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EVOLUTION OF THE LONG-TERM AVERAGE VALUES
OF AIR TEMPERATURE AND ATMOSPHERIC PRECIPITATION
IN SLOVAKIA

PAVEL FASKO', OLIVER BOCHNICEK', LADISLAV MARKOVIC

1 Slovak Hydrometeorological Institute, Climatological service, pavol.fasko@shmu.sk, oliver.bochnicek@shmu.sk,
ladislav.markovic@shmu.sk
2 Faculty of mathematics, physics and informatics, Comenius University, Bratislava, ladislav.markovic@fmph.uniba.sk

This study deals with the analysis of the changes in the long-term average air temperature values and atmospheric pre-
cipitation totals. The analysis includes changes in monthly, seasonal, and annual values of average daily air temperature
and daily total precipitation at 15 selected meteorological stations located within the territory of Slovakia with available
long-term average values. These average values are processed in the form of the standard climatological normal values
for 3 non overlapping 30-year periods from 1931 to 2020 (1931 -1960, 1961 —1990, 1991 —2020) and two supplementary
30-year periods (1951-1980, 1981 -2010). Results of our analysis point to the general increase in air temperature. The
warming is most pronounced in the summer, especially in August, where the change between the compared normal periods
reached +2.0 °C. Changes in atmospheric precipitation totals are generally not spatially homogenous, but in some cases
can be as significant as temperature changes. A good example of which is the relatively significant increase in precipitation
totals in November.

Nasa Studia sa zaobera analyzou zmeny dlhodobych priemernych hodnét teploty vzduchu a Uhrnu atmosférickych zrazok.
V spracovani si: zahrnuté zmeny mesacénych, sezénnych a roénych hodnot priemernej dennej teploty vzduchu a denného
Uhrnu zrazok na 15 vybranych meteorologickych staniciach nachadzajucimi sa na Gzemi Slovenska so spraco-
vanymi hodnotami dlhodobych priemernych hodnét — klimatickych normdlov pre 30 roéné obdobia od roku 1931 do roku
2020. Vystupy spracovania poukazujii na vieobecny vzostup teploty, pricom v priestorovej mierke sa najviac otepluje
v lete, konkrétne v mesiaci august, kde bol medzi porovnavanymi normalovymi ohdobiami zaznamenany ndrast
dosahujuci +2.0 °C. Pri Uhrnoch atmosférickych zrdZok pozorujeme zmeny v ich roénom refime vyjadrenymi aj vieobecne

INTRODUCTION

Processing the results of meteorological measurements from
thirty-year periods into climatological standards represents
an important landmark in the activity of climatologists. In
the past, it used to be accepted as a routine activity, because
results of these analyzes did not tend to differ significantly.
However, comparing long-term average values of meteo-
rological measurements (climatological normal values)
between the last two periods 1961 —1990 and 1991 -2020 is
currently a very interesting activity that reveals new and
important facts.

Climate change-induced warming has changed the stab-
le climatic conditions. It can even manifest itself in the form
of certain peculiarities in the rate of warming in the annual
regime. In the case of atmospheric precipitation, the interim
comparison is even more complicated (IPCC, 2014; 2022).

DATA AND METHODS

Our paper analyzes the results of meteorological measure-
ments in a sample set containing 15 meteorological stations
operated by the Slovak Hydrometeorological Institute

vyraznym ndrastom zrdzok na jeseii, predovSetkym v mesiaci november.

Key words: climatological normal, average air temperature, average precipitation total, climate change

(SHMU) with focus on the period 1951 -2020. All these
stations were performing meteorological observations in the
territory of Slovakia during the 90-year period 1931 -2020
(Tab. 1, Fig. 1). Spatial and vertical distribution within the
network of stations included in the analysis should be
representative in the respect to the varied geomorphological
conditions of Slovakia. Their choice was limited by the

Table 1. Table of selected meteorological stations within
the territory of Slovakia sorted by an elevation [m a.s.l.].

WMO index  Station Elevation [m a.s.l.]
1. 11958 Hurbanovo 115
2. 11816 Bratislava, airport 133
3. 11826 PieStany 163
4. 11993 Kamenica nad Cirochou 176
5. 11927 Lucenec 214
6. 11942 Rimavskéa Sobota 215
7. 11968 Kosice, airport 230
8. 11913 Bratislava, Koliba 287
9. 11903 Slia¢ 313
10. 11866 Cadca 456
11. 11874 Liptovsky Hradok 640
12. 11934 Poprad 694
13. 11968 Oravska Lesna 780
14. 11938 Telgart 901
15. 11930 Lomnicky Stit 2635
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Figure 1. Selected meteorological stations within the territory of Slovakia.
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availability of quality, consistent and uninterrupted time
series of air temperature and atmospheric precipitation mea-
surements. Our research was conducted on the average
monthly, seasonal, and annual air temperature and preci-
pitation totals. Selection of climatological normal values
included in the analysis consisted of standard climatological
normals 1931-1960 (3160) (HMU, 1961; 1966; 1969),
1951-1980 (5180), 1961—1991 (6190) (Mikulové et al.,
2015) 1981-2010 (8110) and the newest climatological
normal 1991-2020 (9120). Climatological normal 9120
should serve as a proxy for the current climatic conditions
in Slovakia. However, the period 1961-1990 should be,
based on the WMO?’s directive, retained as a standard refe-
rence period for long-term climate change assessments
(WMO, 2011; 2017). Basis for our analysis are comparisons
of average air temperature values and precipitation totals
between current normal 9120 and other selected normal pe-
riods. These comparisons are calculated as a simple subtrac-
tion whereas the period 9120 is always acting as a minuend
and other normal periods (3160, 5180, 6190 and 8110) are
always acting as subtrahends. If we expect 9120 period to
be warmer or wetter than the previous normal period, then
the difference should be a positive number.

The mean spatial value (MST) was selected as an
indicator that can express the significance of changes in the
values of air temperature for the entire area of interest. Its
value has changed significantly for the selected air tem-
perature characteristics. The territorial average for Slovakia
in the form of the MST was calculated as a weighted average
from the homogenized data of 15 meteorological stations
with continuous measurement and observation since at least
1951. This method of calculation as well as the fixed list of
stations is based on traditional processing methods. Its goal
is to maintain continuity for the detection of natural trends.
Since the MST is presented in a form of a single number for
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the whole territory, it must be calculated as a weighted
average. The main reason to use the weighted average
approach is the inclusion of the Lomnicky $tit station. It is
located in an eccentric mountain peak position in the Vysoké
Tatry Mountains, and values measured at this station are
therefore highly divergent from values measured at the
lower elevations. To lower influence of this high elevation
data set on the whole data set, it was necessary to weight it
lower as data from the other stations included in the analysis.
The weight used for the Lomnicky $tit station was therefore
equal to 0.1 and the weight used for all other 14 stations was
equal to 1.

AVERAGE MONTHLY AIR TEMPERATURE

If we focus on the severity of warming in individual months
of the year (Tab. 2), then the most significant increases in
the average monthly air temperature were recorded in the
summer months. The most significant change was docu-
mented in August, in which the difference between periods
1991-2020 and 1961-1990 (9120 _6190) and periods
1990-2020 and 1951 -1981 (9120_5180) reached +2.0 °C.
January continues the warming trend from the summer
months with warming exceeding 1.7 °C recorded in the
comparisons 9120 6190 and 9120 _5180. Slightly less pro-
nounced warming was, for example, recorded in April with
1.5°C increase in the comparison 9120 6190 and 1.7 °C
increase recorded in the comparison 9120_5180. The higher
rate of warming recorded in the comparison of the long-term
average monthly air temperature between the periods
1991-2020 and 1951-1980 corresponds to the overall
warming trend since the middle of the 20" century. How-
ever, this is not the case for all months of the year. The
exception to this rule is, for example, warming in January,
June, November and December, when the warming between



Table 2. Change in the mean monthly air temperature [°C] between the current climatological normal 1991 — 2020 (9120) and
the previous climatological normal 1931-1960 (3160), 1951-1980 (5180), 1961—-1990 (6190) and 1981 -2010 (8110) at

selected meteorological stations in Slovakia.

WMO Index
9120_3160
9120_5180
9120_6190
9120_8110
9120_3160
9120_5180
9120_6190
9120_8110
9120_3160
9120_5180
9120_6190

9120_8110
9120_3160
9120_5180
9120_6190
9120_8110
9120_3160
9120_5180
9120_6190
9120_8110
9120_3160
9120_5180
9120_6190
9120_8110

JAN

1.7
1.7
12
1.6
12

11813
11816
11826
11858
11866

11868
11874
11903
11927
11930

15
15
13
1.6
11

11934
11938
11942
11968
11993

13
14
1.6
1.6
1.8
JUL

1.7
1.9
1.9
18
13

11813
11816
11826
11858
11866

11868
11874
11903
11927
11930

18
1.4
18
16
18

11934
11938
11942
11968
11993

1.4
1.4
16
18
18

the periods 9120 and 6190 was slightly more pronounced
than the one between the periods 9120 and 5180. This
finding confirms the fact that the warming process has not
followed the same warming pattern in all months in the
analyzed 70-year period. Autumn months — September,
October, and November, together with December, repre-
sents a group of months with the smallest rate of detected
warming. For example, the difference between the periods
9120 and 6190 was smaller than 0.5 °C in October.
Seasonal and annual MST values are shown as de-
viations from normal 1991 —2020 in Fig. 4. Deviations from
normals for spring (Fig. 4A) and summer (Fig. 4B) are
negative almost throughout the 20" century (some positive
deviations are present especially during the spring in the 80s
and during the summer in the 90s). This reality is then
generally followed by significant fluctuations in the time
series of deviations. Mostly positive deviations from normal
are then occasionally alternated with the significant negative
deviations (Fig.4). The occurrence of relatively cold
summers in the period 19511990 is noteworthy (Fig. 4B).
This is the result of rapid warming and an exceptional shift
in the mean summer temperature during the period
1991 -2020. Larger fluctuation occurs in autumn (Fig. 4C)
but especially in winter (Fig. 4D). However, significant war-
ming still dominates in both seasons, especially in the
decade 2001-2020. Exceptionally mild winters were re-
corded primarily in the seasons 2006/2007 and 2013/2014.

AVERAGE SEASONAL AND ANNUAL AIR
TEMPERATURE

Results of the seasonal analysis also points to the general
increase in the average air temperature (Tab. 3). The war-
ming was most pronounced in spring (I11-V) (up to 1.7°C
between 1991-2020 and 1961-1990) (Fig. 3) and up to
1.8°C between 1991 -2020 and 1951 -1980) and least pro-
nounced in autumn (IX-XI) (increase > 0.2 °C 1991 -2020
1961 -1990) (Fig. 2). Evaluation of changes in average air
temperature indicates an increase of more than 1 °C in these
seasons between the periods 1991-2020 and 1961 -1990
and 1991-2020 and 1951 -1980. This rate of warming is
extraordinary. The change in the long-term annual average,
whether positive or negative, should not exceed a few tenths
of a degree Celsius under standard climatic conditions
(without the effects of climate change).

The values of inter-annual differences show smaller
deviations compared to the differences in the seasonal or
monthly analysis, which is understandable given smaller
variability between annual values (Fig. 4). All annual ave-
rage values recorded after 2010 were higher than the average
value of the period 1991-2020. Warmest years on the
record were observed during the period 1991 —2020. Regar-
ding seasonal values, the exceptionally warm seasons were,
for example: spring 2007, 2014 and 2018, summer 2003,
2015, 2017, 2018, 2019, winter 2006/2007, 2013/2014.
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Table 3. Change in the mean seasonal and annual air temperature [°C] between the current climatological normal 1991 - 2020
(9120) and the previous climatological normal 1931 -1960 (3160), 1951 —1980 (5180), 1961 —1990 (6190) and 1981 -2010
(8110) at selected meteorological stations in Slovakia.
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SPRING SUMMER AUTUMN WINER YEAR
11813 21 17 17 05| 20 15 12 06| 17 15 11 06| 14 17 15 06| 09 14 10 00
11816 21 18 17 06| 19 12 10 07| 16 15 11 05| 14 18 15 07| 1.0 15 11 01
11826 15 10 12 05| 14 08 06 06| 1.1 09 06 04| 1.1 13 12 06| 07 13 09 01
11858 22 16 16 06| 20 11 09 07| 15 11 08 05| 15 15 14 07| 12 14 10 00
11866 12 12 04 12 08 07 07 02 00 14 10 06 09 04 -03
11868 21 14 15 05| 21 16 13 10| 13 12 08 04| 11 14 11 06| 08 15 10 01
11874 22 15 15 05| 21 13 10 07| 15 13 09 06| 15 14 11 06| 12 14 10 00
11903 19 14 13 04| 15 09 05 06| 1.4 12 09 06| 1.6 17 13 08| 14 18 12 05
11927 16 14 16 05| 13 07 07 06| 10 09 08 04| 07 11 11 06| 03 11 11 03
11930 17 12 11 02| 12 08 07 06| 07 06 04 03| 12 12 10 07| 09 12 08 01
11934 22 13 13 04| 16 11 10 06| 13 13 07 03| 15 16 12 07| 1.0 14 09 02
11938 18 14 14 04| 15 10 08 06| 1.2 10 07 05| 13 14 11 06| 07 1.2 08 01
11942 20 16 16 04| 19 09 06 06| 13 13 08 04| 13 14 11 04| 08 13 09 01
11968 17 15 16 05| 17 11 09 07| 1.6 16 11 06| 1.8 18 14 07| 09 1.6 11 01
11993 21 16 18 06| 18 11 09 07| 15 12 08 05| 14 12 10 06| 08 12 08 02

Figure 2. Change in the mean autumn air temperature [°C] between the current climatological normal values 1991 — 2020 and
the previous climatological normals 1931 — 1960, 1961 — 1990 and 1981 — 2010 at selected meteorological stations in Slovakia.
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Figure 3. Change in the mean summer air temperature [°C] between the current climatological normal 1991 -2020 and the
previous climatological normals 19311960, 1961 —1990 and 1981 —2010 at selected meteorological stations in Slovakia.
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Figure 4. Deviation of the average seasonal (Spring - A, Summer - B, Autumn - C, Winter - D) and annual (Year - E) spatial
air temperature during the period 1951-2020 from the current mean seasonal and annual values for the normal period
1991 -2020.
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Figure 5. Comparison of the mean daily air temperature during the calendar year between period 1991 —2020 and 1961 - 1990
at meteorological station Bratislava, airport (A) and deviation of the mean daily air temperature in comparison between the
current normal period 1991 -2020 (9120) and previous normal values 1961 —1990 (B) and 1981 - 2010 (C) at meteorological

station Bratislava, airport.
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Figure 6. Comparison of the mean daily air temperature during the calendar year between period 1991 —2020 and 1961 — 1990 at
meteorological station Kosice, airport (A) and deviation of the mean daily air temperature in comparison between the current
normal period 19912020 and previous normal values 19611990 (B) and 1981 -2010 (C) at meteorological station KoSice,

airport.
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THE ACCELERATING PROCESS OF WARMING
IN THE 21°" CENTURY

The lowest rate of warming was recorded in a comparison
of the last two 30-year periods 1991 -2020 and 1981 -2010
(Fig. 5, 6). Although these two thirty-year periods share the
20-year period 1991-2010, the difference between the
mean annual temperatures calculated for these periods was
still 0.5°C (Tab. 3). Notable is the fact, that the highest rate
of warming was detected in November (Tab. 2). November
used to be usually considered a representative of the more
conservative autumn months with not too significant war-
ming. The change in the average November air temperature
reached an increase of +1.0 °C in the comparison of the last
two periods 9120 8110. Warming rate 1.0 °C was also re-
corded in June and August. These results correspond very
well with an extraordinary decrease in snow cover depth and
number of days with snow cover in the last autumn month,
and with the reduced occurrence of large-scale precipita-
tions events with more permanent and spatially homo-
geneous rainfall in the summer months. These changes in
the annual precipitation regime detected in Slovakia have
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been very noticeable since the beginning of the second
decade of the 21st century (Markovic¢ at al., 2020).

AVERAGE SEASONAL AND ANNUAL
PRECIPITATION TOTALS

The seasonal changes between long-term average preci-
pitation totals for the periods 1991 —2020 and 1961 - 1990
have some seasonal and regional peculiarities (Tab. 4, 5). If
we look at these changes from the regional analysis’s
perspective, then the most significant change is the increase
in autumn precipitation totals detected predominantly in the
western half of Slovakia. The exception to this rule is au-
tumn precipitation at KoSice (-2.6 mm between 1991 -2020
and 1961-1990 periods) at Slia¢ (+2.0 mm between
1991-2020 and 1961-1990 periods) and at Ludéenec
(+0.2 mm between the periods 1991 -2020 and 1961 —1990)
(Fig. 7). The nature of the change in summer precipitation
was similar, but regionally not so homogeneous. An overall
increase in average precipitation totals (with exceptions)
was recorded in this season when comparing the periods



1991 -2020 and 1961 —-1990. A decrease in daily totals was
recorded in some areas of north-western and eastern
Slovakia. The most recent increase in summer precipitation
totals was recorded in most of Slovakia. This may be due to
the increasing occurrence and intensity of convective storms
and showers, as the share of this type of precipitation in the
total amount of precipitation is growing during this season

(Chernokulsky et al., 2019; Ye et.al., 2017). The increase in
spring precipitation found from the 9120 6190 comparison
is less significant than the increase observed in summer. The
most pronounced decrease in the average seasonal totals
(9120_6190 comparison) was detected in winter (Fig. 8).
Decreases were recorded mainly in the western regions of
Slovakia, but also at KoSice, airport.

Table 4. Change in the mean monthly precipitation [mm] between the current climatological normal 19912020 (9120) and
the previous climatological normals 1931-1960 (3160), 1951-1980 (5180), 1961—1990 (6190) and 1981 -2010 (8110) at
selected meteorological stations in Slovakia. (*Precipitation data from Lomnicky Stit station are not homogeneous.)
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Table 5. Change in the mean seasonal and annual precipitation [mm] between the current climatological normal 1991 -2020
(9120) and the previous climatological normals 1931 -1960 (3160), 19511980 (5180), 1961 —-1990 (6190) and 1981 —2010 at
selected meteorological stations in Slovakia. (*Precipitation data from Lomnicky $tit station are not homogeneous.)
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Figure 7. Relative change in the mean autumn precipitation [%] between the current climatological normal 1991 — 2020 and
previous climatological normals 1931 —1960, 1961 —1990 and 1981 — 2010 at selected meteorological stations in Slovakia.
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Europe and adjacent areas of Atlantic Ocean registered
weakened and often absent west-east transmission of moist
air masses during the 21% century (Moon et al., 2022; Sfica
et al., 2021). This change in the traditionally prevailing at-
mospheric circulation might have directly affected the
results of this analysis. Perhaps the most significant is the
decrease in more homogeneous and longer-lasting large-
scale stratiform precipitation. This type of precipitation,
which originates in the North Atlantic Ocean, is the main
source of precipitation in the traditional climate conditions
of inland Europe. The area of decreasing winter precipita-
tion totals is therefore located in the more oceanic climate
of the western and northwestern regions of Slovakia. Winter
precipitation totals are highly dependent on the westerly
oceanic flow in this area (Kvétak, 1983; Siman and Polcak,
2017).

The complexity of the precipitation measurement
process at meteorological stations located in mountainous
areas, especially at mountain peaks, can often lead to in-
correct measurements and thus amount to “questionable”
precipitation totals. At the same time, data from these
mountain stations are invaluable for the comprehensive
climatological analysis and are therefore often used despite
their known shortcomings. Measurements at high altitudes
tend to be significantly affected by the frequently occurring
high wind speeds, which is the case especially for the solid
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precipitation in the form of snow. This also applies to the
measurements at the Lomnicky Stit station, which is located
on the mountain peak at an altitude of 2635 meters above
the mean sea level. Precipitation totals measured at this
meteorological station are significantly influenced by high
wind speeds and the complicated methodology of their mea-
surement. To carry out usable measurements with homo-
geneous data sets, it is always essential to precisely follow
set methodology of measurements. Methodology of measu-
rement must have changed at Lomnicky §tit station and
therefore the precipitation data from this station are not
homogeneous. This inhomogeneity made it impossible to
correctly ascertain the exact rate of detected change, but the
results obtained from this station were too important to be
omitted from the analysis entirely and are marked with an
asterisk.

The objective of this work was to compare the long-
term average monthly, season and annual air temperature
and precipitation, then find and analyze the detected
changes. Results of the analysis point to a general rise in
the air temperature values. Warming is most noticeable in
summer, especially in August, where the change between
the compared normal periods reached +2,0 °C. In the case of
atmospheric precipitation, we recorded a relatively signifi-
cant increase in autumn precipitation. These changes repre-
sent unprecedented deviations from previously established
climatic conditions.



Figure 8. Relative change in the mean winter precipitation [%] between the current climatological normal 1991 -2020 and
previous climatological normals 19311960, 1961 —1990 and 1981 — 2010 at selected meteorological stations in Slovakia.
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Rapidly changing climate and non-stationary climatic
conditions require regular recalculation of new normal va-
lues. The importance of air temperature normals decreases
significantly in non-stationary conditions. These values may
not correctly describe average climate conditions, as they
are only an average value for a 30-year long time series with
an increasing trend. Comparison between these normal
values is therefore important and necessary because it can
correctly indicate a rapidly changing climate.
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INTERPOLACNO-REGRESNY MODEL RIO -
VYBRANE VYSLEDKY MODELOVANIA PRE ROK 2021

JURAJ BENO, JANA MATEJOVICOVA, DUSAN STEFANIK, JANA KRAJCOVICOVA
Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava, Odbor Monitorovanie kvality ovzdusia

Due to low computational costs and speed of production, air quality assessment using statistical models is a very efficient
tool for historical data analysis as well as real-time modelling. RIO can be classified as an interpolation-regression model
using detrended kriging. RIO model was applied to the whole territory of Slovakia for the year 2021 and models for selected
pollutants (PMi, PM,s, NO,) were created based on measured data from the national monitoring network. Model
resolution of 1 km x 1 km provides sufficient accuracy even for locations with more complex terrain. The paper deals with
atechnical description of R1O model methodology. It also contains a brief discussion of model inputs and a deeper analysis
of the results using an integrated validation routine.

In general, RIO modelling process has three phases. In the first phase, the local character of the measured values of air
pollution is removed by detrending based on the characteristics of the selected driver. The resulting site-independent data
are interpolated using ordinary kriging scheme. In the third phase, re-trending is applied in each interpolated cell, in
which the local contribution is added to the results of kriging interpolation.

Resulting spatial maps incorporate local nature of air pollution even in places where monitoring stations are not available.
Good quality of the model results is demonstrated using validation against station data, where mean R coefficient reached
0.88 for both PM and 0.68 for NO..

Statistické modely sii vzhl’adom na svoju rychlost’ a nizke vypoctové ndklady efektivnym ndstrojom na hodnotenie kvality
ovzdusia, analyzu casovych radov historickych didt, ako aj na modelovanie v redlnom case. RIO sa da klasifikovat’ ako
interpolacno-regresny model vyuZzivajuci detrendovany kriging. Tento model bol vyuzity na analyzu dat pre celé Uzemie
Slovenska pre rok 2021, pricom boli vytvorené modely pre vybrané zneéist'ujiice litky (PMy, PM;s, NO2) na zéklade
meranych dat z Narodnej monitorovacej siete kvality ovzdusia. PouZité rozliSenie 1km x lkm poskytuje dostatoénit
presnost’ aj pre miestami zloZitu Clenitost’ terénu, akd sa vyskytuje na uzemi Slovenska. Predmetom tohto Clinku je
technicky popis procesu spracovania dat modelom RIO, ako aj kratka diskusia vstupov a hlbsi rozbor vystupov z modelu
s vyuZitim integrovanej rutiny pre validaciu vystupov. Proces modelovania R10 vSeobecne prebieha v troch fazach. V prvej
faze sa miestny charakter meranych hodnét znelistenia ovzdusia odstraiiuje detrendovanim na zdklade charakteristik
vybraného drivera. Nasledne su tidaje nezavislé od miesta interpolované schémou obycajného krigingu (ordinary kriging).
V tretej faze je uplatnené retrendovanie, pri ktorom sa lokdlny prispevok pripocita k interpolovanym hodnotdam. Vysledkom
modelovania je priestorovd mapa zohladiiujiica miestny charakter znecistenia ovzdusia, a to aj tam, kde nie su k dispozicii
monitorovacie stanice. Prostrednictvom kriZovej validacie bola preukdzana dobra kvalita vystupnych Gdajov z modelu s
priemernym R koeficientom 0,88 pre obe PM a 0,68 pre NO,.

Key words: RIO, air quality model, interpolation model, concentrations of pollutants in Slovakia, PM1o, NO,, PM, 5, kriging

1. UvoD

Na hodnotenie kvality ovzduSia sa vyuZivaji rozne modely
podla pozadovanej $kaly a presnosti, v ramci ktorej je
potrebné modelovat. Jednym z modelov vyuZivanych
v SHMU je interpolacno-regresny model RIO [2]. Tento
model nachadza svoje vyuZitie pre vytvaranie map v real-
nom case, ale aj na historické modelovanie vybranych
obdobi. RIO patri medzi Statistické modely, ktoré sa vyzna-
¢ujt relativne nizkou hardvérovou naro¢nost'ou a rychlos-
tou akou dokazu produkovat’ vysledky. Nevyhodou tychto
modelov je vysoka zavislost’ na pocte meracich bodov a ich
reprezentativnosti. Vel'mi déleziti ulohu zohrava aj vyber
drivera (vid’ niz8ie) pre regresnu ¢ast modelu. Z hl'adiska
spomenutych poziadaviek boli v praci na demonstraciu
funkcionality a vysledkov vybrané tri zneéistujuce latky:
PMio, PM25 a NO2. Model RIO taktieZz obsahuje zabudo-
vany modul pre validaciu produktov.

Polia koncentracii uvedenych zneéist'ujucich latok st
charakterizované lokalnymi "ohniskami" v blizkosti sidiel,
ciest, priemyselnych, pripadne inych zdrojov znecistenia,
pri¢om vyskyt tychto ohnisk mdze byt zvyrazneny d’al§imi
lokalnymi charakteristikami, ako je napr. tvar terénu, a pod.
Koncentracie mimo tychto ohnisk st obycajne nizsie.

Proces modelovania ma niekol’ko faz. Prva faza je
zalozena na odstranovani lokalneho charakteru vstupnych
dat prostrednictvom detrendovania. To je zabezpecené trans-
forméciou meranych hodndt koncentracii zneéist'ujlcich
latok na veli¢iny nezavislé od lokality, ¢im vznika pries-
torovo homogénnejsie pole koncentréacii, ktoré je potrebné
pre spravne pouzitie interpolac¢ného algoritmu. Prave tato
zakladnd poziadavka priestorovej homogenity vstupnych
udajov sa Gasto ignoruje v interpolaénych analyzach zaobe-
rajucich sa kvalitou ovzdusia. Po detrendovani nasleduje
krok interpolacie meranych dat metddou kriging. Poslednym
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krokom je retrendovanie - transformacia interpolovanych
dat s cielom opétovne zaclenit’ lokalny charakter do konec-
nej mapy aj na miestach, kde nie st dostupné Ziadne tUdaje
z monitorovania. Na rieSenie problematiky interpoléacie zne-
Cistenia ovzdusia vyznacujliceho sa silnou lokalnou zlozkou
bola vyvinutd metodika, ktord spaja Specifické Statistické
vlastnosti zneéistenia ovzdusia s d’alsimi geografickymi
charakteristikami, napriklad: vyuZzitie krajiny, meteorologia,
vysledky inych modelov, rozloZenie emisnych zdrojov
a pod. Vysledkom metddy sU matematické vztahy, ktoré
vytvaraju tieto lokélne vézby a ktoré je mozné pouzit
Vv interpolacnom modeli RIO.

2. POPIS A CHARAKTERISTIKA MODELU RIO
2.1 Vyber driverov

Detrendovanie meranych koncentracii znecist'ujicich latok
je zaloZené na sprdvnom vybere driverov. Driver (pole s po-
Zadovanym rozlisenim v pravidelnej mriezke) predstavuje
georeferencovany dataset s urcitou charakteristikou, ktory
ma za Ulohu jednotlivo alebo v kombindcii s viacerymi iny-
mi drivermi zachytit’ priestorovil varidciu meranych dat. Pri
vybere driverov pre dan( latku sa vychadza najma z jej
znamych charakteristik a faktorov najviac ovplyviujicich
merané koncentracie.V ramci testovania je pouZité mnoz-
stvo driverov z ktorych sa vytvaraja jednotlivé menSie
kombinécie. V praci je popisany len vysledny Statisticky
a najkvalitnejsi, ale vysoky doraz sa kladie na vierohodnost’
vyslednej informécie o rozlozZeni a vyske koncentracii zne-
Cistujuce;j latky.

Jednym z najbeznejsie vyuzivanych driverov je Land-
use (vyuzitie krajiny) zobrazeny na Obr. 1. Tento driver vy-
chadza z CORINE Land Cover (d’alej len CLC) dat [1], [8]
a vytvara sa na zaklade optimaliza¢ného algoritmu. Algorit-
mus v okoli stanice vytvori buffer (kruh) s vybranou vel'kos-
tou (zvycCajne polovica vybrané¢ho rozliSenia). Naslednym
vyberom zo 44 CLC kategdrii sa vytvori najvhodnejSia
kombinovana lokalna charakteristika vyuzitia krajiny v okoli
vybranej stanice. Vysledna kombinovand charakteristika sa
moze vyrazne odliSovat’ od lokality stanice (mestska alebo
regionalna). Vyber velkosti buffera méze vyrazne ovplyv-
nit vysledok. Napriklad velmi maly buffer nerozliSuje
medzi malymi a vel’kymi mestami a prili§ vel'ky buffer mo-
ze lokalny charakter miesta potlacit’ [2]. Tato kombinovana
charakteristika sa potom rovnakym spdsobom ako pre me-
racie stanice vypocéita v kazdom bode vybranej vstupnej
mriezky.

Ako driver sa ¢asto pouZzivaju aj iné charakteristiky,
ako hustota populécie, nadmorska vyska, meteorologické
parametre a vel'mi dolezité su aj drivery zaloZené na mate-
matickom a chemickom modelovani znecistenia ovzdusia,
ktoré v sebe nesu aj informéacie o rozloZeni zdrojov zne-
Gistenia ovzdusia (CMAQ, ATMOSTREET) [6], [7].

Drivery vyuzité v modeloch:
« Vystup modelu ATMOSTREET pre rok 2019 [7] -
polia koncentracii znecist'ujucich latok PMio, PMzs.
o Meteorologickych model ALADIN [9], [10] - s roz-
liSenim 2 km — Ventila¢ny index.
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« Spracovanie emisnych vstupov z lokalnych karenisk —
emisie PMuo [11].

e CLC — optimalizovany driver Corine Land Cover pre
NO2 a PMio — Copernicus [8].

« Intenzita dopravy osobnych automobilov vytvorena na
zaklade spracovania dopravného modelu SR Mini-
sterstva dopravy od AF CITY PLAN 2016. Model bol
rozsireny podla typu cesty a lokality o vynechané
mensSie komunikécie s niz§im vytazenim.

o Nadmorska vySka — EU-DEM 1.1 s rozliSenim 25 m
[12].

Obrazok 1. Driver Land use (vyuzitie krajiny) zachytavajdci
Uzemie SR, vytvoreny na zaklade CLC dat ako kombinéacia
z 44 dostupnych kategorii pre NO2.

Figure 1. Driver Land use created as a combination of 44 Co-
rine Land Cover categories.

2.2 Optimalizacia a beta parameter

Cielom optimalizicie je kombinovanie uzivatelom na-
vrhnutych driverov do jedného vysledného drivera, ktory
svojou charakteristikou najlepSie zachytava lokalne charak-
teristiky jednotlivych stanic. Vysledny driver (B-parameter)
je individualny pre kazdu znecist'ujucu latku. Optimalizacia
prebieha nasledovne:

1. Vytvorenie stibor réznych p-parametrov kombinéciou

vybranych driverov ako

Bo =X a;* Dy, 1
kde Di - driver, ai - vahovy koeficient pre dany driver,
o je subor vahovych koeficientov, pricom pre vahové
koeficienty musi platit

e —1=0. @)

2. Hodnoty pB-parametra a koncentrdcii v miestach
meracich stanic su fitované pomocou polynému P,
¢im sa najde teoreticka zavislost’ koncentracii od f-
parametra v celom rozsahu jeho hodnét (Obr. 2)

Py = 6o+ 61Ba + 6,55 . (€))
3. Pre dand hodnotu o hl'adame rozdiel medzi fitovanymi
a meranymi koncentraciami v miestach meracich
stanic
1 j N2
Py }"(Pa—y’) ) (4)
kde m je pocet stanic, y — poZadovana agregovana hod-

nota koncentrécii z historickych pozorovani, P — poly-
nomialny fit.
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Obrazok 2.

VPavo hore — trendova krivka pre driver vytvoreny na béze
intenzit dopravy na cestach, vpravo hore — trend vytvoreny
pre driver na baze CLC. Dole — optimalizovany driver ako
kombinacia dvoch predchadzajacich s vahovymi koefi-
cientami.

Figure 2.

Top left — trend line for driver based on road traffic intensity,
top right trend based on CLC driver, bottom — optimized
driver as a combination of top drivers.

Obréazok 3. Trendova krivka rozSirena o stanicu na Chopku.
Figure 3. Trend line extended for CHOPOK station.
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4. Optimalny stbor vahovych koeficientov a je ten, ktory
minimalizuje hodnotu rovnice (4). Optimalna hodnota
o urcuje na zaklade rovnice (1) optimalnu hodnotu -
parametra.

V zriedkavych pripadoch sa méze stat’, Zze v optima-
lizaénom procese je vybrany iba jeden driver.

V ramci optimalizacie sa Casto vyuzivaju aj inter-
valové obmedzenia alebo limity, ktorymi je mozné vplyv
niektorého drivera obmedzit’ alebo zvyraznit’:

a E<ab> 0<a<b<1 (5)

2.3 Vyber stanic a rozsahy dat

V regresnej Casti RIO modelu st vyuzivané koncentracie
znecistujucich latok namerané na staniciach NMSKO
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(Narodna monitorovacia siet’ kvality ovzdusia), ktoré musia
zahfiat’ aspofi jeden rok dat z jednotlivych meracich stanic,
priCom ak je dostupna dlhSia histéria vyuzije sa aj ta.
V niektorych pripadoch méze nastat’ situacia, Ze rozsah
parametra pre stanice (napr. nadmorskd vySka stanic)
dostato¢ne nepokryva rozsah drivera pre celé uzemie SR.
Vtedy je pre vysSiu kvalitu dosahovanych vystupov vel'mi
uzitoné vniest’ individudlne ziskané data z merani pre
vybrany bod. V naSom pripade ide o gravimetrické meranie
zo stanice CHOPOK z roku 2014. Vyuzitie tychto dat urci
tvar trendovej krivky aj mimo rozsahu bezne pouzivanych
stanic (Obr. 3).

Z dovodu prehl'adnosti sa v obrazkoch stanice ozna-
¢uju len EOI kdédom. PodrobnejSie informacie su uvedené
v Tab. 1.

2.4 Detrendovanie

Cielom detrendovania je odstranenie lokalnej charakte-
ristiky pre kazdd stanicu a vytvorenie homogénnejSieho
datového vstupu, ktory je pozadovany pre aplikovanie
krigingu. Krok detrendovania je schematicky znazorneny na
Obr. 4.

Reziduum resp. posun AC(fB) sa vypocita ako rozdiel
medzi l'ubovolnou referenénou uroviiou (napr. NO2 =>
70 pg/m*) a trendovou funkciou uréenou na zaklade
optimalizacie  parametra. Reziduum AC(P) sa nasledne
pripo¢ita k meranej hodnote na konkrétnej stanici sa tym
stanovi hodnota detrendovania pre konkrétnu hodnotu
parametra 3. Tento postup pri dostato¢nej kvalite vstupnych
driverov odstrani lokalny charakter monitorovacich Gdajov
a vSetky hodnoty sa prevedu na referen¢nt troven nezavisla
od lokality [2, 3].
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Obréazok 4. Schématické znazornenie procesu detrendovania
(kruh - pdvodné meranie, Stvorec - hodnota po detrendovani).

Figure 4. Schematic representation of the detrending process
(circle - original measurement, square - value after detrending).
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2.5 Interpolacia

Interpola¢na rutina RIO je zalozena na schéme obyc¢ajného
krigingu (ordinary kriging) [4]. Tato technika bola pdvodne
vyvinutd v geoStatistike, ale ukazala sa ako Uspesnd aj
vinych oblastiach [5]. Kriging je zaloZeny na vyuziti
obmedzenej vzorky dat na odhadnutie hodnét premennej
V spojitom priestorovom poli, priCom pri interpolacii
vyuZziva priestorov( korelaciu medzi vzorkovanymi bodmi.

Technika kriging, ktora je pouzita v tejto préaci, sa liSi
od Standardnej techniky v jednom délezitom bode. V Stan-
dardnom obyc¢ajnom krigingu sa variogram alebo priesto-
rova korelacia uréuje vylucne na zaklade vstupnych hodnét
interpolaéného problému. Pre aplikaciu interpolacie v ob-
lasti kvality ovzduSia je vSak pocet vstupnych hodnét pre
konkrétnu situaciu (napr. stbor priemernych hodinovych
koncentracii z merani v redlnom ¢ase) dost’ obmedzeny. Pre
krajinu, akou je Slovensko, je zvycajne k dispozicii nie-
kol’ko desiatok meracich miest (v zavislosti od znecCistujlicej
latky). Tento obmedzeny pocet vzorkovacich hodnot méze
znizit' Statistickii vyznamnost' korelacnej funkcie alebo
variogramu. Okrem toho mdZu merané hodnoty zneéistenia
ovzduSia podlichat pomerne velkym zmenam v Casovej
Skale jednej hodiny. V désledku toho bude korelaéna fun-
kcia podliehat rovnakym (nestalym) variaciam. Na vy-
rieSenie tohto problému a zlepSenie Statistiky st korelacné
funkcie v RIO konStruované na zaklade celého historického
suboru ¢asovych radov merani. Tymto spésobom mozno na
konstrukciu korela¢nej funkcie pouzit’ vacsi siibor tdajov za
rozne roky. Okrem toho tento postup umoziuje vytvorit
jedineénti korela¢nu funkciu pre vybrané ¢asové intervaly
(resp. agregacie dat), ktora sa d’alej aplikuje v interpolaénom
modeli.

Korelaéné funkcie mozno zostrojit’ pre rozne agrega-
cie dat napr.: maximalne 1-hodinové hodnoty, denné prie-
merné hodnoty, maximalne denné 8-hodinové priemerné
hodnoty alebo hodnoty pre kazdu konkrétnu hodinu dia.

2.6 Retrendovanie

Po interpolovani detrendovanych hodnét koncentrécii je
nutné obnovit' pévodnu lokalnu charakteristiku pre indivi-
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dualne stanice ale aj v3etky ostatné body vystupnej mriezky.
Toto sa dosiahne pomocou retrendovania. Pri retrendovani
sa v zavislosti na hodnote B reziduum AC(P) odc¢ita od
interpolovanej hodnoty ako na Obr. 5 pre vSetky mriezkové
body.

Table 1. Stations overview.
Tabulka 1. Prehlad stanic.

. Umies- Nadm.
EOl Nazov tnenie vyska [m]
SK0263A Banska Bystrica, Zelena 0] B 425
SKO0214A Banské Bystrica, Stefanik. nab. U T 346
SKO0074A  Bardejov, Pod Vinbargom u B 263
SKO0048A Bratislava, Jeséniova S B 287
SKO004A Bratislava, Kamenné nam. U B 139
SKO001A Bratislava, Mamateyova U B 138
SKO0061A Bratislava, Pichovska U T 152
SKO0002A Bratislava, Trnavské Myto 0] T 136
SKO0013A Bystri¢any, Rozvodiia SSE S B 251
SK0002R  Chopok, EMEP R B 1958
SK0041A Géanovce, Meteo. st. R B 706
SK0027A Handlova, Morovianska cesta U B 448
SK0022A HnUsta, Hlavna 0] B 320
SK0037A  Humenné, Nam. slobody U B 145
SK0025A JelSava, Jesenského U B 271
SKO0042A  KojSovska hola R B 1230
SKO0406A  Kolonické sedlo R B 449
SKO0064A  Komarno, Vnitorna Okruzna U B 112
SK0264A Kosice, Amurska U B 195
SK0016A Kosice, Dumbierska U B 202
SK0267A Kosice, Stefanikova U T 211
SK0265A  Krompachy, SNP U T 371
SK0067A  Liptovsky Mikulas, Skolska U B 580
SKO0072A Lucenec, Gemerska cesta S T 185
SK0407A Malacky, Mierové ndmestie U T 165
SKO0039A  Martin, Jesenského U T 397
SK0076A  Mobil Rovinka S B 129
SKO0134A Nitra, Janikovce u B 140
SKO0269A Nitra, Stirova ] T 151
SK0071A Os$cadnica R B 468
SK0075A  Pezinok, Obrancov mieru U B 150
SK0070A Plastovce R B 154
SK0069A Poprad, Zelezniéna S T 678
SK0266A PreSov, arm. gen. L. Svobodu U T 244
SKO050A  Prievidza, Malonecpalska 8] B 269
SK0066A Pdchov, 1.méaja S | 265
SK0008A Ruzomberok, Riadok U B 479
SKO0068A Senec, Boldocka U T 330
SKO0021A Senica, Hviezdoslavova U T 207
SKO0063A Sered, Vinarska U B 128
SKO006R  Starina, Vodna nadrz, EMEP R B 324
SKO004R  Stara Lesna, AU SAV, EMEP R B 808
SKO030A  Strazske, Mierova U B 134
SK0007R  Topolniky, Aszéd, EMEP R B 109
SKO0073A  TrehiSov, T. G. Masaryka V] B 107
SKO0047A Trencin, Hasicska 0] T 216
SKO0045A  Trnava, Kollarova U T 144
SKO0018A Velka Ida, Letna S | 207
SK0031A Vranov nad Top., M.R.Stefanika U B 126
SK0262A  Zvolen, J. Alexyho U B 315
SKO0065A  Zarnovica, Doln& S B 223
SK0268A  Ziar nad Hronom, Jilemnického U B 293
SKO0020A Zilina, Obezna u B 357
SK0077A Rohoznik, Senicka cesta S T 201

U - mestskd, S - predmestska, R - regionalna
T - dopravna, B - pozadova, | - priemyselna



Obrézok 5. Schématické znazornenie retrendovania.
Figure 5. Schematic representation of retrending.
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3. VYSLEDKY

Model RIO bol nakonfigurovany v rozlieni 1 km x 1 km,
ktoré umoznuje vytvaranie podrobnych map v ramci celého
Slovenska.

Vo vysledkovej €asti su uvedené vystupy z modelova-
nia pre agregaciu dat dennych priemerov, ktorti oznacujeme
ako da. Iné agregacie maju individualne trendové krivky, ale
celkovy geostatisticky charakter zostava pre konkrétnu
zneCistujucu latku vel'mi podobny. Drivery prislichajtce
k roznym znedist'ujiicim latkam s prezentované ako bez-
rozmerné polia, georeferencované tak, aby zachytavali celé
Uzemie Slovenska. Validacia prebieha pomocou automatic-
kej rutiny, ktord postupne vynechdva jednotlivé stanice
z interpola¢ného procesu (metoda leave one out) a merané
data porovnava s vysledkom modelu. Tu treba podotknut,
7e aj ked’ je stanica v procese validacie vylucena z interpo-
lacie, historické data merané na danej stanici boli suc¢astou
regresnej Casti modelu. Pri validacii vyhodnocujeme tri Sta-
tistické parametre RMSE, BIAS a R (korelacny koeficient).

3.1 PMuw

Pre vypocet PM1o bolo do modelu RIO zahrnutych 33 stanic
merajlcich PMio s dostatoénym rozsahom dat. Stanice maji
dobrti geograficku reprezentativnost' v ramci uzemia SR
s rozptylom priemeru historickych merani ~ 10 aZ 40 pug/ms.

1.0
Obrazok 6.
0.8 Driver: Koncentracie PMio-
vystup modelu AtmoStreet pre
rok 2019.
0.6
Figure 6.
Driver: PM1o concentrations -
0.4 AtmoStreet model output for 2019.
0.2
1.0
0.9 Obréazok 7.
Driver: ventilacny index
0.8 pre rok 2019 z modelu
Aladin rozlisenim 2 x 2 km.
0.7 Figure 7.
Driver: ventilation index for
0.6 2019 from the Aladin model
with a resolution of 2 x 2 km.
0.5
1.0
0.9
Obrazok 8.
0.8 Driver: optimalizovany CLC
0.7 (CORINE land cover) pre PMuo.
' Figure 8.
0.6 Driver: optimized CLC
(CORINE land cover) for PMuo.
0.5
0.4
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Obrézok 9. R2: 0.83 %
Trendova krivka pre optimalizovany driver zalozeny sl T RMSE217
na kombinacii modelu AtmoStreet (Obr. 6) - 0,602,
ventilaéného indexu (Obr. 7) - 0,061, 5 |
CLC (Obr. 8) - 0,165, nadmorskej vysky - 0,085
a emisiach z lokalnych karenisk - 0,088. 220
Figure 9. g
Trend curve for optimized driver based on 131
combinations of AtmoStreet model (Fig. 6) - 0.602, 101
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Vysledna mapa reprezentujuca rocny priemer koncen-
tracii PM1o zachytdva orograficky charakter Slovenska
s vyraznejSimi koncentraciami v oblasti juhu stredného Slo-
venska, Ruzomberka, Oravy a KoSic, kde sU indikované
zvysené koncentracie (Obr. 10). Mapa vznikla s vyuzitim
drivera, ktory kombinuje zo 60 % vystup AtmoStreet mode-
lovania, CLC driver 16,5% a zvy$né drivery z mensim
zastipenim (Obr. 9). Validacia (Obr.11) preukazuje
vyborné vysledky pre v3etky stanice s vynimkou SK0004R
— Stard Lesnd z hladiska parametra R. Relativne vysoké
RMSE bolo zaznamenané pre stanicu SK0025A — JelSava,
pre ktoru st typicke epizody vysokych koncentrécii, ktorych
spravne zachytenie je v niektorych pripadoch pre model
problematickejSie (Obr. 12). Priemerna vykonnost’ modelov
pre vietky stanice dosahuje hodnoty RMSE = 6,47 pg/ma,
BIAS =-0,97 pg/m3a R = 0,87.

3.2 PM2s

Pre vypocet PMz;s bolo do RIO zahrnutych 32 stanic s dosta-
toénym rozsahom dat. Stanice maji dobri geograficku
reprezentativnost’ v rAmci Uzemia SR s rozptylom priemeru
historickych merani ~10 az 23 pg/m3.

Podobne ako v pripade PMzo, vyslednd mapa repre-
zentujica ro¢ny priemer zachytava orograficky charakter
Slovenska s oblastami vys8ich koncentracii na juhu stred-
ného Slovenska, a KoSic (Obr. 15). Driver uplatneny v re-
gresnej Casti modelu je v tomto pripade iba jeden - vystup
z AtmoStreet modelu pre PMzs, ktory samotny preukazal
vyborné Statistické parametre pri nafitovani trendovej kriv-
ky (Obr. 14). Validécia (Obr. 16) dosahuje vyborné vysled-
ky pre vSetky stanice s vynimkou SKO004R — Staré Lesna.

Obréazok 14.

Trendova krivka pre optimalizovany driver
zaloZeny vylucne na vysledkoch modelu
AtmoStreet pre PMzs (Obr. 13).

Figure 14.

Trend curve for the optimized driver based
exclusively on the results of the AtmoStreet
model for PMzs (Fig. 13).
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Obrazok 16.

Validacia Leave One Out
PMg2;s pre rok 2021.

Bias [ug/m3]

Figure 16.

Leave One Out validation

of PM2s for 2021.
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Relativny vysoké RMSE bolo zaznamenané pre stanicu
SK0025A - JelSava, kde si typické epizddy vysokych
koncentracii v zime. Priemerna vykonnost modelov pre
vietky stanice dosahuje hodnoty RMSE = 4,9 ug/msd,
BIAS =-0,78 pg/m3*a R = 0,88.

3.3 NO2

Pre vypocéet NOz2bolo do modelu RIO zahrnutych 26 stanic
merajicich NO: s dostatoénym rozsahom historickych
merani. Stanice maji pomerne dobru geograficku reprezen-
tativnost’ v rdmci Uzemia SR s rozptylom priemeru histo-
rickych merani ~2 az 40 pg/ms3. NajvysSie hodnoty su
typicky dosahované na mestskych dopravnych staniciach,

SKOOO7R
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SK0027A
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SK0267A
SK0268A
SK0269A
SK0406A
SK0407A
SK0263A

Vysledna mapa reprezentujiica roény priemer kon-
centrécii NO2 (Obr. 20) zachytava najma sidelnd Struktdru
Slovenska s vyraznej$imi oblastami v hustejsie obyvanych
Castiach s vyS3ou intenzitou dopravy. Driver vyuZity
v tomto pripade pozostava z ~ 70 % CLC a 30 % z intenzity
dopravy. Na regresnej krivke na Obr. 19 je dobre viditeI'né
zoskupenie mestskych dopravnych stanic na jednej strane
a pozadovych stanic na druhej strane krivky. Validacia
(Obr. 21) dosahuje dobré vysledky pre vSetky stanice
s vynimkou SK0002R — Stara Lesna, SK0042A — KojSovska
Hola, SK0407A - Malacky, Mierové namestie. Relativne
vysoké RMSE bolo zaznamenané pre stanicu SK0266A —
PreSov, arm. gen. L. Svobodu. Priemerna vykonnost’ modelov
pre vSetky stanice dosahuje hodnoty RMSE = 6,75 pg/m3,
BIAS =-1,42 pg/m¥a R = 0,68.
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Obrézok 17.

0.6 Driver: CLC optimalizovany
pre NOa.

0.4 Figure 17.
Driver: CLC optimized for NO2
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Obrézok 18.

0.8 Driver: dopravna intenzita (linearne
Skalované data intenzit cestnej dopravy,

0.6 aplikované na celii cestnii siet’ SR).
Figure 18.

0.4 Driver: traffic intensity (linearly scaled
road traffic intensity data, applied to

0.2 the entire road network of the Slovak
Republic).
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ZAVER

Interpolaéno-regresny model RIO bol vyuZity na Statistické
modelovanie znecistenia ovzdusia na Slovensku pre rok
2021. Vyhodou Statistického modelovania je relativne nizka
vypoctova naroc¢nost’ a rychlost’ vypoctu, ktora umoziuje
produkciu map takmer v redlnom case. Takéto mapy sa od
leta 2022 operativne produkujd kazdu hodinu na webovej
stranke SHMU https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=oko_
mapy. Okrem toho sU mapy priemernych roénych cha-
rakteristik, vyuZivajuce model RIO, publikované v kazdo-
roénych Spravach o kvalite ovzdusia v SR od roku 2020
(https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=oko_roc_s).
Vyrazne limitujicim faktorom modelu RIO je dostup-
nost’” dostato¢ne velkého poctu meracich bodov pokryva-
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jucich orograficku variabilitu Slovenska, ako aj rozlozZenie
hlavnych zdrojov zneéistenia. Dal3im limitujticim faktorom
je vytvorenie dostatocne kvalitného drivera do regresnej
casti modelovania, a to z dévodu castokrat nedostatocne;j
kvality geopriestorovych Udajov. Z tychto dévodov sa mo-
del RIO pouziva najmi na znecistujiice latky PMio, PM2s
Udajov a relativne podrobnych emisnych dat.

Vystupom modelovania pre kazdu znecist'ujiicu latku
je mapa s potom bodov 410 x 228 s rozliSenim 1 x 1 km
obsahujlca priemerné denné hodnoty koncentréacii pre cely
rok 2021. Tieto boli spracované do vysledného ro¢ného prie-
meru pre jednotlivé znedist'ujuce latky (Obr. 10, 13 a 19).
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Validacia (Obr. 11, 16 a 21) pre jednotlivé mode-
lované znecistujuce latky podl'a sledovanych Statistickych
parametrov ukazuje pomerne vysok( kvalitu modelov vo
vyraznej vacSine pripadov. Vysledky vSeobecne dosahuju
vysSiu kvalitu pre PMio a PMzs, aj z toho dovodu, ze medzi
stanicami je vy3Sia vzajomna korelacia ako v pripade NO,
ktory sa prejavuje vyrazne lokalnejSim charakterom
(krizovatky s vysokou intenzitou dopravy, efekty kanonov
ulic). Ur¢ita tlohu zohrava aj mnozstvo dostupnych mera-
cich bodov, ktoré je v pripade PM vysSie. V pripade niek-
torych stanic sa ako problematickejsie zda byt modelovanie
epizdd vyssich koncentracii, kedy moéze dojst’ k podhod-
nocovaniu koncentracii. Na druhej strane niektoré epizédy
moézu mat’ aj pomerne nahodny charakter (konstrukéné
prace, poziar...) nezavisly od bezného vyskytu zdrojov
vysokych emisii alebo oblasti s typicky vyraznym vplyvom
meteorologie, pre ktoré sa regresnd cast modelovania
zvyc€ajne optimalizuje. V rdmci zlepSovania kvality mode-
lov RIO sa do budticnosti d’al$ia pozornost’ bude zameriavat’
na vylepsenie metdd validaéného procesu vratane mozného
vzniku overfitingu v regresnej asti modelu.
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BENZO(A)PYREN V OVZDUSI NA SLOVENSKU

JANA MATEJOVICOVA, JURAJ BENO, JANA KRAJCOVICOVA, JAN KLIMEK, SLAVOMIR MELICHER,
MARTIN KREMLER, DUSAN STEFANIK, VLIADIMIR NEMCEK

Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

In the field of air pollution, benzo(a)pyrene is currently the most significant problem in Slovakia. While the limit value
for "traditionally problematic' PMj, was exceeded in Slovakia at 8% of the monitoring stations in 2021, (3 out of 38
stations that had enough valid measurements), according to the last air quality assessment, the target value for
benzo(a)pyrene was exceeded at more than 56% of the evaluated stations (9 out of 16 stations with sufficient valid data).
Based on data available so far, we expect most of the new stations also show high concentrations, although we will only
be able to evaluate them next year. According to the latest available data, household heating accounted for more than
80% of total benzo(a)pyrene emissions in the Slovak Republic. Gaps in the measurements of benzo(a)pyrene were filled
by using neural networks, the average correlation coefficient of the models in the prediction was 0.8. According to the
results of mathematical modelling, areas with a higher usage of solid fuels for household are most at risk of high
benzo(a)pyrene, especially in locations with adverse dispersion conditions.

V oblasti znelistenia ovzdusia je v sucasnosti na Slovensku najvyraznej$im problémom benzo(a)pyrén. Kym limitna
hodnota pre ,tradicne problémové“ PM. bola podl’a posledného hodnotenia kvality ovzduSia prekrocena na Slovensku
na 8% monitorovacich stanic (3 z 38 stanic, ktoré mali v roku 2021 dostatek platnych merani), ciel’ovi hodnota pre
benzo(a)pyrén bola v roku 2021 prekrocend na viac nei 56 % hodnotenych stanic (9 z 16 stanic s dostatkom platnych
tidajov). Podla poslednych dostupnych udajov tvorilo vykurovanie domdcnosti viac nei 80% celkovych emisii
benzo(a)pyrénu v SR. Merania benzo(a)pyrénu sme doplnili odhadom pomocou neurénovych sieti, koeficient
determinécie bol v intervale od 0,2 do 0,9. Podla vysledkov matematického modelovania sii benzo(a)pyrénom najviac
ohrozené oblasti s vysokym podielom tuhych paliv na vykurovani domacnosti najma v lokalitach s nepriaznivymi

rozptylovymi podmienkami.

UvoD

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs, z anglického
polycyclic aromatic hydrocarbons) patria medzi organické
znedistujuce latky sdvomi alebo viacerymi kondenzo-
vanymi benzénovymi jadrami v molekule. Stadiu vlastnosti
PAHs aich osudu v Zivotnom prostredi sa venuje zvysena
pozornost’, pretoze viaceré z nich maji karcinogénne, muta-
génne ateratogénne vlastnosti a bol dokazany aj ich imu-
nosupresivny vplyv na r6zne organizmy (Bostrom a kol.,
2002; EPA, 2017; WHO, 2021).

Antropogénnym zdrojom emisii PAHs do ovzdusia je
najmé& vykurovanie doméacnosti (1IR, 2022), tepelné elektrar-
ne, priemyselné procesy, ako je vyroba koksu a metalurgia,
spalovanie odpadu, vyroba a pouZitie asfaltu a asfaltovych
krytin, vyroba bitimenovych zmesi apod. Prirodnym
zdrojom su lesné poziare, vulkanicka cinnost, Cinnost
niektorych mikroorganizmov. PAHs sa vyskytujd vo vset-
kych zlozkéach Zivotného prostredia (Gusev a kol., 2005).
Z ovzdusSia sa prostrednictvom suchej a mokrej depozicie
dostavaju do poOdy, povrchovych aj podzemnych vod
a bioty. Voda a péda mdézu byt priamo kontaminované aj
z priemyselnych odpadovych véd, v doésledku chyb pri
manipuldcii s ropnymi produktami a z dopravy. Vymyvanie

1
Vyhlaskou MZP SR ¢. 244/2016 Z. z. o kvalite ovzdusia.

Key words: benzo(a)pyrene, monitoring, air quality modelling, emissions, neural networks

zrazkami, ktoré predstavuje dominantny proces odbdravania
prachovych ¢astic z atmosféry je pri lipofilnych latkach ako
st PAHs ovela menej efektivne nez pri anorganickych
zloZkéch atmosférického aerosélu.

Do skupiny PAHSs patri aj benzo(a)pyrén (BaP), tvo-
reny piatimi aromatickymi jadrami. Pre svoje karcinogénne
vlastnosti bol v legislative EU vybrany ako indikator pre
cell skupinu latok, ktoré maji podobny povod a vlastnosti.
V ovzdu§i ma pre ochranu zdravia l'udi a vegetéciu stano-
venu ro¢nu ciel'ovi hodnotu pre priemernt ro¢ni koncen-
traciul. Preto sa v d’alsom texte budeme venovat najmi
BaP, hoci Udaje o koncentracidch nameranych na monito-
rovacich staniciach na Gzemi Slovenska s dostupné aj pre
SirSiu skupinu PAHSs.

V tejto §tadii poskytujeme prehlad o vyvoji emisii
BaP, o hodnotach koncentracii BaP nameranych v ovzdusi
v SR a EU. Venujeme sa matematickému modelovaniu BaP
pre Gcely celoroéného plosného hodnotenia a pre vypocet
podielu jednotlivych zdrojov na znegisteni. Dalej v tudii
poskytujeme ukazku vystupu individualnych modelov neu-
ronovych sieti vytvorenych pre vybrané stanice Narodnej
monitorovace;j siete kvality ovzdusia (NMSKO) za u¢elom
vyplnenia medzier v ¢asovych radoch nameranych koncen-
trécii BaP.

Cielovd hodnota pre priemernii roénii koncentraciu BaP 1 ng.m= je dana po implementacii eurdpskej pravnej normy
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Benzo(a)pyrén v krajinach Eurépy

Podl'a poslednych dostupnych tdajov 11
z 27 eurdpskych krajin zaznamenalo v roku
2020 prekrocenie ciel'ovej hodnoty pre BaP
(EEA, 2022). Priestorové rozloZenie stanic
s vysokymi hodnotami priemernej rocnej
koncentracie BaP v roku 2020 je vidiet' na
Obr. 1.

Medzi krajiny s najvy3simi namerany-
mi koncentraciami BaP patrili v roku 2020
Pol'sko, Ceska republika, Slovensko a Ta-
liansko (Obr. 2).

Pri porovnani najvyssich priemernych
ro¢nych koncentracii z merani v Ceskej re-
publike a na Slovensku st najvyssie hodnoty
namerané na lokalitach s podobnou Struktu-
rou zdrojov zneéistovania ovzduSia - vyroba
koksu a metalurgia v kombinécii s vykuro-
vanim domacnosti. Velka Ida pri KoSiciach
mala vroku 2021 priemernt ro¢nu kon-
centraciu BaP 6,1 ng.m™ (SHMU, 2022)
a Ostrava - Radvanice 8,9 ng.m=% (CHMI,
2022).

Okrem toho je prekracovanie cielovej
hodnoty v oboch krajinach, podobne ako
Vv Pol'sku kazdoro¢ne evidované najmé
v lokalitach, kde je hlavnym zdrojom vyku-
rovanie doméacnosti tuhym palivom (Schrei-
berova a kol., 2021; Hunova a kol., 2020;
Hunova a kol., 2022; EEA, 2022).

Obrazok 1. Priemerné rocné koncentricie BaP namerané v Eurdpe v roku
2020 (EEA, 2022). Poznamka: Sivé plochy zodpovedaju oblastiam, z ktorych
nie st dostupné ddaje.

Figure 1. Mean annual BaP concentrations, 2020 (EEA, 2022).
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Obrazok 2. Statistické spracovanie priemernych roénych koncentrdcii BaP
[ng.m3] podPa krajin v EU v roku 2020 (EEA, 2022).

Figure 2. Box plot of mean annual BaP concentrations measured at the moni-
toring stations in EU countries[ng.m-2].
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jucich latok do ovzduSia si emisné inventiry

(IIR, 2022) ktoré st kazdoro¢ne vypraco-

vévané na SHMU podla poziadaviek jednotlivych proto-
kolov k Dohovoru o dial’kovom zneéistovani ovzdusia pre-
chadzajlicom hranicami $tatov?.

Aarhusky protokol o Persistentnych organickych lat-
kach k CLRTAP stanovuje povinnost’ ¢lenskych $tatov vy-
hodnocovat’ v predpisanej Struktire emisie polychlérova-
nych dibenzodioxinov (PCDD) a dibenzofuranov (PCDF),
polychlorovanych bifenylov (PCB) a z polycyklickych aro-
matickych uhlovodikov (PAHs) pokryva benzo(a)pyrén,
benzo(b)fluorantén, benzo(k)fluorantén, indeno(123-cd) pyrén.

2 Convention on Long-Range Transhoundary Air Pollution,

CLRTAP — dohovor uzavrety v roku 1979 v Zeneve ¢lensky-
mi Statmi Hospodarskej komisie OSN pre Eurépu s cielom
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Monitoring (meranie koncentracie BaP v ovzdusi)

Odber vzoriek

V SR st monitorované PAHs od roku 2006. VVzorky sa odo-
beraji na kremenny filter, pricom podla poZziadaviek
legislativy® sa vzorkuje vo velkostnej frakcii PMyo kazdy
treti defi. Vynimkou je vzorkovanie v Prievidzi a v RuZzom-
berku, kde su na jednom vzorkovaci striedavo odoberané
vzorky na analyzu tazkych kovov a polycyklickych
aromatickych uhlovodikov, preto hodnoty BaP =z tychto
stanic s dostupné kazdy druhy den. KedZe BaP za pri-

spolupracovat na zamedzovani znecistovania ovzdusia,
resp. znizovani vypustania znecistujucich latok.
3 Vyhlaska MZP SR ¢. 244/2016 Z.z. o kvalite ovzdusia.



tomnosti ozoénu degraduje, vo vzorkovacoch je predradeny
0zonovy denuder.

Okrem BaP sa vo vzorkach analyzuju dalsie polycyk-
lické aromatické uhlovodiky (benzo(a)antracén, chryzén,
benzo(b)fluorantén, benzo(k)fluorantén, indeno(123-cd)
pyrén, dibenz(ah)antracén a benzo(ghi)perylén).

V priebehu rokov sa pouzivali na odber vzoriek rézne
typy vzorkovacov (Obr. 4). V zagiatkoch merani bolo pri
analyze pouzivané spajanie vzoriek (pooled samples) -
vzorky z monitorovacich miest, kde sa nepredpokladali
vySSie koncentracie, sa z kapacitnych dévodov spajali ob-
vykle po 5 filtrov, pre menej zatazené lokality boli preto
vysledkom merania priemerné koncentracie za priblizne 2
tyZdne. Spéjanie vzoriek bolo pouzivané pre monitorovacie
stanice v Bratislave, Nitre, Trnave a v Tren¢ine do januara
2012. Od februara 2012 je analyzovanad kazda vzorka
samostatne.

Obrézok 3. Poéet analyz BaP v rokoch 2008 —2021.
Figure 3. Number of BaP analyzes in 2008 — 2021.
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Obrézok 4. Pouzitie réznych vzorkovacov pri monitoringu BaP.
Figure 4. Samplers used for BaP sampling from 2006 to 2021.
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Obr. 3 ilustruje narast poétu analyzovanych vzoriek
benzo(a)pyrénu a ostatnych polycyklickych aromatickych
uhlovodikov od roku 2008 po posledny doteraz uzavrety
rok. V roku 2021 zacal monitoring polycyklickych aroma-
tickych uhlovodikov na novych staniciach v Zarnovici, P-
chove, Os¢adnici a v Bratislave, na Piichovskej ulici, z toho
v Zarnovici do augusta prebiehalo meranie na mobilnej
monitorovacej stanici a od augusta na novej fixnej stanici
(Zarnovica, Dolna), pri¢om v auguste merali obe paralelne.

Laboratérne spracovanie a vyhodnotenie vzoriek

Odber vzoriek prachovych Castic v ovzdusi pre analyzu
polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov sa vykonava na
kremenné filtre. Z exponovanych filtrov je potrebné ziskat
zachytené polycyklické aromatické uhlovodiky vhodnou
extrakénou metddou. Do roku 2014 sa pouzivala metoda
extrakcie do dichlérmetanu pomocou extraktora ASE 350
firmy DIONEX. Ide o tlakovy uzavrety systém s trojstuptio-
vou statickou extrakciou pri teplote 120 °C. Objem oce-

Povych autoklavov bol 50 ml. Mftvy objem autoklavu bol
redukovany sklenenymi guli¢kami. Celkovy pouzity objem
rozpustadla bol 80 ml. Systém bol automatizovany. Vysled-
ny extrakt bol nasledne precisteny a vysuSeny na manudlne
pripravenej chromatografickej koléne s aktivovanym sili-
kagélom o objeme cca 10 ml a vystSadlom siranom sodnym
bezvodym (0,5 ml). Po preéisteni bol extrakt preneseny do
odparovacej jednotky (6-pozi¢nej) pozostavajicej z ro-
tacnej vakuovej odparky, vyhrievaného manifoldu s trepac-
kou, vakuovej pumpy a vymrazovacieho modulu (na zachyt
odpareného rozpustadla). Po odpareni extrakéného rozpus-
tadla takmer do sucha bol extrakt preneseny pomocou 2 ml
toluénu do vialky. Objem vzorky davkovany do plynového
chromatografu bol 1 pl a dennd kapacita bola 6 vzoriek.

V roku 2014 bol extrakény postup zmeneny nasle-
dovne: Existujiica mineralizaéna pec MULTIWAVE 3000
firmy Anton Paar bola vyrobcom upravena na pracu s roz-
pustadlami. Dokupeny bol 16-pozi¢ny karusel s teflonovy-
mi nadobkami a vnutornou teplotno-tlakovou sondou. Hra-
ni¢né hodnoty teploty a tlaku v takto upravenej mikrovinne;j
peci s T=200°C a p =8 bar. PretoZze dichlérmetan ne-
absorbuje mikrovinné Ziarenie, do nadobiek sa pridavali
karbidové valéeky, ktoré umoznia ohrev rozptstadla. Do
kazdej nadobky (okrem referencnej) sa vklada exponovany
filter, na ktory sa pridaju vnatorné deuterované Standardy
PAH (d12 chryzén a d12 perylén) a Standard pre kontrolu
ucinnosti extrakcie deuterovany dl12 benzo(a)pyrén. K
filtrom sa prida 15 ml extrakéného rozpustadla. Spusti sa
program mikrovinnej pece s dosahovanou teplotou roz-
pustadla 110 °C. Cely program vratane chladenia trva cca
1,5 hod. Po extrakcii sa extrakt precistuje a vysuSa pre-
chodom cez jednorazovli komer¢nt SPE SI kolonku priamo
do vialky. Davkovany objem do plynového chromatografu
je 50 ul. Vroku 2021 bola metéda upravena zmenou
rozpustadla - karcinogénny dichlérmetan bol nahradeny
menej $kodlivou zmesou rozpustadiel aceton a n-hexan
v pomere 1:1. Ked’Ze aceton absorbuje mikrovinné Ziarenie,
pouzitie karbidovych valcekov uz nie je potrebné.

Na stanovenie koncentracie polycyklickych aromatic-
kych uhl'ovodikov vo vzorke sa pouziva plynovy chroma-
tograf s hmotnostnou detekciou GC 7890A s davkovacom
7693A a hmotnostny spektrometer MSD/DS 5975C s elek-
trénovou ionizaciou v SIM mdde od firmy Agilent. Na
kalibrovanie pristroja sa pouziva metoda vnatorného Stan-
dardu (pomerova kalibracia) pre zlepSenie opakovatel'nosti.
Na separaciu PAH v plynovom chromatografe sa pouZiva
koléna HP - 5MS Ul (30 m/0,250 mm/0,25 pm) s maxi-
malnou prevadzkovou teplotou 325 °C. Pévodnd GC MS
metdda bola v roku 2014 optimalizovana a doba analyzy
bola znizena z pdvodnych 40 min na 20 min. Rovnako bolo
optimalizované davkovanie velkych objemov, ¢im sa do-
siahla lepSia medza detekcie analytov. Dennad kapacita
extrakcie sa zvySila z pdvodnych 6 na 15 vzoriek a Uspora
rozpustadla dosiahla 65 ml na jednu vzorku. Optimali-
zaciou teplotného programu plynového chromatografu sa
zvysila denna kapacita analyz na dvojnasobok. Spolu ide
0 vyznamnu usporu ¢asu, energie a materialu.

Na zvladnutie zvySujiceho sa poctu vzoriek a novych
odbernych miest bol v roku 2019 zakdpeny plynovy chro-
matograf TRACE 1310 spojeny s hmotnostnym spektro-
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metrom 1SQ 7000 od vyrobcu Thermo Scientific. Rovnako
je vybaveny automatickym davkovaCom vzoriek (auto-
samplerom) a analyza prebieha za rovnakych podmienok
ako na pristroji firmy Agilent.

Modelovanie koncentracii benzo(a)pyrénu

Matematické modelovanie sa pouziva na odhad priestorové-
ho a/alebo ¢asového rozloZenia koncentracii BaP v ovzdusi.
Druh pouzitého modelu ¢i metddy zavisi od ucelu, na ktory
boli vysledky modelovania urcené.

V nasledujicom texte uvedieme prehlad vystupov
niekol’kych modelov, pouzivanych na SHMU:

« celoplos$né hodnotenie podla poziadaviek legislativy,
ktoré sa od roku 2020 spracovava interpolacnym mo-
delom RIO v kombinécii s IDW-R,

« modelovanie s vysokym priestorovym rozliSenim po-
mocou modelu CALPUFF pre Programy na zlepSenie
kvality ovzdusia v zénach a aglomeraciach,

« modelovanie s vyuZitim neurénovych sieti na odhad
koncentracii v miestach monitorovacich stanic pre dni
bez merani.

Celoplo3né hodnotenie kvality ovzdusia - model RIO
Model RIO (Janssen a kol., 2008) je pokrocily interpolac¢no-
regresny model. Vstupmi st priemerné koncentracie na-
merané na monitorovacich staniciach ardzne pomocné
priestorové polia (,,drivery*), ktoré maja suvislost’ s priesto-
rovym rozlozenim danej zneCist'ujicej latky - ako napriklad
nadmorskd vyska, intenzita dopravy, ventilacny index,
emisie z lokalneho vykurovania doméacnosti. Subor tychto
tzv. driverov je Specificky pre konkrétnu znegist'ujucu latku.
Ako priestorovy driver mozu sluzit’ aj vysledky modelov,
napr. aj modelu CMAQ (Buyn a kol., 1999), druZicové
pozorovania atd’. Podrobnej$i popis modelu RIO a jeho
vystupov pre rok 2021 je v d’alsom ¢lanku (Betio a kol.,
2022).

Modelovanie s vysokym rozlisenim — CALPUFF

Na tento tiéel sa na SHMU vyuziva lagreangeovsky disper-
zny model CALPUFF (Scire a kol., 2000b). Model simuluje
emisie zne€istujucich latok ako sériu ,,puffov” vychédza-
jucich zo zdroja, priCom v kazdom kroku pocita ich rozptyl
a premiestnenie podl'a pola vetra. Prispevky od vSetkych
»puffov* sa spocitaji v bodoch pravidelnej mriezky aj vo
vybranych receptorovych bodoch.

Meteorologické vstupy pre CALPUFF st generované
diagnostickym meteorologickym modelom CALMET
(Scire a kol., 2000a), ktory pripravi meteorologické para-
metre (smer a rychlost’ vetra, vysSka premieSavania, atd’.) vo
vertikdlnom profile s pozadovanym priestorovym rozli-
Senim (obvykle niekolko 100 m) shodinovym &asovym
krokom. Vstupmi pre CALMET m6Zzu byt’ udaje z meteoro-
logického modelu, merania na meteorologickej stanici alebo
ich kombinéacia.

Emisnymi vstupmi si emisné toky z rdznych typov
zdrojov, parametre spalin a miest vyptstania. Udaje o prie-

4
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myselnych zdrojoch s z databdzy NEIS* vykurovanie
domécnosti z modelu REM_v2 (Krajéovicova a kol., 2019),
emisie z cestnej dopravy moéZu byt vypocitané na ziklade
intenzit dopravy a emisnych faktorov, alebo z vystupu
dopravného modelu. Hodnoty regionalneho pozadia, ktoré
v tomto pripade zahfna prispevky vSetkych zdrojov mimo
modelovej domény, mézu byt pouzité z vystupu modelu
RIO, alebo z merania na regionalnej pozadovej stanici.

Neurdénové siete
Neurénové siete sa stali Siroko pouzivanym nastrojom
v mnohych aplik&cidch v oblasti zneCistenia ovzdusia
a meteorologie (Caudill, Butler, 1992). Prikladom mézu byt
predpovede prizemného o0zénu, CO alebo SO, (Yi, Pry-
butok, 1996; BozZnar a kol.,1993; Moseholm a kol., 1996).
Prehladny ¢lanok Gardnera, Dorling (1998) popisuje Siroku
Skalu aplikéacii neurénovych sieti hlavne v oblasti pred-
povedania znecistenia ovzdusia a klasifikicie modelov.
Vzhl'adom na rozsah ¢lanku ajeho zameranie po-
piSeme len zakladné parametre pouzitého modelovania. Pre
modelovanie bol zvoleny Standardny viacvrstvovy regreso-
rovy (Multi-layer Perceptron regressor) model optimalizo-
vany pomocou poklesu gradientu. Model trénuje iterativne.
V kazdom ¢asovom kroku sa vypocitaju parcialne derivacie
stratovej (,,L0ss*) funkcie vzhl'adom na parametre modelu
a tie sa nasledne aktualizuj.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Inventarizacia emisii

V roku 2020 na Slovensku tvorilo vykurovanie domacnosti
viac ako 80% celkovych emisii BaP (lIR, 2022). Vyvoj
celkovych emisii BaP v tonach na Slovenku v rokoch
1990-2020 je znazorneny na Obr. 5. Hoci emisie BaP od
90-tych rokov 20. storo¢ia poklesli, v poslednych rokoch nie
je trend klesajlci. NajvysSie emisie BaP na GJ vyrobenej
energie spdsobuje spalovanie hnedého uhlia a nevysusené
dreva (Hopan a Horak, 2014) v starSich druhoch vykuro-
vacich zariadeni (Obr. 6).

Obréazok 5. Vyvoj emisii BaP a podielu vykurovania domac-
nosti na celkovych emisiach BaP v SR.

Figure 5. BaP emissions in 19902020 and the share of hou-
sehold heating in total BaP emissions in Slovakia.
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Obrazok 6. Porovnanie emisnych faktorov pre rézne kom-
binacie paliva a spalovacieho zariadenia pri nomindlnom
vykone.

Figure 6. Comparison of emission factors for different combi-
nations of fuels and combustion devices at nominal heat output.
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Analyza nameranych tdajov

Od zaciatku merani BaP v SR sa kaZzdy rok vyskytuju pre-
krogenia cielovej hodnoty pre priemerni ro¢ni koncen-
traciu BaP na viacerych monitorovacich staniciach. Na
Obr. 7 uvadzame pre ilustraciu priemerné ro¢né koncen-
tracie BaP podl'a merani od roku 2017. Zobrazené su iba tie
hodnoty, pre ktoré bol v danom roku na danej stanici dosta-
to¢ny zdkonom pozadovany pocet merani (90 % platnych
Udajov).

Podiel poétu stanic, ktoré cielovl hodnotu pre BaP
prekracuju, je vysSineZ podiel poctu stanic, ktoré prekracuji
limitna hodnotu pre PMy. Cielova hodnota pre BaP bola
v roku 2021 prekrocena na viac nez
56 % hodnotenych stanic (9 z 16
stanic s dostatkom platnych Gdajov),
limitn& hodnotu pre PMy, bola v ro-

Na Obr. 11 - 13 s(i zndzornené koncentrécie pre vybra-
né polycyklické aromatické uhl'ovodiky pocas jednotlivych
mesiacov roku 2021 na vybranych monitorovacich stani-
ciach (dopravna stanica v Banskej Bystrici na Stefanikovom
nabrezi, priemyselna stanica vo Velkej Ide a predmestska
pozad’ova v JelSave).

Obrazok 8. Porovnanie poltu stanic s prekroéenim limitnej
hodnoty pre PMuo a ciel’ovej hodnoty pre BaP v SR.

Figure 8. Comparison of the number of stations exceeding the
limit value for PM1o and the target value for BaP in Slovakia.
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Obrazok 7. Priemerné roéné koncentrdcie BaP namerané v rokoch 2017 —2021.
Figure 7. Mean annual BaP concentrations measured in 2017 —2021.

ku 2021 prekrocena na 3 z 38 stanic
(8% monitorovacich stanic ktoré
mali v roku 2021 dostatok platnych
merani) (Obr. 8).

Blizsi pohl'ad na vysledky me-
rani sved¢i o sezénnom charaktere
znedistenia ovzdusia benzo(a)pyré-
nom, s maximom obvykle v prie-
behu decembra, januara a februara
(Obr. 9 a 10), ¢o poukazuje s vyso-
kou pravdepodobnostou na zdroje
suvisiace s vykurovanim. Obr. 9 zo-
brazuje vysoké koncentracie BaP,
ktoré st merané na priemyselnegj
stanici vo Velkej Ide celorocne
v porovnani so sezonnym profilom
na mestskej/predmestskej stanici
v Ruzomberku a Jel3ave. Obr. 10
ilustruje vysoké koncentracie BaP
merané na novych monitorovacich
staniciach v Os¢adnici, Plastovciach,
Pachove a v Zarnovici, koncentrécie
namerané na novej dopravnej moni-
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torovacej stanici v Bratislave na
Puchovskej ulici dosahovali oproti
nim znacne nizsie hodnoty.

Poznamka: V grafe su len tie hodnoty, pre ktoré bolo v danom roku a stanici dostatok
merani, (90 % platnych dat pri odbere vzorky aspoi kazdy treti deri), preto na Obr. 7
nie su zatial nové stanice, ktoré zacali merat v priebehu roku 2021.
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Obrazok 9. Koncentracie BaP namerané na vybranych 3 sta-  Obrazok 10. Koncentracie BaP namerané na novych moni-

niciach s najvys§imi hodnotami v roku 2021.

torovacich staniciach v roku 2021.

Figure 9. BaP concentrations measured at 3 selected stations ~ Figure 10. BaP concentrations measured at new monitoring

with the highest values in 2021.

stations in 2021.
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Obrazok 11 Priebeh mesacénych koncentrdcii vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikov v roku 2021 na monito-
rovacej stanici Banska Bystrica, Stefanikovo nabreZie.

Figure 11. Monthly concentrations of selected polycyclic aromatic hydrocarbons in 2021 at Banské Bystrica, Stefanikovo nébrezie

monitoring station (trafic monitoring station).
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Obrazok 12. Priebeh mesaénych koncentracii vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikov v roku 2021 na monito-
rovacej stanici Vel’kd Ida na Letnej ulici (priemyselna stanica).

Figure 12. Monthly concentrations of selected
(industrial monitoring station).

polycyclic aromatic hydrocarbons in 2021 at Velka Ida monitoring station
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Obrazok 13. Priebeh mesacénych koncentrdcii vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikov v roku 2021 na monitoro-

vacej stanici v JelSave (predmestska pozad’ova stanica).

Figure 13. Monthly concentrations of selected polycyclic aromatic hydrocarbons in 2021 at JelSava monitoring station (suburban

background monitoring station).
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Obrazok 14. Mesaéné medidany koncentrdacie BaP v zdvislosti od pomeru PM>s5/PMo a teploty v JelSave a vo Vel’kej Ide.
Figure 14. Monthly median BaP. Scatter plot shows the dependence of BaP concentrations on the PM2s/PM1o and temperature

according to measurements in JelSava and Velka Ida.
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Obr. 14 ilustruje odli§ny charakter znecistenia vo Vel
kej ide a JelSave. JelSava ako lokalita ovplyvnena najma
vykurovanim domacnosti, ma najvy3Sie namerané kon-
centracie BaP pri nizkych teplotach, ktoré si vyzaduju
vykurovanie, pritom hodnota pomeru PM_s/PMy je vysoka,
¢o tiez naznacuje vysSi podiel spalovacich procesov a
tvorbu sadzi. Vo Velkej Ide, naopak, sa vysSie koncentrécie
BaP vyskytuju aj pri vysSej teplote anizSom podiele
PM25/PMyo, ktory méze charakterizovat’ priemyselné pro-
cesy, ako je vyroba koksu. Poznamenajme, Ze zobrazené su
medidny z koncentracii nameranych priebehu mesiaca,
maximalne denné hodnoty dosahovali v roku 2021 v Jel3ave
27 ng/m® a vo Velkej ide 41 ng/m® (Obr. 9).
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Modelovanie koncentracii benzo(@)pyrénu

Celoplo3né hodnotenie kvality ovzduSia - model R1O

Priestorové rozdelenie koncentracii BaP vypoc¢itané mode-
lom RIO je na Obr. 15. Ako priestorovy driver boli pouzité
vystupy modelu AtmoStreet (Hooyberghs a kol., 2022) pre
BaP a PM,s, Priestorové rozliSenie je 1x1km, pri in-
terpretacii vysledkov je preto potrebné mat’ na mysli nielen
neistotu, ktora plynie z nizkeho po¢tu monitorovacich
stanic, ale aj ,,zhladenie* pol'a koncentracii, ktoré je dané
priestorovym rozliSenim. Lokélne hot-spoty mozu byt preto
podhodnotené a BaP v okoli relativne ¢istejsich miest
naopak, nadhodnoteny. Podla vysledkov modelu RIO
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Obréazok 15. Priestorové rozlozenie BaP v r. 2021 — vystup modelu R1O v kombinacii s IDW-R.
Figure 15. Spatial distribution of BaP in 2021 — output of RIO model, adjusted by IDW-R.

v kombinacii s IDW - R sU najvysSie koncentracie BaP na
Orave, Liptove, Above a Gemeri, najma v oblastiach s vy-
sokym podielom vykurovania doméacnosti tuhym palivom
v kombindcii s nepriaznivymi rozptylovymi podmienkami
v zimnych mesiacoch. Po zahrnuti merani zo stanic, ktoré
zacali monitorovat’ v roku 2021 a eSte nemaju dostatocny
pocet udajov, sa pravdepodobne neistota takto vytvorenej
mapy o trochu zniZi.

Modelovanie s vysokym rozlisenim — CALPUFF

Priklad modelovania priestorového rozlozenia priemernych
ro¢nych koncentracii BaP vo vypoctovej doméne JelSava
vroku 2017 vypocitaného modelom CALPUFF je na
Obr. 16. Ukazuje dominantny podiel lokalnych kurenisk na
celkovych koncentraciach BaP (Obr. 17). Prispevok cestnej
dopravy a priemyselného zdroja (vyroba magnezitu) k cel-
kovym koncentracidm BaP je zanedbatelny. PodrobnejSie
informacie mozno néjst’ napr. v Programe na zlepSenie
kvality ovzduSia v zone Banskobystricky kraj (Krajcovi-
¢ova a kol., 2021).

Neurdénové siete

Vel'mi dolezitym faktorom pri neurénovych sietach je vyber
priznakov (,,features”) pre model, teda setu dat na ktorych
sa mdze model trénovat. V tomto pripade boli pouZzité
meteorologické data z modelu ALADIN s rozliSenim 4,5 km
(Simon a kol., 2000) a vysledky merania inych zne&ist'u-
jucich latok dostupnych na kazdej stanici.

Na Obr. 18 mo6zeme vidiet' prehlad vybranych para-
metrov a ich korela¢ny koeficient s nameranym BaP pre jed-
notlivé stanice. Zobrazenych je sedem parametrov, z kto-
rych pat’ s najvyssou korelaciou bolo pouzitych v modeli.

Vzhl'adom na dostupnost’ dat (modelovych aj me-
ranych) prebiehal tréning neurénovych sieti na staniciach
S dostatoénym poctom udajov v ¢ase od marca 2017 do
konca 2020. Predikcia pouZita aj ako test vykonnosti modelu
vychadzala z dat pre rok 2021.
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Obréazok 16. Celkové priemerné roéné koncentrdicie BaP
v JelSave (Krajcovicova, 2021).

Figure 16. Mean annual concentrations of BaP in JelSava
(Krajcovicova, 2021).
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Obrazok 17. Prispevky jednotlivych skupin zdrojov k priemer-
nym mesaénym koncentrdcidm BaP v mieste monitorovacej
stanice v JelSave.

Figure 17. Contributions of differrent emission source groups
to BaP monthly means concentrations at the monitoring station
in Jelava.
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Obrazok 18. Grafy korelaénych koeficientov pre parametre 7 ALADIN modelu a meranych koncentrdcii znedist’ujicich latok

IS

na danej stanici. Pit’ najvysSich (Cierna) bolo vybranych do neurénovych sieti ako priznaky.
Figure 18. Correlation coefficients for parameters from the ALADIN model and measured pollutant concentrations at different
stations. The top five (black) were selected into neural networks as features.

1.0
. 1 1
. — T
1
Velkd Ida, Letnd Trnava, Kolldrova
-1.0
c0 P10 P22 T2 Qv [ VENT BEN T2 [ola! co oMz pM10 VENT
1.0
—"" o
-0.5
& Krompachy, SNP Starina, Vodna nadrz, EMEP
-1.0+ - . - . v - v , . . . v . .
EN ] 10 02 co T2 H 02 12 H /K NT W W
5} pPM2_ P N Q N Q E pRECJE‘NO pREC»N\
1.0
Zilina, Obezna Jelsava, Jesenského
=1.0 T T v T v T v : - . v . - !
c0 PM2_5 P10 NOZ 12 [ola] VENT psz pM10 NO2 T2 [o}a] G o EC,‘*NN
1.0
a1 Bl -
=0.5 Bratislava, Jeséniova Prievidza, Malonecpalska
~1.0 .
7 [slal NOZ w25 \N_zoNN- qust Y pm10 0 o2 5 nO2 At o}l A VENT
1.0
1 1
= Banska Bystrica, Zelena Nitra, Stirova
-1.0 -
NOZ PN\'LE P10 T2 qQrt o A B \:_C,“NN NO2 PNQ,‘" T2 ol P10 /R VJENT
1.0
0.5 - Popis jednotlivych parametrov:
00! p— [ RH - relativna vihkost QH - $pecificka vihkost
05 - - VENT - ventilacny index T2 - teplota vo vy3ke 2m
. — Bratislava, Trnavské Myto GUST_U - nérazy vetra, u-zlozka
10 _ Sz < . .
iy o an g yeNT o " W_MERID - meridialna zloZka pradenia vetra

W_ZONAL - zonalna zlozka pradenia

PREC_SNOW - kumulované snehoveé zrazky

PREC_RAIN - kumulované dazd'ové zrazky

PM10, PM2_5, CO, BEN, NO2 - denné priemerné koncentracie
namerané na monitorovacich staniciach kvality ovzdusia

Tabulka 1. Zikladné Statistické parametre pre vypocet BaP modelmi neurénovych sieti pre vietky stanice.
Table 1. Basic statistical parameters of neural network models for all stations.

Typ Tréning Predikcia
Nazov stanice Oblasti Stanice | R? rRuse  Bias  N-BIAS poger | R Ruse  Bias  "-BAS pogeT
Velka Ida, Letna s | 050 412 0,03 059 604 | 023 661  -023 -363 121
Trnava, Kollarova U T 057 052 002 274 352 | 08 029  -001  -1,43 119
Krompachy U T 093 088 0,04 148 312 | 087 1,29 046 2639 120
Starina, Vodna nadrz R B 061 033 00l 399 368 | 075 029  -003 -7,39 120
Zilina, Obezna u B 083 145 0,06  -237 394 | 073 233  -125 -4044 124
Jelsava, Jesenského U B 086 166 0,00 011 491 | 085 1,85  -071 -20,70 130
Bratislava, Jeséniova s B 052 018  -0,04 2040 215 | 037 0,37 005 1819 107
Prievidza, Malonecpalska u B 093 044 001 098 321 | 0,62 15 036 2411 184
Banska Bystrica, Zelena U B 083 067 002 -1,91 549 | 065 1,11  -0,06  -464 116
Nitra, Janikovce U B 081 056 0,02 230 501 | 060 052  -002  -306 123
Bratislava - Travské Myto | U T 053 039 002 350 273 | 052 039  -003 -608 116
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Obrazok 19. Porovnanie nameranych koncentracii BaP [ng.m™%] s vypodtami pomocou modelov neurénovych sieti. Oranzovd
krivka predstavuje vysledky modelu pre celé obdobie, pricom cast’ s éervenym pozadim oznacéuje merané ddta zahrnuté do
tréningu modelu a zelené pozadie oznacuje predikciu.

Figure 19. Comparison of measured BaP concentrations [ng.m] with those computed using neural network models. The orange
curve represents the model results for the entire period, while the part of the graph with red background indicates the measured
data selected for the model training and green background indicates the predictions.
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Ako sa dalo ocakavat, model si pre rozne stanice  parametre R? - druhd4 mocnina korela¢ného koeficientu,
wvybral“ rozne sady priznakov, ¢o je nielen odrazom roz- RMSE - strednd kvadratické& odchylka a BIAS - chyba mo-
dielnych podmienok — rozmiestnenie dominantnych zdrojov  delu (rozdiel medzi predpovedanou a nameranou hodnotou)
(vykurovanie domacnosti, cestnd doprava, priemysel) aN_BIAS - relativna chyba modelu.
amiery ,problematickosti“ lokality z hladiska vplyvu Pri pokuse o zhodnotenie Gspesnosti modelov vytvo-
meteorologickych podmienok, ale aj odrazom dostupnosti/  renych pomocou neurdnovych sieti pre jednotlivé moni-
nedostupnosti Udajov pre r6zne stanice v désledku ich roz-  torovacie stanice by sme mohli uviest’ niekol’ko poznamok:
dielneho monitorovacieho programu. Napriek tomu, Ze v sade nameranych dat sa vyskytujd

Vykonnost’ modelov je zobrazena graficky na Obr. 19  odlahlé hodnoty a v obdobi, ktoré bolo pouZzité na tréning
a v prehladovej tabulke Tab. 1. Tréningové obdobie je  modelov, boli pre viaceré stanice vypadky v merani,
vyznaéené Cervenym pozadim a predikcia modelu zele- hodnoty koeficientu determinacie R? pre 5 stanic z 11 su
nym. Na vyhodnotenie vykonnosti boli vybrané Statistické  vyssie nez 0,7, ¢o je povzbudivé. Pouzitie PM ako priznaku
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mohlo zhorsit' vysledky v roku 2021, kedy sa vyskytlo
niekol’ko epizdd dialkového prenosu prachu zo suchych
oblasti (vysSie PM, ale nie BaP). NajtazSie je pred-
povedatel'na situacia vo Velkej Ide (R? v predikcii je 0,2),
kde sa okrem vykurovania domdacnosti znacnou mierou
prejavuje aj vyroba koksu. Pokial’ ide o vyber priznakov,
zavislost' od teploty kvoli stipajicim narokom na vyku-
rovanie pri klesajlcej teplote, ,,funguje* iba vo vykurovacej
sezone, v budlcnosti by bolo preto mozné skusit’ pouzit
namiesto teploty rozdiel medzi teplotou vykurovania a prie-
mernou dennou teplotou.

ZAVER

V ¢lanku sme zhrnuli dostupné informacie o emisiach,
monitoringu a modelovani BaP na Gzemi Slovenska a pre-
zentovali prvé vysledky odhadu koncentracii BaP pomocou
neurdénovych sieti.

Hoci pocet stanic s meranim BaP vzrastol v posled-
nom roku oviac ako 20%, pokrytie ¢lenitého uzemia
Slovenska meranim je velmi obtiazne a z technickych aj
finan¢nych dévodov v skutoénosti nerealizovatelné. Sku-
senosti z hodnotenia vysledkov merani BaP v Ceskej
republike aj z mobilného monitoringu na Gzemi Slovenska
pritom nasved¢uju tomu, Ze k problémovym miestam
S vysokymi hodnotami BaP budi pravdepodobne patrit
d'al8ie lokality — najmad miesta s vysokym podielom tuhych
paliv na vykurovani domdcnosti as nepriaznivymi roz-
ptylovymi podmienkami v zimnych mesiacoch, pricom sa
da ocakavat, ze pri energetickej krize sa situdcia prav-
depodobne eSte zhorsi. Prijimanie opatreni na zlep3enie tejto
situdcie je komplikované, ked'ze emisie z vykurovanie do-
macnosti tvoria viac nez 80 % celkovych emisii BaP v SR.

Spomenuli sme rézne moznosti vyuzitia matematic-
kého modelovania BaP. Uviedli sme vysledky celoplosného
modelovania modelom RIO auviedli sme obmedzenia,
ktoré je potrebné mat’ na mysli pri ich interpretacii (rozli-
Senie modelu 1 x 1 km, obmedzeny pocet monitorovacich
stanic).

Ukazali sme priklady vyuzitia matematického mo-
delovania s vysokym rozlisenim na odhad podielu réznych
zdrojov na celkovych koncentraciach BaP, ako boli pouzité
pri priprave podkladov pre Programy na zlepSenie kvality
ovzdusSia. Na spresnenie tychto vysledkov bude potrebné
zlepsit' kvalitu vstupov pre vypocet priestorového rozlo-
Zenia emisii z vykurovania domacnosti, aspon pokial’ ide
0 pouzité palivo a lokalne zastupenie réznych vykurovacich
zariadeni. Délezité su aj Gdaje o zatepleni domov a bytov.

Modely vytvorené pomocou neurénovych sieti sme po
prvy krat vyuZzili na odhad koncentracii BaP pre dni bez
merani, ¢o je cenné zaplnenie medzier v Udajoch, ktoré
plyna z prirodzenych limitov pre odber a analyzu vzoriek.
Koeficient determinacie R? bol v intervale v 0,2 do 0,9,
lepSie vysledky dosahoval model pre dopravné stanice
a stanice v lokalitach ovplyvnenych vykurovanim. Pouzitim
dIhSieho tréningového obdobia a Upravou sady priznakov je
mozné uspesnost’ modelov d’alej zlepSovat'.
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SATELITNE MERANIA SINECNEHO ZIARENIA
DOPADAJUCEHO NA ZEMSKY POVRCH A ICH VYUZITIE PRI
HODNOTENI UCINNOSTI FOTOVOLTICKYCH ELEKTRARNI

PETER KANAK', LUBOSLAV OKON?

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave
2 Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833,15 Bratislava

The amount of solar energy coming from the Sun through the atmosphere to the Earth's surface depends on many
astronomical and meteorological factors. Using satellite measurements, we obtain continuous information about the state
and processes in the atmosphere for the entire globe, based on which we can use physical and mathematical calculations
to determine the intensity of solar energy falling on any point on the earth’s surface. The aim of our work was to map the
average intensity of solar energy incident on the territory of Slovakia, and to point out the monthly and annual variability
of incident solar radiation to different localities using satellite data. Secondly, we compared the average values of solar
radiation falling on the earth's surface measured using satellites and conventional meteorological devices for measuring
solar radiation intensity, pyranometers, for selected SHMU meteorological stations, purposefully distributed to cover the
largest possible territory of Slovakia. The last step was to compare the output of the photovoltaic power plant with the
measured satellite data and to evaluate numerically its efficiency. The work presents maps of average monthly values of
solar radiation for the period 2012-2021, as well as monthly anomalies from the 10-year average. From the comparison
of satellite data with pyranometers as reference measurements, we obtained a high agreement, especially for
meteorological stations located in lowland areas. Significant deviations in mountainous areas are related to the orography
of the terrain, the frequent occurrence of snow cover in winter and the occurrence of convective clouds in summer. The
average efficiency of a photovoltaic power plant for the examined years 2020 and 2021 was 14.7%. The efficiency in the
summer months was a few percent lower than in winter. Theoretically, we also determined the highest possible efficiency
of the power plant at 19.4% in case the photovoltaic panels were rotated perpendicular to the sun's rays, and we explained
why such a scheme of photovoltaic panel installation is not used in practice.

MnoZstvo slnecnej energie prichddzajicej zo Slnka cez atmosféru na zemsky povrch zavisi od mnohych astronomickych
a meteorologickych faktorov. Pomocou satelitnych merani ziskavame kontinualne informécie o stave a procesoch v
atmosfére pre celi zemegul’u, na zdaklade ktorych méZeme pomocou fyzikalno-matematickych vypoctov urcit’ intenzitu
energie dopadajicej na ktorykol'vek bod na zemskom povrchu. Ciel’'om naSej prdace bolo zmapovanie priemernej intenzity
slnecnej energie dopadajiicej na iizemie Slovenska, a poukdzanie na mesacné a roc¢né variability dopadajiiceho slnecného
Ziarenia na rozne lokality pouzitim satelitnych Gdajov. V d’alSom kroku sme porovndvali priemerné hodnoty slneéného
Ziarenia dopadajuceho na zemsky povrch namerané pomocou satelitov a klasickych meteorologickych zariadeni na
meranie intenzity slnecného iarenia, pyranometrov, pre vybrané meteorologické stanice SHMU, tiéelovo rozmiestnené
tak, aby sme pokryli ¢o najviicSie uizemie Slovenska. Poslednym krokom bolo porovnanie vykonu fotovoltickej elektrdarne
s nameranymi satelitnymi Gdajmi a éiselné zhodnotenie jej ucinnosti. Vpraci s prezentované mapy priemernych
mesacnych hodnét sinecného Ziarenia za obdobie rokov 2012 - 2021, ako aj mesacné odchylky (anomalie) od 10-rocného
priemeru. Z porovnania satelitnych dat s pyranometrami ako referenénymi meraniami sme dostali vysokii zhodu, najmd
pre meteorologické stanice umiestnené v nizinatych oblastiach. VyraznejSie odchylky v hornatych oblastiach stvisia so
sklonom a &lenitost’ou terénu, s Castym vyskytom snehovej pokryvky v zime a vyskytom konvektivnej oblacnosti v lete.
Priemernd ucinnost’ fotovoltickej elektrdrne pre skiimané roky 2020 a 2021 bola na Grovni 14,7 %. Pritom utéinnost’
v lethych mesiacoch bola o par percent nizSia ako v zime. Teoreticky sme tie% stanovili moinit optimdlnu tiéinnost’
elektrarne na 19,4 % pre pripad, Ze by boli fotovoltické panely nati¢ané kolmo na sinecéné lii¢e a zdévodnili sme, pre¢o sa
v praxi takato schéma instalacie fotovoltickych panelov nepouziva.

Key words: singularity satellite measurements, solar radiation, solar equipment

z najvyznamnejsich antropogénnych faktorov klimatickej
zmeny. Preto je prechod na obnovitel'né zdroje energie nie

Fosilne palivd vznikali v priebehu miliénov rokov roz-
kladom organickych zvySkov rastlin a zivo¢ichov pod
zemskym povrchom. Paliva ako uhlie, ropa ¢i zemny plyn
boli primdrnymi zdrojmi energie od zaciatku priemyselne;j
revolucie koncom 18. storo¢ia. Energia z tychto zdrojov je
ziskavana ich spalovanim. To spdsobuje znecistovanie
nasho Zivotného prostredia na lokalnej, ale aj globalnej
arovni aich spalovanie je zaroven povazované za jeden

len nevyhnutny pre zmenSujlce sa zasoby fosilnych paliv,
ale modze byt aj prinosny po ekonomickej stranke vd’aka
rozvijaniu novych odvetvi, ¢i vdaka fyzikalnym rozdielom
limitujacim Géinnosti spalovacich a elektrickych zariadeni.
Na plynuly prechod k obnovitelnym zdrojom energie je
vSak potrebny vedecky vyskum a neustale zlepSovanie
technoldgii na vyrobu tejto energie ako aj na jej uskladnenie.
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Slnecna energia je vo svojej podstate hnacim motorom
vietkych prirodnych dejov, z ktorych by sme mohli ¢erpat’
energiu udrzatelne. Pohyb vzduchovych hmoét vyuzivany
pri veternej energetike, je spdsobeny roznymi teplotnymi
a tlakovymi gradientmi, ktoré su nasledkom nerovno-
merného ohrievania zemského povrchu slne¢nou energiou.
Potencialna energia vodnych mas, ktord pri zmene na ki-
neticku energiu roztaca turbiny vo vodnych elektrarnach je
dosledkom prirodzeného kolobehu vody v prirode, ktorého
hnacou silou je opét slnecna energia.

Merania slne¢ného Ziarenia tak pre nas moézu byt vel-
mi uzitoénym néstrojom pri planovani buducich zariadeni
na konverziu vdetkych typov spomenutych energii na
elektricktl energiu, ako aj pri odhadovani ucinnosti tychto
zariadeni. Prvym a najjednoduchs$im spdosobom na urco-
vanie slne¢ného Ziarenia v danej lokalite je pouZitie meteo-
rologickych zariadeni ako napriklad heliograf ¢i pyrano-
meter (Tka¢ a Hvizdo$, 2011). Tieto zariadenia meraju
dizku slneného svitu, respektive jeho intenzitu s velkou
presnostou, avsak len pre konkrétnu lokalitu. V pripade, Ze
st potrebné daje 0 vicsej Casti uzemia, je vhodné pouZit
satelitné merania. Tie sU v sicasnosti schopné merat’ okrem
mnohych inych fyzikalnych veli¢in aj intenzitu slne¢ného
ziarenia dopadajtiiceho na zemsky povrch kdekol'vek na
Zemi.

SLNECNE ZIARENIE

Slneéné ziarenie je elektromagnetické Ziarenie, vznikajlce
procesmi termonuklearnej fazie na Sinku, a nasledne je vy-
ziarené do vietkych smerov. Toto Ziarenie ma vinové dizky
v rozmedzi od 280 nm po 3 000 nm [1]. Spektralny diagram
Slnka zodpoveda spektralnemu diagramu vyZarovania abso-
latne Cierneho telesa o teplote 5250 °C. Najintenzivnejsie je
slneéné Ziarenie vo viditeInom spektre, teda od 350 nm do
750 nm. Ultrafialové Ziarenie v rozmedzi vlnovych dizok
280 nm az 380 nm je pre ¢loveka neviditené a tvori asi 2 %
sIne¢ného spektra. Styridsatdevit percent solarneho spektra
tvori viditelné svetlo s vinovymi dizkami 380 nm az 780 nm.

Obrazok 1. Radiaénd bilancia Zeme, zdroj (Caprion et al.).
Figure 1. Radiation balance of Earth, source (Caprion et al.).
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Kolmo na hornG hranicu atmosféry naSej planéty
dopada Ziarenie svykonom 1363 W/m? (Dewitte et al.,
2022). Tato hodnotu nazyvame solarna konstanta a bola
uréena pomocou satelitnych merani pre stredna vzdialenost’
Zeme od Slnka. Vysledné Ziarenie dopadajlce na povrch
Zeme je viak omnoho mensie. Sest’ percent zo slne¢ného
ziarenia je odrazenych spdt’ do vesmiru od atmosféry,
20% je odrazenych od oblacnosti a 4% od zemského po-
vrchu. Sestnast’ percent celkového dopadajuceho Ziarenia je
absorbovanych atmosférou, d’alSie 3 % obla¢nostou a 51 %
je absorbovanych ocednmi, alebo zemskym povrchom
(Caprion et al.). Zemské albedo popisujice mieru odrazi-
vosti slne¢ného ziarenia od nasej planéty je na urovni 30 %.

Presnd hodnota dopadajuceho slne¢ného Zziarenia na
zemsky povrch zavisi od mnohych faktorov. Najpred-
vidatelnej$iu Cast zmien v insolacii tvoria astronomické
faktory savisiace s obehom Zeme okolo Slnka. Obezna
dréha Zeme okolo Slnka je excentricka elipsa, o znamena,
Ze najblizSie k SInku sa nachadzame na zaCiatku januara
anajd’alej od Slnka sa nachadzame zaciatkom jala. Okrem
vzdialenosti od naSej hviezdy je dopadajlce Ziarenie na
zemsky povrch ovplyvnené aj jedendstroénym slnecnym
cyklom, zavisiacim od slnecnej aktivity, naklonom rotacne;j
osi Zeme, ataktiez stradnicami danej lokality na Zemi,
najmd zemepisnou Sirkou, ale aj nadmorskou vyskou.
Spomedzi meteorologickych faktorov patria medzi najvy-
znamnejSie faktory oblacnost’ a zakalenie atmosféry.

SATELITNE MERANIA

Slne¢né ziarenie dopadajice na zemsky povrch je vy-
znamnym faktorom ovplyviujicim pocasie a aj klimu, teda
dlhodoby vyvoj pocasia a rovnako vyznamnym faktorom je
Slne¢né Ziarenie aj ako zdroj obnovitelnej energie. Vo
vSeobecnosti si zname tri sposoby, ktorymi vieme urcit
jeho intenzitu: pozemné merania (pyranometre), numerické
modelovanie a satelitné merania. Kazdy z tychto spdsobov
ma svoje vyhody i nedostatky (Huang et al., 2019).

Pozemné meteorologické merania su
najspolahlivejSou a najjednoduch3ou ces-
tou ako ziskat informécie o trvani a inten-
zite slne¢ného Ziarenia. Ich nedostatkom
vSak je, Ze udavaju len hodnoty Specifické
pre lokalitu merania, a teda st nevhodné na
popis slnecného Ziarenia dopadajiceho na
zemsky povrch na rozlahlejSich uzemiach,
alebo na vzdialenych miestach s nedos-
tatkom meracich stanic, ako su napriklad
oceany (Huang et al., 2019).

Numerické modely vSeobecnej cirku-
lacie, na rozdiel od pozemnych merani,
dokazu reprodukovat’ priebeh slne¢ného
Ziarenia v priestore aj v ¢ase na regionalnej
ako aj globalnej urovni. Ich najvicsou
devizou je kompletnost’ a konzistentnost’
udajov, ¢o je obzvlast’ vyznamné v klima-
toldgii. Nevyhodou numerickych modelov
je simulécia a predpoved’ vyskytu oblag-
nosti (Huang et al., 2019).

VyZiarené
priamo do
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Schopnost’ uréit’ priestorové rozlozenie oblac¢nosti
a jeho dynamicky vyvoj je hlavnou prednostou satelitnych
merani pri urCovani dopadajuceho slnecného Ziarenia na
zemsky povrch. Prave tejto svojej schopnosti vd’acia satelit-
né merania za to, Ze st podl'a niektorych $tadii povaZzované
za spolahlivej§iu moznost urovania slne¢ného Ziarenia
dopadajtceho na zemsky povrch ako numerické modely. Na
zaklade Stadii z minulého desatrodia vieme povedat, Ze
neistoty satelitnych merani si v su¢asnosti na urovni neistot
pozemnych (Huang et al., 2019).

Historiu satelitnych merani mézeme rozdelit’ do troch
vyvojovych etdp: od roku 1960 do roku 1980, od 1980 do
2000 a od roku 2000 az po stcasnost’. V prvej faze bolo
hlavnym cielom satelitnych merani odhadnat’ energeticku
bilanciu Zeme. TIROS-1 (Television Infrared Observation
Satellite) je povaZzovany za prvy UspesSny satelit slGziaci na
monitoring pocasia. V roku 1964 sa vyskumnej skupine pod
vedenim Sigmunda Fritza podarilo uskutocnit satelitné me-
rania slne¢ného Ziarenia dopadajiiceho na zemsky povrch,
ktorych korelacia s pozemskymi meraniami dosahovala
90%. V druhej etape, medzi rokmi 1980-2000, doslo
k rychlemu vyvoju v kvalite merani zemskej insolacie
vd’aka réznym medzinarodnym spolupracam v tejto oblasti
a vd’aka vel’kému poctu novych algoritmov pouzivanych pre
presnejsi vypocet intenzity slne¢ného ziarenia dopa-
dajuceho na zemsky povrch. Po roku 2000 rychlost’ vyvoja
v oblasti satelitnych merani mierne klesla, avSak aj v tejto
faze sa merania stale spresiiuju vd’aka kvalitnejSim sen-
zorom ¢i novym algoritmom (Huang et al., 2019). V Eurdpe
sl to merania satelitmi MSG (Meteosat Second Generation),
nad americkymi kontinentmi su to satelity GOES ana
vychodnej pologuli satelity HIMAWARI.

Pri meraniach slneéného ziarenia dopadajiceho na
povrch Zeme si najddlezitejSimi prvkami v atmosfére tri
komponenty: 0zén, vodna para a aerosoly. To vSak plati len
za predpokladu, Ze je bezobla¢na obloha. Ozo6n a vodna para
absorbuji slne¢né Ziarenie réznych vlnovych dizok,
¢o znamena, ze ich vyskyt mdze byt presne uréeny na
zaklade ostrych hranic ich absorpénych spektier. Preto sa
na odhad slne¢ného Ziarenia pouziva zvécsa produkt tych
kanalov, ktoré monitoruju prave tieto stcasti atmosféry
(Huang et al., 2019)

V dnesnej dobe su satelitné produkty udavajice slnec-
né Ziarenie dopadajiice na povrch s rozliSenim niekolkych
kilometrov stale vzacnostou. Takéto produkty su predo-
vSetkym vyrébané pre 3pecifické oblasti s velkou hustotou
zaludnenia, ako je Eurdpa, Severna Amerika, alebo Cina.

Vo vseobecnosti vacsina algoritmov pouzivanych na
vypocet insolacie nadhodnocuje slne¢né Ziarenie nad oblas-
tami bez snchovej pokryvky, anaopak podhodnocuje
slne¢né Ziarenie nad regionmi pokrytymi snehom. To je
zapric¢inené podobnymi optickymi vlastnostami oblacnosti
a snehovej pokryvky. Zatial' ¢o rozliSenie snehu a oblac-
nosti je technicky mozné, problémy nastévaju pri presnom
urCeni vy$ky obla¢nosti (Huang et al., 2019).

Najvdacsou vyhodou, ale zaroven aj vyzvou pre
satelitné merania slneéného Ziarenia je oblacnost. Jednym
problémom spdsobenym oblacnostou je jej priestorova
premenlivost’, ktora sa pohybuje v stovkach az desiatkach

metrov, zatial’ o rozliSenie satelitnej snimky je v kilomet-
roch. Druhym problémom je uréenie zloZenia oblaénosti.
ZmieSana oblacnost’, teda taka oblaénost’, v ktorej sa nacha-
dzaju aj 'adové krystaliky aj vodné kvapky, nie je v prirode
vynimkou. lad a voda maju rozne optické vlastnosti, a preto
slaba schopnost’ rozliSiteInosti tychto dvoch komponentov
oblaénosti zapri€iftuje chyby pri odhade Ziarenia dopada-
juceho na zemsky povrch (Huang et al., 2019).

GEOSTACIONARNY SATELIT METEOSAT

Satelit nazyvame geostacionarnym v pripade, Ze obieha po
geostacionarnej orbite vo vzdialenosti 36 000 km nad rov-
nikom v smere zemskej rotacie. Satelit obiehajlci v tejto
vzdialenosti obehne okolo Zeme za ¢as identicky s dobou
rotacie Zeme, 1 defi, a tak sa vzhl'adom na zemsky povrch
javi ako nehybny.

Prvy geostacionarny satelit Meteosat bol vypusteny
na obeznd dradhu v roku 1977. Prevadzkovatelom druzic
Meteosat je organizacia EUMETSAT (European Orga-
nisation for the Exploitation of Meteorological Satellites),
ktorej hlavnym cielom je zabezpecit stabilny systém
meteorologickych satelitov sledujicich predovsetkym Eu-
ropu a jej blizke okolie. V sti¢asnosti sa vyuZiva Meteosat
druhej generacie (Meteosat Second Generation - MSG),
tvoreny sériou 4 satelitov, z ktorych posledny bol vypusteny
na orbitu v roku 2015 [2]. Tento satelit s presnym ozna-
Cenim Meteosat-11 bude vyuzivany do roku 2033 a jeho
aktualna pozicia je nad prieseénikom rovnika a nultého
poludnika vo vySke 36 000 km.

SKENOVACI PRISTROJ SEVIRI

Skenovaci pristroj SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager), je zariadenie zabezpeCujuce samotné
snimkovanie na satelitoch MSG. Zariadenie SEVIRI pracuje
na 12 spektralnych kanaloch, poskytujucich kvalitné in-
formacie o stave atmosféry a zemského povrchu, ktoré su
nasledne pouzivané ako vstupné data pre obrazové a me-
teorologické produkty. Osem spektralnych kanalov sa
nachadza v infradervenom spektre. Tieto kanaly slizia na
meranie teploty oblaénosti, oceanov a zemského povrchu.
Skenovaci pristroj SEVIRI taktiez meria na vinovych
diikach, ktoré zodpovedaju pohlcovaniu infraerveného
ziarenia ozénovou vrstvou, vodnou parou ¢i oxidom uhli-
¢itym. Tieto kanaly st uzito¢né na komplexnu trojrozmernt
analyzu atmosféry (Aminou, 2002).

Rozsah vinovych diZok, na ktorych meria zariadenie
SEVIRI Ziarenie je 400 nm az 1 600 nm, pre Styri kanaly
viditel'ného a blizkeho infraderveného spektra, a 3,9 um az
13,4 um, pre 8 infraervenych kandlov. Snimky zostrojené
z vySky 36 000 km maju v subsatelitnom bode rozliSenie
3x3 km. Rozlisenie produktu SSI (Surface Solar Irra-
diance) nad Gzemim Slovenska je priblizne 3,5x5,5 km.
Kompletné zariadenie SEVIRI ma hmotnost’ 260 kg a jeho
ohniskova rovina je chladend na teplotu 85 K v letnom ob-
dobi a 95 K pocas zimy na severnej pologuli pre dosiahnutie
optimalneho vykonu (Schmid, 2020).
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Obréazok 2. Skenovanie zariadenim SEVIRI (Aminou, 2002).
Figure 2. Scanning with the SEVIRI device (Aminou, 2002).
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V8etky pristroje na satelitoch su pravidelne kazdy rok
kontrolované a pripadne je vykonana ich dekontaminécia.
Ciel'om dekontaminécie je odstranenie Fadu a réznych inych
nelistdt zo studenych cCasti optickych zariadeni. Skonden-
zované necistoty na optickych castiach zariadenia SEVIRI
ovplyviuji jeho radiometricky vykon a spésobujud odklon
od pdvodnych kalibraénych rovnic a algoritmov. Konta-
minujuce Ciastocky Sa V priebehu casu presuvaji na
chladnejsie Casti pristroja kde dochadza ku kondenzacii. To
sa najcastejSie stdva na zaciatku pobytu satelitu na zemskej
orbite, kedy sa pri vstupe satelitu do vakua zacina uvol-
novat’ vlhkost. Preto frekvencia procesu dekontamindcie je
vysSia na zadiatku pobytu satelitu vo vesmire a nizSia az
nulova ku koncu jeho pobytu na orbite. Samotny proces
dekontaminacie spoéiva v zahriati zariadenia na vySSiu
teplotu, ¢o sposobi, Ze sa skondenzované Castice odparia do
vesmiru. Tento Ukon sa spravidla vykonava po zimnom
slnovrate, kedy slne¢ny prikon pomdaha ohrievat’ chladné
Casti druzice [3].

PRINCIP MERANIA

Ziarenie zachytavané zariadenim je nasmerované pomocou
teleskopu do ohniska detektorov. Nasleduje separacia roz-
nych vlnovych dizok dopadajiceho Ziarenia, ku ktorej
dochédza v ohniskovej rovine. Pripadné priame slne¢né Zia-
renie musi byt’ odtienené tienidlom, aby nedoslo k ovplyv-
neniu vysledkov merania. Skenovaci pristroj SEVIRI rotuje
okolo svojej vlastnej osi rychlostou 100 otdcok za minutu,
pri¢om pri kazdej otacke naskenuje 9 km Siroky pas plochy,
ktora je kolma na spojnicu Zem-satelit. Preto smerom od
rovnika k pélom klesa rozliSenie satelitnej snimky. Pri
nasledujucej otocke je zariadenie posunuté smerom na sever
tak, Ze nasnima dalsi devdt kilometrov Siroky pas.
Zariadenie skenuje jednotlivé pasy v smere z vychodu na
zapad a postupuje z juhu na sever. Vyhotovenie jednej ta-
kejto snimky celého zemského disku, teda privratenej strany
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Zeme k druzici, trva priblizne 12 minGt, a preto interval
snimkovania zariadenim SEVIRI bol nastaveny na 15 minat
(Schmid, 2020).

VYHODNOTENIE DLHODOBYCH PRIEMEROV

Hlavnym cielom naSej prace bolo zmapovanie intenzity
slneného ziarenia dopadajliceho na povrch Slovenska
pomocou satelitnych ddajov. Docielili sme to spracovanim
satelitnych dat za desat’ rokov (2012 —2021) pomocou soft-
vérového vybavenia ureného na pracu so satelitnymi
produktmi série druzic MSG, ktoré je vytvérané na SHMU
uz od roku 2002 a zaroveii, pomocou novych programov
napisanych v programovacom jazyku C, ktoré boli Specialne
vytvorené za i¢elom nasej prace.

Potom ako sme spracovali Udaje pre jednotlivé dni,
zaGali sme s vytvaranim map zobrazujicich dlhodobé
priemery globalneho slne¢ného ziarenia dopadajuceho na
Gzemie Slovenska.

Obrazok 3. produkt SSI z 22.5.2012.
Figure 3. SSI product from 22.5.2012.

Na Obr. 3 je nazornd ukazka spracovanej satelitnej
snimky pre 22.05.2012. Stupnica pre tito mapu ma rozsah
od 0 W/m? (tmavomodra a7 &ierna) po 375 W/m? (tma-
vocervend). Na mape je zobrazend priemerna intenzita
globalneho slnecného Ziarenia, ktora pocas dané¢ho dna
dopadla na zemsky povrch. Pozorujeme, Ze jednotlivé
oblasti s vysokou a nizkou hodnotou insolécie su vyrazne
ohranicené v zavislosti od rozlozenia obla¢nosti v dany de.
Takéto mapy maju svoje vyuZitie, avSak pre hodnotenie
z dlhodobého hladiska, napriklad za ucelom uréenia vhod-
nosti danej lokality pre vyrobu energie zo slne¢nych lucov
je ich vypovedné hodnota vel'mi mala.

Na Obr. 4 je zobrazeny priklad 10-ro¢ného denného
priemeru. Stupnica je rovnaka ako v predchadzajucom
pripade 0—375 W/m?. Z tohto obrazka uz zaéiname mat
predstavu o dlhodobom rozlozZeni solarnej energie v ramci
Slovenska, ked’Zze vznikol spriemerovanim map znazor-
nujucich 23. jun pocas desiatich rokov. Na obrazku vidime,
ze maximum slnecnej energie dopada na juhozapadni Cast’
Slovenska a minimum slneénej energie v severnych horna-
tejSich oblastiach.



Obrazok 4. 10-roény priemer pre 23. jan.
Figure 4. 10-year average for June 23.
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Nasim d’alsim krokom bolo vyhotovenie map zobra-
zujlcich priemerni intenzitu slneéného Ziarenia dopada-
juceho na zemsky povrch za celé mesiace. Takéto obrazky
uZ maju vyssiu vypovedn( hodnotu z dlhodobého hl'adiska,
ked’ze vznikli na zéklade dat z priblizne 300 dni (30 dni
mesacne pocas desiatich rokov). Prikladom takejto mapy
je Obr. 5. Vidime, Ze na tomto obrazku st velmi jemné
prechody medzi jednotlivymi oblastami. Rozdiel medzi
najosvetlenejSou ¢astou nasho tzemia, Podunajskou niZi-
nou, a najmenej osvetlenymi Vysokymi Tatrami je priblizne
30 W/m?, To je vyrazne menej ako rozdiel priblizne
100 W/m?, ktory sme pozorovali na Obr. 4. Je to spésobené
hned’ niekolkymi faktormi. Na Obr. 5 je spracované dlhSie
Casové obdobie, apreto aj rozdiely vramci Uzemia
Slovenska st mensie. Druhym faktorom je celkovo nizsia
intenzita slne¢ného Ziarenia na Obr. 5, kde je zobrazeny
oktdber v porovnani s Obr. 4 kde je zobrazeny 23. jin, ¢o
spdsobuje, Ze absolutny rozdiel medzi danymi lokalitami je
mensi na Obr.5 ako v pripade letnych mesiacov kedy
je intenzita slneénej energie dopadajucej na zemsky povrch
vy$Sia. Tretim faktorom spésobujiicim celistvy vzhlad
snimky mo6zu byt jesenné hmly. Vieme, ze hmly sa
vyskytuju prevazne v rovinatych oblastiach, respektive
Udoliach. A prave to su Gzemia s vysSou slne¢nou intenzitou
pocas letnych mesiacov, a preto hmly modzu sposobovat’

Obrézok 6. 10-roéné mesaéné priemery.
Figure 6. 10-year monthly averages.

Obrazok 5. 10-roény priemer pre mesiac oktéber.
Figure 5. 10-year average for the month of October.

zmenSovanie rozdielu medzi hornatymi a niZinatymi
oblast’ami.

Obr. 6 zobrazuje v3etkych dvanast’ 10-roénych mesac-
nych priemerov za obdobie 2012-2021. Stupnica je rovnaka
ako pri v3etkych predchadzajicich obrazkoch 0375 W/m?2.
Mesiace sU zoradené od januara v Pavom hornom rohu az
po december v pravom dolnom rohu. Tento obrazok pekne
ilustruje roény chod intenzity slneéného ziarenia dopa-
dajiceho na zemsky povrch. Minimum pozorujeme
v decembri, kedy sa pohybujeme v okoli hodnoty 50 W/m?.

Rozdiely v rdmci Gzemia Slovenska st takmer zaned-
batel'né. Maximum je dosahované v juni na juhozdpadnom
Slovensku, kde sa priemernd slne¢na intenzita pre tento
mesiac pohybuje nad troviiou 300 W/m2. V porovnani so
zimnymi mesiacmi, v jlni pozorujeme vyrazné lokalne
rozdiely na tzemi Slovenska. Na mape vidime lahko
rozpoznatené minimum v oblasti Tatier, ktoré nadoblda
hodnotu priblizne 170 W/m2, Toto vyrazné minimum je za-
pri¢inené konvektivnou obla¢nostou tvoriacou sa spravidla
nad hornatymi oblastami pocas letnych mesiacov, hlavne
Vv popoludnajsich hodinach, ¢o ma suvis s letnym chodom
vyvoja obla¢nosti.

Poslednou mapou popisujicou dlhodoby priemer in-
tenzity slne¢ného ziarenia dopadajuceho na zemsky povrch
je Obr. 7. Na tomto obrazku je celkovy desatroény priemer
za roky 2012 az 2021. V tomto pripade je
stupnica v rozsahu 50 W/m? a7z 150 W/m?2.
Tento obrazok pripomina obrazky znazoriu-
jUce letné mesacné priemery. To je logické pri
uvedomeni si faktu, Ze intenzita slne¢ného
Ziarenia v lete je vyrazne vysSia ako v zime,
atakisto faktu, Ze varidcie na Gzemi Slo-
venska su pocas zimnych mesiacov takmer
zanedbatel'né. Maximum je opat’ dosahované
na juhozapade naSej krajiny (130 W/m?)
a minimum je v oblasti Tatier (80 W/m?), ¢o
predstavuje len 60 % z globalneho slneéného
Ziarenia dopadajliceho na Podunajskd nizinu.
To znamen4, Ze v pripade umiestnenia rovna-
kého fotovoltického panela napriklad v Tat-
ranskej Lomnici, by tento vyrobil len 60 %
energie z toho, ¢o by vyrobil rovnaky panel
na Podunajskej nizZine.
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Obrézok 7. Priemer 2012 -2021.
Figure 7. Average 2012 -2021.
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Po vypocitani dlhodobych priemerov sme pristapili
Kk urovaniu mesa¢nych anomalii v intenzite dopadajlceho
slnecného Ziarenia. Obrazky znazornujice mesacné ano-
mélie hovoria 0 tom, aké mnoZstvo slne¢nej energie dopadlo
na Uzemie Slovenska za dany mesiac v porovnani s desat™-
ro¢nym priemerom pre dany mesiac.

Na Obr. 8 je mesa¢na anomalia pre april roku 2012.
Stupnica sa v tomto pripade pohybuje v rozmedzi =50 W/m?
az +50 W/m?. Vidime, Ze april 2012 bol velmi podobny
nami ur¢enému desatroénému normalu za roky 2012 —2021.
Biele oblasti znazorfiuji miesta s rovnakou intenzitou
slne¢ného ziarenia ako udava dlhodoby priemer, teda od-
chylka je 0 W/m?. Na severozapade Slovenska pozorujeme
jemné Cervené sfarbenie naznacujice mierny prebytok
slnecnej energie oproti desatroénému priemeru, priblizne
+20 W/m?. Modré miesta na grafe predstavuji oblasti
S nizSou intenzitou slne¢ného ziarenia, pricom najvyraz-
nejSia odchylka bola na vychode naSho Gizemia, kde dosiahla
priblizne —20 W/m?,

POROVNANIE S PYRANOMETRAMI

Po vyhodnoteni dlhodobych priemerov sme pri-

Obrazok 8. Mesaénd anomadlia: april 2012.
Figure 8. Monthly anomaly: April 2012.
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svetloSedy graf zobrazuje percentualny rozdiel medzi
Gdajmi z jednotlivych zdrojov. Vidime, Ze hodnoty z oboch
zdrojov su takmer identické pocas celého roka, priCom
percentualny rozdiel sa pohybuje vrozmedzi -5% az
+59%. Vynimkou je december, kedy sa tento rozdiel blizi
k hranici 15 %, ¢o je spdsobené mensou celkovou intenzitou
slne¢ného ziarenia, ateda aj vdcSou relativnou chybou,
a zaroven aj skuto¢nost'ou, ze v zimnych mesiacoch maju
satelitné data tendenciu podhodnocovat’ hodnoty slne¢ného
Ziarenia dopadajlceho na zemsky povrch, pretoZe v niek-
torych pripadoch dochddza k zadmene snehovej pokryvky
a oblacnosti.

Vo v3eobecnosti nadobudali rozdiely medzi satelit-
nymi a pyranometrickymi datami hodnoty pod 10 %. Vécsie
odchylky sme dostali pre stanice umiestnené v hornatych
lokalitaich ako napriklad Liesek, ¢i Ganovce. To ma za
nasledok skuto¢nost, ze produkt SSI neuvazuje vo svojich
vypoctoch orografické nerovnosti. Ako vel'mi spolahlivé
sa satelitné merania ukazali pre rovinaté lokality, ked’ze ako
mozeme vidiet' na Obr. 9, odchylky medzi satelithnymi a pyra-
nometrickymi Gdajmi tu dosahovali len minimalne rozdiely.

stlpili k porovnaniu satelitnych dat s datami
z pyranometrov. Tieto data sme ziskali z MySQL
databazy SHMU pre roky 2020 a 2021. Spra-
covavali sme Udaje z automatickych meteoro-
logickych stanic, pricom nasou snahou bolo, aby
na§ vyber stanic ¢o najlepSie popisoval celé
Uzemie Slovenska, a zarovefi sme hl'adali stanice
s kontinualnymi datami za skimané obdobie. Na
zéklade tychto dvoch kritérii sme spracovali data
z pyranometrov z bratislavského letiska, Hurba-
nova, Lieseku na Orave, Ganoviec pri Poprade
a z kosického letiska.

Na Obr. 9 je priklad takéhoto porovnania
pre stanicu Bratislava letisko za rok 2021.
Jednotlivé stipce v grafe predstavuju priemerné
intenzity slne¢ného Zziarenia dopadajiiceho na
zemsky povrch pre dané mesiace urcené na
zaklade satelitnych merani (modré), respektive
pyranometrickych merani (oranzové). Plosny,
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Obréazok 9. Porovnanie satelitnych a pyranometrickych tdajov za jed-
notlivé mesiace, Bratislava 2021.

Figure 9. Comparison of satellite and pyranometric data for individual
months, Bratislava 2021.

350 20

300

Priemerny vykon Ziarenia [W/m?]
Percentudlny rozdiel [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesiac v roku

Percentuélny rozdiel = Udaje z druzic = Udaje z pyranometrov



UCINNOST FOTOVOLTICKE) ELEKTRARNE

Pre porovnanie satelitnych Gdajov o slneénom Ziareni a dat
o vykone fotovoltickej elektrarne sme zvolili elektrareii
umiestnent na juhu stredného Slovenska ned’aleko obce
Babinec v nadmorskej vySke 415 mn.m. Z tejto fotovol-
tickej elektrarne sme ziskali data o vykone pre roky 2020
a 2021 s casovym krokom 15 minut.

Obrazok 10. Vykon FV elektrarne pocas jedného diia.
Figure 10. The output of PV powerplant during one day.
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Na Obr. 10 je znazorneny ilustra¢ny denny chod
vykonu fotovoltickej elektrarne pre letny slnovrat (modrou
krivkou) a zimny slnovrat (oranzovou krivkou). Mo6zeme
vidiet, ze vykon fotovoltickej elektrarne poc€as dila je vel'mi
premenlivy, ¢o je jednym z hlavnych deficitov solarnych
elektrarni. Pri porovnani modrej a oranzovej krivky tiez
vidime, Ze v zimnom obdobi je maximum vykonu niZSie ako
Vv lete, a zaroven doba, pocas ktorej je elektrareii schopna
produkovat’ energiu, je kratsia.

Zrejme najvyznamnejSou charakteristikou kazdého
energetického zdroja je jeho UCinnost’ konverzie energie.
My sme na zéklade satelitnych dat ur¢ili mnozstvo energie
dopadajlcej na skumanu elektrarei v podobe slne¢ného
Ziarenia atieto hodnoty sme nasledne porovnali s jej vy-
konom. Priemerné hodnoty ti¢innosti za jednotlivé mesiace
s zobrazené na Obr. 11. Celkova priemerna u¢innost
premeny slne¢nej energie na elektrickil energiu bola na
arovni 14,7 %, ¢o zodpoveda udinnosti panelov vyrobenych
z polykrystalického kremika.

Na grafe vidime, Ze uc¢innost elektrarne bola o Cosi
vySSia v zimnych mesiacoch a nizSia v letnych mesiacoch.
To je sposobené uhlom dopadu slne¢nych lacov na foto-
voltické panely. KedZe panely elektrarne si pevne
orientované na juh so sklonom 37°, uhol dopadu bol blizSie
ku kolmici v zime. Naopak, v lete najma v rannych a ve-
¢ernych hodinach nastavaju situdcie, kedy slnecné luce
dopadaju na zadni stranu panelov, ateda energia z pria-
meho slne¢ného ziarenia ostava absolitne nevyuzita.

Prave pre vysSie uvedeny dévod bolo naSou poslednou
ulohou odhadnutie uc¢innosti fotovoltickych panelov pre
pripad, Ze by tie boli nataané kolmo na smer dopadajdcich
slnenych lucov pocas celého dina. Tuto korekciu sme
urobili podelenim redlneho vykonu elektrdrne kosinusom
uhla vy, ktory zvieraju slne¢né li¢e a normala na povrch
panela. Po aplikovani tejto korekcie sme dostali u¢innost’

konverzie slne¢nej energie na elektrickl energiu na Grovni
19,4 %, priCom najvacsi narast vykonu nastal najma
v rannych a vedernych hodinach. V realite sa v3ak takyto
systém natacania fotovoltickych panelov nevyuZiva. Po
analyze, pri ktorej sa vezmU do Gvahy zisky energie vd’aka
natacaniu panelov a finan¢né naklady spojené s orien-
taciou panelov pocas celého dila priamo na Slnko, sa tento
koncept stava nevyhodnym. NavysSe by si takéto zapojenie
fotovoltickej elektrarne vyzadovalo vyrazne va¢siu plochu
na inStalaciu rovnakého poctu fotovoltickych ¢lankov ako
by tomu bolo pri klasickom rozmiestneni, ked’ze pri nata-
¢ani by si jednotlivé panely odoberali slnecnu energiu ich
vzajomnym tienenim.

Obrazok 11. Uéinnost’ fotovoltickej elektrarne v jednotlivych
mesiacoch.

Figure 11. The efficiency of the photovoltaic power plant data
for individual months.
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Dated since 1871, a 150-years long time series of atmospheric pressure is available from Hurbanovo, Slovakia — the series,
which can be described as an uncut gem of meteorology and climatology in the country. In this paper, we tried to create
a detailed metadata collection to this series, which in fact represents a historical overview of the local pressure mea-
surements. Presented material is primarily aimed to serve as a basis for future analytic assessments of the corresponding
time series, with its uncertainties, errors and opportunities adequately discussed. It can be assumed that a high quality of
the Hurbanovo pressure series is preserved. Among other things, meteorological observatory Hurbanovo is certainly one
of the few stations in the world with a very long operation of the unique Sprung-Fuess' barograph. Altitudes of the relevant
objects (points) at the observatory were geodetically remeasured within the elaboration.

Z Hurbanova mdame aj v pripade tlaku vzduchu k dispozicii poldruhastoroény udajovy rad, datujuci sa od roku 1871, ktory
mozno oznadit’ za neobruseny klenot slovenskej meteorolégie a klimatoldgie. V tejto praci sme sa k danému radu pokusili
zostavit’ ¢o najpodrobnejsiu metadatovii kolekciu, ktord je vlastne zdroveii historickym prehl’adom hurbanovskych merani
tlaku vzduchu. Materidl je urceny v prvom rade pre ucely budiicich analytickych spracovani prislusného ¢asového radu,
s diskutovanim jeho neistot, chyb a prileZitosti. Da sa predpokladat’, Ze hurbanovsky tlakovy rad si 7 odborného hladiska
udrZiava vysoku kvalitu. Popri inom sa meteorologické observatdérium Hurbanovo, akiste ako jedna z mala stanic na svete,
moze pysit’ vel’mi dlhym prevadzkovanim unikdtneho Sprung-Fuessovho barografu. V ramci spracovania boli geodeticky
premerané nadmorské vysky relevantnych objektov (bodov) na observatériu.

Key words: historical metadata evidence, atmospheric pressure measurements, barometers, barographs, Sprung-Fuess,

data uncertainties and errors, Hurbanovo

UvoD

Korektné a presné analégové merania tlaku vzduchu (tiez:
atmosféricky/barometricky tlak; d’alej aj zjednodusene:
tlak), ktoré sa na Slovensku realizovali ako primarne zhruba
poldruha storo¢ia od pociatkov oficialnych meteorologic-
kych merani v polovici 19. storo¢ia do zaéiatku 21. storodia,
st netrividlnou zaleZitostou a radia sa medzi komplexnejsie
pozorovacie ukony. Mozno tvrdit, Ze z technicko-metodic-
kého hl'adiska ide o jedno z najzlozitejSich zo vsetkych
vykonavanych meteorologickych merani ¢ pozorovani.
Okrem poziadavky na presnost’ od¢itania udajov na tlako-
meri (barometri) totiz do procesu urcenia vyslednej hodnoty
tlaku nasledne vstupuju aj pocetné opravy a redukcie, kto-
rych presnost’ je, pochopitelne, nemenej zdsadna. Pri akych-
kol'vek meraniach tlaku je d’alSou zdsadnou okolnostou aj
presné poznanie miesta vykonavania merani, ked’ze existuje
najmi jednoznacna zavislost' tlaku od nadmorskej vysky,
ale tiez zavislost’ od zemepisnej Sirky. UZ len na zaklade

uvedenych dévodov mozno usudzovat’, ze zachovanie abso-
litnej homogenity je pri meraniach tlaku vzduchu mimo-
riadne naro¢né a dokonaly tlakovy rad v podstate nemoze
existovat. Prdve naopak sa stidva, Ze navonok najlepSie
vyzerajuce dlhé casové rady tlaku vzduchu byvaju niekedy
prakticky nepouzitené a dlhodoba praca tak vychadza
nazmar (Rona, 1897; Hegyfoky, 1900; Réthly, 1915; Slaba,
1976; PisSatova, 1995; Lapin a Tomlain, 2001). Tlak vzdu-
chu je mozno aj najzasadnejSim meteorologickym prvkom,
ked’Zze informacia o fiom je nevyhnutna pri predpovediach
pocasia a pre urovanie atmosférickych cirkulacnych schém
v klimatolégii (Foken, 2021). Popritom v aplikovanej praxi
je potrebné Specidlne zdoraznit’ esencidlny vyznam tlaku pre
potreby letectva.

V sucasnom obdobi oslavujeme 150-rocnicu polo-
Zenia institucionalnej bazy hurbanovskych merani a pozoro-
vani, pri¢om je zaroven kompletizovany poldruha storocia
dlhy casovy rad niektorych hlavnych meteorologickych
charakteristik z tejto pozoruhodnej stanice, nedavno zarade-
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nej do mnoZziny tzv. Storo¢nych stanic Svetovej meteoro-
logickej organizacie (Vyberéi a kol., 2021). Aj tlak vzduchu
patri medzi tie prvky, ktoré boli merané a st dostupné od
prvych dni existujicej evidencie oficialnych zaznamov
z Hurbanova (do roku 1948 znameho pod nazvom Starad
Dala; mad’., cely &as az dodnes, Ogyalla).

Ako napoveda Uvodny odsek tohto prispevku, korek-
tné spracovanie a hodnotenie zaznamenanych Gdajov o tlaku
vzduchu je priam bytostne zavislé na dostupnosti ¢o najvy-
Serpavajucejsicho suboru tzv. metadat, ¢ize rdoznorodych
prislusnych Struktarovanych Gdajov a informacii o samot-
nom merani, a o primarnych (zakladnych, vystupnych)
udajoch z merani. Stopat'desiatrocné meranie tlaku vzduchu
v Hurbanove je tak meranim s azda najbohatSim moznym
a Ziaducim siborom metadat ku konkrétnemu meteorolo-
gickému meraniu na Gzemi dneSného Slovenska. V tomto
prispevku sme sa snazili o zostavenie kvalitného metadato-
vého stiboru k uvedenému meraniu, s ohl'adom na potencial
buduiceho vyuZitia pri expertnych analyzach prislusného
Gasového radu Udajov. Prirodzene, samo o sebe nie je jed-
noduché zostavit’ takyto sibor z ¢asového useku s dizkou
(vyse) 150 rokov, zohl'adiiujuc navyse skutocnost’, Ze syste-
maticky sa prislusné metadata v priebehu celej doby merani
neevidovali. Napriek tomu sa pokdSame o vytvorenie ¢o
najpodrobnejSej metadatovej kolekcie, s prirodzenym do-
razom na tie metadata, ktoré¢ su kIicové pre analytické
spracovanie tdajového radu. Vzhl'adom na nemaly objem
zhromazdenych metainformacii sme sa material rozhodli
publikovat’ ako samostatny prispevok, ergo bez naslednej
klimatologickej analyzy Udajov. ESte pred samotnou kolek-
ciou metadat hurbanovského tlakového radu v3ak uvadzame
aj prehl’ad doteraz publikovanych stvisiacich prac.

DOTERAJSIE ANALYZY RADU

S hodnotenim hurbanovského tlakového radu za dihsie
obdobie sa mozno stretnut’ vo viacerych tradié¢nych klimato-
logickych spracovaniach. Prelomovu pracu o tlaku vzduchu
publikoval Réna (1897), ktory vramci svojej ucelengj
Specializovanej monografie zachytil viaceré aspekty tohto
meteorologického prvku, vratane blizSieho popisu stanic-
nych metadét, pricom tdaje z Hurbanova napokon spracoval
za roky 1876-—1895. Ten isty autor neskdr v prvom uce-
lenom klimatologickom diele, zachytavajicom aj Uzemie
dnesného Slovenska (Rona, 1909), vyhodnotil na podklade
Gdajov z Hurbanova denny chod tlaku vzduchu, a to za
obdobie 1891-1901. Roény chod tlaku v Uhorsku v ramci
obdobia rokov 1871-1910, aj s obsiahnutim Udajov z Hur-
banova, vo svojom ¢lanku spracoval a prezentoval Fraun-
hoffer (1915). Hurbanovo bolo pri vybere stanic zaradené
aj do Berkesovej (1942) ucelenejSej regionalnej publika-
cie o priestorovej distribdcii tlaku vzduchu za obdobie
1901-1930. Nasledne Berkes (1944) bohato a podrobne
prezentoval Udaje z Hurbanova z rokov 1892-1942 vo svo-
jej d’alsej regionalnej praci, zameranej na denny, mesacny
arofny chod, adlhodobu premenlivost tlaku vzduchu.
V monografii Klimatické pomery Hurbanova (Kol. autorov,
1960) bol hodnoteny roc¢ny chod a extrémne tlakové
hodnoty za obdobie 1901 — 1950. Tomlain (1963) sa venoval
dennému chodu tlaku vzduchu v Hurbanove v rokoch
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1951-1960. VSetky uvedené spracovania sa primarne
zaoberali stanicnym tlakom vzduchu, hodnotenie tlaku
redukovaného na hladinu mora sa objavilo iba ojedinele
(napr. Kol. autorov, 1960).

Niektoré d’alSie analyzy boli prvoplanovo zamerané na
kvalitu merani a radu. Réthly (1928) overil presnost’ vy-
gislovania barografickych pasok k roku 1915. Statisticka
analyza linedrneho trendu, autokorelatnd analyza a tes-
tovanie homogenity hurbanovského radu tlaku vzduchu za
obdobie 1872-1990 boli obsahom hodnotného prispevku
Pisutovej (1995).

Okrem uz priblizenych prac bol hurbanovsky tlakovy
rad ndmetom, ¢i siCastou este niektorych d’alSich mensich,
resp. nadvazujlcich klimatologickych Studii (napr. Steiner,
1923; Lapin a Pisitova, 1998).

ZAKLADNA KOLEKCIA METADAT

Prezentovany metadatovy subor bol zostaveny k 31. augustu
2022, pripadné novsie skutocnosti tak nie su obsiahnuté.
Sthrn vybranych kli¢ovych informacii o popisovanych
meraniach stani¢ného tlaku vzduchu je uvedeny v ramci
Tab.la2.

Merania stani¢nym ortutovym tlakomerom

Analdgové meteorologické merania tlaku vzduchu si vy-
kondvané osobitnym typom ortutovych tlakomerov, tzv.
stanicnymi tlakomermi, s pevnym dnom nadobky a redu-
kovanou stupnicou. Ortutovy tlakomer je konStrukéne
rieSeny tak, Ze pri iom nenastali zdsadné zmeny za posled-
nych vyse 150 rokov. Pouzivany pristroj ma byt priebezne
kalibrovany, v su¢asnej dobe sa uz dlhsie dodrziava frek-
vencia kalibracie aspoii raz za dva roky. Opravy a redukcie
sa na meteorologickej stanici vykonavaju spravidla podl'a
predpisanych tabuliek priamo pre konkrétny stani¢ny
tlakomer s jeho zistenou nadmorskou vyskou (Slaba, 1976;
Lapin a Tomlain, 2001; Foken, 2021; Interna dokumen-
tacia). Nadmorska vyska stani¢ného tlakomeru predstavuje
vysku jeho nadobky a mala by byt’ presne zamerana geode-
tickymi (nivelaénymi) meraniami.

UZ v ¢ase ked Mikula§ Konkoly Thege zacal na svo-
jom pozemku budovat” hurbanovské vedecké zazemie, bola
nim v roku 1867 zriadend meteorologicka stanica vybavena
nadobkovym tlakomerom na Fortinovom principe, Sattle-
rovej vyroby z Viedne. Pristroj bol Konkolyho osobnym
vlastnictvom a bol umiestneny v predizbe budovy starého
astronomického observatoria, tzv. kastiela (Kol. autorov
1900; Borovszky, 1907; Petrovi¢, 1950; Konkoly Thege
a Druga, 2012).

Prvé Udaje o tlaku vzduchu z Hurbanova v zachova-
nych originalnych dokumentoch z meteorologickych merani
st dostupné od novembra 1871. Podla meteorologickej
ro¢enky pre rok 1872 bol stale v pouzivani vysSie uvedeny
starSi tlakomer od Sattlera, ktorého pristrojova oprava ne-
bola zndma.

Niekedy v roku 1873 alebo 1874 (presny ¢asovy udaj
sa nam zatial' nepodarilo zistit’), najneskdr vSak od jina
1874, doslo k vymene pristroja a pouzivanym staniénym
tlakomerom sa stal nadobkovy tlakomer Fortinovho typu,



viedenskej Hauckovej vyroby, ¢. 1216. Pristroj bol majet-
kom hvezdarne a nadalej sa nachadzal v predsieni starého
astronomického observatoria. Pristrojova oprava tlakomeru
Fortin/Hauck, ako bolo dokumentované vtedajSim ria-
ditefom uhorskej meteorologie Guidé Schenzlom a v pri-
sluSnych meteorologickych ro¢enkach, bola v Ease jeho
pouzivania zapocitavand a prehodnocovand (Rona, 1897;
Meteorologické ro¢enky; Spravy o ¢innosti obs.).

V priebehu roka 1876 doSlo k premiestneniu tlako-
meru do predsiene budovy nového astronomického observa-
toria v parku, ergo do zndmej, dodnes existujlcej historickej
budovy hvezdarne. Presny termin tejto udalosti sme zatial
nezistili; premiestnenie by vSak azda mohlo suvisiet’ s
presunom meteorologickej stanice na severn( stranu
astronomického observatoria v diioch 6. —14. aprila 1876. Z
novej polohy je podl'a Ronu (1897) znamy prvy referenény
Udaj o nadmorskej vySke (nddobky) tlakomeru 113,28 m
nad hladinou Jadranského mora (t. j. v tzv. Jadranskom vys-
kovom systéme), ktora bola ustanovena na zaklade presnych
nivelaénych merani. Tato vyska sa nasledne pouZivala aj
v oficidlnych zdrojoch v poslednych rokoch 19. storocia az
do najblizSej zmeny polohy tlakomeru (Rona, 1897; Kaol.
autorov, 1900; Kol. autorov, 1960; Meteorologické rocen-
ky; Spravy o ¢innosti obs.).

Redukcia na teplotu ortuti 0 °C sa zacala uskutoétiovat’
od 1. septembra 1877 podla tabuliek Karoly Schradera,
vtedajSicho asistenta na observatoriu, zohladiujuc aj
pristrojovi chybu teplomera na tlakomeri (Réna, 1897).
V d’alSom priebehu bola redukcia na 0°C uZ realizovana
Standardne pocas celej doby merani.

Od 29. septembra 1890 bol Fortin/Hauckov stani¢ny
tlakomer nahradeny, bez zmeny polohy, nadobkovym sta-
ni¢nym tlakomerom rakuskej vyroby zn. Kapeller, ¢. 184,
ktory bol zaveseny v presklenej vitrine. Pristrojova oprava
bola nad’alej zapocitavana (Rona, 1897; Konkoly Thege,
1898a,h).

Vyznamna zmena v umiestneni pristrojov nastala v si-
vislosti s presunom meteorologického observatéria do
novopostavenej vlastnej budovy oproti hvezdarni, na
opalnej strane §tatnej cesty Nové Zamky-Komarno. Podl'a
povodného stavebného planu bola pre merania tlaku
vyhradena osobitnd miestnost’ na prizemi. Vecer 30. jina
1900 bol vsak stani¢ny tlakomer napokon premiestneny na
prvé poschodie novej budovy observatéria do tzv. tlakomer-
nej miestnosti, ktorou bola pracoviia spravcu observatoria,
do presnou nivelaciou zistenej nadmorskej vysky 119,55 m
v Jadranskom systéme. Udaje z tejto polohy su tak
evidované pocnuc 1. julom 1900 (Konkoly Thege 1899;
Kol. autorov, 1900; Réthly, 1928; Kol. autorov, 1960;
PiSutova, 1995; Spravy o ¢innosti obs.; Stani¢né mesaéné
bulletiny; Meteorologické roc¢enky).

1. maja 1903 doSlo k zmene modelu pouZivaného
stani¢ného tlakomeru; namiesto tlakomeru Kapeller sa zacal
pouzivat’ nadobkovy tlakomer nemeckej vyroby zn. Fuess,
¢. 1441. Poloha pristroja sa nezmenila (Spravy o ¢innosti
obs.). Fuessov stani¢ny tlakomer bol v tej dobe v meteo-
rologickej meracej praxi hojne rozSirenym pristrojom,
velmi vyrazne dominujucim predovSetkym v Nemecku
a Rusku. Nahradeny tlakomer Kapeller zostal k dispozicii
ako zaloZné meradlo.

V priebehu roka 1904 (presnejsi casovy udaj doposial
nezisteny) boli tlakomerné pristroje za Gi¢elom skvalitnenia
merani premiestnené v ramci prvého poschodia budovy
observatoria z dovtedy uréenej miestnosti ku schodisku.
Dovodom bolo zabezpecenie stalejsich podmienok miesta
merania, ked’ze pracovia sa v zime ¢asto vel'mi prehrievala,
¢o spdsobovalo chyby v nameranych udajoch. Nadmorska
vyska stanicného tlakomeru zostala po presune zachovana
(Meteorologické ro¢enky; Spravy o ¢innosti obs.).

9. jula 1912 bol stani¢ny tlakomer Fuess kvoli
vniknutiu vzduchu do trubice docasne stiahnuty z prevadzky
a poslany do opravy. V tomto ¢ase boli merania na niekol’ko
tyzdiiov vykondvané star§Sim staninym tlakomerom
Kapeller, pri zachovani nadmorskej vySky merania (Spravy
0 ¢innosti obs.). Presny termin navratu opraveného tlako-
meru Fuess do prevadzky sa nam zatial’ nepodarilo zistit’.

Niekedy v obdobi rokov 1915-1919 (presnejsi ¢aso-
vy udaj doposial’ nezisteny) bol bez zmeny polohy vyme-
neny stanicny tlakomer Fuess; do prevadzky bol uvedeny
novsi pristroj rovnakého typu a znacky, ¢. 1765.

V roku 1922, uz za prvej Ceskoslovenskej republiky,
Dr. Emanuel Hof z vtedajSieho Statneho Ustavu meteo-
rologického preskdsal hurbanovské tlakomerné pristroje,
pricom urcil nova pristrojovi korekciu staniéného tla-
komeru a zarovein doporucil zaobstarat novy pristroj.
1. aprila 1925 doSlo k zaradeniu nového stani¢ného tlako-
meru Fuess; do prevadzky bol uvedeny novsi pristroj
rovnakého typu a znacky, ¢. 3329 (Obr. 1 vlavo; v niek-
torych zdrojoch sa mylne objavuju ¢. 3339 alebo 2329), pri
zachovani pbvodnej vysky 119,55 m n. J. m. Porovnavacie
merania, stvisiace s touto vymenou, trvali od 30. maja 1925
do 30. septembra 1925. Od 3. juna 1925 boli Udaje z nového
tlakomeru oficidlne zaradené do klimatologickej evidencie
(SUM, 1928; Kol. autorov 1960; Meteorologické rocenky;
Stani¢né originalne dokumenty).

29. novembra 1937 0 12:04 h je zaznamenané pre-
miestnenie tlakomernych pristrojov zo steny s drevenym
obkladom do skrinky, pripevnenej na stene. Nadmorska
vyska stani¢ného tlakomeru zostala po presune zachovana
(Stani¢né originalne dokumenty).

Po pripadnuti observatoria Mad’arsku na zéklade Prvej
viedenskej arbitrdZe bola novym vedenim v priebehu roka
1939 (presnejsi Casovy tdaj zatial’ nezisteny) zriadena osobi-
tnd tlakomernd miestnost’, ktora vznikla pridanim steny
v chemickom laboratériu. V3etky tlakomerné pristroje boli
nasledne zhromazdené do tejto miestnosti. Nadmorska vyska
stani¢ného tlakomeru zostala zachovana (Stanicné bulletiny).

V obdobi rokov 1901 -1950 bola pristrojova oprava
pravidelne zaznamenavana a najméi do roku 1920 sa ¢asto
menila, od roku 1933 bola uZ ustalenejSia. Druha zo
Standardnych stalych oprav tlakomeru — gravita¢na oprava,
¢o je oprava vzhladom k zemepisnej Sirke, bola podla
meteorologickych roceniek zavedena od roku 1901. Po-
Cas prvej polovice 20. storocia su k dispozicii pomerne
nesurodé informécie o riadnom zahrtiovani oboch oprav do
nameranych stani¢nych hodnét. Najma v pripade gravitac-
nej opravy sa v prislusnych zdrojoch mozno casto stretavat’
s informéciou o0 jej nezapoditavani (Berkes, 1942; Kol.
autorov, 1960; Meteorologické rocenky; Stani¢né bulletiny;
Stani¢né originalne dokumenty; Stani¢né rocenky).
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Délezitd zmena prebehla 7. augusta 1956, kedy je za-
znamenané premiestnenie tlakomernych pristrojov o poscho-
die vysSie, teda na druhé poschodie budovy observatdria do
osobitne vyhradenej, malej zatemnenej a nevykurovanej
miestnosti (vznikla doplnenim steny a zamurovanim okien),
tzv. ,tlakomerne“, v priestore observatériovej veze. Dovo-
dom premiestnenia bolo roz¢lenenie budovy observatdria na
meteorologicki a geofyzikalnu Cast. Aktualizovana nad-
morské vyska stani¢ného tlakomeru bola stanovend nive-
laciou na 123,67 m, odvodenim od predchadzajlcej vysky
v Jadranskom systéme. Od popisovaného premiestnenia az
do konca roka 1957 bola zavedena vyrovnavacia vyskova
oprava, nasledne od 1. janudra 1958 boli odcitané udaje
zaznamenavané uz s ohladom na novu vysku, a tieZ s novou
stalou opravou tlakomeru (PisGtova, 1995; Meteorologické
rocenky; Stani¢né originalne dokumenty). Merania zostali
nad’alej vykondvané na tlakomeri Fuess ¢. 3329. Tento isty
uvedeny pristroj je v rovnakej polohe zaveseny napokon az
do sacasnosti a po Giplnom prechode na automatické meranie
od marca 2006 (vid' prislusnii samostatnu podkapitolu
nizsie) je dostupny ako zaloha pre pripad porich/vypadku
digitalneho tlakomeru. Jeho vy3ka 123,67 m n. J. m. zostava
aZ do sucasnosti referenénou vyskou, na ktora sa prispdso-
bujd/koriguji (na)merané hodnoty z digitalneho tlakomeru
pre ucely klimatologickej evidencie tlaku.

V druhej polovici 20. storocia az do skoncenia oficial-
neho merania mala byt k od¢itanym tdajom Standardne

Obrdzok 1. VPavo fotografia stani¢ného ortut’ového tlakomeru Fuess, ¢ 3329
(celkom vlPavo), a normdlového ortut’ového tlakomeru (Wild-)Fuess, & 42,
v Hurbanove, z 21. marca 2022. Vpravo fotografia exemplaru digitalneho
tlakomeru Microstep-MIS MSB780 v Hurbanove, z 19. augusta 2022.

Figure 1. Left: a photography of the station mercury barometer Fuess,
No. 3329 (leftmost), and the normal mercury barometer (Wild-)Fuess, No. 42,
in Hurbanovo, taken on 21 March 2022. Right: a photography of the digital
barometer Microstep-MIS MSB780 specimen in Hurbanovo, taken on

19 August 2022.
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zapoCitavana tak pristrojova, ako aj gravitatnd oprava
stani¢ného tlakomeru (Stani¢né rocenky; Meteorologické
roCenky). V pripade gravitatnej opravy vSak v otazke jej
zapocitavania mozno v dostupnych zdrojoch narazit' na
chybajuce jednoznacné vysvetlenia a konStatécie.

Kontrolné merania normalovym
ortutovym tlakomerom

Kontrolny ortutovy tlakomer je $pecialnym druhom pri-
stroja, ktory priamo nesluzi pre potreby Gdajovej evidencie.
Tieto robustnejSie tlakomery sl charakteristické velmi
nizkou pristrojovou chybou, a teda vy$Sou presnostou me-
rania nez napr. stani¢né tlakomery. Pouzivaju sa ako etalon
pri skiSani inych ortutovych tlakomerov, obcas ako ces-
tovny (inSpektorsky) pristroj pre ciachovanie jednotlivych
stani¢nych tlakomerov (Sobisek, 1993). KonkrétnejSie vzaté
teda sluzia predovsetkym na urovanie pristrojovej korekcie
stanicnych tlakomerov. Stani¢né tlakomery su ziroveil na-
viazané na narodny, resp. nadnarodny etalon, ¢o je $tan-
dardny referenény normalovy tlakomer pre celd meraciu
siet. Pre Hurbanovo sa vzhladom k pestrej politicko-
administrativnej historii takéto (nad)narodné etal6ny na-
chadzali v Budapesti, Bratislave, Viedni, Prahe, ¢i Berline
(napr. Réna, 1897; SUM, 1928; Interna dokumentécia;
Spravy o ¢innosti obs.).

Od konca 19. storocia sa priamo v Hur-
banove realizovali pravidelné kontrolné mera-
nia vel’kym modelom Wildovho normélového
tlakomeru, nemeckej vyroby, zn. Fuess (bez-
ne sa oznacuje ako Wild-Fuess), ¢. 42 (Obr. 1
vlavo). Pristroj bol do Hurbanova pre-
miestneny zo sidla vtedajSieho Uhorského
kralovského ustavu pre meteoroldgiu a zem-
sky magnetizmus v Budapesti. Ide o dvojra-
menny ortut'ovy pristroj naddobkovo-nasosko-
vej konstrukcie s pohyblivym dnom nadobky.
Tento mechanicky excelentny a zivotnost'ou
trvacny tlakomer bol uz od 70.-80. rokov
19. storo¢ia dominantne pouZzivanym instru-
mentom obzvlast na nemeckych a ruskych
meteorologickych staniciach. Priamo v Hur-
banove sl kontrolné merania tlakomerom
Wild-Fuess, naleZite vyuzivanym na prie-
beznt kontrolu pristrojovej opravy stanicného
tlakomeru, dokumentované aj v prvej polovici
20. storocia. V rokoch 1900 a 1903 bol tento
pristroj v Berline opakovane reparovany (pre-
Cistenie). Z neskorSieho obdobia je zndma
porucha tohto pristroja, ked po prevzati
observatoria Mad’arskom v roku 1938 bol
odvezeny na opravu do Budapesti (Konkoly
Thege, 1898a,b; Réthly, 1938; Middleton,
1964; SobiSek, 1993; Meteorologické rogen-
Ky; Spravy o &innosti obs.). Dalsi osud pri-
stroja a jeho pouZzivania sa nam zatial
nepodarilo zistit'. Pristroj bol do Hurbanova
kazdopadne vrateny a dodnes visi v su¢asnej
observatoriovej tlakomerni, pricom je ozna-
¢eny ako neur¢eny na pouZzivanie.



Obréazok 2. VPavo ilustrdcia vel’kého modelu aneroidového Richardovho barografu (prevzaté zo Marczell, 1897). Vpravo foto-
grafia aneroidového mikrobarografu Metra-834, & 790045, v Hurbanove, z 21. marca 2022.

Figure 2. Left: an illustration of the Richard Fréres aneroid barograph, large model (adopted from Marczell, 1897). Right:
a photography of the aneroid microbarograph Metra-834, No. 790045, in Hurbanovo, taken on 21 March 2022.

Merania mechanickym registra¢nym pristrojom
(barografom)

Registraéné meranie (mikro)barografom je paralelne vyko-
navanym dopliiujicim meranim tlaku vzduchu, sluziacim na
zachytavanie tlakovych zmien (Slaba, 1976; Lapin a Tom-
lain, 2001). Uskutoc¢nuje sa suladne s nadradenym meranim
stani¢nym tlakomerom. Barograf je v idedlnom pripade
umiestneny do rovnakej nadmorskej vysky hned’ vedla
stani¢ného tlakomeru, preto sa pri premiestneni stani¢ného
tlakomeru adekvatne premiestiiuje aj barograficky pristroj.
Pri vy¢islovani zaznamovych pasok (barogramov) sa ba-
rograficky namerané 0daje harmonizuju podla zazna-
menanych terminovych hodnét na stanicnom tlakomeri.
Standardné vyéislenie obsahuje hodinové okamzité hod-
noty, a tieZ denné maximum a minimum tlaku vzduchu.
Registra¢né merania tlaku vzduchu v Hurbanove sa
zacali 1. marca 1891, kedy bol oficidlne do prevadzky
uvedeny mensi model aneroidového barografu franctzskej
zn. Richard (Richard Fréres). Od 1. oktébra 1893 boli regis-
traéné merania vykonavané va¢sim modelom Richardovho
barografu (Obr. 2 vlavo), ¢. 13655, s dvojminutovou frek-
venciou zapisu a tyzdennou periodicitou otacania valca,
ktory umozioval od¢itavanie barografickych pasok s vys-
Sou presnostou. Maly model zostal nad’alej v prevadzke pre
kontrolné ucely a pre pripad zavad na velkom modeli. Oba
barografy Richard boli v tom ¢ase umiestnené v presklenej
vitrine hned’ vedla Kapellerovho stani¢ného tlakomeru
(Marczell, 1897; Rona, 1897; Konkoly Thege, 1898a; Kol.
autorov, 1900; Krska a gamaj, 2001). Uvedenim do ¢innosti
prvého z predmetnych registracnych pristrojov sa Hurba-
novo stalo vel'mi pravdepodobne vobec prvym miestom v
ramci meteorologickych sieti na tzemi stcasného Slo-
venska s prevadzkovanim barografu; nasledne potom tento
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druh pristroja pribudol od marca 1895 na stanici Bratislava-
Dynamitka (Margules, 1897; Spravy o ¢innosti obs.).

V prvej polovici roka 1898 sa ¢inovnikom pre hur-
banovské observatorium podarilo zaobstarat prelomovy
Sprung-Fuessov (neraz zjednoduSene: Sprungov) vahovy-
ortutovy barograf s posuvnym zavazim (Obr. 3), nemeckej
vyroby, bez vyrobného ¢isla (robustny a v tej dobe nie lacny
pristroj sa nevyrabal natol’ko masovo a exemplar bezne
oznacovalo miesto jeho prevadzky). Nielen v tom case, ale
aZ do dne$ného diia ma tento barograf technickym prevede-
nim aj rozSirenim povest vynimoc¢ného pristroja, charak-
teristického mimoriadne vysokym rozliSenim a zaznamovou
presnost'ou. Niektori zamestnanci observatoria absolvovali
na jar 1898 pracovnu cestu do Berlina, kde boli zaSkoleni na
pracu s tymto pristrojom, prevzali exemplar a priviezli ho
domov. Po zostaveni jednotlivych komponentov uz priamo
v Hurbanove bol barograf Sprung-Fuess 19. juna 1898
uvedeny do prevadzky a od 1. jula 1898, alebo 1. januara
1899 (informécie v zdrojoch sa rdznia) boli Udaje z neho
zaradené do oficialnej evidencie. Pre pripad vypadkov
merania novozaradeného pristroja bol ako zaloha nad’alej
ponechany v prevadzke aj dovtedy primarny Richardov
barograf, pricom Vv tejto funkcii zotrval aZz do roku 1981,
kedy bol v désledku znaéného opotrebovania z merani
vyradeny (Sprung, 1880; Marczell, 1898; Kol. autorov,
1900; Berkes, 1944; Kol. autorov, 1960; Middleton, 1964;
Krska a Samaj, 2001; Interna dokumentéacia; Meteorolo-
gické rocenky; Stani¢né originalne dokumenty).

Na Gzemi celej rakisko-uhorskej monarchie a neskor
prvej Ceskoslovenskej republiky sa nam doposial’ podarilo
zistit' prevadzkovanie len Siestich exemplarov unikatneho
Sprung-Fuessovho barografu: okrem Hurbanova eSte na
observatériach vo Viedni na Hohe Warte, v Z&hrebe-Gradci
(-Gri¢i), v Terste, na Snezke, a tiez v Prahe-Karlove (napr.
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Obrazok 3. Sprung-Fuessov vahovy-ortut’ovy barograf s posuvnym zdavaiim. VPavo a v strede kon$trukénd schéma modelu
pristroja na konci 19. storocia (prevzaté zo Scheel, 1895), resp. findlna verzia zo zaciatku 20. storocia (prevzaté zo Sprung,
1905); mozno usudzovat’, ie hurbanovsky exempldr technicky predstavuje prechod medzi tymito dvoma modelmi. Vpravo
fotografia hurbanovského exempldaru z 21. marca 2022, v porovnani s modelom s markantnymi konStrukcnymi upravami,

uskutoénenymi v Hurbanove najmé v prvom desat’roci a 80. rokoch 20. storoéia.

Figure 3. Sprung-Fuess' balance rolling-weight mercury barograph. Left and in the middle: model instrument's construction
scheme in the late 19th century (adopted from Scheel, 1895) and the final version from the early 20" century (adopted from Sprung,
1905), respectively; supposedly, the Hurbanovo specimen technically represents a transition between these two models. Right:
a photography of the Hurbanovo specimen taken on 21 March 2022, with marked construction modifications comparing to the

model; these modifications were carried out in Hurbanovo, especially in 1900s and 1980s.

Rotch, 1888; Hellmann, 1916; SUM, 1923; SUM, 1928;
Gregor, 1964; Krska a §amaj, 2001; Orli¢, 2007; Raicich
a Colucci, 2021).

V pociato¢nom obdobi prevadzky na konci 19. a za-
¢iatku 20. storo¢ia na barografe Sprung-Fuess dochadzalo
k pomerne Castym porucham a vypadkom, ktoré viedli
Kk nespolahlivosti, resp. nedostupnosti meranych udajov.
V takychto pripadoch boli udaje zistované zo zalozného
Richardovho velkého barografu. Prvé technické Gpravy na
exemplari Sprung-Fuessovho barografu priamo v Hurba-
nove boli vykonané uz kratko po dodani pristroja v roku
1898 (pridanie platinovej dosticky a pomocného zavazia do
konstrukcie). V roku 1905 Emil Czuczy odstranil chybu
platinovych kontaktnych dosti¢iek, ktora spdsobila vypadok
pristroja na dlhsi ¢as. In4 zavada bola odstranend pridanim
rezistora v roku 1907. Neskér v priebehu prvého desatrocia
20. storo¢ia bola konstrukcia hurbanovského exemplaru
Sprung-Fuessovho barografu vyznamne zdokonalend, ¢im
sa zabezpecila jeho precizna funkcénost’ do budtcnosti na
dIhé roky. O tieto konstrukéné ipravy sa primarne zaslizil
a popisal ich vtedajSi spravca meteorologického obser-
vatoria MikulaS Konkoly Thege mladsi (znamy aj ako
M. Andor K. T.; pribuzny, av§ak nie syn zakladatel’a), ktory
bol nespokojny s niektorymi technickymi rieSeniami na
origindlnom produkte (Obr. 3). Prave kvoli tymto Upravdm
sa hurbanovska sulstava barografu od tejto doby niekedy
oznaCovala aj ako Sprung-Konkolyho, pripadne Sprung-
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Fuess-Konkolyho systém. Vroku 1909 Konkoly ml.
modifikoval barograf podl'a svojich planov po vzore Uprav
danskeho meteoroléga Georga Runga, ktory priniesol
zasadné vylepSenia pristroja uz vrokoch 1884 a 1885.
Sustava s tymito Upravami sa preto niekedy oznacovala aj
ako Rung-Sprungov systém (Rung, 1884 a 1885; Konkoly
Thege ml., 1933; Antal, 2004; Bartha, 2016; Meteorologické
ro¢enky; Spravy o Cinnosti obs.). V d’alSom obdobi pre-
vadzky dochadzalo na barografe Sprung-Fuess len k drob-
nym zdvadam, ktoré boli opravované na mieste. Zvy3ena
poruchovost’ pristroja sa neskor vyskytla v zavereCnom
obdobi jeho prevadzky v 80. rokoch 20. storodia; tieto
problémy s pohonom boli priebezne rieSené Cistenim
pristroja, aZ napokon vyraznej$im konStrukénym zdsahom
v podobe nahradenia hodinového stroja elektromotoréekom
v aprili 1987 (Internd dokumentacia). Poslednym uvedenym
krokom tak barograf stratil svoj plne mechanicky charakter.

V januéri 1981 bol do Hurbanova prineseny a od roku
1982 aj do oficialnych merani zaradeny aneroidovy mikro-
barograf zn. Metra, model 834, ¢eskoslovenskej vyroby,
S tyzdennou otockou valca. Postupne tu boli pouzivané dva
exemplare tohto pristroja: prvy, ¢. 790045 (Obr. 2 vpravo),
je evidovany od 1. januara 1982 a je na stanici k dispozicii
do stcasnosti, ked” sa vyuziva ako doplnkové meranie na
informativne G&ely pre pozorovatela. Udaje z druhého
exemplaru, ¢. 790126, sa v evidencii objavuju od augusta
1985. Popri merani mikrobarografom Metra bol nad’alej



oficidlne vyuzivany aj barograf Sprung-Fuess (Interna do-
kumentacia; Stani¢né originalne dokumenty).

Vy¢islovanie barografickych pasok, reSpektujic celo-
sietovy proces, skoncilo na hurbanovskom observatoriu ku
koncu roka 1989 (Lapin a Tomlain, 2001). Aktivne baro-
grafy Sprung-Fuess a Metra prestali plnit’ svoju dovtedajSiu
funkciu z hl'adiska evidencie Udajov. Tymto krokom sa fak-
ticky skoncila miestna éra oficidlnych barografickych merani.

Doteraz Uplne posledny hurbanovsky zdznam (re-
gistraéna paska) z vynimoéného barografu Sprung-Fuess je
uloZeny na observatoriu a datuje sa k 26. septembru 1990.
Vtento dent bol tak pristroj Uplne odstaveny. V prvom
desat’roci 21. storocia z neho bola este odobrata ortut’. Kvoli
nutnym technickym Gpravam uz barograf stratil originalnu
plne mechanickd funkcionalitu a pre jeho chod je nutny
elektricky prad, no v pripade pokrocilej, velmi doslednej
hodinarskej opravy by mu zrejme stale bolo mozné jeho
povodnll funkciondlnu dispoziciu prinavratit’. Kazdopadne,
a to je rozhodne pozoruhodné, by tento prevratny, vzacny, a
zaroven vel'mi precizny pristroj bolo mozné prevadzkovat
aj v stiCasnosti, t. j. v ¢ase pisania tohto textu vyse 124 rokov
od jeho nainstalovania v Hurbanove. Niet pochyb, Ze ide
v tomto ohl'ade o vynimoéné miesto v rdmci celého sveta.

Automatické merania digitalnym tlakomerom

Modernou a v suéasnosti uz plne implementovanou formou
merania tlaku vzduchu s automatizované merania digital-
nym tlakomerom, ktoré, pochopitel'ne, funguji zaroven aj
ako registratné merania. Technologicky st realizované
elektronickym snimacom tlaku, ktorym je polovodicovy
oscildtor, alebo kapacitny, pripadne rezonanény snimac
absolttneho tlaku. Kalibrovany snimac tlaku sa pravidelne
vymiena za iny v primeranom rekalibracnom intervale
(Foken, 2021). Prirodzene, manualne zapocitavanie pri-
strojovej a gravitatnej opravy a teplotnej redukcie uz nie st
nutné; namerand hodnota je priamo hodnotou stani¢ného
tlaku vzduchu. Pristrojovd nadmorskd vyska je vyskou
tlakomerného snimaca a mala by byt presne zamerana
geodetickymi (nivelanymi) meraniami.

Pociatky a prvé obdobie automatickych meteoro-
logickych merani tlaku vzduchu v Hurbanove zabezpecovali
produkty od finskej firmy Vaisala (\Vaiséld). Tieto digitalne
pristroje boli na Slovensku umiestiiované do interiéru (Jaku-
bik a kol., 1995), a v Hurbanove sa preto nachéadzali v bu-
dove observatoria, priamo v pracovni pozorovatela na
druhom poschodi. Uplne prvy digitalny tlakomer, typ
PA 11A, ¢. 463216, bol na miesto uréenia dodany a nain-
Stalovany 17. novembra 1992 (Internd dokumentécia).
Tento tlakomer, kvalitativne ureny a bezne pouzivany
dokonca na leteckych meteorologickych staniciach, sa
nachédzal na pracovnom stole a bol umiestneny orientacne
do rovnakej vysky ako existujuci analdogovy (ortutovy)
stani¢ny tlakomer v tlakomerni na tom istom podlazi
(123,67 mn. J. m.). Digitélny tlakomer Vaisala PA 11A bol
prevadzkovany do 6. novembra 2001 popoludni, kedy bol
pri inovacii automatickej stanice nahradeny digitalnym
tlakomerom rovnakej zn., typ PTB210A. Tento bol
umiestneny v rdmci rovnakej miestnosti na nové miesto do
rozvodnej skrinky pre automatickd stanicu s udanim nad-

morskej vySky 124,27 m, odvodenej od predchadzajucej
vysky pribliznym (negeodetickym) meranim. Pristroj bol
nasledne udrziavany v tejto polohe az do svojej deinstalacie
a vyradenia dna 11. aprila 2019, po Uplnom prechode na
merania v rdmci automatickej stanice novsej generacie (vid’
nasledujici odsek). V ramci pravidelného kalibraéného
procesu bola na tlakomeri Vaisala PTB210A v dobe jeho
prevadzky viackrat uskutocnend vymena celého snimaca
(Interna dokumentécia). Udajovéa evidencia z digitalnych
tlakomerov Vaisala v synoptickom spravodajstve v medzi-
narodnej vymene a v prisluSnej elektronickej databaze
SHMU sa datuje od za¢iatku roka 1995. Od 1. marca 2006
boli Gdaje z automatického merania oficialne zaradené aj do
klimatologickej evidencie, ¢im sa de facto uzavrela vyse 130
rokov trvajuca éra primarnych merani tlaku vzduchu v Hur-
banove analogovym ortut'ovym tlakomerom.

V sucasnosti méZzeme opodstatnene hovorit’ o druhej
etape vramci éry hurbanovskych automatickych merani
tlaku vzduchu. Dal§im pouzivanym tlakomerom, funk&nym
od 23. juna 2015 uZ v rdmci novoinstalovanej automatickej
stanice novSej generacie, sa stal pristroj od slovenskej firmy
Microstep-MIS, typ MSB780 (Obr. 1 vpravo). Tlakomer bol
situovany do meteorologickej zahradky observatoria ne-
d’aleko meteorologickej budky, do krytej polohy v ramci
infraStruktury automatickej stanice, v ktorej zotrvava
nepretrzite az do sucasnosti (Interna dokumentacia). Nad-
morskd vySka pristroja bola stanovend odhadom na
116,30 m, pricom bola odvodena podla zauZivanej vysky
terénu zahradky pod meteorologickou budkou a pristrojov
v meteorologickej budke. V priebehu spracovania tejto
prace sme vsak zistili, Ze uvedend nadmorska vyska je vy-
razne chybna (vid’ podkapitola niZ8ie), pretoze nadmorska
vySka 115,0 m (v Jadranskom systéme), pouZivana a pre-
berana eSte od zaciatku 20. storo¢ia (Meteorologické ro-
Cenky; Stani¢né bulletiny) a ¢asom procesne stotoznena
s vyskou terénu pod budkou, bola v sudasnych prevadz-
kovych reéliach nespravna. 27. méja 2022 doSlo ku geo-
detickému premeraniu prislusnych nadmorskych vysSok;
nadmorskd vySka senzora tlakomeru bola uréena na
113,75 m vo vySkovom systéme Baltsky po vyrovnani
(Bpv), a popritom zistend nadmorska vyska terénu pod
meteorologickou bidkou na 112,1 m v Bpv. Nésledne od
1. juna 2022 bola zistend nova vyska tlakomeru oficialne
implementovana do systému merani a evidencie z merani.
V ramci pravidelného kalibraéného procesu bola viackrat
uskuto¢nend vymena tlakomerného snimaca Microstep-MIS
(Internd dokumentécia). Prvé daje z pristroja su v prislus-
nej elektronickej databaze SHMU zaznamenané k 20. aprilu
2016. Ako klimatologické st merania z tohto tlakomeru
vedené od 1. marca 2019, priCom Specialne pre tuto
evidenciu je zavedend/zapoéitavana vyrovnavacia oprava na
vysku 123,67 m n. m. (dlhodoba poloha existujuceho ortu-
tového stani¢ného tlakomeru Fuess).

Prerus$enia merani

Merania tlaku vzduchu v Hurbanove boli na rzne dlhy ¢asovy
Usek preruSené v priebehu rokov 1879, 1880, 1884, 1888, 1914
a 1919. PodrobnejSie informéacie uz boli publikované v star-
Sich pracach (Rdna, 1897; Kol. autorov, 1960; Pistova, 1995).
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Tabul’ka 1. Stihrn niektorych zdkladnych udajov o tlakomeroch, pouZivanych pre klimatologické (terminové) merania sta-
ni¢ného tlaku vzduchu v Hurbanove. Pismeno pri nadmorskej vyske oznacuje vyskovy systém: J — Jadransky, B — Baltsky po
vyrovnani. Stav k 31. augustu 2022.

Table 1. Basic summary on the barometers, used for the station air pressure climatological measurements in Hur-
banovo. The letter after the altitude value indicates the height system: J — Adriatic, B — Baltic after adjustement.
State as of 31 August 2022.

Obdobieod  Obdobie do Druhtla-  Typ/znatka | Nadm.vyska | o o0
komeru tlakomeru tlakomeru [m]
niekedy v r. 1873 - . . . NajstarSie meteorologické zaznamy disponibilné od
1867 al. 1874 ortutovy Fortin / Sattler nejasna novembra 1871
niekedy v r. niekedy - - R
1873 al. 1874 vr. 1876 ortutovy Fortin / Hauck nejasna
niekedy o .
vr. 1876 28.1X.1890 ortutovy Fortin / Hauck 113,28 J
29.1X.1890 30.VI.1900 ortutovy Kapeller 113,287
1.VI1.1900 30.1V.1903 ortutovy Kapeller 119,557
1.V.1903 8.VIL1912 ortutovy Fuess 119,55 J Premiestnenie pristroja bez zmeny nadm. vysky niekedy
v roku 1904
9.VII.1912 niekedy v r. 1912 ortutovy Kapeller 119,55J
nieked Premiestnenia pristroja bez zmeny nadm. vysky 29.X1.1937
vr 191)/2 6.VIII.1956 ortutovy Fuess 119,557 a niekedy v roku 1939;
’ Vymeny pristroja niekedy v rokoch 1915 — 1919 a 3.VI1.1925
7.VIIL1956 31.X11.1957 ortutovy Fuess 123,67 3 Zaveden’al/zapocnavana vyrovnavacia vyskova oprava na
nadm. vySku 119,55 m (J)
1.1.1958 28.11.2006 ortutovy Fuess 123,67 J
1.111.2006 28.11.2019 digitaln vaisala 124273 | Nadm. vyska uréena pribliznym meranim
A A gitainy PTB210A ' vy priblizny
Zavedena/zapogitavana vyrovnavacia vyskova oprava na
A Microstep-MIS nadm. vySku 123,67 m (J);
1112019 81.v.2022 digitalny MSB780 116,30 J Udaje zataZené znaénou systematickou chybou v désledku
nespravnej nadm. vysky (vid podkapitolu v diskusii nizsie)
Microsten-MIS Premeranie nadm. vysky;
1.V1.2022 v prevadzke digitalny M 587%0 113,75 B Zavedena/zapocitavana vyrovnavacia vyskova oprava na
nadm. vysku 123,67 m (J)

Tabul’ka 2. Sthrn niektorych zakladnych uidajov o mechanickych barografoch, pouZivanych pre doplnkové merania stanicného

tlaku vzduchu v Hurbanove. Stav k 31. augustu 2022.

Table 2. Summary of some basic information on the mechanical barographs, used for the station air pressure
complementary measurements in Hurbanovo. State as of 31 August 2022.

Zaciatok ewdgnme Druh barografu Typ / znacka barografu | Poznamky
z merani
1.111.1891 aneroidovy Richard (mensi model)
1.X.1893 aneroidovy Richard (velky model)
1.VI11.1898 vahovy-ortutovy STTGETEES Vyrazne konstrukéne zveladeny priamo v Hurbanove v prvom
al. 1.1.1899 S posuvnym zavazim prung desatroci 20. storocia, a tiez v aprili 1987 (elektricky pohon)
1.1.1982 aneroidovy Metra-834 Dva r6zne exemplare

Pozorovacie terminy

Hlavné klimatologické terminy pozorovani boli od roku
1872 zhodné s dneSnymi (7, 14, 21 h stredného miestneho
slne¢ného casu), okrem niektorych obdobi v rokoch 1874,
1885-1893 a 1903 - 1905 (Ro6na, 1897; Kol. autorov, 1960;
Pisltova, 1995). Niektoré tlakové Udaje z tychto ohbdobi je
v§ak mozné doplnit’ z vy&isleni barografickych pasok, ktoré
s v prislusnych zdrojoch dostupné od roku 1891.
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DISKUSIA
Nadmorské vysky a savisiace neistoty a chyby

Nadmorska vyska (tlakomeru) je kI'icovym parametrom
najmd v pripade prepoctu, tzv. redukcie tdajov o tlaku
vzduchu na zvolend jednotnd hladinu, v slovenskej praxi
normalne na strednt hladinu mora. Pochopitelne, pouzivané
metddy presnych geodetickych merani nadmorskej vysky sa
Vv priebehu ¢asu menili a vyvijali, ergo spresiiovali. V kon-



traste k vySkovym tdajom zo sucasnosti tak moze byt
pritomna ur¢ita neistota o ich presnosti najmé v pripade
najstarSich vysSkovych Gdajov pri tlakomeroch, ktorych
presnu niekdajSiu polohu uz dnes nemozno urcit’. Najstarsi
spolahlivejsi tdaj o presnej nadmorskej vyske stani¢ného
tlakomeru v Hurbanove spada do roku 1876 (Tab. 1),
redukcie na jednotnd hladinu je teda v pripade tamoj-
Sieho tlakového radu mozné realizovat’ prave od uvede-
ného roku.

V porovnani so zhrnutim v Tab. 1 sa v jednotlivych
zdrojoch mozno rdzne stretn(t’ aj s inymi konkrétnymi
hodnotami nadmorskej vySky hurbanovského tlakomeru.
Opatrne treba pristupovat’ k vyskovym Udajom z 19. storo-
¢ia, obzvlast v najstar§ich uhorskych meteorologickych
rocenkach, v ktorych sa vyskytuji rozne hodnoty, meniace
sa prakticky z roka na rok. To bolo spésobené predovsetkym
stanovovanim vysky s vyuzitim meracich metdd s nizkou
presnostou a hodnovernostou, napr. samotnymi baromet-
rickymi meraniami. Prvé pokusy o presnejSie geometrické
stanovenie vysky tlakomeru na stanici prebehli v méji 1876
a nasledne v roku 1877, Gdaje z nich sa viak nezanedbatel-
ne liSili a aj v d’alsich ro¢enkach zostavali nad’alej pomerne
variabilné. Dalej, uz v ére dostatoéne spolahlivych vyiko-
vych merani priblizne od konca 19. storo€ia, sa v mnohych
pripadoch objavuja zaokrdhlené hodnoty vySok na celé
metre, resp. desatiny metra. Ur¢itd nejasnost’ plynie z vys-
kového tdaju pri vy¢isleniach barografickych pasok v ramci
niektorych meteorologickych roceniek v prvom a druhom
desat’ro¢i 20. storocia, pri ktorych sa uddva tidaj 119,35 m
nad hladinou Jadranského mora. Vyvstava otazka, ¢i nejde
Specificky o vySku barografu, avSak v hlavnych klimatolo-
gickych terminoch st tdaje z vy¢isleni §tandardne harmoni-
zované, a tak suhlasné so staniénym tlakomerom s vySkou
119,55 mn. J. m.

Ur¢itt komplikaciu predstavuje neuréenie nadmorskej
vysky digitalneho tlakomeru Vaisala PTB210A, pouZiva-
ného medzi rokmi 2001 a 2019, presnejsim nivelaénym
meranim. Chyba sa v3ak v tomto pripade javi ako zanedbatel
na (x 0,1 hPa) a nemala by tak byt pre analyzy prislusnych
Udajov kriticky problematicka.

O Cosi zavaznejSou okolnostou je chyba nadmorske;j
vysky digitalneho tlakomeru Microstep-MIS MSB780, ziste-
na pocas spracovania tohto ¢lanku. Z tohto dévodu st v dobe
pouZivania tohto tlakomeru, az do prevadzkovej opravy
vysky 1. jlna 2022, niektoré Udaje v evidencii zat'aZené sys-
tematickou chybou. V klimatologickej evidencii st v obdobi
1. marca 2019-31. méaja 2022 Udaje o stani¢nom tlaku
vzduchu vedené s chybou —0,32 hPa (korektny tidaj ma byt
nizsi). Dotknuté su ale napr. taktiez Gdaje o tlaku vzdu-
chu redukovanom na hladinu mora (d’alej aj zjednoduSene:
redukovany t. v.), zaslané z uvedeného tlakomeru do medzi-
narodnej vymeny v spravodajstve SYNOP, a to priblizne od
popoludnia 10. marca 2019 do predpoludnia 1. juna 2022,
v pripade ktorych je pritomna systematicka chyba —0,3 az
-0,5 hPa (zavisi od poveternostnej situacie). Uvedené chyby
mozno pritom pokladat’ za zna¢né vzhl'adom ku skutoénosti,
Ze tlak vzduchu je vObec najpresnejSie meranym meteo-
rologickym prvkom, pri ktorom je aj pri analégovom merani
ortutovym tlakomerom l'ahko dosiahnutel'na presnost’ mera-
nia 0,1 hPa s dlhodobou stabilitou (Lapin a Tomlain, 2001).

Dotknuté chybné Udaje bude preto nutné v analytickych
pracach adekvatne korigovat/prepocitavat’.

V udajoch o redukovanom tlaku vzduchu v medzi-
narodnej vymene taktiez formalne upozoriiujeme na poten-
cialnu mald chybu, s moznym vyskytom az do popoludnia
10. marca 2019, vzniknutd zaokrdhlenim vstupného Gdaju
0 nadmorskej vyske pri redukcii (prepocte). Téato chyba
moze predstavovat’ + 0,1 hPa. V idedlnom pripade by bolo
vhodné opatovne (daje prepoditavat’.

Este jednym neopomenutenym momentom vo veci
nadmorskych vySok je nehomogenita pouzivanych vysko-
vych systémov (Tab. 1), diskutovana uz v naSej starSej praci
(Vyber¢i akol., 2020; okrem toho vid’ tiez napr. Mojzes
a Kalafut, 2019). V polovici 20. storo¢ia bol v ramci vtedaj-
sieho Ceskoslovenska zrealizovany prechod z pdévodného
jadranského na do sucasnosti pouzivany systém nadmor-
skych vySok Baltsky po vyrovnani (Bpv). Vyska v Bpv je
mensia neZ v jadranskom systéme, pricom rozdiel medzi
uvedenymi vySkovymi systémami dosahuje na Gzemi
byvalého Ceskoslovenska v priemere okolo 0,40 m. Vo
vSeobecnosti plati, Ze pouZitd vySka podl'a jadranského sys-
tému moze viest pri redukcii k nadhodnoteniu hodnét tlaku
vzduchu o 0,1 hPa v porovnani s pouZitim vySky v Bpv.
V pripade Hurbanova sa v najbliZzSom ¢ase, v kazdom pri-
pade vSak pred spracovanim Udajového radu, planujeme
zaoberat’ zjednotenim vySok z oboch systémov; tato tloha si
bude vyZzadovat’ predovsetkym geodetické premeranie nad-
morskej vysky (v systéme Bpv) ortutového stani¢ného tla-
komeru Fuess, ktoré je vSak technicky naroénejsie, vzhladom
k interiérovému umiestneniu pristroja na druhom poschodi
budovy v malej miestnosti.

DalSie odporacania pre analyzy radu

Pri redukcii tlaku vzduchu na hladinu mora dochédzalo
na Slovensku v priebehu ¢asu k zmenam v pouzivanej ba-
rometrickej rovnici. Redukcie je preto pri analytickych spra-
covaniach ziaduce vykonavat’ unifikovanou metodou, ideal-
ne s vyuzitim aktuélnej rovnice, integrovanej a pouzivanej
v narodnej sieti profesiondlnych meteorologickych stanic
(Vyberti a kol., 2020).

V procese redukcie tlaku byva pozadovanou vstupnou
informéciou, o. i., aj Udaj o geografickej Sirke stanice. V pri-
pade Hurbanova vSak v kontexte geografickej Sirky doSlo
len k nepatrnym zmenam v umiestneni stanice (tlakomeru).
KedZze vysledna hodnota redukovaného tlaku reaguje na
Udaj o zemepisnej Sirke len nepatrne citlivo, je mozné pre
Hurbanovo pri redukciach pre celé obdobie prevadzky
stanice pouZzivat’ jednotny Udaj o geografickej Sirke.

Vseobecné neistoty v tlakovych radoch
a v hurbanovskom rade

Asponi v kratkosti sa akiste hodi zmienit’ aj o beznych sys-
tematickych neistotach, sprevadzajicich existenciu kazdého
tlakového radu. Popri nich sa mézu vyskytnit’ este aj na-
hodné chyby, ktorym sa vsak blizsie venovat’ nebudeme. Je
potrebné zdoraznit’, ze vzniknuté chyby z tychto mnozin je
v prevaznej viéSine pripadov nemozné identifikovat’ a od-
stranit’, a namerané udaje sa teda dodato¢ne nedaja opravit’.
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Niektoré zakladné neistoty uvadza Burt (2020),
pri¢om zacina tzv. pozorovatel'skou chybou (biasom), kedy
rozni pozorovatelia modzu Udaje z rovnakého pristroja
odc¢itavat’ trochu inak. Prirodzenou je beznd pristrojova
neistota (t. j. meracia presnost’, rozliSenie), ako pri starSich
analégovych, tak aj modernejsich digitalnych tlakomeroch.
Uvazovat mozno d’alej nad neistotami, suvisiacimi s kalib-
raciou pristrojov; okrem nespravne prevedenej kalibracie
moZe ovplyvnit merané udaje aj jej nepravidelnost. Aj
konkrétne v pripade hurbanovskych merani bola frekvencia
pravidelnych kalibracii tlakomerov v niektorych obdobiach
v minulosti niZia. S kalibraciami nasledne ¢iasto¢ne suvisia
potencidlne chyby, vznikajlice pri zapocitavani nutnych ko-
rekcii; ¢i uz nepresné, pripadne neaktualne hodnoty korek-
cii, ich nekonstantné zapog¢itavanie, alebo rézna pouzivana
metodika stanovovania korekcii. Prave nejasnosti v zapo-
¢itavani korekeii zda sa predstavuji zdanliva nehomogenitu
aj v pripade tlakového radu Hurbanova, najma v obdobi
zhruba do polovice 20. storocia.

Iné neistoty sa Specialne dotykaju aj procesu redukcie
hodnot tlaku na hladinu mora, do ktorého vstupuji aj pocet-
né ,,netlakové“ premenné. BliZSie uz boli popisané mozné
neistoty v stvise s nadmorskou vyskou, objavit’ sa ale mozu
aj rdznorodé neistoty spété s inymi vstupnymi veli¢inami v
redukcii, t. j. meteorologickymi Gdajmi o teplote a vlhkosti
vzduchu, resp. procesom ich merania. Pri terminovych mera-
niach tzv. stani¢nymi analdgovymi pristrojmi je prirodzene
pritomna neistota v dbsledku toho, Ze jednotlivé merania
vstupnych veli¢in pre tlakovi redukciu nie s uskutocnené
V jednom okamihu. Napokon, ¢o je vSak dobre znamou
a diskutovanou skuto¢nost'ou (Purevjav a kol., 2015; Burt,
zdroj neist6t v redukénom procese vznikd matematicky pri
staniciach, umiestnenych viac ako niekol’ko metrov nad
strednou hladinou mora (prevazna vicsina), obzvlast’ v pri-
pade vySSie polozenych. Tieto neistoty st v ramci baromet-
rickej rovnice najéastejSie spojené s charakteristikou tzv.
virtualnej teploty vzduchu a zvyknu sa Specificky objavovat’
najmi pocas poveternostnych situacii s vyskytom vyraznej-
Sich prizemnych inverzii teploty vzduchu.

ZAVER

Tlak vzduchu zostdva fundamentadlnym prvkom pre sy-
nopticka meteorologiu, ma vSak aj velky klimatologicky
vyznam z pohladu zmien vo velkopriestorovej cirkulacii
atmosféry. Kvoli malej variabilite mesaénych a ro¢nych
priemerov vSak nepatri medzi vyznamné prvky pre lokal-
nejsie tradicné klimatologické spracovania (Lapin a Tom-
lain, 2001; Foken, 2021). Vac¢sia odborna pozornost’ sa tlaku
venovala hlavne v star$ich dobach, ked’ boli skimané jeho
hlavné zakonitosti ako periodické a aperiodické zmeny, ¢i
vztah k poveternostnym situdcidm a javom. Aj dnes vSak
tlaku nechyba vyznamné vyuZitie, a to napr. pri tvorbe re-
analyz historického pocasia, aktualne zahriiujucich tlakové
udaje uz od zadiatku 19. storo¢ia (Compo a kol., 2019).
Vy3e 150 rokov dlhy hurbanovsky tlakovy rad tak v konec-
nom dosledku predstavuje vyznamnu prilezitost’ pre exper-
tné spracovania a mozno ho oznacit’ za neobraseny klenot
slovenskej meteoroldgie a klimatologie.
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Mnohé okolnosti stvisiace s meraniami tlaku vzduchu
vo veobecnosti vnasaji priestor na vyskyt nehomogenit
v prisludnych ¢asovych radoch. V pripade radu z Hurbanova
sa vSak kritické systematické chyby minimalne od v obdobi
rokov 1901-1990 nevyskytovali, ked Pisatova (1995)
skonstatovala, ze minimalne od zaciatku 20. storo¢ia mozno
rad povazovat’ za kvalitny a homogénny. Potencialne neza-
nedbatel'ni novi nehomogenitu sme sice pri tomto spra-
covani identifikovali v obdobi poslednych rokov, tito vSak
mozno pri analyzach bez vécsich problémov eliminovat’.
Preto si opravnene trafame predpokladat, Zze hurbanov-
sky tlakovy rad si nadalej udrZiava svoju vysoka kvalitu
a odbornd hodnotu.

Pisatova (1995) d’alej zhodnotila hurbanovsky rad tla-
ku vzduchu ako nehomogénny pred rokom 1901 kvoli
znizZenej kvalite merani, resp. nedostatku potrebnych meta-
dat. V tejto praci sa nam, okrem iného, podarilo zhromazdit’
mnohé zasadné informacie aj z 19. storocia, takze homoge-
nita a kvalita radu v danom obdobi bude moct’ byt opatovne
prehodnotend s nadejou na priaznivejsi vysledok.

Pochopitel’ne, v buddcnosti je stale redlne objavenie
dalsich informécii, ktoré povedie k doplneniu, spresneniu ¢i
opravam v obsahu predmetného metadatového stboru.
Pevne vSak verime, Ze sa nam uz v tomto prispevku podarilo
obsiahnut’ dostatok rozhodujucich informacii pre potreby
klimatologickych analyz. Diskutované existujlce aj even-
tuélne diskrepancie v ¢asovom rade bude pri spracovaniach
ziaduce kriticky zhodnotit’, idedlne aj odstranit’.

V pripade ponlkajlcich sa dlhodobych spracovani tla-
ku vzduchu redukovaného na hladinu mora v Hurbanove st
zrejmé niektoré kl'i€ové zistenia a odporucania. Redukcie
st na zéklade prezentovanych poznatkov uskutocniteI'né od
roku 1876 (prvy znamy referenény tidaj o nadmorskej vyske
tlakomeru) a je potrebné ich uskutoénovat’ jednotne s vy-
uzitim aktualnej barometrickej rovnice. V pripade hod-
notenia extrémnych okamzitych hodnot redukovaného tlaku
je od automatizacie merani mozné prednostne vyuzivat’ tieto
udaje, samozrejme vSak len so zohladnenim prislusnych
neistot a eliminovanim mozZnych chyb. Nadalej v§ak odpo-
ri¢ame vyuZivat' aj paralelne evidované udaje z klimatolo-
gickych merani.

V priebehu zostavovania tohto ¢lanku sme na hurba-
novskom meteorologickom observatdriu zrealizovali geode-
tické premeranie prevadzkovych nadmorskych vySok.
SlbezZne s tymto prispevkom tieZ pripravujeme rozSirenu
analyzu tamojSich extrémov redukovaného tlaku vzduchu,
pri¢om pre potreby takejto Studie bude na mieste eSte vhod-
né uskutocnit’ premeranie niektorych d’alSich historickych
vyskovych Gdajov.
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ZHODNOTENIE DOPADOV SUCHA NA
SLOVENSKU V ROKOCH 2021 A 2022

Zhodnotenie sucha v roku 2021

V roku 2021 bol priemerny ro¢ny uhrn zrazok na Slovensku
761 mm, ¢o predstavuje takmer 100 % normalu 1991 —2020.
Najvy$si roény Ghrn zrazok bol 1482,3 mm v obci Zuberec-
Zverovka a najnizsi 410,0 mm v obci Cata. V roku 2021 bol
vel'mi nizky mesaény uhrn zrazok v marci 1,4 mm v obci
Santovka, v jani 0,1 mm vobci Pust¢ Ulany a 0,1 mm
v oktébri v obci SeCovce. Podl'a monitoringu meteorolo-
gického sucha sa vyrazné alokalne az extrémne sucho
vyskytlo na jar v marci a v aprili. V maji sme nepozorovali
sucho na vécSine stanic, ale v jani ajuli bolo extrémne
sucho na vicSine uzemia. V auguste a septembri sa situacia
zlep§ila, ale extrémne sucho sa objavilo opiat v oktébri
Vv PieStanoch a Senici. Vyrazné sucho bolo na jeseil aj na
vychodnom Slovensku. Podl'a monitoringu pddneho sucha,
sa zaCinajuce az vyrazné sucho vyskytlo najskdér v marci
avaprili, a to ojedinele na strednom a juhozapadnom
Slovensku. V méji nastalo zlepSenie situacie, ale v juni
a Vv juli sa sucho opét’ rozsirilo. Extrémne sucho zasahovalo
v juli az 3,5 % celkového Gzemia a najviac ohrozené oblasti
boli Orava, Kysuce a Horné Povazie (Obr. 1). V auguste
nastalo zlepSenie, ale sucho sa opét’ zaalo objavovat
v oktdbri, predovSetkym na Dolnom
Zempline, kde sme ojedinele po-
zorovali opat’ extrémne suché pod-
mienky. Relativne nasytenie bolo
v lete pod hranicou 10 % na Podu-
najskej nizine, Zahori, Povazi, Po-
nitri, Honte a na jeseil aj na Dolnom
Zempline. Deficit pddnej vlahy bol
najvyssi v intervale —60 az —100 m,
najma v oblasti Oravy.

Podl'a hlaseni reportérov Na-
rodnej reportovacej siete Intersucho
bola odhadovana strata vynosov
v pol'nohospodarstve a ovocinarstve
vySSia ako 40 % v troch okresoch:
Namestovo, Prievidza a Partizan-

Percento pokrytia %

1.1.2021 e
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ske. Najviac ohrozené plodiny boli lucerna, d’atel'oviny,
mak a zelenina.

Lesnici pozorovali zlyhanie vysadby hlavnych lesnych
drevin na Podunajskej nizine, Zahori, Turci a Liptove
(Obr. 2). Jednalo sa hlavne o dreviny: agat, topol’, dub, javor
a smrek. Extrémne nizka zasoba vody v lesnych porastoch
(obvyklé stanovistia) v roku 2021 bola v okresoch: Senica,
Levice, Tur¢ianske Teplice, Roziiava, Vranov nad Toplou,
Michalovce a Sobrance.

Zhodnotenie sucha v roku 2022

V roku 2022 boli vel’'mi nizke thrny zrazok, do 3 mm v ja-
nuari a februari na juhu stredného a vychodného Slovenska,
najma v oblasti Gemera a Abova. V méji bol mesaény ahrn
zrdZok len 1-2 mm na Dolnom Zempline. V auguste bol
najnizsi dhrn na krajnom vychode len 5 mm. Najsuchsie
mesiace z pohl'adu percenta normalu boli maj a jun, ktoré
skoncili v sucte ako najsuchsie obdobie od zaciatku merani
na vicsine stanic. Podla monitoringu meteorologického
sucha sa extrémne sucho vyskytlo uz v januari a februari na
juhozapadnom Slovensku, v marci to bolo uz na takmer
celom Gzemi. Od m4ja do augusta bolo extrémne sucho vo
véetkych Styroch mesiacoch na staniciach Svedlar a Mi-
chalovce, pricom plosne bolo najviac rozsirené v juli 2022.

Obréazok 1. Percento zasiahnutého Gzemia vybranymi kategdriami sucha v roku 2021.
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Obréazok 2. Najvyznamnejsie odhadované dopady sucha na obnovu hlavnych drevin v roku 2021.
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Obrazok 3. Percento zasiahnutého Uzemia vybranymi kategériami sucha v roku 2022.
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Obrazok 4. NajvyznamnejSie odhadované dopady sucha na obnovu hlavnych drevin do
31. augusta 2022.
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polovici jala, kedy bolo
extrémnym suchom zasiah-
nutych az 60 % Uzemia Slo-
venska (Obr. 3). Sucho r6z-
nej intenzity bolo na 98%
Uzemia.

Na konci jula sa si-
tuacia kratkodobo zlepsila,
najma v povrchovej vrstve,
ale v prvej polovici augusta,
sa extrémne sucho rozsirilo
opat’ na takmer tretine Gze-
mia Slovenska. V septembri
nastalo postupné dopliianie
podnej viahy a extrémne su-
cho ostalo uz len ojedinele
na vychodnom Slovensku.
Ku koncu septembra sa vla-
ha doplnila aj na vychode
Slovenska atakmer celé
Uzemie uz bolo v tomto ter-
mine nasytenie dosahovalo
v druhej polovici jula na
viac ako polovici Gzemia,
pricom najviac bola zasiah-
nutd juzna polovica Sloven-
ska. Deficit podnej vlahy bol
—60 az -100 mm v Podtat-
ranskej oblasti, na Kysu-
ciach, v Slovenskom rudoho-
ri a vo Vihorlate.

Podl'a hlaseni repor-
térov Néarodnej reportovacej
siete Intersucho bola odha-
dovand strata vynosov v ro-
ku 2022 v polnohospodar-
stve a ovocinarstve vysSia
ako 40 % vo vic¢sine moni-
torovanych okresoch. Naj-
viac ohrozené plodiny boli:
kukurica, travnaté porasty,
lucerna, zemiaky, zelenina,
zovocia najviac jablone
a hrusky.

Lesnici pozorovali zly-
hanie vysadby hlavnych
lesnych drevin a extrémne
nizku zésobu podnej vlahy
Vv lesnych porastoch vo vac-
Sine okresov na Slovensku
(Obr. 4). Sucho sa prejavilo
na predcasnom Zzltnuti listov
buka lesného na juznych
svahoch na juhu stredného

Podl'a monitoringu pddneho sucha bolo na konci zimy
2021/2022 ana jar vyrazné sucho najma v juznej polovici
Slovenska. Situacia sa postupne od maja zhorSovala a na-
sledne aj pocas celého leta, priGom najhorsi stav bol v druhej
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a zapadného Slovenska. Zlyhanie vysadby sa pozorovalo
najma v listnatych lesoch s porastom buka a duba a ojedi-
nele aj v zmieSanych lesoch.

Maro3 Tursia, SHMU, Bratislava



Letna Skola COST FAIRNESS

Koncom jlna a zadiatkom jula (27.6.-1.7.2022) sa
uskuto¢nila letna $kola v rAmci COST akcie zamerand na
homogenizaciu Gdajov v sieti mikrometeorologickych sta-
nic. V gréckom meste Volos sa vtedy stretlo cca. 25 Tudi
z rdznych Statov Eurdpy (niektori aj mimo Eurdpy) s rov-
nakym zaujmom na rieSenie skimanej problematiky.

Tato akcia bola velkym prinosom v praci s meteoro-
logickymi a klimatologickymi udajmi, lebo odbor Klima-
tologicka sluzba pracuje s obrovskym mnozstvom Udajov.
Naudili sme sa najspravnejSie pracovné postupy a praktiky,
vela uzito¢nych metdd ako odlahcit’ pracu tymito udajmi.
Spoznali sme vela novych technoldgii, meracich pristrojov
(vonkajSie aj vnatorné), aplikacii, webovych stranok, kde st
verejne dostupné jednotlivé namerané Udaje jednotlivych
meteorologickych prvkov.

Zamerom S§koly bolo zlepsit' $tandardizaciu a integ-
raciu medzi databazami/sibormi mikrometeorologickych
merani, ktoré st sucastou vyskumnych projektov alebo
miestnych/regionalnych pozorovacich sieti vytvorenych na
$pecialne ucely (agrometeoroldgia, monitorovanie mestskej
mikroklimy). Ugast bola nevyhnutné na tejto akcii, lebo
rieSenie identifikovanych vyziev si vyZaduje efektivnu cez-
hrani¢nua siet’” vyskumnikov, zainteresovanych stran a ob-
¢iansku spoloénost’ (Specializovanti a Siroku verejnost’)
z Eurdpy i mimo nej, aby identifikovali a vyplnili medzery
v poznatkoch; Standardizovali, optimalizovali a podporovali
nové postupy merania a kontroly prispdsobené Zivotnému
prostrediu, d’alej zvySovali efektivitu vyskumu a vylepSili
jeho Sirenie.

Témy letnej Skoly do seba pekne zapadali. Najprv nam
odprezentovali Gvodné charakteristiky (historia, mikrome-
teorologické prvky, hierarchia nastrojov, stopa a iné ovplyv-
nujuce faktory, kvalita dat) a pocet mikrometeorologickych
Gdajov. Ukazali mém metodiky merania (napr. AWS, lacné
senzory, mobilné merania, satelitné merania) pre mikrome-
teorologicke aplikacie a nastavenia mikrometeorologickych
merani (vyber miesta, inStalacia pristroja a kalibracia) pre
agrometeorologické, lesnicke a urbanistické aplikacie.
Spoznali sme rozne pristupy ku kontrole kvality a vypliianiu
medzier v mikrometeorologickych Udajoch. V nekoneénom
rade nas viedli k férovym Gdajom pre agrometeorologicke,
lesnicke a urbanistické aplikacie.

Obsahom praktickych loh bolo predstavenie stanice
s Campbell Datalogger so senzormi (meria sa teplota
a vlhkost' vzduchu, teplota pédy a obsah vody/napitie
v pode, vietor, dazd’, tepelny tok pddy, ziarenie, vlhkost
listov); pouzitie asovych radov pocasia z osobnych meteo-
rologickych stanic (PWS) na modelovanie plodin v mes-
tskom a primestskom polnohospodarstve; pouzitie troch
snimacov Kestrel 5400 Heat Stress Tracker v mestskej
oblasti Volos, kde sme mali aj pobyt (vybrali sme si tri rozne
mestské prostredia), inStalovali sme senzory a nasledovalo
minimalne hodinové meranie s porovnanim hodnét v troch
roznych lokalitach. Potom sme stiahli datasety a vyhodnotili
sme (daje. Zamerali sme sa na teplotu vzduchu, relativnu
vlhkost’ a rychlost’ vetra.

Mali sme prieskum v teréne. Vyskisali sme prenosné
metodiky na meranie vystavenia 0sdb a miest tepelnému
stresu. To bolo no¢né meranie, aby sme mohli skiimat’ fe-
nomen ,,mestsky ostrov tepla“ v no¢nych hodinach. Ziskané
Udaje sme potom analyzovali, vyhodnotili a vydebatovali
sme si ich.

Predstavili ndm pripadova §tadiu PIS, ¢o znamena
detekciu vyznamnych biologickych udalosti pri ochrane
rastlinnej vyroby pomocou mikrometeorologickych merani.
Vyskusali sme rozne nastroje dialkového snimania pre
mikrometeorologické aplikacie - od satelitnych snimok po
letecké snimky a ru¢né infracervené kamery. Na to sme
potrebovali fotoaparat Fluke TI 300 pro a pocitace s pris-
luSnymi programami (Python, ArcGIS, GrassGIS). Kazdy
Student stiahol satelitn( snimku a spracovali sme ich po-
mocou réznych nastrojov. V neposlednom rade sme mali
moznost’ sa naudit’ zber a spracovanie Udajov ERA5.

Posledny den sme mali posledni debatu o tom, na
kol’ko st nase udaje férové. Porozpravali sme sa o tom, aké
su prekazky k ich vylep3eniu a akd je medzera v Udajoch a
ako ju moézeme vyplnit. Hladali sme zdroje tidajov na
vyplnenie tych medzier. Ako je aj vidno, vel’a novych veci
sme sa dokazali naucit’ za ten pomerne kratky ¢as, ¢o nam
odzrkadl'uje ako kvalitne bola ta akcia vytvorena. Velka
vd’aka tym Tudom, ktori zorganizovali ta letnt $kolu a aj
tym ktori sa tam zacastnili. Bolo skvelé vidiet’ tol’ko l'udi,
ktori s radost'ou hovorili o svojich vyskumoch. Mali sme
vel'a moZnosti vymenit’ si informacie medzi sebou a stale
sme v3etci v kontakte.

Kristina Szaboova, SHMU, Bratislava
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3. ROCNIK STRETNUTIA S REPORTERMI
DOPADOV SUCHA V TOPOI'CIANKACH

V ditoch 21.-22.9.2022 sa v hoteli na zdamku v Topol-
¢iankach konal 3. ro¢nik diskusného odborného stretnutia
»MONITORING A HODNOTENIE DOPADOV SUCHA
NA SLOVENSKU - stretnutie s reportérmi z praxe.”

Prvy deit bol venovany odbornikom z oblasti lesnic-
tva. Podujatie otvorili RNDr. Martin Benko, PhD., general-
ny riadite! SHMU a Ing. Toma§ Cuka, vyrobno-technicky
riaditel’ Lesov Slovenskej republiky, §. p. Prednaskova éast’
bola venovana zhodnoteniu sucha na Slovensku v rokoch
2021 a 2022, interpretacii dostupnych predpovedi pocasia a
vystupov predpovednych modelov. Ing. Valéria Longauer-
ova alng. Andrej Kunca, PhD. Z Lesnickej ochranarskej
sluzby poukdzali na problematiku vyvoja lesnych poZiarov
a vplyvu kalamit na ich vyskyt na Slovensku.

Druhy den bol venovany odbornikom z oblasti pol-
nohospodarstva a ovocinarstva. Podujatie otvorili Mgr. Bra-
nislav Chvila, PhD., riaditel’ Useku Meteorologicka sluzba
SHMU a PhDr. Pavol Stec, pov. vyk. funkcie generalneho
riaditela Sekcie pol'nohospodarstva Ministerstva podo-
hospodarstva a rozvoja vidieka SR. Prednaskova cast
bola venovana zhodnoteniu sucha, deficitu atmosférickych
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zréZzok na Uzemi Slovenska v rokoch 2021 a 2022.
Doc. Ing. O. Paulen, PhD. z Fakulty zahradnictva a krajin-
ného inZinierstva SPU v Nitre prezentoval dopady vlahové-
ho deficitu na ovocné rastliny a moznosti ich zmieriiovania
Upravou technolégie pestovania.

Sucastou podujatia bola aj moznost’ prehliadky Na-
rodného zrebéina v Topol'¢iankach a muzealnej expozicie
zamku s apartmanmi T. G. Masaryka. Zaroven, ako pod’a-
kovanie za dlhodobu a pravidelnu spolupracu boli odmeneni
najaktivnejsi reportéri. Verime, Ze v tradicii stretnuti
S nasimi reportérmi budeme pokracovat’ inad’alej v Coraz
vacSom pocte.

Néarodnu reportovaciu siet’ dopadov sucha tvoria od-
bornici priamo z polnohospodarskej, ovocinarskej, vino-
hradnickej a lesnickej praxe, preto si spolupracu s nimi
vel'mi vazime. Zaroven je zaradena a schvalena uznesenim
Vlady Slovenskej republiky ¢. 110 zo 14. marca 2018 k ma-
teridlu H,ODNOTA JE VODA - Ak¢ény plan na rieSenie
do6sledkov sucha a nedostatku vody.

Gabriela Ivandkova
SHMU, Bratislava

UCAST NA 17. VYROCNOM MITINGU
EUROPSKEHO POVODNOVEHO
VAROVNEHO SYSTEMU (EFAS)

V ditoch 27.-28.9.2022 sa v severotalian-
skej Ispre v priestoroch JRC (Joint Research
Centre, ktoré predstavuje Spojené vyskumné
centrum, patriace pod Eurépsku komisiu)
uskuto¢nil vyroény miting Eurdpskeho
povodiového varovného systému (EFAS
annual meeting). Na stretnuti sa z(¢astnili aj
zastupcovia SHMU. Utast’ vyplyva z ram-
cového kontraktu medzi Eurépskou komi-
siou a konzorciom SHMU (Slovensko),
SMHI (Svédsko), RWS (Holandsko) na
Hydrologickom predpovednom centre -
Analyzy a distribdcia (DISS) v ramci Sluz-
by riadenia nudzovych situacii programu
Copernicus (Copernicus Emergency Mana-
gement Service - CEMS).

Deti vopred, 26. 9. 2022, sa konali bila-
teralne mitingy jednotlivych operacnych
centier EFASu. Posledné dva roky sa
spolo¢né stretnutie kvoli pandémii konalo
online, v tomto ro¢niku zvolili organizatori
hydribnd, kombinovand formu podujatia.
Priamo sa ho zucastnilo viac ako sedem-
desiat’ ucastnikov. VSetky prezentacie a pos-
tery z podujatia sU dostupné na platforme
EFAS IS na webovej stranke https://www.
efas.eu/en/news/17th-efas-annual-meeting.
Hlavna cast’ stretnutia pozostavala z pred-
nasok, workshopov a diskusii medzi zagas-
tnenymi odbornikmi. Z&stupcovia jednot-
livych operaénych centier EFASu predstavili
svoju ¢innost’, zmeny od minulého stretnutia
a plany na d’alSie obdobie.



SHMU je aktivnym &lenom centra Analytics and
Dissemination (DISS), ktoré je zodpovedné za analyzy
meteorologickej a hydrologickej situacie v ramci Europy,
vydavanie povodiovych notifikacii a ich zasielanie EFAS
partnerom. Traja hydrolégovia (z kazdého €Elena konzorcia
SHMU, SMHI a RWS jeden) sa striedaji v kazdodennej
EFAS sluzbe a monitoruju situaciu predovsetkym v ramci
platformy EFAS-IS, ale aj na zaklade inych dostupnych
zdrojov, ako napr. z narodnych webovych stranok. Za-
sielanie povodnovych notifikacii EFAS partnerom, ale aj
dennej spravy Eurépskemu riadiacemu a koordinaénému
centru (ERCC), ktoré je srdcom eurdpskej civilnej ochrany,
je délezitou sucastou EFAS sluzby. Okrem toho DISS
organizuje stretnutia so svojimi uZivatel'mi a poskytuje pre
partnerov tréningy rézneho druhu. Déraz sa kladie na
potreby partnerov aich navrhy, ktorG DISS zhiera
a analyzuje moznosti zlepSenia poskytovanych sluZieb.
Aktualne ma EFAS 78 partnerov z réznych krajin. DISS
analyzuje mnozstvo vydanych notifikacii, ako aj spatné
vazby od partnerov na vydané notifikacie. Od aprila 2022
pribudla nova uloha vyziadania druzicového snimkovania
Vv pripade, Ze je vysoké riziko mozného zaplavenia urcitého
Uzemia v rdmci EFAS domény, indikované predovsetkym
na zaklade EFAS predpovedi. Tato sluzba méze pomdct’
pripravit CEMS Rapid mapping na snimkovanie pred-
pokladanych zatopenych Uzemi, atak podporit’ ¢innosti
krizového manazmentu pocas a bezprostredne po povodni.

Co je nové v EFASe?

Meteorologické a hydrologické datové centrum (MDCC
a HDCC) predstavili nové pravidla validacie a kontroly
Udajov. Zaviedli sa regiony s podobnymi klimatickymi
charakteristikami za i¢elom zoskupenia stanic pre vypocet
prahovych hodnét, ako aj z dévodu ich sezénnych zmien.
Zaujimavym produktom, ktory predstavilo JRC, bolo
vizualizovanie informécii o povodniach zo socialnych sieti.
Tieto informéacie sa automaticky zhromazd'uji a zobrazuju
pocas udalosti v samostatnej vrstve EFAS-1S. Aktualizuji
sa kazdych 30 minit. Regiony
su farebne klasifikované v z&-
vislosti od miery dosahov danej
informadcie (t. j. ako Gasto sa dana
udalost’ spomina v socialnych
médiach, ¢o mdze indikovat’ jej
zavaznost’).

Stredisko pre hydrologic-
ké predpovede (COMP) pred-
stavilo nedavne zmeny v ramci
operacného systému EFAS-
Viewer, nové vrstvy slvisiace
s bleskovymi povodiiami (flash
floods) zdruzené v produkte
TAMIR. Dalej to bola zmo-
dernizovand vrstva ,,Reporting
bodov* a aktualizovand CEMS
uzivatel'ska prirucka.

|

Bol predstaveny novy produkt globalneho monito-
ringu povodni (Global Flood Monitoring), ktory je zaloZeny
na snimkovani zaplavenych oblasti na zaklade nepretrzitej
analyzy produktov Sentinel-1.

V systéme EFAS-IS pribudla nova moznost’ reporto-
vania tzv. ,,missed events“, t. j. udalosti, ktoré predpovedny
model nezachytil. Zéaroven bola zdoraznena délezitost’
spatnej vazby od partnerov navydané notifikéacie, ktora
mobze pomoct odhalit’ slabé miesta modelu a tak prispiet
k zlepSeniu vysledkov.

Novou informéciou je zlepSenie predpovedi metédou
,post-processing” vo viacerych staniciach, ktoré poskytuju
aktualne merané hydrologické Gdaje. Modelové predpovede
upravené uvedenou metodou vzhladom k aktudlnym uda-
jom su presnejSie ako vystupy bez post-processingu.

Novinky od partnerov EFAS

Vybrani traja z mnohych EFAS partnerov v kratkych
prezentacidch vysvetlili, ako spolupracuju s EFAS sluzbou.
NajzaujimavejSi bol prispevok o wvyvoji hydrologickej
sluzby v Gruzinsku, o predpovediach povodni a systéme
véasného varovania v tejto krajine. Hydrometeorologicka
sluzba ma v Gruzinsku pomerne dlhu historiu. V suéasnosti
prevadzkuje priblizne stopdt'desiat hydrometeorologickych
stanic, z ktorych viésina je automatickd. Od roku 1950 bol
pozorovany vyrazny narast povodilovych udalosti, ¢im sa
eSte viac zd6raznil vyznam tejto sluzby.

Buducnost EFASu

Zastupcovia z JRC poskytli vSeobecny prehl’ad o aktudlnom
diani a planovanom budicom vyvoji sluzby EFAS. Doéraz
je kladeny predovSetkym na vySSie priestorové a casové
rozliSenie modelov, ktoré vyznamne ovplyviiuje presnost’
vystupov.

Kolektiv Analytics and Dissemination
centra so zastupcami z Joint Research
Centra pocas vyrocného mitingu EFAS.
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Podrobna prezentacia s nazvom ,EFAS-next“ pri-
niesla délezitd informéaciu o pripravovanej vyznamnejsej
aktualizacii  operaného systému EFAS-IS, ktorého
priestorové rozliSenie bude upravené na 1 arcmin (&o
zodpoveda priblizne 1,3 km, momentalne je to 5 km). Pocet
vypoctovych gridovych bodov bude 14-krat vysSi oproti
stiCasnému stavu. V ramci tejto aktualizacie by malo dojst’
k prepracovaniu vSetkych dotknutych vrstiev abudu
pravdepodobne upravené aj kritéria pre vydavanie noti-
fikacii. OCakava sa lep$ia reprezentacia rie¢nej siete a lepSie
vysledky v predpovedani udalosti pre mensie povodia, ktoré
st viac zranitel'né privalovymi povodiiami.

V ramci EFAS vyro¢ného stretnutia bola aj diskusia
0 vyzname EFASu vo vztahu k ndrodnym predpovednym
sluzbdm v eurépskom priestore. EFAS uZ teraz ponlka
viaceré cenné produkty, ktoré su pridanou hodnotou pre
narodné sluzby. V tomto kontexte je potrebné EFAS vnimat’
tak, Ze podporuje pracu narodnych sluzieb, méze im
poskytovat’ dopliujice informacie, ale nemoze ich nahradit’.

Postery

Posterova ¢ast’ ponukala lep$ie moZnosti na priamu interak-
ciu medzi autormi a publikom v rdmci vymeny skdsenosti
anazorov v danych témach. Zaujimava téma bola spra-
covana partnermi zo Svédska, pod nazvom ,,Impact-based
flood warnings in Sweden - Development and first expe-
riences (Nina Bosshard et al.) - Vystrahy pred povodiiami
s dérazom na mozné dopady vo Svédsku, vyvoj aprvé
skusenosti. SMHI zacal vydavat’ okrem vystrah na povod-
fiova hrozbu aj vystrahy na povodnové riziko.

Zhrnutie vyro¢ného EFAS mitingu

Po dvoch dnioch zaujimavych rozhovorov bolo mozné kon-
Statovat’, ze stretnutia ,,tvarou v tvar”, si nenahraditel'nou
a potrebnou sucast'ou takejto rozsiahlej spoluprace. Prepo-
jenie medzi acastnikmi v ramci neformalnych diskusif,
napr. pri kave alebo v posterovej sekcii maji naozaj poten-
cidl nieCo zmenit. Hybridnd forma stretnutia je zaroven
dobrou prilezitostou pre tych, ktori sa nemdézu zicastnit
osobne. JRC s operaénymi strediskami EFAS vyjadrili sna-
hu aj nad’alej spolupracovat a prehlbovat interakcie so vset-
kymi tc¢astnikmi do d’alSieho vyroéného zasadnutia EFAS.

Dalsie EFAS vyroéné zasadnutie sa bude konat v sep-
tembri 2023 v Deutscher Wetterdienst v Offenbachu v Ne-
mecku.

Uloha, ciele a opera¢né centra sluzby EFAS

V tejto Casti sme pre zaujemcov poskytli este strucné infor-
macie o sluzbe EFAS a jeho operaénych centrach, ktoré je
mozné najst’ tiez na webovej stranke: www.efas.eu.

Ulohou sluzby EFAS (European Flood Awareness
System - Eurdpsky povodiovy varovny systém) je podpora
pripravnych opatreni predovsetkym pred rozsiahlejSimi, ale
aj lokalnymi povodilami v celej Eurdpe. Doraz je kladeny
najmai na vel'ké, nadnarodné povodia.
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EFAS je prvym celoeuropskym opera¢nym systémom
monitorovania a predpovedania povodni. PrisluSnym
narodnym a regiondlnym organom poskytuje dopliujice
informécie s pridanou hodnotou (napr. pravdepodobnostné -
ansamblové predpovede, strednodobé prognézy povodni,
prognézy bleskovych povodni - tzv. flashfloods alebo
predpovede moznych dopadov na infraStruktdru a oby-
vatel'stvo). Okrem toho EFAS informuje Eurdpske riadiace
a koordina¢né centrum (ERCC) o prebiehajdcich a pripad-
nych nadchadzajucich povodnovych udalostiach v celej
Eurdpe. Od roku 2012 je operaény systém EFAS plne fun-
kény ako stcast’ Copernicus Emergency Management Ser-
vice (CEMS). Prevadzka EFASu pozostava zo Styroch
centier tvorenych roznymi konzorciami:

Zjednodusena Struktura operacnych centier EFASu.

EFAS centre consortium

G ¢ -
centre

Meteorological
data collection
centre

drol ,‘ cal
data collection
centre

o Computation Centre (COMP): pracu tohoto centra
zabezpeduje Eurdpske centrum pre strednodobé pred-
povede pocasia (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts - ECMWF), ktoré vykonava vy-
poctové ulohy stvisiace s celym systémom EFAS
predpovedi (vratane prevadzky hydrologického mo-
delu LISFLOOD), analyzy a hodnotenia modelovych
vystupov a je hostitelom platformy informacného
systému EFAS.

centre

e Analytics and Dissemination (DISS): Swedish
Meteorological and Hydrological Institute (SMHI),
Rijkswaterstaat (RWS) a Slovensky hydrometeoro-
logicky Ustav (SHMU) na dennej baze analyzuje
produkty EFASu a poskytuje spracované informécie
EFAS partnerom a ERCC.

e Hydrological Data Collection Centre (HDCC):
Ghenova digital zhromazd’uje historické a aktualne
Udaje o prietokoch a vodnych stavoch v celej Eurdpe,
harmonizuje tieto Gdaje a robi kontrolu kvality Udajov,
ktoré potom vstupuju do vypoctového systému EFAS.

o Meteorological Data Collection Centre (MDCC):
KISTERS AG a Deutscher Wetterdienst dennodenne
zhromazd’uje a analyzuje 7 mil. Gdajov r6znych me-
ranych meteorologickych charakteristik v ramci celej
Eurépy. Okrem toho zabezpecuje kontrolu kvality
Udajov a spracovanie Udajov do gridovych map s 5 km
priestorovym rozliSenim, ktoré st d6lezitym vstupnym
Udajom pre modelovanie.

M. Halaj, SHMU, Banska Bystrica
M. Mikulickovd, H. Hlavdcikova, SHMU, Bratislava


http://www.efas.eu/

METODICKA PORADA ODBORU
METEOROLOGICKE SIETE,
27.-30.9.2022, TELGART

Stretnutie veddcich profesionalnych meteorologickych sta-
nic byvalo organizované tradi¢ne kazdy rok. Pandémia si
v8ak aj vtomto pripade vyziadala dvojroéné preruSenie.
A tak T'udia, ktorym bola vnutena izolacia z dévodov zdra-
votnych a ktori zaroveni beZzne pracujul izolovane na svojich
staniciach, sanaozaj radi zase stretli na Zivo, ludsky.
Tentoraz na Telgarte. Lebo on je tak nejako v strede a v3etci
mali k nemu podobne blizko i d’aleko. Len, zial’, choroba
stale Uraduje a poznadila aj ucast’ na tomto stretnuti.

Program naSich metodickych pordd ma uz zauzivanud
Struktdru, ktord mé vzdelavaci, organizatno-koordinaény
a aj spolocensky rozmer.

Svoje prihovory ainformacie si pripravilo naSe
vedenie: Branislav Chvil'a, ako veduci useku Meteorolo-
gicka sluzba aaj Marian Jakubek, ako vedici odboru.
Kolegovia pracujici mimo Bratislavy vzdy uvitaji, ked’ sa
mozu priamo od vedenia dozvediet o situécii v Ustave,
o perspektivach a planoch, ktoré sa ich rovnako tykaju aj
V tom najodl'ahlejSom kuite Slovenska.

Vramci vzdeldvacej Casti vystipili naSi pozvani
hostia, ktori bolo ochotni pripravit' pre naSich kolegov
vystlpenia rozSirujice poznatky z oblasti sledovania javov,
ktoré si predmetom ich profesijného zaujmu. Norbert
Polcak si vybral tému, ktora sa pozrela na umiestfiovanie
meteorologickych stanic o¢ami meteoroldga, vyuzivajuceho
jej merania vo svojej praci. Venoval sa Specifikam mikro-
klimy, miestnej klimy a topoklimy vo vzt'ahu k umiestneniu
pozorovacich stanic. Av takomto pohlade sa méze javit
ako zaujimavé aj umiestnenie stanice, ktoré nevyjadruje
priemerné a charakteristické podmienky oblasti, ale napr.
zachytava prave odlahlé extrémy. Ako ma napr. CHMU
svoju stanicu na Kvilde sjej extrémnymi teplotnymi
hodnotami. P4n Pol¢ék zaroven ocenil pracu nasich kolegov
apoukézal na jej vyznam vretazci pripravy findlnych
vystupov nasho Ustavu.

Gabika Ivanakova, ktora sa venuje problémom sucha,
si zase zvolia tému Analyza vplyvu sucha na lesné porasty
v regione Oravy v obdobi 2015 -2021. VVoda znamena Zivot.
V pripade lesa aj zdravie. Dlhodobé sucho ovplyviuje
zdravotny stav lesa, ma dopad na rozSirovanie chordb
a ohrozuje les so vsetkymi jeho vyznamovymi funkciami
pre ¢loveka, nielen tymi priamo hospodarskymi.

Prisiel medzi nas aj dlhoro¢ny veduci meteorologickej
stanice na Chopku Jarko Puchrik, ktory stravil v naSom
Ustave 42 rokov svojho Zivota. Zaspominal na dlhé roky
svojej prace vo velmi S$pecifickom horskom prostredi.
Mohlo by budit’ zavist' v hlavach neinformovanych, ale
pracovat’ na Chopku a prist’ tam len na par hodin v rdmci
nejakej Sportovej aktivity, to je rozdiel. Je to kus tvrdej
prace, aj dlhych chvil' stravenych na Spici hoér len
s pristrojmi a pupo¢nou $nurou datovych prenosov, ktoré
¢loveka pomyselne spajaju s tym druhym niekde v doline.
Sme vd’acni za takychto kolegov.

Janka Crmanova sa pozrela na pracu nasich meteo-
rologickych stanic o¢ami revizora. Kriticky aj pochvalne.
Lebo vzdy je ¢o zlepSovat, a preto su dobré vztahy s pri-

slusnymi revizormi zarukou kvalitnych dét, o ktoré sa mézu
opierat’ vSetci ti, o ich potrebuju.

Martin Bludovi¢ sa opdtovne venoval udrzbe auto-
matickych meradiel. Lebo i ked’ to tak nevyzera, tak ani
automatika sa bez ¢loveka nezaobide. Aj jemné elektronické
¢idla dokaze znefunkénit’ hmyz alebo vlhkost, ¢i zvysky
soli z jesenného zasol'ovania zrazkomerov. A treba to opé-
tovne pripomenut’, aby sa nespravnou nedostato¢nou staros-
tlivostou nezniZovala ich funk¢énost’ a aj doba Zivotnosti.
A aby sme sa od tedrie, hocijako zaujimavej, zase vratili do
Zivota a kazdodennej praxe, odviedol nas Martin na nasu
stanicu nad Telgartom a priamo v zahradke ukazal, pred-
viedol, zdoraznil, poucil ako sa to ma robit’. Je na veducich
stanic, aby to vhodnym spdsobom sprostredkovali aj svojim
kolegom. A navsteva meteorologickej stanice Telgart s jej
dominantnym umiestnenim na kopci nad dedinou a vyhla-
dom zo strechy budovy, bola tieZ z&Zitkom. Aj s dctou k his-
torii tohto miesta, kde sa meria od roku 1946, aj k celému
radu pozorovatel'ov, ktoré sa na tejto stanici vystriedali.

Navstivili sme aj automatick( stanicu DobSinska
ladova jaskyna, kde bola d’al$ia prileZitost’ ukazat’ v praxi
ako automatika meria alebo nemeria podla toho, ako sa o fiu
starame. A $koda by bola nevyuzit’ prilezitost’ a nenavstivit’
aj samotnu jaskynu. Bolo uz sice po sezone, ale nasi rezortni
kolegovia — jaskyniari nas zobrali za svojich a umoznili nam
prehliadku jaskyne mimo otvaracich hodin aj s vykladom.
Ku ktorému sme pripojili aj tie naSe vedomosti o mikro-
klime jaskyn a vyskyte radénu v podzemnych priestoroch.

Jedno popoludnie sme venovali prevadzkovym prob-
Iémom meteorologickych stanic, ktorych je vzdy dost’ a je
dobré sa nimi zaoberat’ asponi obCas spolo¢ne, lebo sa daju
vyuzit' skisenosti kolegov. Darmo, nie sme stavbari ani
inStalatéri, ani elektrikari, ale aj o vSetky takéto problémy
stanic sa musime starat, takze kazda rada, skusenost’ je vi-
tana. Aj aj konfrontécia poziadaviek veducich stanic a finan-
¢nych moZnosti videnych naSimi vedicimi je uzitocna.

- -
\ ey

%
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A nezabudnime ani na spolocensky rozmer takéhoto
stretnutia. Ugastnici sa va&§inou poznaji dlhé roky. Spaja
ich vSak nielen praca, zaujem o meteorolégiu, ale aj
mnozstvo osobnych vizieb, ¢i uz ide o kontakty skoro az
rodinné, ¢i delenie sa o prebytky Grody alebo skisenosti zo
zakladania ovocného sadu. A ked’ im k tomu eSte zahra na
huslicky nas excelentny hudobnik Oto Padyséak, dlhoro¢ny
veduci meteorologickej stanice na Strbskom Plese, mdze
byt’ z toho len radost’ a to, ¢omu sa hovori dobry pracovny
kolektiv. Ato na odbore meteorologické siete mame
a teSime sa z toho.

Terézia Melicherova
SHMU, Bratislava

KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV
NA PODE SHMU V NOVEMBRI 2022

Slovensky hydrometeorologicky Ustav zorganizoval
10.11.2022 Konferenciu mladych odbornikov (dalej
KMO). Konferencia prebieha tradi¢ne v troch sekciach.
Tento rok bola uz 34. Konferencia mladych hydrolégov,
23. Konferencia mladych meteorolégov, klimatolégov
a odbornikov v oblasti kvality ovzduSia a 21. Konferencia
mladych vodohospodarov. KMO sa po dvoch rokoch konala
opét’ prezencnou formou. Konferencie mladych odbornikov
sa zucastnilo do 60 ucastnikov, vratane sit'aziacich a po-
rotcov.

Dal$imi organizaciami, ktoré sa podielali na priprave
a priebehu konferencie, a ktori tiito konferenciu aj financne
podporili, boli: International Hydrological Programme of
UNESCO - Slovensky vybor pre hydroldgiu, Slovenska
meteorologicka spolo¢nost’, obéianske zdruZenie, ZdruzZenie
zamestnavatelov vo vodnom hospodarstve na Slovensku,
Global Water Partnership Central and Eastern Europe,
Slovenska vodohospodarska spolo¢nost’, ¢len ZSVTS, Zviz
slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti.

Gestorom 34. Konferencie mladych hydrolégov bol
RNDr. Pavol Miklanek, CSc., ako zastupca International
Hydrological Programu of UNESCO - Slovensky vyhor pre
hydrolégiu, ktory bol zaroven aj predseda poroty.

Do sut'aze sa zapojilo 10 sutaziacich s 9 sut'aziacimi
prispevkami, z toho 4 prispevky boli z Ceskej republiky
z Piirodovédeckej fakulty v Prahe, 3 prispevky zo Sloven-
skej republiky z Ustavu hydrologie SAV, 1 zo Stavebnej
fakulty STU BA a1 zo SHMU v Bratislave. Jeden prispe-
vok pripravil sut'aziaci, povodom z Iranu, pracujlci v SAV
na Ustave hydroldgie.

Porota po posudeni pisomnej Casti a prezentécie vy-
brala tri najlepSie prace bez udania poradia, teda v abeced-
nom poradi:

Hotovy, Ondi'ej — Promény udalosti rain-on-snow
v horskych povodich Ceska (Prirodovédecka fakulta UK,
Praha).

Labat, Marija Mihaela — Odhad navrhovych kulmi-
nacénych prietokov pouzitim SCS-CN metody a klimatic-
kého scenéra CLM (SHMU BA, Kvantita povrchovych vod).
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Okhravi, Saeid — The use of the Manning equation is
not safe for different river styles. What are the alternatives?
(Ustav hydrologie, SAV BA).

Vitazi 34. rocnika Konferencie mladych hydrolégov s predse-
dom poroty RNDr. Pavlom Miklankom, CSc.

21. Konferencia mladych vodohospodarov sa usku-
to¢nila pod gestorstvom Ing. Pavla Hucka, CSc., predsedu
Zdruzenia zamestnavatel'ov vo vodnom hospodarstve a ujal
sa aj funkcie predsedu poroty.

Do sttaze sa zapojilo 5 sutaziacich s 5 stitaznymi
prispevkami. Traja ti¢astnici boli zo Stavebnej fakulty STU
v Bratislave a dvaja prislusnici Ceskej republiky zo Staveb-
nej fakulty Vysokého uceni technického v Brne.

Tri najlepSie prace bez udania poradia, v abecednom
poradi:

Horadkova, Véra — Infiltra¢ni schopnost ptidy a moz-
nost jejiho ovlivnéni (VUT v Brné¢, Fakulta stavebni)

Paulikov, Lynda — Bentické organizmy vodnych Gt-
varov ako indikéator kvality vody (STU BA, Stavebna fakulta)

Plevkova, Miroslava — Revize kritickych bodi a vy-
hodnoceni jejich pfispivajicich ploch v kontextu evido-
vanych eroznich udalosti jako podklad pro navrh ptirodé
blizkych opatteni (VUT v Brné, Fakulta stavebni)

ym .

Vitazi 21. rocnika Konferencie mladych vodohospodarov
s predsedom poroty Ing. Pavlom Huckom, CSc. a organizator-
kou, Ing. Danicou LeSkovou, PhD.



Gestorstva 23. Konferencie mladych meteorolégov,
klimatolégov a odbornikov na kvalitu ovzduSia sa ujala
RNDr. Paulina Valova (SHMU BA), predsednitka Slo-
venskej meteorologickej spolo¢nosti, ob&ianskeho zdruZe-
nia. Predsedni¢kou poroty bola Mgr. Maria Derkova, PhD.
(SHMU BA).

Tato sekciu reprezentovali Styria sut'aziaci so Styrmi
sutaznymi prispevkami. Jeden w&astnik bol z Ceského
hydrometeorologického Ustavu v Prahe, d’alsi traja zo slo-
venskych pracovisk - dvaja zo SHMU v Bratislave a jeden
z Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK v Bra-
tislave. Tri najlepSie prace bez udania poradia, v abecednom
poradi:

Rozkosny, Jozef — VVplyv lokalnych klimatickych pod-
mienok na populaciu podkdrnika dubového (Scolytus
intricatus Ratz.) (SHMU BA, Odbor klimatologicka sluzba)

Singer, Miroslav — Vplyv orografie na supercely na
Slovensku (SHMU BA, OMPaV; Fakulta matematiky, fyziky
a informatiky UK v Bratislave)

Vlach, Vojtéch — Priciny a nasledky pozaru na uzemi
NP Ceské Svycarsko v 1ét& 2022 (CHMU Praha, Oddéleni
biometeorologickych aplikaci)

V tomto roku sa opét’ udelilo $pecialne ocenenie:
Mimoriadna cena poroty - mlady vedecky talent

Achbergerov4, Barbora— Zdravotné a experimentéalne
aspekty radéonu a oxidu uhli¢itého v rodinnych domoch
(Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave).

MONITORING
SUCHA

Vitazi 23. rocnika Konferencie mladych meteorologov,
klimatolégov a odbornikov v oblasti kvality ovzdusia s pred-
sedkyrou poroty Mgr. Mariou Derkovou, PhD. a gestorkou
RNDr. Paulinou Valovou.

Sutazné prace sa poniknu odbornym Casopisom na
publikovanie. Vietky sitazné prispevky, Stataty, Zaznam
0 KMO, vitazi, Histéria KMO, Fotogaléria a d’alSie infor-
macie o Konferencii mladych odbornikov 2022 st uverejne
né na stranke: https://kmo.shmu.sk/. Elektronicky zbornik
(ISBN 978-80-99929-38-9) so sutaznymi pracami bude
uverejneny takisto na https://kmo.shmu.sk/.

Alena Blahova, Danica Leskova, SHMU, Bratislava

KVALITA
ovzDUSIA

139

Meteorologicky ¢asopis, 25, 2022


https://kmo.shmu.sk/
https://kmo.shmu.sk/

ZHODNOTENIE ROKOVANI NA
27. KLIMATICKE) KONFERENCII V EGYPTE,
6.-20.11.2022, SARM AS-SAJCH

ESte len druhy kréat v historii klimatickych konferencii sa
stalo, 7e sa predbezny rozsah musel prediZit pretoze dele-
gacie nedospeli k dohode podl'a povodného planu. Prvy krat
sa to stalo v Kodani, v roku 2009, ked’ delegacie nedospeli
k odakavanej dohode o predizeni Kjotskeho protokolu. Na
rozdiel od Kodane, tentokrat sa v horiicom Sinajskom piesku
k dohode dospelo, sice az 48 hodin po oficialnom uzavreti
konferencii, ale dohoda nie je ambicidzna a uz vobec nie je
spravodliva pre vSetkych. Na zaciatku roku 2022 vSak ni¢
nenasvedcovalo tomu, ako dramaticky bude koncit’ tato kli-
maticka konferencia. Predchadzajice Skotske a nadchadza-
juce Egyptské predsednictvo si slubovalo vel'ky pokrok pri
rieSeni problémov rozvojovych krajin v oblasti adaptacii
a zmiernovania nasledkov klimatickej zmeny. Prave rozvojo-
vej krajiny, malé ostrovné Staty a najmenej rozvinuté regiony
elia velkym ekonomickym a socidlnym hrozbam v spoji-
tosti s meniacou sa svetovou klimou, rastom hladiny mori
a oceanov, nepredvidatelnymi obdobiami sucha a zrazok.

Ci sa vsak podarilo naphnit’ velké o¢akavania je disku-
tabilné. Klimatické& konferencia COP27, ktora prebiehala na
pozadi zloZitej geopolitickej situacie, vyvrcholila prijatim
balika rozhodnuti, ktorym zucastnené strany v hlavnom
zaverecnom rozhodnuti, zndmom ako Implementacny plan
zo Sharm el-Sheikhu, sa zdoraziuje, Zze sa ocakava, Ze
celosvetova transformécia na nizkouhlikové hospodarstvo si
vyZiada investicie vo vySke najmenej 4-6 triliGnov USD
ro¢ne. Poskytnutie takéhoto financovania si bude vyzadovat’
rychlu a komplexnt transforméciu finan¢ného systému, jeho
Struktlr a procesov so zapojenim vlad, centralnych bank,
komerénych bank, inStitucionalnych investorov a inych fi-
nancnych aktérov.

Vytvorenie osobitného fondu pre straty a Skody zna-
menalo dolezity pokrok, pri¢om tato otazka bola pridana do
oficialnej agendy az na COP27. VIady prijali prelomové
rozhodnutie o vytvoreni novych mechanizmov financova-
nia, ako aj Specialneho fondu na pomoc rozvojovym kraji-
nam pri vysporiadani sa so stratami a Skodami. Vlady sa tieZ
dohodli, ze zriadia ,,prechodny vybor*, ktory pocas COP28
(v roku 2023 v Spojenych arabskych emiratoch) vyda
odporucania, ako sfunk¢nit’ nové mechanizmy financovania
a tiez Specialny fond. Ocakava sa, ze prvé zasadnutie
prechodného vyboru sa uskuto¢ni do marca 2023.

COP27 sa ztcastnilo viac ako 45 000 ucastnikov, ktori
si zdielali mySlienky a rieSenia a vytvarali partnerstva
a koalicie. Domorodé obyvatel'stvo, miestne komunity,
mesta a obcCianska spoloCnost vratane mladeze a deti
diskutovali o zmene klimy a zdielali, ako ovplyviiuje ich
zivoty. Najmé mladi 'udia dostali na COP27 vacsi priestor,
pri¢om vykonny tajomnik OSN pre zmenu klimy sl'ibil, ze
bude nalichat na vlady, aby nielen poctvali rieSenia
predlozené mladymi l'ud’mi, ale aby ich zaclenili do rozho-
dovania a tvorby politiky. Mladi I'udia sa angaZovali v rdmci
pavilénu pre deti a mladez, ako aj vobec prvého Klimatic-
kého fora vedeného mlédeZou.

COP27 z hl'adiska ramca transparentnosti, ¢o je agen-
da v pdsobnosti odboru Emisie a biopaliva, bol doteraz
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najuspesnejSou konferenciou, ktorej sa zucastnili zastup-
covia SHMU, uréite najispesnejsia od konferencie v PariZi
v roku 2015. VSetky body sledovanej agendy boli schvalené
pod vybormi, ziadna agenda nemusela mat’ vyhradené extra
sloty a v3etky zavere¢né rozhodnutia boli v sulade s pred-
chédzajucou poziciou EU (samozrejme aj Slovenska).
Podarilo sa dokoncit’ mnohé témy okolo tréningov expertov,
metodickych priruciek, tabuliek, review a technickych
otazok buduceho reZimu reportovania roénych sprav
0 emisidch (NID) a dvojroénych sprav (BTR). Napriek
tomu, Ze tato konferencia na Africkom kontinente mala byt
zamerana hlavne na pracu s adaptaciami, oblast’ mitigéacii
(zniZzovania emisif) bola mimoriadne Gspesna (na rozdiel od
COP26 v Glasgowe, ktory mal byt’ zamerany na mitigéacie a
kde sa nedosiahol skoro Zziaden vyznamny pokrok).
Adaptécie utrpeli pri vyjednavaniach o financiach, pretoze
financovanie adapticii je omnoho drahSie a omnoho t'azsie
sledovanejsie ako financie, ktoré pradia do mitigacii. Tie sa
daju Tahko kvantifikovat' a vyhodnotit. Napriek nepriaz-
nivému vyvoju emisii po pandémii COVID-19 je stale
mozné dosiahnut’ len oteplenie o 1,5°C, na to je viak
(Cina, India, Brazilia), dosiahli svoje maximalne (peak)
emisie najneskor do roku 2025. VSetky rozvinuté krajiny uz
svoje emisie znizuju (Eize vrchol krivky bol v minulosti),
napr. niektoré CS EU uz v roku 1990 (Slovensko).

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava

KONFERENCIA OCHRANA OVZDUSIA 2022

V dnioch 23. az 25. novembra 2022 sa po dvojrocnej pres-
tavke konala v tradi¢nom termine a na tradicnom mieste —
Strbské Pleso (hotel Patria) — medzinarodna konferencia
OCHRANA OVZDUSIA, ktora si po¢as dlhoroénej exis-
tencie ziskala popularitu a vyznamné miesto v odbornych
kruhoch.

Po dvojro¢nom kovidovom obdobi sa podarilo zor-
ganizovat’ a zabezpecit velmi r6znorodé a kvalitné vedecké
prispevky a okrem tradi¢nych prispievatel'ov a dlhoro¢nych
spolupracovnikov sa konferencie odborne zucastnili aj
novacikovia. Privitali sme rekordné mnozstvo prednada-
jucich zo Slovenska a z Ciech, prispievatelov z priemyslu
a akademického prostredia.

Program odbornej Casti konferencie sa rozsiril oproti
predchadzajiucim dvom rokom a celkovo odznelo 35 pris-
pevkov v Siestich paneloch v priebehu dva a pol pracovného
dna. Témy konferencie boli nastavené vysoko aktualne
a zahfiali ako tradi¢ne aj nové pravne Upravy v oblasti za-
kona o ovzdusi a jeho vyhlasok, novinky v oblasti politiky
zmeny klimy, informéacie z Klimatickej konferencie v Egyp-
te a novinky v oblasti biopaliv, tepelného hospodéarstva
anového rozSireného systému obchodovania s emisnymi
kvétami v doprave, biomase a budovach, ktor( pripravuje
Eurdpske komisia. Nasledovali novinky v priemyselnych
emisiach, informéacie o najlepSich dostupnych technikéach,
novinky v IPKZ, meranie emisii a samozrejme nesmelo
chybat’ modelovanie kvality a emisie z dopravy.



Konferencie sa z(c¢astnili aj viaceri pracovnici a ex-
perti Useku kvalita ovzdugia SHMU, ktori pracujd v ramci
Odboru emisie biopaliva (OEaB) a Odboru monitorovanie
kvality ovzdusia (OMKO). Ako zvycajne, ¢lenkou priprav-
ného vyboru konferencie bola Ing. Janka Szemesova, PhD.,
ktor4 sa aktivne podiel'ala na priprave odborného programu
a koordinécii priebehu konferencie.

Zaujali prezentacie odboru Emisie a biopaliva, ktoré
sa venovali novym informaénym systémom pre Narodny
register zneCistovania ovzduSia (NRZ) a Narodny systém
pre vykazovanie trvalej udrzateI'nosti biopaliv a biokvapalin
(SK BIO), ktoré odprednasala Ing. Monika JalSovska
a Mgr. Lenka Zetochova. Vysledky grantoveého projektu
EUROSTAT-u v oblasti vykazovania emisii z dopravy
v rAmci Néarodnych uétov, realizované v spolupraci so Sta-
tistickym Gradom Slovenskej republiky, predstavil Mgr. Jan
Horvath avysledky Stadie, ktord analyzovala vstupy do
bioplynovych stanic a produkciu emisii odprezentovali
Ing. Kristina Tonhauzer, PhD. a Ing. Miroslav Vanek, PhD.
(Technicka univerzita vo Zvolene).

Zamestnanci Odboru modelovania kvality ovzduSia
prezentovali na konferencii viacero vysledkov svojej prace.
Mgr. Dusan Stefanik, PhD. uviedol prednasku s nazvom
Vyuzitie modelov Aladin a CMAQ pre operativnu pred-
poved kvality ovzduSia na Slovensku, na ktorej spolu-
pracoval aj Mgr. Juraj Betio, PhD. V tejto prednéske bolo
vysvetlené aké programy bude obsahovat operativna
predpoved’ kvality ovzdusia na SHMU, a ktoré z nich st uz
vyvinuté. Operativna predpoved koncentracii znecist'u-
jucich latok pocitana na zaklade tohto procesu by mala byt
uvedena do prevadzky v roku 2023.

Mgr. Jana Matejovi¢ova, Ing. Emilia Hroncova, PhD,
Mgr. Dusan Stefanik, PhD., Mgr. Martin Kremler, PhD.
a Mgr. Assa Camara spolu pripravili prezentaciu Prvé vy-
sledky monitorovania kvality ovzdusia z rozSirenej monito-
rovacej siete NMSKO, ktord predniesol doktor Kremler.
V prezentacii boli uk&zané vysledky merani problema-
tickych znecistujucich latok z novych stanic NMSKO, ktoré
boli umiestnené v rokoch 2020-2022 do obci so zlou kvali-
tou ovzdusia, ¢i na nedostato¢ne pokryté uzemia Slovenska.

Mgr. Jana Kraj¢ovicova, PhD. vystapila s prednaskou
Emisie z lokalnych kdrenisk na Slovensku — aktualizacia
podla SODB 2021, v ktorej popisala metddu pripravy
emisnych vstupov pre modely s vysokym rozliSenim. Tie sa
v tychto pripadoch pocitaju metodou zdola-nahor. Pre tito
metddu je nutné poznat’ pocty obyvanych domov a ich
spdsob vykurovania pre ¢o najmenS$ie uzemné jednotky.
Tieto informacie boli zozbierané v ramci s¢itania obyvatel-
stva v roku 2021 a v stiéasnosti Statisticky tirad SR pracuje
na priprave vhodného formatu tychto dat pre SHMU.

Na konferencii boli predstavené aj postery viacerych
ticastnikov z SHMU, OMKO reprezentoval poster s ndzvom
Urcenie zdrojov znecistenia ovzdusia modelom CMAQ pre
stanice NMSKO, ktory vypracovala Mgr. Tereza Sedivé v
spolupraci s Mgr. Dusanom Stefanikom, PhD. Ide o prvé
uréenie zdrojov regionalnym modelom pre celé uzemie SR
s 2x2 km rozlisenim a poskytuje priblizny nahl'ad na podiel
koncentracii PM,s a NO; z jednotlivych emisnych odvetvi
SR na staniciach NMSKO. OEaB reprezentoval poster

Ing. Kristiny Tonhauzer, PhD., ktory sa venoval vysledkom
prieskumu chovania kralikov na Slovensku a podiel emisii
z ich chovu v porovnani s celkovymi emisiami zo Zivo¢isnej
vyroby. Druhy poster sa venoval priebeznému zhrnutiu
doterajSich vysledkov OEaB v projekte LIFE IP — ZlepSenie
kvality ovzduSia na Slovensku, ktory pripravila Ing. Zuzana
Jonacek.

Konferencia Ochrana ovzduSia bola a je vZdy vyvr-
cholenim odborného a vedeckého roka v oblasti zabez-
pecenia dobrej kvality ovzdusia na Slovensku a jej prinos sa
neobmedzuje len na vymenu informéacii s kolegami z inych
oblasti a medzinarodného prostredia, ale aj na spolo¢enské
a socialne nadviazanie kontaktov. V neposlednom rade, je
aktivna Gcast’ na konferencii aj moznostou na overenie
spravnosti vysledkov, prediskutovanie a ziskanie odbornych
nazorov na vysledky projektov, stadii a analyz. Samozrejmé
je, Ze konferencia poskytuje aj moznosti doplnit’ si infor-
macie, ziskat’ odborné znalosti a vedomosti a tak prispiet’ aj
zvyseniu know-how zamestnancov SHMU.

Medialnym partnerom konferencie bol znovu aj nas
Meteorologicky casopis.

Janka Szemesova, Tereza Sediva
SHMU, Bratislava

CINNOST SLOVENSKE] METEOROLOGICKEJ
SPOLOCNOSTI, OBCIANSKEHO ZDRUZENIA,
V ROKU 2022

Slovenska meteorologicka spoloc¢nost’ (SMS), obcianske
zdruZenie, v roku 2022 pokragovala v spolupraci so SHMU
v organizovani prednaskovych popoludni online formou —
spoCiatku aj pre pretrvavajucu epidemiologickll situaciu
v sGvislosti s ochorenim COVID-19.

Do novembra 2022 sme zorganizovali 4 prednasky na
rozne témy (cestnd doprava, radiacny monitoring, fenolo-
gicky monitoring, hydrologicky seminar). Pri prilezitosti
Svetového dina vody a Svetového meteorologického dna
sme v marci zorganizovali samostatny online seminar. Pred-
nasky prebiehali v podvecernych hodinach a boli uréené pre
Siroku verejnost’ a prisposobené tak, aby im rozumeli nielen
odbornici, ale aj Gplni laici, ktorych ta ¢i ona oblast’ hoci len
okrajovo zaujima.

Obzvlast’ zaujimavym podujatim bola na konci no-
vembra 2022 prednaska Prof. Niny Nikolovej z Univerzity
Sv. Klimenta Ohridského v Sofii, Bulharsko, snéazvom:
»Extreme climate and weather events in Bulgaria - impact
and adaptation in agriculture” (v angliétine).

Mimoriadnou udalostou aj pre SMS bolo ocenenie
prof. Milana Lapina $tatnym vyznamenanim Radom LCudo-
vita Stara Il. triedy, ktoré prevzal z rik prezidentky SR
Zuzany Caputovej dia 8.5.2022. Ocenenie prof. Lapin
ziskal za jeho vyrazny celoZivotny vedecky prispevok na
poli meteorolégie a klimatologie, ako aj za jeho pedago-
gické a propagaéné aktivity, zvlast v case naliehavého
rieSenia dosledkov klimatickej zmeny. Prof. Lapin je dlho-
ro¢nym Elenom SMS, kde pdsobil aktivne aj ako jeden z jej
predsedov. Opdatovne mu srdeéne blahoZelame a prajeme
pevné zdravie.
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Dalgim délezitym bodom prace SMS bolo Valné
zhromazdenie SMS, ktoré sa konalo v juni 2022. Okrem
zhodnotenia prace SMS za uplynulé 5-ro¢né obdobie bolo
vyznamnym krokom schvélenie novych stanov SMS,
v ktorych sa okrem inych noviniek zmenil nazov spo-
locnosti (Slovenska meteorologicka spolocnost’, ob¢ianske
zdruzenie), jej sidlo a dalie novinky, ktoré vyplynuli
z nedavnej spolo¢enske;j i epidemiologickej situacie.

Na Valnom zhromazdeni bol zvoleny novy Hlavny
vybor a dvom dlhoro¢nym ¢lenom SMS bolo za ich velky
prinos pre SMS i meteorologicku a klimatologickd obec ude-
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lené Eestné ¢lenstvo SMS (prof. RNDr. Milan Lapin, CSc.
a RNDr. Gabriel Szabd, CSc.).

V roku 2022 sa zacala obnova webovych stranok SMS,
ktora stale pokracuje. V buducnosti spolo¢nost’ planuje vy-
tvorit’ profil na Facebook-u.

Informécie o pripravovanych podujatiach SMS pra-
videlne a v&as zverejiiujeme v spolupraci so SHMU na
webovych strankach SMS (www.slovakmeteo.sk) a SHMU
(www.shmu.sk).

Paulina Valova
predsednicka HV SMS, obcianske zdruzenie


http://www.slovakmeteo.sk/
http://www.shmu.sk/

OPUSTILA NAS IRENA MICHLIKOVA

Dna 8. 9.2022 nés necakane po kratkej chorobe opustila
Irena Michlikova. Ti z nés, ktori ju stretavali ako kolegyiu,
budil mat’ vZdy pri vysloveni jej mena na mysli inteligentn,
elegantnd damu, s darom irénie aj sebairdnie, ktord vie
riesit’ problémy s pokojom a odstupom.

Irena Michlikovd sa narodila 27. novembra 1951
Vv Presove, $tudovala na angliétinu a ruStinu na Fakulte pre-
kladatel'stva a tlmoénictva Univerzity Komenského v Bra-
tislave a po uspe$nom ukonceni stadia v roku 1975 nastipila
do préace do Slovenského hydrometeorologického Ustavu,
kde pracovala v odbornej kniZnici az do svojho odchodu do
dbchodku. Pri svojej praci aj v sukromi bola vzdy Ustretova
a ochotna pomoct’.

Ked’ Irena Michlikova po viac nez tridsiatich rokoch
préace v kniznici a archive Slovenského hydrometeorologic-
kého Ustavu odiSla do déchodku, mnohym z nas chybala
moznost’ stretavat’ sa s fiou na chodbach SHMU. Dalej viak
pokracovala v praci jazykovej redaktorky pre slovencinu aj
angli¢tinu v Meteorologickom Casopise.

V spomienkach ostava s nami Irena Michlikova ako
statoény Clovek, empaticka spolubesednicka a inteligentna
Zena so zmyslom pre iréniu.

Jana Matejovicova
SHMU, Bratislava

ZOMREL prof. DUSAN PODHORSKY, Dr.Sc.

15. septembra 2022 nas navzdy opustil H.E., Multi - prof. h.c.
RNDr. DuSan Podhorsky DrSc. V3estranny entuziasticky
clovek, excelentny vedec a manazér, na zenite kariéry tiez

PERSONALIE
PERSONALS

diplomat a spisovatel. Odbornd komunita si ho pamaita
hlavne ako zakladetel’a slovenskej a ¢eskoslovenskej radio-
loka¢nej meteorologie. Na Slovenskom hydrometeorologic-
kom Ustave stravil viac ako 25 rokov, praci venoval vsetko,
je autorom a spoluautorom viac ako 200 vedeckych prac a 5
monografii. S meteorolégiou v praxi sa potom stretaval aj
ako riaditel’ Tatrairu a aj Slovairu. S SHMU aktivne spolu-
pracoval az do poslednych dni zivota, popri odbornej ¢in-
nosti tiez ako ¢len Atesta¢nej komisie.

Viac podrobnosti k jeho ceste pracovnym Zivotom
mMoZno najst’ v Meteorologickom ¢asopise 2021/1.

Cest’ jeho pamiatke!

Pavol Nejedlik

ZOMREL Ing. STEFAN SKULEC, CSc.

Zaciatkom novembra nas navzdy opustil byvaly generalny
riadite! SHMU 1Ing. Stefan Skulec, CSc. V Slovenskom
hydrometeorologickom Ustave pdsobil od nastupu do praxe
v roku 1968 aZ do déchodku v roku 2007. Aj na dochodku
bol mimoriadne aktivny, nad’alej sa venoval popularizacii
a propagacii modernej fyziky, meteorol6gie a klimatoldgie.

Bol neoddelitel'nou sucast'ou redakénej rady Meteoro-
logického Casopisu od jej zaciatkov aZ po stcasnost’. Jeho
nadhl'ad, mudrost’ a nadsenie inSpirovali celi redak¢ént radu
nasho Casopisu.

Viac informécii o Ing. Stefanovi Skulecovi, CSc. sme
uverejnili v ¢asopise 2020/1 pri prilezitosti jeho 75. naro-
denin.

Cest jeho pamiatke!

Norbert Polcak
predseda redakcnej rady MC
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