 18:00 288 27,6 10 3.
Prievidza Handlovka 17.5. 18:30 177 40,1 5-10 3.
Biskupice Bebrava 17.5. 19:15 470 55,5 <10 3.
Zlaté Moravce Hostiansky p. 17.5. 18:45 236 36,7 50 3.
Chalmova Nitra 17.5. 22:30 297 114 10 3.
Nitrianske Rudno Nitrica 17.5. 22:00 225 45,9 10 3.
Vieska nad Zitavou Zitava 17.5 23:30 407 56,3 > 10 3.
TuZina TuZina 18.5. 1:30 90 4,02 1-2 2.
Nadlice Bebrava 18.5. 1:45 377 99,8 10 3.
Liestany Nitrica 18.5. 0:15 151 26,8 >2 2.
Velké Bielice Nitrica 18.5. 8:30 243 39,7 1-2 2.
Nitrianska Streda Nitra 18.5. 8:15 399 314 20-50 3.
Nové Zamky Nitra 19.5. 2:15 640 305 20 3.

Rozbor povodiiovej situacie v povodi Bodrogu
v zime 2020/2021

v

Trvaly dazd’ v poslednej dekade decembra v niZ$ich polo-
hach uz pocas vianoc¢nych sviatkov sposobil prvé vzostupy
vodnych hladin na tokoch Uh, Latorica, dolny Laborec a
Bodrog v povodi Bodrogu (Tab.5). Na hydrologickd
situdciu mali vplyv zrdZkové udalosti v kombindcii s to-
penim sa snehovej pokryvky na naSom Gzemi a aj na Uzemi
zapadnej Ukrajiny. Vodné hladiny na vychodoslovenskych
tokoch na prelome rokov nad’alej stipali a vplyvom d’alSej
zrdzkovej ¢innosti na zaliatku januara 2021 prekroéili
stupne PA. V prvych dvoch mesiacoch roka sa viackrat
vystriedalo chladné pocasie s teplej§im. Oteplenie, ktoré
véacsinou bolo spojené s vydatnymi dazd’ami, spdsobilo aj
topenie existujucej snehovej pokryvky. Nasledkom spomi-
nanych poveternostnych situacii doslo v januari a vo feb-

ruari k formovaniu niekolkych povodiiovych vin hlavne
Vv dolnej ¢asti povodia Bodrogu. Vyrazné oteplenie na za-
Ciatku februara sposobilo zredukovanie zasob vody v sne-
hovej pokryvke zhruba na Stvrtinu. Podobné teplotné
a zrdzkovo-odtokové pomery na zadiatku mesiaca prevla-
dali aj v zdpadnej Casti Ukrajiny. Najprv zacali stipat’ toky
v hornej ¢asti povodia Bodrogu a postupne vplyvom dote-
kania zo slovenského aj ukrajinského Uzemia zareagovali
vzostupom aj toky v dolnej Casti povodia. VSetky toky
v povodi Bodrogu kulminovali do 13.2. Prave pocas tejto
povodiiovej epizody boli dosiahnuté najvyssie kulminacné
vodné stavy v povodi Bodrogu, vo Velkych KapuSanoch
na Latorici s prietokom 2 aZ 5-roénym prekrocenim maxi-
malnych prietokov. Povodiiova situdcia bola Specifickd aj
dizkou trvania 63 dni, &o predstavuje viac ako polovicu prie-
merného poctu dni so stupfiami PA na celom Slovensku.

Tabul’ka 5. Tabul’ka kulmindcii z vybranych vodomernych stanic v povodi Bodrogu od decembra 2020 do marca 2021.
Table 5. Table of Peak water levels and discharges from selected gauging stations in the Bodrog basin from December 2020

to March 2021.

Stanica Tok Datum Hodina Hmax [cm] Qmax [M3s7] N-roény Q Stupeii PA
Michalany Ronava 29.12 12:30 294 14,3 1 3.
Michalany Ronava 30.12 16:45 268 12,0 <1 3.
Michalany Ronava 5.1. 11:45 292 14,10 1 3.
Streda nad Bodrogom Bodrog 9.1. 14:00 729 390 <1 2.
Velké KapuSany Latorica 9.1. 20:00 669 143 1 2.
Michalany Rorava 25.1. 10:15 305 15,4 1 3.
Zemplinsky Bran¢ Chimec 26.1. 0:00 186 4,89 1-2 2.
I1Zkovce Laborec 26.1. 6:15 709 274 <1 2.
Velké KapuSany Latorica 28.1. 17:30 666 141 1 2.
Streda nad Bodrogom Bodrog 29.1. 9:15 725 372 <1 2.
Michalany Ronava 4.2. 17:15 294 14,3 1 3.
Michalany Ronava 9.2. 2:45 295 14,4 1 3.
Michalany Rorava 10.2. 2:30 288 13,7 1 3.
1Zkovce Laborec 10.2. 10:15 701 304 <1 2.
Michalany Ronava 11.2. 5:00 267 11,9 <1 3.
1Zkovce Laborec 11.2. 22:45 713 325 <1 2.
Velké Kapu$any Latorica 13.2. 4:45 730 236 2-5 2.
Streda nad Bodrogom Bodrog 13.2. 18:30 814 518 1 2.
Michalany Ronava 24.2. 21:45 225 8,58 <1 2.
Michalany Rorava 25.2. 20:45 253 10,8 <1 3.
Streda nad Bodrogom Bodrog 2.3. 2:45 712 371 <1 2.
Velké Kapu$any Latorica 2.3. 10:00 614 122 <1 2.
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Obréazok 4. Priebeh vodnych hladin vo vodomernej stanici
Vel’ké Kapusany — Latorica, zima 2020/2021.

Figure 4. Time series of water levels in the gauging station
Velké Kapusany — the Latorica river, winter 2020/2021.
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Rok 2021 bol z hladiska poctu dni s dosiahnutymi a pre-
kro¢enymi stupfiami PA (122) v porovnani s obdobim
2007 -2020 slabo nadpriemerny a v hodnoteni s pred-
chadzajucim rokom porovnatelny. Povodne sa vyskytovali
v priebehu vSetkych ro¢nych obdobi s vynimkou jesene.
Podrobny rozbor jednotlivych povodiovych situécii je
zdokumentovany v deviatich povodnovych spravach, ktoré
sU uvedené na webovej stranke SHMU.
Zoznam povodtiovych sprav z roku 2021 (dostupné na
http://www.shmu.sk/sk/?page=128):
- Toky vychodného Slovenska v zime 2020/2021
- Toky v povodi Moravy a Nitry na konci januara
a zaciatku februdra 2021
- Toky zapadného Slovenska v maji 2021
- Toky vychodného Slovenska v méji 2021
- Toky vychodného Slovenska v maji 2021 e Priloha 1
- Toky zapadného Slovenska v jali 2021
- Toky zapadného Slovenska v auguste 2021
- Toky v povodi horného a stredného Vahu v auguste
a na zaciatku septembra 2021
- Povodriovda sprava 2021 « Priloha 1

Danica LeSkova
SHMU, Bratislava

METEOROLOGICKE POZOROVANIA
V TELGARTE SA ZACALI PRED 80 ROKMI

Prvé reélne snahy o zriadenie meteorologického pracoviska
V uzSom geografickom priestore Kralovoholia sa datuju do
doby kréatko po vzniku 1. Ceskoslovenskej republiky. I3lo
pritom nielen o predstavy, ale dokonca o skuto¢ne predlo-
Zeny projekt na vybudovanie leteckého meteorologického
signaliza¢ného observatdria v tejto oblasti, a to priamo na
Krélovej holi. Aktivita suvisela s prebiehajicim roz-
machom leteckej dopravy v Ceskoslovensku a tato stanica
mala ulahCovat’ prelety lietadiel v smere zapad — vychod
a opacne.

Vznik profesionalnej meteorologickej stanice v naj-
vychodnejsej Casti Horehronia sa ale napokon uskutocnil
aZ o d’alsich takmer 20 rokov neskor a je spojeny s lavinou
udalosti na prelome 30. a 40. rokov 20. storo¢ia. Existujtica
situdcia s medzi¢asom vypuknutou 2. svetovou vojnou si
vyZiadala nutné doplnenie siete poveternostnych stanic pre
potreby letectva a jednou z najakutnejSich lokalit, odkial
velmi chybali aktualne tdaje o meteorologickych pod-
mienkach, bol na prelety Casto vyuzivany priestor medzi
vychodnou ¢astou Nizkych Tatier (Kralovohol'ské Tatry)
a Slovenskym rudohorim. Volba napokon padla na Telgart,
¢im sa Giasto¢ne zrealizovala pdvodna predstava o stanici
préve v oblasti Kral'ovej hole.

Prva meteorologicka stanica v Telgarte (v komuni-
kacii celého horehronského regionu je bezné spojenie ,,na
Telgarte”) vznikla v blizkosti tunela (zndma ,,Telgartska
slucka®), v areali ,,Penziénu Telgart®, sliZiaceho od Gias bu-
dovania Zelezniénej trate Cervena skala-Margecany (v ro-
koch 1931 az 1936). Stanica zacala pracovat’ 2. maja 1942
ako Vojenska letecka poveternostna stanica ¢. 18. Jej
samotné zriadenie sa spaja s menom starohorského rodaka
Jana Stoldra. Prvym velitefom stanice bol menovany
Rudolf Kadlec, aako stibezne pdsobiaci pozorovatel sa
sem v prvopociatkoch prevadzky dostal Adam Kadas.

V prvych mesiacoch slGzila stanica len na priame
operativne zabezpeCovanie letov, od zaciatku roka 1943 uz
prevadzka prebiehala v plnom Standardizovanom rozsahu.
Na pracovisku sa v tom ¢ase kazdé tri hodiny zostavovali
tzv. synoptické depese letecké, o bol nazov pre spravo-
dajstvo z vojenskych meteorologickych stanic pre letectvo.
Na vysielanie sprav na velitel'stvo v Brezne sa pouZivala
radiostanica, ktorej zdrojom elektrického prddu bolo dyna-
mo (rotor dynama sa otacal §apanim na pedale). Pocia-
toéné obdobie meteorologickych pozorovani v Telgarte
bolo teda vojnové. DepeSe vstupovali do zabezpecovania
letov Slovenskych vzdusnych zbrani aj nemeckej Luftwaffe,
najmé& na rusky vojnovy front. Vyber pracovnikov sa usku-
to¢fioval priamo z transportu slovenskych vojakov, ktori
smerovali prave na vychodny front.

ESte v dobe stdle prebiehajlcej vojny, sa za Gcasti
vtedajSieho Statneho hydrologického a meteorologického
Ustavu rozhodlo a aj zadalo s vystavbou novej meteoro-
logickej stanice v Telgarte, situovanej na navrsi v mies-
tnej lokalite Hrb, v nadmorskej vyske tesne nad 900 m.

Kratko po vypuknuti Slovenského narodného po-
vstania boli pravidelné meteorologické pozorovania, dotial’
vykonavané na pdvodnej telgartskej stanici, prerusené. Bol
to prave Telgart, ktory bol nasledne miestom najur-
putnejSich bojov medzi povstalecko-partizanskou arméadou
a Nemcami, ktoré vosli do histérie pod velavravnym
hovorovym oznacenim ,,maly/slovensky Stalingrad®. Dila
3. septembra 1944 dobyl dedinu uderny pluk nemeckej
1. tankovej armady, a ako ich hlavny oporny bod sa pred-
poklada penzién a meteorologicka stanica, pricom prave
vV tomto priestore mali podla vSetkého rozmiestnené aj
svoje delostrelecké jednotky. 5. septembra 1944 skoro rano
sa zacCala povstalecka protiofenziva na tieto pozicie, priCom
eSte predpoludnim bola dobyta cela obec. Povstalci obsa-
dili a nasledne opevnili penzién a meteorologické objekty.
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http://www.shmu.sk/sk/?page=128
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1634553313_2021-2_Toky_vychodneho_Slovenska_v_zime_2020_2021_final_3.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1642066706_2021-3_Toky__v_povodi_Moravy_a_Nitry_na_konci_januara_a_zaciatku_februara_2021_final_3.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1642066706_2021-3_Toky__v_povodi_Moravy_a_Nitry_na_konci_januara_a_zaciatku_februara_2021_final_3.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1634553765_2021-4_Toky_zapadneho_Slovenska_v_maji_2021_final_5.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1634553346_2021-5_Toky_vychodneho_Slovenska_v_maji_2021_final_3.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1634553346_2021-5_Toky_vychodneho_Slovenska_v_maji_2021_final_3.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1634557183_2021-5_Toky_vychodneho_Slovenska_v_maji_2021_Priloha_1.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1634296265_2021-8_Toky_zapadneho_Slovenska_v_juli_2021_8_final.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1634296304_2021-9_Toky_zapadneho_Slovenska_v_auguste_2021_6_final.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1636444131_Toky_v_povodi_horneho_a_stredneho_Vahu_v_auguste_a_na_zaciatku_septembra_2021_final.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1636444131_Toky_v_povodi_horneho_a_stredneho_Vahu_v_auguste_a_na_zaciatku_septembra_2021_final.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1648206887_2022-1_Povodnova_sprava_2021_final2.pdf
https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/povodnove_spravy/1647957177_PS_za_rok_2021_Priloha_Gr_HQ_FINAL2.pdf

Nemecky protitder toho istého
diia popoludni za tcelom do-
bytia tejto strategickej pozicie
spat’, bol zastaveny. Pri nemi-
losrdnych bojoch v tento defi
vSak Telgart prakticky kom-
pletne vyhorel (Obr. 1).

Objekt novej meteorolo-
gickej stanice utrpel v tazkych
bojoch poSkodenie, aviak zni-
¢eny nebol. Po vyhoreni dedi-
ny dokonca v stani¢nej budove
sedem miestnych rodin naslo
docasnu strechu nad hlavou.
Casom opravenéa a dobudova-
na nova stanica (Obr. 2) napo-
kon zacala svoju predurcenu,
meteorologickll  pozorovaciu
¢innost' 29. jula 1946. Od-
vtedy sluzi svojmu ucelu bez
prerusenia az do sicasnosti.

Od 1. jula 1948, vtom
gase uz ako Svermovo (nazov
obce v rokoch 1948-1990),
bola stanica na urity ¢as zaradend aj medzi stanice
aerologické, a tak okrem pravidelnych prizemnych merani
a pozorovani zahgjila aj pravidelné merania vySkového
vetra pomocou optickej pilotdZze meteorologickych
balénov. Dnes uz telgartska stanica nespada ani pod svoju
povodnu klasifikaciu vojenskej a leteckej meteorologickej
stanice, a teda nevykonava z toho plynuce Specialne Glohy.
Dlhodobo a nadalej az doteraz vSak zostava profe-
sionalnou stanicou, na ktorej sa vykonavaju synoptické aj
klimatické pozorovania. V roku 1992 pribudol medzi vy-
bavu stanice pocita¢ a postupne prebehla automatizécia
stanice na uroven dnes$ného Standardu.

Telgart mozno klimaticky charakterizovat’ ako typic-
ki lokalitu vo svahovitom reliéfe v ramci strednych poloh
Slovenska. LeZi v priestore akoby na rozhrani sféry vplyvu
oceénickej a kontinentalnej klimy, s pomerne proporcio-
nalnym zastipenim ovplyviujtcich vzduchovych hmét od
zépadu, resp. vychodu. V detailnejSom meradle pre toto
miesto nie je natol’ko charakteristicky vyskyt teplotnych
inverzii, tzv. jazera chladnejSieho vzduchu sa pri inver-

Obrazok 1. Historicky zaber na vyhoreny Telgart zo dita 30. septembra 1944
(zdroj: Vojensky historicky Ustav — Vojensky historicky archiv v Bratislave/webumenia.sk).

zidch obvyklejsie vytvéraju aZz nizsie vrédmci Hore-
hronského podolia. Na vyvoj pocasia tu ma uréity vplyv
vysokohorskd hélna cast Kralovohol'skych (Nizkych)
Tatier, ktord sa napr. Specificky prejavuje pri vytvara-
ni obla¢nosti, atym aj v dizke trvania slneéného svitu.
Napriek svojej pomerne vysokej nadmorskej vyske v Tel-
garte nedochddza k vyskytu obzvlast vysokych hodndt
vySky snehovej pokryvky, pretoze kvoli existencii oko-
litych horskych masivov je lokalita vystavena vlhkejSim
vzduchovym hmotam pocas zimného obdobia v men3ej
miere. S ohl'adom na poziciu velmi blizko vyznamného
sedla Besnik je lokalita tiez zndma vyskytom kvazi pada-
vého severovychodného vetra.

Vybrané historické extrémy niektorych hlavnych
charakteristik teploty vzduchu a atmosférickych zrdzok pre
meteorologickd stanicu Telgart uvadzame v Tab. 1. Zau-
jimavé spomedzi uvedenych extrémov je napriklad to, Ze
naprieck markantnému oteplovaniu a extremizacii klimy
v uplynulych 30-40 rokoch tam stale nebola prekonana
najvyssia zaznamenana teplota vzduchu z augusta 1952, ¢o

Obrdzok 2. Meteorologicka stanica Telgdrt v stiCasnosti na zdberoch 7 roku 2018 (zdroj/autor: regiontelgart.sk/FrantiSek Urban).
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tieZ potvrdzuje uréité Specifické pod-
mienky tejto meteorologickej stanice.

MdZeme bez najmensich pochyb-
nosti tvrdit, Ze v Telgarte sa pred

Tabul’ka 1. Extrémy vybranych meteorologickych charakteristik, zaregistrované

na meteorologickej stanici Telgart (stav ku koncu aprila 2022).

Charakteristika

Hodnota a termin zaznamenania

dlh}'/mi osemdesiatimi rokmi zacala Najvyssia dosiahnuta teplota vzduchu 32,1°C 15. augusta 1952
budovat’ pozicia nesporne dolezitého Najnizsia dosiahnuta teplota vzduchu -25,7°C  13. januéara 1987
pracoviska pre monitorovanie poéa- Najvyssia priemerna ro€na teplota vzduchu 7,0°C 2014
sia a klimy v ramci Gzemia dnesného NajnizSia priemerna ro¢na teplota vzduchu 3,5°C 1956
Slovenska. Osobitnu historicku pozo- Najvyssia priemerna mesacna teplota vzduchu 18,5°C august 1992
ruhodnost’ oproti ostatn}'/m prvkom Najniz$ia priemerna mesacna teplota vzduchu -11,5°C februar 1956
naéej siete meteorologickych stanic Najvy$si roény thrn atmosférickych zrazok 1281,8 mm 2010
nadobuda telgértska meteorologické Najnizsi roény uhrn atmosférickych zrazok 528,0 mm 2003
infrastruktlra v kontexte mimoriad- Najvy$si mesacény uhrn atmosférickych zrazok 275,8 mm  oktéber 1974
nych bOjOV}'/Ch udalosti pocas 2. sve- Najniz8i mesacny uhrn atmosférickych zrazok Omm oktéber 1951
tovej vojny (SNP). Najvyssi denny thrn atmosférickych zrazok 94,6 mm 22.jula 1976
Dovolte zaverom vyslovit’ uzna- Maximalna vySka novej snehovej pokryvky za den [od r. 1951] 63 cm 23. novembra 1962
Maximalna vyska celkovej snehovej pokryvky [od r. 1951] 140 cm  20. februara 1962

nie a podakovanie najmi vsetkym

spravcom a pozorovatelom profe-

sionalnej meteorologickej stanice v Telgarte, ktori sa
v prvom rade pri¢inili a pri¢iftujt o jej dlhodobé, pricom
spol’ahlivé fungovanie.
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25. STRETNUTIE SNEHAROV

Posledny marcovy tyzden, v termine od 29. do 31.3.2022
sa konalo uz 25. stretnutie sneharov. Po minuloro¢nej
online forme podujatia (z dévodu pandemickych obme-
dzeni) sa tcastnici teSili z osobného stretnutia v horskom
prostredi, na aké boli zvyknuti v predoslych ro¢nikoch.
Organizéciu a pripravy zabezpe¢il M. Jenitek z Katedry
fyzickej geografie Prirodovedeckej fakulty Karlovej
univerzity v Prahe. V ramci pdvodného planu z roku 2021
boli miestom konania tohtoro¢nych sneharov ¢eské Krko-
nose, konkrétne Patejdlova bouda v Spindlerovom Mlyne.
Na podujati sa stretlo viac nez 20 ucastnikov po-
chédzajicich z rdéznych intiticii z Ceskej republiky
a Slovenska — reprezentujicich najmé operativnu hydro-
I6giu, klimatoldgiu, ale aj vzdelavanie a vyskum. Pocas

existencie stretnuti sa kolektiv ,sneharov“ rozrastol aj
o lesnikov, pracovnikov strediska lavinovej prevencie, ¢i
mladych kolegov v dotknutych odboroch. S ciefom vza-
jomnej informovanosti a vymeny aktudlnych poznatkov sa
sneharske stretnutia konaju na pravidelnej baze od roku
1996. Spolo¢nym objektom zaujmu je najmi uzka proble-
matika hydrol6gie snehu.

Pocas trojdiiového neformalneho podujatia sa usku-
toénili tri  bloky prezentacii s naslednou diskusiou,
dohromady odznelo 15 prispevkov. Prvy blok hol v Gvodny
defi vo vedernych hodinach. Nakol’ko kolegovia z UH SAV
v Lipt. Mikulasi nemohli prist osobne, bolo pocas pre-
zentacii vytvorené online spojenie cez platformu ZOOM.
Po uvodnom slove M. Jenicka, ktory ucastnikov privital
a obozn&mil s programom stretnutia, nasledoval prvy blok
prezentacii. Zaujimavymi boli prispevky o modelovani
intercepcie snehovej pokryvky a o storo¢nych radoch pozo-
rovani vy3ky snehovej pokryvky na staniciach v horskych
oblastiach Slovenska. Druhy defi dopoludnia nasledoval
dalsi bok prezentacii. Zacal prispevkom o problematike
monitoringu snehovej pokryvky v ramci zapojenia SirSej
verejnosti (tzv. citizen science). V tomto bloku odznela aj
prezentdcia o halovom simulatore dazd’a na zamrznutom
pddnom vzorku. Poobedny ¢as bol vyhradeny na pripadna
turistiku v okoli chaty. V podveéernych hodinich nasle-
doval posledny blok, na ktorom odznel prispevok o rain-
on-snow udalostiach vo vybranych povodiach Ceska a ich
premenéch v Case. Zaver dia bol venovany prezentacii fo-
tieck O. Nedé@lceva, ktory sa zucastnil expedicie na ostrove
Jamesa Rossa na Antarktide. Vacsinova Cast’ prispevkov sa
venovala zhodnoteniu pomerov V konéiacej sa zimnej
sezbne (v ramci jednotlivych pracovisk), aktuadlnym poz-
natkom a novinkdm v dotknutej problematike (zber Udajov,
modelovanie, interpretacia merani).

Tohtoro¢né stretnutie sa uskutocnilo vo prezencnej
podobe po minuloroénom online formate, ¢o prispelo
k podnetnejSej diskusii a interakcii ucastnikov. Zaroven
vznikla dohoda, ze nasledujiice stretnutie sa uskuto¢ni uz
opét’ o rok, tentokrat na Uzemi Slovenska.

Martin Halaj, OHMPAV, Banska Bystrica
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Prof. RNDr. MILAN LAPIN CSc.
ZISKAL STATNE VYZNAMENANIE

Dna 8. maja 2022, prevzal prof. RNDr. Milan Lapin, CSc.
z ruk prezidentky Slovenskej republiky, Zuzany Caputovej,
Rad Cudovita Stira II. triedy za mimoriadne zasluhy o roz-
voj Slovenskej republiky v oblasti vedy. Bol medzi 25
osobnost’ami spoloc¢enského, kultirneho a Sportového zivo-
ta, ktorym boli udelené Statne vyznamenania v roku 2022.
Ocenenie prof. Lapinovi pravom patri za jeho vyraz-
ny vedecky prispevok na poli meteorolégie a klimatoldgie.
Vo vedecko-vyskumnej ¢innosti sa prof. Lapin spoéiatku
zaoberal najma problematikou evapotranspiracie a atmo-
sférickych zrazok. Zaroven svoju pozornost’ upriamoval na
klimaticky systém Zeme a otazky zmien a premenlivosti
klimy. Odkial’ bol uz len skok k aktudlnej problematike
zmeny klimy. A préve tuto Sirok( a ucelenti oblast’ dokéazal
dlhodobo skamat’ a zaroven tvorivo rozpracovat. ISlo
najma o metodiku na regiondlnu interpretaciu vystupov
globalnych a neskdr aj regionalnych atmosférickych mo-
delov na Uzemi Slovenska. Venoval sa tomu od déb, ked’
patril Kk inicidtorom zaloZenia N&rodného klimatického
programu Ceskoslovenska (od 1.1.1991 a pokraoval
v obdobi 1993-2001, ked bol predsedom Narodného kli-
matického programu (NKP) Slovenska a koordinatorom
projektu NKP SR. Postupne, v spolupraci s kolegami z Od-
delenia meteoroldgie a klimatoldgie na Katedre astrono-
mie, fyziky Zeme a meteoroldgie na MFFI sa cielavedomo
venovali tejto vyzve. Vhodny a premysleny vyber global-
nych cirkulaénych modelov, neskér aj regiondlnych
modelov a neustile zdokonalované metody Statistického
downscalingu aplikované na Gzemie Slovenska vyustili do
dolezitych podkladov vo forme kvantifikovanych do-

sledkov zmeny klimy pre rézne cCasové horizonty. Tieto
projekcie, okrem klimatologie a hydrolégie, su dolezité aj
pre rézne iné sektory. Vysledky prace prof. Lapina a jeho
timu boli aplikované a zapracované do délezitych narod-
nych dokumentov. Ide jednak o hodnotiace spravy o zmene
klimy na Slovensku (v sGéasnosti sa pracuje uZ na Gsmej
v poradi), adaptaénych stratégiach a adaptaénych planoch
na nepriaznivé doésledky zmeny klimy na Slovensku.
V podstate sa da povedat, ze kazdy dolezity projekt, alebo
vedecky c¢lanok, ¢i dokument, zaoberajuci sa klimatickou
zmenou a ktory vznikol za poslednych viac nez 20 rokov
na Slovensku, Cerpal z vystupov projekcie buddcej klimy
z dielne prof. Lapina.

K vedeckej praci patri aj propagacia jej vysledkov.
Tato bola prezentovana v zhruba 400 publikovanych ve-
deckych a odbornych pracach, ako aj na mnohych doma-
cich i zahrani¢nych vedeckych konferenciach. Prof. Lapin
ma vzacny dar, vysvetlovat' zlozité veci zrozumitelne
azaroven putavo aj pre Siroku verejnost. Tuto svoju
danost’ uplatiuje v aktivitach spatych s propagaciou meteo-
rolégie a klimatologie, objasiiovanim problematiky zmeny
klimy ainych aktuélnych problémov v rozhlase, televizii
a dennej tlaci ako aj na webovych strankach.

Jeho pedagogicka, projektova aina inStitucionalna
&innost’ je tiez velmi bohatd a vyznamna, bola podrobne
zhodnotend pri Zivotnych milnikoch prof. Lapina aj
na strankach nasho ¢asopisu. Ako v nich bolo spomenuté,
nas§ oceneny vedec je GspeSnym pokra¢ovatelom odkazu
prof. M. Konéeka a Dr. S. Petrovica.

Prajeme ocenenému, prof. Lapinovi, vela zdravia
atvorivej energie aj v d’alSom obdobi, pohody a spokoj-
nosti v osobnom Zivote.

Pavol §t’astn)5, SHMU, Bratislava
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RNDr. GABRIEL SZABO, CSc.
SEDEMDESIATPATROCNY

Dna 4. 3. 2017 oslavil v kruhu rodiny a v dobrom zdravi
svoje okruhle zivotné jubileum — 75 rokov, RNDr. Gabriel
Szabd, CSc. Jubilant je rodeny KoSican, stravil tam svoje
stredoskolské aj vysokoSkolské roky atiez svoj cely
pracovny zivot. Od roku 1973 do svojho odchodu do
dochodku bol vedeckym a odbornym pracovnikom po-
bocky, neskér regionalneho strediska SHMU v Kogiciach.
Tu bol ¢lenom kolektivu oddelenia cistoty ovzdusia, ktory
neskor aj viedol. Od skoncenia §tadia inklinoval k vedecke;j
praci, najmi k modelovaniu procesov rozptylu a transportu
znecistujucich latok v ovzdu$i. Napredoval v d’alSom
§tidiu a v zdokonalovani svojich zru€nosti v oblasti mo-
delovania v prizemnej vrstve atmosféry - kandidatiru na
GU SAV obhajil v roku 1981, vedecko-kvalifikaény stupeti
II. ziskal v roku 1987 a od roku 1997 vykonaval funkciu
hostujuceho docenta na Stavebnej fakulte Technickej
univerzity v KoSiciach. Dr. Szab6é vo svojej riadiacej
a organizacnej praci sa podstatnym dielom podielal na
vystavbe, rozvoji a neskor automatizacii monitorovacieho
systému znecistenia ovzdusia. No tazisko jeho prace bolo
vo vedecko-vyskumnych aktivitich v problematike hod-
notenia kvality ovzduSia, a to nielen v regiondlnom, ale aj
v celoStatnom meradle. V tomto smere tvorivo rozvinul
a aplikoval metédy matematického modelovania rozptylu
znecistujucich latok z réznych zdrojov. Je autorom ofi-
cidlnej metodiky MZP SR ,MODIM*“ pre modelovanie
kvality ovzduSia zo staciondrnych aj mobilnych zdrojov,
ktor neskdor modifikoval v zmysle eurdpske;j legislativy.
Jubilant bol koordinatorom a hlavnym riesSitel'om ma-
povania kvality ovzduSia pre kazdorocny reporting nasej
krajiny do EU. V tejto aktivite spolupracoval s SHMU aj
po odchode do dochodku. Jeho publikacné ¢innost’ je bo-
hata - je autorom, resp. spoluautorom okolo 150 odbornych
¢lankov, vyskumnych sprav, §tadii, skript a spolupracoval
tiez na Styroch kniznych publikédciach. Zastaval funkciu
predsedu vedeckej rady SHMU. Bol dlhoroénym &lenom

PERSONALIE
PERSONALS

redak¢nej rady Meteorologického casopisu. Dlhé roky je
tiez predsedom vychodoslovenskej odbocky Slovenskej
meteorologickej spolo¢nosti.

Pri prilezitosti zivotného jubilea prajeme oslavencovi
vela zdravia, spokojnosti, zivotného optimizmu a pohody
v rodine.

Pavel Stastny
SHMU, Bratislava

K ZIVOTNEMU JUBILEU
RNDr. KATARINY PUKANCIKOVE])

Kto z dlhoro¢nych, ale aj z pomerne novych kolegov nasho
ustavu, by nepoznal Katku Pukancikovi, vSetkym znamu
a predstavovant ako Puky? NaSa kamaratska, ochotnd,
usmievava a srde¢na dlhoro¢na kolegyna oslavila okruhle
narodeniny a vobec na to nevyzera! Nielen fyzicky, ale aj
svojou duSevnou energiou. Jej nadsenie, elan a optimizmus
je nevycCerpatel'né a nakazlivé. Te$i nas jej pritomnost’, radi
s fiou travime Cas, zastavime sa na kratky rozhovor a s ra-
dostou stiou pracujeme. Ano, prica nasej kolegyne je
naozaj obdivuhodnd, je perfekcionistka, odbornicka a jej
odborny nazor a napady zvysuju kvalitu odvedenej prace
(nielen) useku Kvalita ovzdusia uz dlhé roky.

Ale za¢nime od zaciatku. RNDr. Katarina Pukan-
¢ikova sa narodila 18. marca 1952 v Bratislave. Lekarske
povolanie otca ju priviedlo na stredntl skolu do Prievidze,
aby nasledne znovu skoncila na vysokej Skole v Bratislave
a vyStudovala nelahky odbor numericki matematiku na
Prirodovedeckej fakulte UK. Po par rokoch prace vo Vy-
poctovom laboratdoriu  Slovenskej planovacej komisie
zacala v roku 1977 svoju dlha a uspesna kariéru na Slo-
venskom hydrometeorologickom ustave ako Specialistka na
Zivotné prostredie.

Pocas svojej prace absolvovala niekol'ko zahranic¢-
nych pobytov, bola ¢lenkou niekol’kych vyskumnych pro-
jektovych timov, publikovala dlhy zoznam odbornych prac
a zapojila sa do rieSenia zaujimavych vyskumnych uloh.
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Bola pri vyskume prenosovych javov a dynamiky znecis-
tovania ovzdu$ia a programovala prvé matematické
modely pre vyskum regionalneho a globalneho znecistenia
hlavnych zloziek prirodného prostredia, ale najmi
ovzdusia. Jej programovacie a matematické znalosti
uplatnila pri zdokonalovani matematickych modelov na
dial’kovy prenos zlu¢enim siry a dusika vradmci eurdp-
skych a Specialne stredoeuropskych cezhrani¢nych mo-
delov. Jej programy pre prenosy a triedenie trajektorii nasli
uplatnenie aj po jadrovej havarii v Cernobyle v radia¢nom
modelovani.

Zo zahrani¢nych aktivit nemozno obist zapojenie
do stale prebichajuceho programu EMEP, participaciu na
US Country Study v rokoch 1994—1997, na projekte
WMO/ETEX, ako aj na slovensko-norskom projekte
Kritické urovne a zataze.

Pre usek Kvalita ovzdu$ia je dolezité hlavne praca
na programovom zabezpeceni databazy malych stacionér-
nych zdrojov znecistovania ovzdu$ia (lokalne kureniska)
REZZO Il aprace na publikovani roceniek o kvalite
ovzdusia. Pre cely ustav je ddlezita jej dlhorocna Cinnost’
technickej redaktorky pre na§ Meteorologicky ¢asopis.

Mila Katka, Zelam Ti z celého srdca, a v mene Redak-
¢nej rady Meteorologického casopisu, vela Stastnych,
plodnych a uspesnych rokov v kruhu svojej pocetnej ro-
diny. Nestrat' svoju zivotni energiu a optimizmus, vsetci
pracu a Zivot.

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

RNDr. PAVEL STASTNY, CSc.
MAL 70 ROKOV

Dr. Pavel Stastny je pri svojich sedemdesiatych naro-
deninach, ktoré oslavil 13. aprila 2022, stidle pracovne
¢inny, v klimatologickej komunite jasne viditeIny a dlho-
dobo patri k vyznamnym osobnostiam meteorologie a kli-
matologie nielen na Slovensku.

Pochadza zo stredného Slovenska, narodil sa v Ban-
skej Bystrici a stredoskolské studia absolvoval a ukoncil
maturitou v Martine. VysokoSkolské $tidid absolvoval na
Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratis-
lave. Jeho Specializaciou bola meteorologia-klimatologia,
ktort vystudoval v rdmci odboru fyzika a ukon¢il Statnou
skuskou v roku 1976. Externti aSpirantiru zacal na MFFI
UK v Bratislave v rokul979 a ukoncil tispesnou obhajobou
zavereéne] kandidatskej prace so zameranim na energe-
ticka bilanciu zemského povrchu v roku 1986. Vysledkom
jeho vedeckych aktivit bolo priznanie vedeckého kvalifi-
ka¢ného stupenn II a - samostatny vedecky pracovnik
Komisiou SAV pre posudzovanie vedeckej kvalifikacie
v roku 2001.

Do pracovného procesu jubilant nasttpil v roku 1976
na pobocke Slovenského hydrometeorologického tustavu
v KoSiciach, a tejto organizacii az na 2 roky stradvené vy-
slanim na $pecializovanti eurdpsku agentiru, zostal verny
az doposial. V danych rokoch islo o konsolidaciu nového
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vysunutého pracoviska SHMU, ktoré zadalo komplexne
zabezpecovat' prevadzku klimatologickej a hydrologickej
siete a informac¢nli bazu pre oblast Vychodoslovenského
kraja. V oblasti merani zrazok v exponovanych terénoch sa
vyrazne pricinil o roz$irenie a stabilizaciu siete totalizato-
rov v horskych oblastiach. Uvedena Cinnost’ si vyZadovala
systematicky pristup k zabezpeCovaniu merani, pracu
v teréne, ale tiez budovanie nadstavbovych ¢innosti v po-
dobe posudkovej a expertiznej Cinnosti a zapojenie sa do
vyskumu vrameci aloh SHMU. Dr. Stastny sa zapéjal
hlavne do klimatickych hodnoteni oblasti vychodného
Slovenska — podielal sa na rieSeni podnikovych a Statnych
vyskumnych uloh, ako boli Energetické bilancia zemského
povrchu vychodnej ¢asti Vychodoslovenského kraja a Kli-
matické pomery Vychodoslovenskej niziny. Zapojeny vsak
bol tiez do rieSenia mapovania klimatickych podmienok
urbanizovanej krajiny v mestskych aglomeracidch KoSic
a Bratislavy. Tu bol spolurieSitelom ulohy Vyskum me-
zoklimy mesta Kosic, ktora bola sucastou podnikového
vyskumu v ramci ulohy Rozvoj klimatologie pre potreby
narodného hospodarstva a podiel’al sa tieZ na rieSeni ulohy
Vyskum mezoklimy mesta Bratislavy, kde sa venoval
hodnoteniu veternych pomerov. Na pobotke SHMU
v Kosiciach pdsobil vo viacerych funkciach, av obdobi
1990-1993 sa stal jej riaditelom. V obdobi priameho
odborového riadenia SHMU od roku 1994 viedol Odde-
lenie klimatoldgie pobocky Kosice.

Jeho systematickd metodickda a vyskumna c¢innost’
v odbore klimatologie presahovala ramec regionalneho
poOsobenia, avroku 1999 presiel na pracovisko v Bra-
tislave, kde do roku 2004 viedol Odbor Klimatologicka
sluzba SHMU Bratislava. Uz od devitdesiatych rokov
venoval znacni cCast’ svojho usilia Stadiu zmien Kkli-
matického systému SR a dosledkom tychto zmien. Tu sa
intenzivne venoval hodnoteniu veternych pomerov jed-
notlivych regionov Slovenska, zloziek vodnej (hydro-
logickej) bilancie jednotlivych tzemi, analyze dlhych
klimatickych radov vybranych parametrov atmosféry.
Zucastnil sa na projektoch Country Study SR, WIND,
Vyskum kolisania a zmien klimy Zapadnych Karpat. Bol
koordindtorom projektu Nérodny klimaticky program SR
2000 a 2001 autorsky sa postupne podielal na zostaveni
viacerych vydani Narodnej spravy SR o zmene klimy,
aktivne sa zapajal do medzinarodnej spoluprace kli-
matickych sluzieb okolitych krajin. V oblasti projektov sa
do medzindrodnej ¢innosti sa zapojil aj ako spolurieSitel’
bilateralneho nemecko-slovenského projektu Vypocet
fenologickych udajov pre klimatické ucely. Jeho aktivity
na medzinarodnej urovni sa rozsirili po jeho menovani do
Technickej komisie pre meteoroldgiu programu COST, kde
sa podielal na hodnoteni jednotlivych eurépskych projek-
tov Akcii COST.

Bol ¢lenom autorského timu na pripravu Nérodnej
adaptacnej stratégie Slovenska a je ¢len pracovnej skupiny
pre adapticiu na zmenu klimy pri Ministerstve ZP SR.
V rokoch 2007 aZz 2009 posobil ako nirodny expert na
EEA v Kodani. Ako hlavny rieSitel, ¢i spolurieSitel’ sa
podielal na mnohych zahrani¢nych a domacich projektoch,
napr. Dosledky klimatickej zmeny a mozné adaptacné



opatrenia v jednotlivych sektoroch, 2011; Aplikovany vy-
skum metdd na urcovanie klimatickych a hydrologickych
navrhovych veli¢in, 2015; CARPATCLIM - Klima karpat-
ského regionu, 2013; Urban Climate in Central European
Cities and Global Climate Change, 2015; Vyvoj technologie
priestorového spracovania udajov o klimatickom systéme,
2015; DriDanube - Riziko sucha v Dunajskom regione,
2017. Je autorom mnohych odbornych c¢lankov zao-
berajticich sa variabilitou a zmenou klimy. Bol zastupcom
SR v Komisii pre klimatologiu Svetovej meteorologicke;j
organizicie a Clenom pracovnej skupiny WMO Regional-
nej asociacie VI - WG on Climate - Related Matters.

Venoval sa tieZ pedagogickej ¢innosti. V €asoch svoj-
ho pdsobenia na pobotke SHMU v Kosiciach, v rokoch
19921998, viedol seminare z klimatografie na Katedre
geografie UPJS v Pregove, v rokoch 1993 —1994 prednagal
klimatologiu na Katedre letovej prevadzky Vysokej letec-
kej skole v Kosiciach, viedol viaceré diplomové a dok-
torandské prace. Casto publikuje v réznych odbornych
Casopisoch, ale tiez v odborno-nduénych casopisoch
adennej tlagi. Dr. Sfastny ma popri svojej odbornej
profesii aj iné hodnotné zaujmy, najmé literatiru, poéziu,
hudbu a tllanie sa prirodou. Z Sportovych aktivit ho
najviac zaujalo zjazdové lyZovanie, no viackrat sa zacastnil
aj na bezkarskych pretekoch a absolvoval vela vysoko-
horskych tur.

Ti, kto ho poznaju oceniuju jeho priatel'skii povahu,
bezkonfliktné jednanie, zmysel pre humor, schopnost
zdruzovat’ I'udi a podnecovat’ tvoriva atmosféru. Do d’al-
Sieho zivota mu zelame vela zdravia, pokoj a pretrvavajucu
radost’ z prace.

Pavol Nejedlik
Milan Lapin

JUBILANT RNDr. OLIVER BOCHNICEK, PhD.

V aprili tohto roku sa doziva nas kolega, RNDr. Oliver
Bochnic¢ek, PhD., vyznamného Zivotného jubilea, 60 ro-
kov. Je dlhoroénym pracovnikom Slovenského hydro-
meteorologického ustavu. V celom svojom profesiondlnom
Zivote sa vyznamne podiela na expertiznej a vyskumne;j
¢innosti v oblasti klimatologie.

Narodil sa 22. aprila 1962 v Bratislave, v rodine vy-
znamného popularizatora astronémie Doc. RNDr. ZaviSa
Bochnic¢eka, CSc. Po maturite na Gymnaziu v Bratislave
na Eisteinovej, v roku 1981, Studoval na Matematicko-
fyzikalnej fakulte UK v Bratislave, odbor fyzika, Spe-
cializicia meteoroldgia a klimatologia. Stadium ukongil
v roku 1986. Hned’ po ukonceni $tudia ziskal titul RNDr.
a v roku 2003 PhD.

Po skonceni $tadia sa zamestnal v Slovenskom hydro-
meteorologickom ustave, kde pracuje az dodnes. V rokoch
2004 az 2012 zastaval funkciu vediceho odboru klima-
tologie na SHMU v Bratislave. Aktivne spolupracoval na
mnohych vyskumnych ulohach a projektoch. Podiel'al sa
na tvorbe mnohych metodik a predpisov v oblasti kli-
matologie. Pravidelne kazdy mesiac sa aktivne podiel’a na
zostavovani Bulletinu Meteorologia a Klimatologia. Je
autorom a spoluautorom viacerych vedeckych a odbornych
publikécii, vratane Klimatického atlasu Slovenska.

Jubilant je rodinne zalozeny clovek, je Zenaty a ma
2 dcéry. Je vsak tiez dobrym kolegom a milovnikom Sportu.

K Tvojim narodenindm Ti chcem v mene seba
a v mene vSetkych kolegov zablahozelat’ a pod’akovat’ za
Tvoju dlhoro¢nu pracu. Do dalSich rokov Ti prajem hlavne
zdravie, pohodu a spokojnost’.

Peter Kajaba, SHMU, Bratislava
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