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10-ROCNE DLHODOBE PRIEMERY ZRAZOK ZO SATELITOV
A ZRAZKOMEROV PRE URCENIE SUCHYCH A VLHKYCH
OBDOBI NA UZEMI SLOVENSKA (JUL 2012 - JUN 2022)

JAN KANAK, LUBOSLAV OKON, PETER KAJABA, LADISLAV MERI, MARIAN JURASEK
Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava

In the frame of EUMETSAT H SAF project, in validation working group the evaluation of precipitation products is a very

important task. Validation is based on comparison of satellite data against ground truth (raingauge or radar mea-

surements). Mainly statistical comparisons of instantaneous precipitation or 24-hour accumulations we have performed

till now in order to evaluate HSAF precipitation products quality and performance. The aim of this study is to use long-

term accumulated precipitation data on monthly basis. Maximum 10 years of HO5A/B H SAF products is available for

this kind of work — operationally generated and archived data are covering the period from July 2012 until now. For

estimation of DRY/NORMAL/WET periods in terms of precipitation over Slovak territory, we worked in following way:

o creation of monthly accumulated precipitation (monthly totals) in mm per month (120 months),

o generation of monthly long-term normals from 10-year averages of accumulated precipitation for each month of the year,

e calculations of monthly anomalies (difference between monthly accumulated precipitation and monthly long-term
normals),

o final evaluation of monthly anomalies according DRY/NORMAL/WET classification table.

Our satellite database contains 120 evaluated months, which we classified according to the above scheme and compared
with the same classification of data from the rain gauge network. In the comparison of monthly precipitation totals from
satellite products with the Slovak network of rain gauges for the period July 2012 to June 2022, we achieved agreement
in 78% of the cases.

V ramci EUMETSAT projektu H SAF, vo validacnej pracovnej skupine, je hodnotenie produktov zraZok vel’mi doleZitou

Ulohou. Validécia je zaloZena na porovnani druzicovych Udajov S pozemnymi referenénymi iidajmi (merania pomocou

zrazkomernej siete alebo radiolokatorov). Predovsetkym Statistické porovnania okamZitych intenzit zrazok alebo ich

24-hodinovych tihrnov sme doteraz vykondvali na vyhodnotenie kvality a presnosti zraZkovych produktov H SAF. Ciel’om

tejto Studie je vyuZit’ udaje o zraZkach na mesacnej baze pre ziskanie dlhodobého referencného obdobia. K tomuto ucelu

mame k dispozicii maximalne 10 rokov produktov H SAF HO5A/B. Operativne generované a archivované data tychto

produktov pokryvajli obdobie od jula 2012 dodnes. Pri hodnoteni peridd klasifikovanych ako SUCHE/NORMALNE/

VLHKE z hPadiska zrd%ok v ramci Gzemia Slovenska sme postupovali nasledujdcim spésobom:

o priprava mesaénych thrnov zraZok v mm za mesiac (pre 120 mesiacov od jala 2012 do juna 2022),

o generovanie mesacénych dlhodobych normdlov z 10-rocnych priemerov tthrnov zraZok pre kazdy mesiac v roku (januar
az december),

o vypocty mesacnych anomdlii (rozdiel medzi mesacnymi ihrnmi zraZok a mesacnymi dlhodobymi normdlmi),

o koneiné vyhodnotenie mesaénych anomdlii podla zjednodus$enej klasifikacnej tabul’ky SUCHY/NORMALNY/VLHKY
mesiac.

Nasa satelitnd databaza obsahuje 120 hodnotenych mesiacov, ktoré sme oklasifikovali podla vy$Sie uvedenej schémy
a porovnali s rovnakou klasifikdciou vidajov zo zrdtkomernej siete. V porovnani mesacnych vthrnov zrdzok zo satelitnych
produktov so slovenskou siet’ ou zraZkomerov za obdobie jUl 2012 aZ jun 2022 sme dosiahli zhodu v 78 % pripadov.

Key words: satellite precipitation estimation, monthly totals, long-term averages, anomalies, rain characteristics

UvoD

SHMU je plnopravnym ¢&lenom organizacie EUMETSAT
od 1.1.2006, ale naSa spolupraca v ramci satelitnych
aplikacii zacala uz v septembri 2005 zapojenim sa do
projektu H-SAF. H-SAF patri do skupiny 8 projektov,
v ramci ktorych sa satelitné produkty negeneruju centralne
v EUMETSAT-e, ale distribuovane v ¢lenskych Statoch.
V prvej 5-ro¢nej faze konzorcium H-SAF pod vede-
nim Meteorologickej sluzby Talianska vyvinulo zakladné
produkty pre detekciu intenzity zrdZok aodhad Ghrnov
zrazok (Kanak a kol, 2021). Uhrny s integrované pomocou
15-minatovych merani obla¢nosti druzicou Meteosat do

zakladného ¢asového intervalu 1 hodiny. Z neho sa potom
integruju 3, 6, 12 a 24 hodinové Ghrny. Udaje st organi-
zované v maticiach s krokom zodpovedajdcim nativnemu
rozlideniu satelitného pristroja SEVIRI 3km? v subsate-
litnom bode. Integracia dlhSieho ¢asového obdobia doteraz
nebola vyuzita v Stadiach, ani v operativnej praxi. Preto sme
sa na SHMU rozhodli spracovat 24-hodinové odhady
zrazok zo satelitu do mesa¢nych thrnov a tieto porovnat
vo&i meraniam zrdzkomernej siete SHMU. Ked'ze zrazky
ako meteorologicky prvok maji vyrazne stochasticky
charakter, pristapili sme pri hodnoteni satelitnych Udajov
pomocou zrazkomernej siete k nepriamemu porovnavaniu
pomocou dlhodobych normélov a mesaénych anomalii.
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Tieto sme na zaver pouZzili pri
identifikovani suchych, nor-

Obrézok 1. Ukazka produktu HO3B (P-IN-SEVIRI) (a) a H05B (P-AC-SEVIRI) (b).
Figure 1. Example of the HO3B (P-IN-SEVIRI) (a) and HO5B (P-AC-SEVIRI) (b) product.

malnych a vlhkych obdobi
nad UGzemim Slovenska. €)
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aktivit H-SAF je hodnotenie
produktov zrazok velmi do-
leZitou dlohou. Validacia je
zaloZena na porovnani druZi-
covych Gdajov s pozemnymi
meraniami (spravidla mera-
ni pomocou zrdZzkomerov, ra-
daru, alebo ich kombinacie)
(Rinollo akol, 2013; Puca
a kol. 2014). Doteraz sa usku-

to¢fiovali najmé Statistické

porovnania okamzZitej inten-

zity zrdzok alebo maximalne
24-hodinové akumulacie.
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CIEL STUDIE

Cielom tejto Studie je pouzit’ vhodne spracované udaje
0 zrazkach na mesacnej baze a pre dostatocne dlhé obdobie.
Ked'ze druzicové pozorovania sa stale vyvijaju, ziskat
konzistentny ¢asovy rad merani z nich nie je jednoduché.
V pripade H-SAF detekcie zrazok sme sa dnes dostali do
bodu, kedy mame k dispozicii prave 10-ro¢ny nepreruseny
rad plosnych odhadov zrdzok, pouzity ako referencné
obdobie. V klimatologii sa pouzivaji Standardné referenéné
obdobia vicsinou viazané na dekady, v tejto Stadii to
vzhladom na dostupnost’ konzistentného radu satelitnych
pozorovani zrdzok zatial mozné nie je. Konkrétne mame
k dispozicii produkt H-SAF HO5A/B - operativne generova-
ny a dostupny z archivu EUMETSAT-u pre registrovanych
uzivatelov od jula 2012 dodnes. Produkt typu A pokryva
uzemie Eurdpy, produkt typu B celu prilahli pologulu,
ktor4 je sniman& Meteosat-om z pozicie (0°,0°) zemepisnej
Sirky a dizky (Obr. 1). Algoritmy produktov A a B, fyzi-
kalne totoZné, sa lisia iba dostupnost'ou podpornych Gdajov
z rbznych regionov - globélne alebo regionéalne numerické
modely s iné v oblasti Eurdpy, iné v oblasti Afriky atd’.
V principe st vSak produkty typu A a B konzistentné pre
celé spracované obdobie 2012 —2022.

Ulohou bolo odhadnut zo satelitnych alebo zrazko-
mernych (dajov na mesaénej baze, ¢i z hl'adiska charakteru
zrdzok ide o obdobie suché, normalne, alebo vihké, a to na-
sledujtcim postupom:

1. Priprava mesaénych kumulovanych zrazok (mesac-
nych Ghrnov) v mm zo satelitu aj zo zrdZkomernej siete

pre 120 mesiacov od jula 2012 do jana 2022.
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2. Priprava mesa¢nych dlhodobych normaélov, ¢ize 10-
ro¢nych priemerov kumulovanych zrdzok pre kazdy
mesiac v roku - januar aZz december.

3. Vypocitanie mesacnych odchylok (anomalif), Cize roz-
dielu medzi mesaénymi kumulovanymi zrdzkami
a mesa¢nymi dlhodobymi normalmi.

4. Vyhodnotenie mesaénych anomalii pre celé uzemie
Slovenska podla klasifikacnej tabulky charakteristik
zrdZzok (DRY/NORMAL/WET). Softvér k tomuto
ucelu pripraveny je mozné prekonfigurovat’ pre hod-
notenie inak definovanych oblasti, ako sU kraje,
povodia riek a podobne.

5. Postup podl'a bodov 1 az 5 sme aplikovali tak na tidaje
zo satelitného produktu HO5A/B, ako aj z Udajov zraz-
komernej siete SHMU.

POPIS SATELITNYCH UDAJOV H03A/B
A HO5A/B (P-IN-SEVIRI A P-AC-SEVIRI)

Vyhodou druzicovych merani v pasme mikrovinného Zia-
renia (PMW) je vysoka presnost’ detekcie zrazok, ktora je
len malo ovplyvnena pokrytim oblacnost'ou. Tieto merania
maju vSak nizke priestorové rozliSenie (od 15 do 48 km) a su
dostupné len z preletov polarnych druzic s mikrovinnymi
skenermi, takZe nie sG prilis vhodné na nepretrzity monito-
ring a odhad kumulovanych zrdzok. Z tohto dévodu bol
vramci H SAF vyvinuty produkt P-IN-SEVIRI (Obr. 1a),
ktory v sebe kombinuje vysok( presnost PMW merani
s pravidelnym a hustym ¢asovym krokom pozorovani, ktoré
poskytuju geostacionarne druzice. Ide o mapovy produkt
intenzity zrazok, odvodeny z IR snimok kanala 10,8 um



z geostacionarnych druzic Meteosat, kalibrovanych me-
raniami zrazok z PMW senzorov na cirkumpolarnych dru-
Ziciach (vstupom su produkty P-IN-SSMIS a P-IN-MHS)
(ATBD-HO1, EUMETSAT 2013), (ATBD-H02B, EUMETSAT
2019). Produkt je aktualizovany kazdych 15 minGt a je
dostupny do 5 minuat od ukoncenia skenovacieho cyklu sni-
maca SEVIRI. Kalibra¢né vyhladavacie tabulky (LUT),
uréené na prepocet jasovej teploty z IR kanala na intenzitu
zrdzok, su aktualizované po kazdom prelete druZice vyba-
venej mikrovinnym radiometrom.

Tento produkt je odvodeny z jeho predchodcu HO3A,
ktory pokryva iba europsku oblast. Doména HO3B je rozsi-
rend o Afriku a juzny Atlantik v rozsahu: 60°J-67,5°Sz.§.,
80°Z-80°Vz.d., ¢o sa dosiahlo spracovanim MSG me-
rani z celého zemského disku, ktory druzica Standardne
snima (Obr. 1). Priestorové rozliSenie produktu sa meni
v zavislosti od pozorovacieho uhla geostacionarnej druZice:
3 km v sub-satelitnom bode a okolo 6 km nad Slovenskom.
Relativna chyba merania intenzity zrdzok (RMSE %)
je 40-80% pre intenzity >10mm/h a 80-160% pre
1-10 mm/h. Produkt je dostupny vo formate GRIB-2
s hodnotami v gridovych bodoch projekcie druzice Meteo-
sat. PodrobnejSie informacie o produkte si uvedené
v dokumentécii (ATBD-H03B, EUMETSAT 2017).

V pripade potreby kumulovanych zrdZzok mame
k dispozicii d’alsi produkt odvodeny zlu¢enim PWM merani
z cirkumpolarnych druzic s IR snimkami z geostacionarnych
druzic, konkrétne, ¢asovym integrovanim produktu P-IN-
SEVIRI. Za i¢elom znizenia systematickej chyby (biasu) st
ziskané thrny zrazok z druzice dodato¢ne korigované po-
mocou dat zo zraZkomerov. Produkt poskytuje kumulované
zrazky za 3, 6, 12 a 24 hodin, ktoré su aktualizované kazdé
3 hodiny v ¢asoch 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 a21 UTC a do-
stupné pre uzivatel'ov do 15 mintt od prislusného terminu.

Produkt ma rovnaké priestorové rozliSenie a region
s produktom P-IN-SEVIRI (Obr. 1b). Déta st dostupné vo
formate GRIB-2 s hodnotami v gridovych bodoch projekcie
druzice Meteosat. PodrobnejSie informéacie o produkte su
uvedené v dokumentécii (ATBD-H05B, EUMETSAT 2017).

Distribucia operativnych produktov zrazok H SAF je
zabezpefend bud’ vyhradenymi prenosovymi linkami do
centier GTS cez FTP server H SAF (po zaregistrovani sa na
web stranke H SAF a vytvoreni pristupu), alebo pre vacsinu
ostatnych pouZzivatel'ov (najmd, ale nielen vedeckych) cez
druzicovy distribu¢ny systém EUMETCast.

Rozdiely medzi Gdajmi zo satelitu a zrazkomernej sie-
te st signifikantné z dévodov rozdielnosti meracich metod,
a preto aj porovnanie oboch typov Gdajov si vyZaduje vysSie
uvedené postupy spracovania s cielom ziskania ¢o najre-
prezentativnejSich vysledkov. Kym satelitné Gdaje pokry-
vaju celé zaujmové Uzemie v pravidelnej mriezke, Udaje zo
zrazkomerov st bodové, mame ich k dispozicii iba pre Gze-
mie Slovenska a je potrebné ich interpolovat’ do pravidelnej
mriezky (Obr. 2).

METODIKA TVORBY MAP
ATMOSFERICKYCH ZRAZOK

Vstupné tdaje

Do spracovania mapy mesacnych uhrnov atmosférickych
zrazok vstupuju Udaje zo 665 meteorologickych stanic rov-
nomerne rozmiestnenych v ramci celého Slovenska.
Napriek zdanlivo hustej pozorovacej stani¢nej sieti sa
na Uzemi Slovenska vyskytuji pomerne rozsiahle oblasti,
v ktorych klimatické Gdaje absentuji. Ide najma o stredo-
horské a vysokohorské oblasti Malych a Bielych Karpét,
Javornikov, Malej a Velkej Fatry, Moravskych a Oravskych
Beskyd, Nizkych, Vysokych a Z&padnych Tatier, ako aj
niektorych d’al$ich, najméd pohrani¢nych pohori. Pre potreby
komplexnejSej priestorovej analyzy bolo nevyhnutné Udaje
pre uvedené oblasti doplnit’ prostrednictvom tzv. ,,virtudlnych
stanic“, ktorych priestorové rozlozenie v konkrétnych
horskych regionoch bolo expertne navrhnuté s ohladom na
klimatické Specifika akumulacie a ¢asového vyvoja v pri-
rodnom prostredi Slovenska. Pri interpolécii pouzivame 830
bodov, z toho 665 stani¢nych. Pre interpolaciu Gdajov do
vrstvy ASCII sme pouzili digitalny model terénu DTM 500.

Obrdzok 2. VPavo: Orografia Slovenska v projekcii Mercator pre zobrazenie satelitnych Gdajov. Vpravo: Mapa rozlozZenia

zrazkomernych stanic SHMU v projekcii WGS84.

Figure 2. Left: Orography of Slovakia in Mercator projection for displaying satellite data. Right: Map of the distribution of SHMU

rain gauge stations in WGS84 projection.

o mamomems staniea
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Interpolacia udajov v prostredi GIS

Pre tento Gcel je na OKS vyuZivand najmd metoda regu-
larizovaného splajnu s tenziou. Matematicka formulacia re-
gularizovaného splajnu s tenziou umoziuje pri interpolacii
zahrnut’ aj informéacie o priestorovom rozlozeni dopliujicej
premennej, napr. pri interpolécii atmosférickych zrazok
ateploty vzduchu vyuzit informacie o topografii izemia
(georeliéf).

Pri priestorovej interpolacii bola pouzita metdda troj-
dimenzionalneho regularizovaného splajnu s tenziou
v prostredi GIS-GRASS, kde ako doplnkova premenna
vstupovala nadmorskad vySka reprezentovana digitalnym
modelom terénu (DTM 500). Nastavenie parametrov inter-
polécie vychédza z dlhoro¢nej praxe pracovnikov odboru
Klimatologicka sluzba, ktoré su Standardne vyuzivané pri
interpolacii. Vysledkom interpolacie tdajov je stibor v ASCII
forméte. Klimatologické mapy zrdzok a anomalii publikuje
SHMU pravidelne na webe SHMU, napriklad v percentach
normalu (Web SHMU: Klimatoldgia - mesaéné mapy,
2023) alebo absoliitne mesaéné tthrny zrazok (Klimatologia
- mesacné mapy, 2022).

Metoda regularizovaného splajnu s tenziou

V klimatologii sa Casto stretdvame s problémom modelo-
vania javov pomocou spojitych funkcii, ktorych hodnoty
pozname len v niekolkych diskrétnych bodoch. Inter-
polacné metddy, ktoré vyuzivaji tzv. variany pristup pri
modelovani tychto javov, sa nazyvaju tzv. splajny.

Metddy splajnu su zaloZené na predpoklade, Ze inter-
polacna funkcia ma prechadzat’ ¢o najblizSie cez zname
diskrétne body a ma byt hladkd. Variacné rieSenie tohto
problému mézeme formulovat takto (Mita§ a MitaSova,
1988):

|20 - S(x[ﬂ)|2 w; 4+ wol(S) = min,

kde zU! st hodnoty merané v diskrétnych bodoch, xU1 =
G X1, j=1,...,N, wj awo st pozitivne vahy
a I(S) je seminorma hladkosti. RieSenim je rovnica:

S(x) =T(x) + I, 4R (x, 2V),

v ktorej T(x) je ,trendovd“ funkcia T(x) = X", a;fi(x)
s mnozinou linearne nezavislych funkcii f;(x), a R(x, x’) je
generujlca (tzv. ,radial basis*) funkcia, ktorej explicitny
tvar zavisi od volby seminormu hladkosti 1(S) a nakoniec
a; A; sa koeficienty (Mitas a MitaSova, 1999).
Matematickd formulacia regularizovaného splajnu
S tenziou umoziuje pri interpolacii zahrnut' aj informacie
0 priestorovom rozloZzeni dopliiujiicej premennej, napr. pri
interpolacii atmosférickych zrdzok a teploty vzduchu vyuzit’
informécie o topografii tzemia. Tento typ modelovania vy-
chadza z pristupu, v ktorom sa pri modelovani priestorového
rozloZenia d-rozmerného fenoménu u = F(xy,... ,Xg) daného
meranymi diskrétnymi bodmi (x",..., x[, ui) = (x1, ul)
i =1,...,N vyuzZiva informacia o priestorovej distribdcii
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doplnkového d-rozmerného fenoménu z = G(xq,..., X4). Vplyv
doplnkovej premennej je vyjadreny ako d+1 suradnica
x = ¢G(x!7), kde ¢ je tzv. $kalovaci faktor. Z bodov
xgll tvoriacich d+1-variaéni funkciu S*(x*) mozeme
potom vyjadrit' vysledn(i interpolaénu funkciu S(x) ako
S(x) = S*(x, cG(x)) (Mitas a MitaSova, 1999).

NajlepSie vysledky dosahuje metdda pri interpolacii
vel'mi hladkych povrchov znizorfiujucich napr. klimatické
javy, kedze metoda splajnov vyuziva matematicky defi-
nované krivky, ktoré po Castiach interpoluju jednotlivé Casti
povrchu, vysledny povrch md minimélnu krivost.

Interpola¢nd metdda regularizovany splajn s tenziou
patri k vel'mi presnym a flexibilnym interpolaénym meto-
dam. VyuZiva sa pri modelovani réznych typov povrchov
nielen z diskrétnych bodovych merani, ale aj zo zdigitali-
zovanych izo¢iar. Vyznamnou vlastnostou tejto interpo-
la¢nej metddy je moznost’ efektivneho modelovania javov
funkciami troch premennych (Mitd3 a MitaSova, 1999).
Pre spracovanie map atmosférickych zréZzok bol pouZity
smoothing parameter 0.1 a tension parameter 40.

Kompletné klimatologické spracovania Citatel' najde
napriklad v (Bulletin meteoroldgia a klimatol6gia, 2022).

Re-projekcia zrazkomernych a satelitnych adajov
do spolo¢ného rastra

Pre porovnanie interpolovanych ASCII Gidajov zrdZkomerov
s binarnymi satelitnymi (idajmi sme postupovali tak, Ze sme
zemepisné suradnice z GIS formatu exportovali do tex-
tového, zktorého sme preéitali zemepisné stradnice
kazdého bodu matice 1056 x 699. Satelitné daje st forma-
tované v matici 1035 x 780 bodov v projekcii Mercator. Pre
body tejto projekcie v pravouhlych saradniciach (x;y) sme
projekénymi rovnicami vypocitali zemepisné suradnice a tie
sme nakoniec lokalizovali metédou minimalnej vzdialenosti
v regularnej matici reprezentujucej projekciu WGS84.
Tymto postupom sme dokazali polohovo stotoZnit’ satelitné
hodnoty s interpolovanymi hodnotami zrazkomernej siete.
Rozptylové diagramy rozdielov pravouhlych a zemepisnych
stradnic medzi projekciou WGS84 a Mercator ukazuje
Obr. 3, z ktorého vyplyva, Ze rozptyl rozdielov suradnic
v oboch maticiach je dostato¢ne maly na to, aby metoda prira-
d’ovania podl'a minimalnej vzdialenosti fungovala spolahlivo.

Klasifikacia charakteru zrazkového obdobia

Vzhladom k premenlivosti zrdZzok aich vyskytu v case
apriestore je potrebné prispdsobit hranice intervalov
roznych tried dizke obdobia. Preto pre obdobia jedného
mesiaca sa pouzivaju SirSie intervaly medzi hranicami ako
pre rocné sezony, alebo pre dlhSie trvajice periody.
Napriklad obdobie sucha trvajlice viac ako 3 mesiace eSte
uz8imi intervalmi. Nami pouzité definicie charakteristik,
ako boli zadefinované odbornikmi klimatologickej sluzby
SHMU, st uvedené v Tab. 1.

Pre nase ucely v konecnom hodnoteni sme znizili
pocet tried, aby sme vysledky mohli interpretovat’ jedno-
duchsie (Tab. 2).



Obrazok 3. Vzt'ah medzi siiradnicami projekcii WGS84 (siet’ zrdskomerov) a Mercator (satelitné Gdaje) - vPavo zemepisnd dlzka,

vpravo zemepisna Sirka.

Figure 3. Relationship between WGS84 (rain gauge network) and Mercator (satellite data) projections coordinates - longitude on

the left, latitude on the right.
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Tabul’ka 1. Klasifikacia charakteru zrazkovych obdobi pre
mesiace a pre roéné obdobia.

Table 1. Definition of characteristics of precipitation periods
for months and seasons.

Definicia Pre mesiace Pre roéné obdobie
MIMORIADNE SUCHE <10% <60 %
VELMI SUCHE 10-49% 60—79 %
SUCHE 50-79% 80-89%
NORMALNE 80-120% 90-110%
VLHKE 121-150% 111-120%
VELMI VLHKE 151-190 % 121-140%
MIMORIADNE VLHKE > 190 % > 140 %

Tabul’ka 2. ZjednoduSena Kklasifik&cia charakteru zradZzkovych
obdobi.

Table 2. Simplified classification of characteristics of precipi-
tation periods.

(1) SUCHE MIMORIADNE a VELMI SUCHE ~ menej ako 50 %

(2) NORMALNE ~ SUCHE a NORMALNE a VLHKE 50 % aZ 150 %

(3) VLHKE VELMI a MIMORIADNE VLHKE viac ako 50 %

VYSLEDKY

V tejto Stadii hodnotime dazdové charakteristiky na me-
sacnej baze. Pre vyhodnotenie ro¢nych obdobi, alebo inych
obdobi s dizkou trvania tyzdiiov az mesiacov, planujeme
pripravit’ v blizkej buduicnosti vSeobecnejsi softvér na spra-
covanie Udajov.

Prvym krokom pri spracovani Gdajov bola priprava
mesacnych thrnov zrdZok podla satelitu a podla zraZzko-
mernej siete SHMU. Obréazky tu neprezentujeme pre ich
velkost’ v plnom rozliSeni. Pre odbornikov su k dispozicii
v plnej kvalite na intranete SHMU. Na Obr. 4 uvadzame
dlhodobé normaly mesac¢nych Ghrnov zrdZok ziskané zo
satelitu (vlavo) a zo zrazkomernej siete SHMU (vpravo).
V maticiach 3x4 sme ich usporiadali tak, aby v prvom
riadku boli zimné mesiace, v druhom jarné, v tretom letné
avo Stvrtom jesenné. Zimné mesiace, prvé dva jarné
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aposledny jesenny mesiac sU charakteristické nizSimi
Ghrnmi ako posledny jarny a vSetky letné mesiace s pre-
vladajicim rezimom konvektivnych zrdzok. Pozorujeme to
rovnako na satelitnych aj zrazkomernych Gdajoch. Na ma-
pach zo zrazkomerov su thrny vd’aka pouzitému algoritmu
trojdimenzionalneho regularizovaného splajnu s tenziou
distribuované zretelne podla nadmorskej vysky — &im
vécsia nadmorska vyska, tym vysSie Ghrny. Pri satelitnych
udajoch tato charakteristicka ¢rta chyba, pretoze algoritmus
produktu HO5A/B Zziadny vplyv orografie nepouZiva.
Vyhodou satelitnych Gdajov je vSak ich plosné pokrytie.
Vdaka nemu mozeme pracovat shodnotami Uhrnov
v kazdom bode zobrazenej mapy tak v ramci Uzemia SR,
ako aj mimo neho. Homogenita kvality satelitnych udajov je
algoritmicky ¢iastocne ruSena rozdelenim celej matice
satelitného produktu do mensich blokov s krokom 5°
v zemepisnej §irke aj dizke, v ramci ktorych sa pouZivaju
podporné parametre algoritmu, ktory je popisany v doku-
mentacii produktu (ATBD H02B, 2019). Efekt je zretelny
najma v mesiacoch s nizkymi mesaénymi Ghrnmi zrazok
(zimné mesiace). Relativna chyba uréenia nizkych thrnov
zrazok pri satelitnom produkte je omnoho vicsia ako pri
vysokych uhrnoch.

Po ziskani dlhodobych mesa¢nych priemerov sme
pristapili k vypoctu mesaénych anomalii pre obidva zdroje
Udajov o zrazkach. Ziskali sme tak dve sady 120 obrazovych
matic, ktoré pre ilustraciu uvaddzame na Obr. 5 (anomalie
podla satelitu) a na Obr. 6 (anomalie podla zrazZkomernej
siete SHMU). Snimky v plnom rozlideni st dostupné pre
pracovnikov SHMU na intranete.

HODNOTENIE VYBRANYCH MESIACOV

Z celého stboru 120 mesiacov z obdobia jal 2012 az jun
2022 sme do tejto Stadie vybrali niekolko vzorovych
pripadov: februar 2016, oktéber 2016, jul 2019, marec 2021,
april 2022 a jun 2022.

Vzorovy pripad 1: Februar 2016 bol na Slovensku
zrazkovo nadnormalny (Tab. 3). Na mnohych miestach
krajiny to bol silne, mimoriadne az extrémne zrazkovo
nadnormalny februar. Mesa¢né Uhrny atmosférickych
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Obrazok 4. 10-roéné dlhodobé priemery mesaénych uhrnov zrdfok 2012-2021 (jul-december), resp. 2013-2022
(januar —jitn). VPave — 70 satelitného produktu HO5A/B, vpravo — zo zrazkomernej siete SHMU. V mozaike, zPava doprava:
prvy riadok — december, janudr, februar, druhy riadok — marec, april, maj, treti riadok — jan, jul, august, Stvrty riadok —
september, oktéber, november.

Figure 4. 10-year long-term normals of monthly precipitation totals 2012 -2021 (July — December), or 20132022 (January —June).
On the left — from the HO5A/B satellite product, on the right — from the SHMU rain gauge network. In the mosaic, from left to right,
first row — December, January, February, second row — March, April, May, third row — June, July, August, fourth row — September,

October, November.

Obrazok 5. Mesacné anomdlie zrdzok podla satelitného produktu HOS5. Relativne rozdiely v [%] od 0 do 250 % mesacnych siim
za kazdy mesiac v obdobi rokov 2012 —2022. 100 % zodpoveda dlhodobému priemeru.

Figure 5. Monthly precipitation anomalies according HO5 product. Relative differences in [%] from 0 to 250% of monthly sums
for each month in the period of years 2012 — 2022. 100% corresponds to the long-term average.
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Obréazok 6. Mesaéné anomdlie zrdzok podla zrdzkomernej siete SHMU. Relativne rozdiely v [%] od 0 do 250 % mesacnych siim
za kazdy mesiac v obdobi rokov 2012 —2022. 100 % zodpoveda dlhodobému priemeru.

Figure 6. Monthly precipitation anomalies according SHMU raingauge network in [%] from 0 to 250% of monthly sums for each
month in the period of years 2012 —2022. 100% corresponds to the long-term average.
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Obrazok 7. Porovnanie mesacnej anomdlie pre februdr 2016. Priklad vihkého mesiaca. VIavo — podla satelitu, vpravo — podla
zrazkomernej siete.

Figure 7. Comparison of the monthly anomaly for February 2016. Example of a wet month. On the left — according to the satellite,
on the right — according to the rain gauge network.

zrazok sa pohybovali vdéSinou od priblizne 60 mm, na naj-  Tabul’ka 3. Vyhodnotenie februara 2016 — zrazkova charak-
krajnejsom zapade do viac ako 200 mm v oblasti Pohron- teristika ,,vIhky™. o
ského Inovca, Vta¢nika, Kremnickych vrchov, Malej Fatry, Table 3. Evaluation of February 2016 — precipitation charac-

Velkej Fatry, Vysokych Tatier, Nizkych Tatier, Sloven- teristic "wet".

ského rudohoria a Vihorlatu. Priestorovy Uhrn zréZok pre Mesiac Zdroj SUCHY |NORMALNY | VLHKY
celé tzemie Slovenska dosiahol 135 mm, ¢o predstavovalo 201602 HO5 0,0% 0,0% 100,0%
321 % normélu a prebytok zrdzok 93 mm (Obr.7). RG 0,0% 0,0% 100,0%
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Obrazok 8. Porovnanie mesacnej anomadlie pre oktober 2016. Priklad normdlneho mesiaca v zdapadnej Casti Slovenka. VIavo —

podUla satelitu, vpravo — podla zraZkomernej siete.

Figure 8. Comparison of the monthly anomaly for October 2016. Example of a normal month in west part of Slovakia. On the left
- according to the satellite, on the right — according to the rain gauge network.

Vzorovy pripad 2: Oktober 2016 bol na Slovensku
vicsinou zrazkovo nadnormalny. Smerom na severozapad,
sever, severovychod a vSeobecne vychod Slovenska pribd-
dali oblasti, kde boli mesa¢né thrny atmosférickych zrazok
silne az mimoriadne nadnormalne (Tab. 4). Na zapadnom
Slovensku a pripadne aj na strednom Slovensku v3ak boli
regiony, kde boli tieto uhrny zrazkovo normalne. Mesacné
uhrny atmosférickych zrazok sa pohybovali vaéSinou od
tesne menej ako 50 mm na severozapade Zahoria a ¢iasto¢ne
aj v oblasti Trnavy a Velkého KrtiSa do hodndt okolo
200 mm v Tatrach, v SpiSskej Magure, v najvysSich po-
lohdch Levo&skych vrchov, Cergova, Slanskych vrchov,
Vihorlatu a Nizkych Beskyd. Priestorovy Uhrn zrazok pre
celé Uzemie Slovenska dosiahol 113 mm, ¢o predstavuje
185 % normalu a prebytok zraZzok 52 mm (Obr. 8).

Tabul’ka 4. Vyhodnotenie oktdbra 2016 — zrazkova charakte-
ristika ,,normalny* v zdpadnej éasti SK.

Table 4. Evaluation of October 2016 — precipitation characte-
ristic "normal” in west part of SK.

Mesiac Zdroj SUCHY |NORMALNY| VLHKY
HO5 0,0% 68,9 % 31,1%
201610
RG 0,0% 63,8 % 36,2%

Vzorovy pripad 3: Mesa¢né thrny atmosférickych
zrdzok dosiahli na Slovensku v jali 2019 hodnoty, ktoré
sa pohybovali v Sirokom rozsahu, presnejSie od hodnot tesne
nad 10 mm az do viac ako 150 mm. Na mnohych zrazko-
mernych staniciach to boli hodnoty, ktoré sa vyraznejSie
neodchylili od normalu (Tab. 5). Napriek tomu bolo pocas
vicsej Casti jula sucho citel'né. Pri¢inu treba hl'adat’ v tom,
ze atmosférické zraZky v juli boli Casto sustredené iba do
niekolkych dni, mali prevazne pdvod v birkovych lejakoch,
takZe po intenzivnom dazdi voda v mnohych pripadoch
bez zitku rychlo odtickla. Mesaéné thrny atmosférickych
v oblasti na juhozapade Podunajskej niziny, kde v kraj-
nom pripade nedosiahli ani 15 mm. Naopak, najviac atmo-
sférickych zrdzok bolo zaznamenanych v niektorych
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oblastiach vychodného Slovenska, kde to bolo miestami
viac ako 150 mm. Priestorovy uhrn atmosférickych zrdZzok
pre celé Uzemie Slovenska dosiahol v juli 2019 hodnotu
71 mm, ¢o predstavuje 79 % normalu a deficit zrdZok
19 mm (Obr. 9).

Tabul’ka 5. Vyhodnotenie jula 2019 - zrazkova charakteris-
tika ,,normalny*.

Table 5. Evaluation of July 2019 — precipitation characteristic
"normal"”.

Mesiac Zdroj SUCHY |NORMALNY| VLHKY
HO5 0,0% 100,0% 0,0%
201907
RG 4,4% 95,5% 0,0%

Vzorovy pripad 4: Mesaéné Ghrny atmosférickych
zrdzok dosiahli na Slovensku v marci 2021 hodnoty, ktoré
pribadali od juhu smerom na sever, ale napriek vSetkému ich
bolo mélo a ojedinele boli zaznamenané aj extrémne nizke
hodnoty Ghrnov atmosférickych zraZzok v tomto mesiaci. Ich
hodnoty sa ocitli prevazne v intervale od par milimetrov do
viac ako 60 mm. Mesa¢né thrny atmosférickych zrazok boli
Podunajskej niziny, kde dosiahli v kritickych pripadoch iba
1az 2 mm (Tab. 6). Naopak, najviac atmosférickych zrazok
zaznamenali v marci 2021 na horach v severnej polovici
stredného Slovenska a v Tatrach, kde to bolo na zrdzkovo
najexponovanejsich miestach aj viac ako 60 mm. Priesto-
rovy Uhrn atmosférickych zrazok pre celé Gizemie Slovenska
dosiahol v marci 2021 hodnotu 19 mm, ¢o predstavuje 40 %
normalu a deficit zraZzok 28 mm (Obr. 10).

Tabul’ka 6. Vyhodnotenie marca 2021 — zrazkova charakteris-
tika ,,suchy*.

Table 6. Evaluation of March 2021 — precipitation characteris-
tic "dry".

Mesiac Zdroj SUCHY |NORMALNY| VLHKY
HO5 99,4% 0,6% 0,0%
202103
RG 60,5 % 39,5% 0,0%




Obrazok 9. Porovnanie mesaénej anomdlie pre jul 2019. Priklad normdlneho af suchého mesiaca. VPavo — podla satelitu,

vpravo — podl’a zraZkomernej siete.

Figure 9. Comparison of the monthly anomaly for July 2019. Example of a normal to dry month. On the left — according to the

satellite, on the right — according to the rain gauge network.
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Obrazok 10. Porovnanie mesacnej anomdlie pre marec 2021. Priklad suchého mesiaca. VPavo — podla satelitu, vpravo — podla

zrazkomernej siete.

Figure 10. Comparison of the monthly anomaly for March 2021. Example of a dry month. On the left — according to the satellite,

on the right — according to the rain gauge network.

e,
el L
PN IR L

TR

2y

Vzorovy pripad 5: V aprili 2022 (Tab. 7) sa vyskytlo na
Slovensku viac atmosférickych zrazok ako v marci, ale
vzhl'adom na nedostatok zrdzok v predchadzajucich mesia-
coch to nebolo dost’ na zmenSovanie deficitu zrazok. V dru-

hom jarnom mesiaci roka 2022 bholo najmenej zrazok na
Slovensku v niektorych oblastiach Zitného ostrova, kde za
cely mesiac v niektorych lokalitdch nezaznamenali ani 15 mm
zrdzok. Situécia vSak uz bola priaznivejSia na krajnom juho-
vychode Podunajskej niziny, kde ojedinele dosiahli Ghrny
zrd7zok za cely april aj tesne viac ako 50 mm. Podobne vysoké
mesacné uhrny zrazok boli v tomto mesiaci zaregistrované aj
na viacerych miestach stredného a vychodného Slovenska,
pricom v zrazkovo najexponovanejSich regionoch zazna-
menali v aprili viac ako 100 mm zrazok (niektoré Gasti Tatier
a Nizkych Tatier, ojedinele aj nizSie polohy Oravy). Pries-
torovy Uhrn atmosférickych zrazok pre celé izemie Slovenska
dosiahol v aprili 2022 hodnotu 48 mm, ¢o predstavuje 87 %
normalu a deficit zrdézok 7 mm (Obr. 11).

Tabul’ka 7. Vyhodnotenie aprila 2022 — zrazkova charakteris-
tika ,,normalny*.

Table 7. Evaluation of April 2022 — precipitation characteristic
"normal”.

Mesiac Zdroj SUCHY |NORMALNY| VLHKY
HO5 0,0% 99,9 % 0,1%
202204
RG 0,0% 92,1% 7,9%

Vzorovy pripad 6: V jini 2022 (Tab. 8) ovplyviiovali
na Slovensku pole mesacnych uhrnov atmosférickych
zrdzok predovsetkym burky. Vplyvom bulrkovych lejakov
boli mesa¢né uhrny zrazok priestorovo dost’ premenlivé.
V tomto prvom letnom mesiaci zaznamenali viac zraZzok na
zdpadnom Slovensku, obzvlast' na krajnom juhozapade
Slovenska, a mimoriadne malo zrazok bolo v juni 2022
na velkej casti vychodného Slovenska, ale niekde aj
na Horehroni a tiez juhu stredného Slovenska. Najvyssie
mesaéné Gthrny atmosférickych zraZzok zaregistrovali v jani
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Obrazok 11. Porovnanie mesacnej anomadlie pre april 2022. Priklad normdlneho mesiaca. VIavo — podl'a satelitu, vpravo —
podla zratkomernej siete.
Figure 11. Comparison of the monthly anomaly for April 2022. Example of a normal month. On the left — according to the satellite,
on the right — according to the rain gauge network.

Obrazok 12. Porovnanie mesaénej anomdlie pre jiin 2022. Priklad normdlneho mesiaca v zdpadnej, suchého vo vychodnej casti
Slovenska. VP’avo — podla satelitu, vpravo — podla zraZkomernej siete.

Figure 12. Comparison of the monthly anomaly for June 2022. Example of month normal in west, dry in east part of Slovakia. On
the left — according to the satellite, on the right — according to the rain gauge network.

atmosférickych zrdzok v juni 2022 na vychodnom Slo-
vensku a na juhu stredného Slovenska dosiahli v niektorych
lokalitach iba okolo 10 mm. Priestorovy Ghrn atmosfé-
rickych zrazok pre celé Uzemie Slovenska dosiahol v jani
2022 hodnotu 48 mm, ¢o predstavuje 56 % normalu a deficit
zrazok 38 mm (Obr. 12).

Tabul’ka 8. VVyhodnotenie juna 2022 — zrazkova charakteris-
tika ,,suchy v zapadnej polovici Uzemia*.

Table 8. Evaluation of June 2022 — precipitation characteristic
"dry in west part of Slovakia".

Mesiac Zdroj SUCHY |NORMALNY | VLHKY
HO5 50,2 % 49,8% 0,0%
202206
RG 74,9% 25,1% 0,0%
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HODNOTENIE CELEHO 10-ROCNEHO OBDOBIA
2012-2022

Hodnotenie celého 10-ro¢ného obdobia po mesiacoch sme
uskuto¢nili tak, Ze sme jednotlivé mesiace najprv oklasifi-
kovali podla tried uvedenych v Tab. 2 tak pre dhrny zrdZzok
zo satelitnych produktov (Tab. 9), ako aj pre Uhrny zo zraz-
komernej siete SHMU (Tab.10).

Porovnanim vysledkov v tabul’kach 9 a 10 sme ziskali
rozdielovu tabul’ku zobrazujicu podhodnocovanie, zhodu,
alebo nadhodnocovanie Ghrnov zrazok satelitnymi produk-
tami oproti zraZkomernej siete (Tab.11). Mesiace oznaéené
v tabul’ke zelenou farbou (hodnota 0) dosiahli zhodu obi-
dvoch zdrojov Udajov o zrazkach v 93 pripadoch, mesiace
oznac¢ené Zltou farbou (hodnota -1) vykazali podhodnotenie
uhrnu zraZzok podla satelitu v 13 pripadoch a mesiace ozna-
¢ené ruzovou farbou (hodnota +1) vykazali nadhodnotenie
uhrnu zraZzok podla satelitu v 14 pripadoch.



Tabul’ka 9. Klasifikicia mesiacov v obdobi jiil 2012 a jin 2022 podl'a definicie (1) SUCHE, (2) NORMALNE, (3) VLHKE:

podUla satelitnych mesacnych uihrnov zraZok H SAF.

Table 9. Classification of months in the period July 2012 to June 2022 by definition (1) DRY, (2) NORMAL, (3) WET: According

to satellite, monthly rainfall totals H SAF.

rok/mesiac 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Januar nodata 8 3 3 2 2 1 2 2 2 1
Februar nodata 2 2 2 3 1 2 1 3 2 1
Marec nodata & 2 2 2 2 2 2 2 1 1
April nodata 2 2 2 2 2 3 2 1 2 2
Maj nodata 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Jun nodata 2 2 2 3 2 3 2 3 1 1
Jul 3 1 8 2 3 2 2 2 2 2 2
August 1 2 2 2 2 2 2 2 2 & nodata
September 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 nodata
Oktéber 3 2 2 2 2 2 1 1 3 1 nodata
November 2 2 2 3 2 1 1 3 1 2 nodata
December & 1 2 2 2 1 2 & 2 2 nodata

Tabul’ka 10. Klasifikcia mesiacov v obdobi jul 2012 a jiin 2022 podPa definicie (1) SUCHE, (2) NORMALNE, (3) VLHKE:

podPa mesacnych ithrnov zraok zo zrazkomernej siete SHMU.

Table 10. Classification of months in the period July 2012 to June 2022 by definition (1) DRY, (2) NORMAL, (3) WET: according

to monthly rainfall totals from SHMU raingauge network.

rok/mesiac 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Januar nodata 8 2 3 2 2 2 2 1 2 1
Februar nodata 3 2 2 3 2 2 1 2 2 2
Marec nodata & 2 2 2 2 2 2 2 1 2
April nodata 2 2 2 2 3 2 2 1 2 2
Maj nodata 2 2 2 2 2 2 3 2 2 1
Jan nodata & 2 2 2 2 & 2 3 1 2
Jul 2 1 3 2 3 2 2 2 2 2 nodata
August 1 2 3 1 2 2 2 2 2 8 nodata
September 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 nodata
Oktéber 2 1 2 2 2 2 2 1 3 1 nodata
November 2 2 2 2 2 2 1 3 1 2 nodata
December 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 nodata

Tabul’ka 11. Porovnanie odhadov mesaénych tihrnov zrdzok zo satelitnych produktov H SAF a 70 zrazkomernej siete SHMU:
(0) zhoda, (-1) podhodnotenie satelitnym produktom, (1) nadhodnotenie satelitnym produktom.

Table 11. Comparison of H SAF products and raingauge network estimations of monthly rain characteristics: (0) Agreement,
(-1) Under estimation by satellite product, (1) Over estimation by satellite product.

rok/mesiac 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Januar nodata 0 1 0 0 0 -1 0 1 0 0
Februar nodata -1 0 0 0 -1 0 0 1 0 -1
Marec nodata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
April nodata 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
Maj nodata 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
Jan nodata -1 0 0 1 0 0 0 0 0 -1
Jul 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 nodata
August 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 nodata
September 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 nodata
Oktéber 1 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 nodata
November 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 nodata
December 1 0 0 1 1 -1 0 1 0 0 nodata

DISKUSIA A ZAVER

V naSej praci sme ukazali, Ze satelitné produkty majd
z dlhodobého hladiska dostato¢ne vysoki vypovedna
hodnotu pri klasifikovani suchych a vihkych obdobi na
mesacnej baze. V porovnani mesaénych uhrnov zrazok zo
satelitnych produktov so slovenskou sietou zrdZkomerov za
obdobie Jul 2012 az Jiun 2022 sme v 13 pripadoch zistili
podhodnotenie, v 14 pripadoch nadhodnotenie a vo vicsine,
teda v 93 pripadoch zhodu v zmysle klasifikaénej tabulky
pre definiciu suchych, normalnych a vihkych obdobi. Po-
mocou ziskanych 10-ro¢nych norméalov hodnotime prie-
bezne aktualne mesiace a vysledky po juni 2022. Vysledky
za obdobie jal 2022 az februar 2023 uZ si dostupné na
intranete SHMU. Ich vyuzitelnost’ sa preukaze v kratkej
buddcnosti, resp. na zaklade novych skusenosti budeme
prispdsobovat’ metodiku spracovania satelitnych tidajov.

Pod’akovanie

Stadia porovnania Ghrnov zréZok zo satelitov a zo siete zraz-
komerov SHMU na béze dennych kumulovanych zraZzok
bola pripravena vd’aka podpore v ramci Operacného pro-
gramu Integrovana infrastruktara pre projekt: ,,Udajova
a vedomostna podpora pre systémy rozhodovania a strate-
gického planovania v oblasti adaptacie pol'nohospodarskej
krajiny na klimatické zmeny a minimalizaciu degradacie
pol'nohospodarskych pod* (kod ITMS2014+313011W580),
spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu regional-
neho rozvoja.

Satelitné Gdaje pre Stadiu boli ziskané v rdmci projektu
EUMETSAT H SAF, v ktorom participuje SHMU ako &len
konzorcias tlohami kontroly kvality produktov a ich hydro-
logickej validacie.
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UvoD

Hoci Gzemie Slovenska nie je rozsiahle z hl'adiska rozlohy,
V prejavoch pocasia zaznamendvame pomerne vyrazné roz-
diely. Pri podnebnej charakteristike Gzemia Slovenskej
republiky vychadzame z jeho geografickej polohy v strednej
Eurdpe. Z pohl'adu globalnej klimatickej klasifikacie patri
do severného mierneho klimatického pasma. Typickym
prejavom je striedanie vzduchovych hmoét s rozdielnymi
vlastnostami v priebehu roka. Klimatické pomery ovplyv-
fiuje prevladajlce zapadné prddenie vzduchu v miernych
Sirkach medzi kvazistacionarnymi tlakovymi Gtvarmi:
Azorskou tlakovou vySou a Islandskou tlakovou niZou.
Pravdepodobne najpremenlivejSim klimatickym prvkom su
atmosférické zrazky, spolo¢ne s teplotou vzduchu. Mnoz-
stvo zrazok sa spravidla vo vécSine pripadov zvySuje so
stlpajicou nadmorskou vyskou (ide o tzv. orografické na-
vysenie zrazok).

Charakter a priestorova distriblcia zrdZzok zavisi aj od
smeru prudenia, ktoré ich prinaSa. Vzhl'adom na relativnu
nestabilitu a premenlivost’ poveternostnych podmienok
dochadza k ¢astému striedaniu réznych typov cyklonalnych
situdcii pocas roka, priCom prevladajuce situdcie st zo
zapadnych smerov. Jednotlivé cyklonalne situacie maju
svoje charakteristické prejavy, ako napr. r6zne rozloZenie
zrazkového pola arozdielnu intenzitu zrazok (SHMU,
2022). Poznanie vlastnosti jednotlivych cyklonalnych
situécii, ktoré st potencialnym rizikom pre vznik inten-
zivnych zrdZzok anéaslednych povodiovych udalosti, je
dolezité z viacerych dévodov. Takéto informécie st priamo
aplikovatel'né napr. pre Odbor Hydrologické predpovede
a vystrahy SHMU (OHPaV SHMU). Zistené poznatky st
rovnako napomocné aj pre Odbor Meteorologické predpo-

PRIESTOROVE ROZLOZENIE ATMOSFERICKYCH ZRAZOK
NA SLOVENSKU POCAS ROZNYCH TYPOV SYNOPTICKYCH
SITUACII V OBDOBI 1991 -2020

! Slovensky hydrometeorologicky Gstav, Zelena 5, 974 04 Banska Bystrica
2 Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského, Ilikovicova 6, 842 15 Bratislava
3 Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

This paper contains the analysis of the spatial distribution of average annual precipitation totals during individual types
of synoptic situations in the main river basins of Slovakia in the period 1991 - 2020. Precipitation fields were created using
the Topo to Raster interpolation method. The resulting data indicate a different spatial distribution of precipitation during
individual types of situations. The different influence of orography, which primarily causes the specific flow direction of
an individual type of situation, causes mainly different precipitation totals even in the main river basins of Slovakia.

Praca obsahuje analyzu priestorového rozlofenia priemernych rolnych iihrnov zrdiok pocas jednotlivych typov
synoptickych situécii v hlavnych povodiach Slovenska v obdobi rokov 1991 —2020. Zrazkové polia boli vytvorené pouZitim
interpolacnej metédy Topo to Raster. Vysledné vidaje poukazujii na rozdielnu priestorovii distribiiciu zraZok v priebehu
jednotlivych typov situacii. Rdzny vplyv orografie, ktory spdsobuje predovsetkym Specificky smer pradenia konkrétnych
typov situdcii, do znacnej miery zapricitiuje rozdielne mnoZstvo ihrnov zrdZok v hlavnych povodiach Slovenska.

Key words: interpolation methods, windward and leeward positions, spatial precipitation distribution, cyclonic situations

vede a vystrahy SHMU (OMPaV SHMU). Detailna analyza
vlastnosti vSetkych typov cyklonalnych situacii na Gzemi
Slovenska je témou, ktord v tejto podobe doteraz nebola
komplexne spracovand. V neposlednom rade su takéto
analyzy uZzitoéné aj v kontexte s prebiehajdcou globalnou
klimatickou zmenou, ktord v nemalej miere ovplyviiuje
(a nad’alej bude ovplyviiovat’) aj naSe izemie. Vzhl'adom na
uvedené, d’alSou z moznosti aplikovania tychto poznatkov je
aj oblast’ agroklimatologie — v pripade, ak berieme na zretel
Casopriestorova distribuciu vlahy a naro¢nost’ pestovania
jednotlivych pol'nohospodarskych plodin na nasom tzemi.
Analyzou a hodnotenim atmosférickych zrazok na
naSom Uzemi sa zaoberalo mnoZstvo autorov. V prehl'ad-
nom tabulkovom a mapovom formate sU spracované
dihodobé hrny zraZok v obdobi 1901 — 1970 autormi Samaj
a Valovi¢ (1981). Spracovanie zrazkovych pomerov
v obdobi rokov 1961-1990 nachadzame v Atlase krajiny
Slovenskej republiky (2002). V Klimatickom atlase Slo-
venskej republiky (2015) st publikované dlhodobé dhrny
zréZok v rokoch 1961-2010. Tieto hodnotenia su charakte-
rizované z hl'adiska dlhodobych priememych Ghrnov zrazok.
RozloZenie a premenlivost’ zrazkovych thrnov vply-
vom c¢lenitého reliéfu boli predmetom vyskumu predo-
vSetkym v hornatejSich regionoch Slovenska. V rozsiahlej
publikacii Klima Tatier (Konéek et al., 1974) je zddrazneny
vplyv pohoria na thrny zrdzok. Vacsi vplyv na mnozstvo
zrazok nez nadmorskd vySka ma jeho orienticia voci
prevladajicemu pradeniu. Autori poukazuju na rozdielne
zrdzkové Uhrny medzi naveternou a zaveternou stranou
pohoria. Brézdil s FaSkom (1993) na vybranych horizon-
talnych prierezoch naprie¢ Uzemim Slovenska analyzuju
vplyv pohoria na vyskyt naveternych a zaveternych pol6h.
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Charakterizuju rozloZenie zrazok pocas letného a zimného
polroka na zaklade pradenia v hladine 850 hPa. Basist et al.
(1993) poukéazal na vzt'ah medzi rozloZenim zraZzok a vply-
vom pohoria na baze Statistickych ukazovatelov. Vplyv
pohoria na priestorovud distribciu zraZzok na Pyrenejskom
polostrove skimal Sotillo et al. (2003). VVplyv atmosféricko-
oceénickych vézieb a cirkulaénych procesov na podnebie
strednej Eurdpy je dany prostrednictvom r6znych procesov.
NajvyznamnejSim z nich je tzv. Severoatlanticka oscilécia,
jej princip spociva na rozlozeni tlakovych utvarov nad
Atlantickym oceanom. Analyzou vztahu NAO a Uhrnov
zrazok na Gzemi Slovenska (s dérazom na zimny polrok) sa
zaoberali LeSkova et al. (2012). Sezonnu distribdciu Uhrnov
zrazok v jednotlivych Statoch USA vo vybranych dekadach
minulého storocia analyzovali Finkelstein a Truppi (1991).
Bradka (1972) opisal rozlozenie zrazok pri jednotlivych
typoch poveternostnej situacie na izemi CSSR. Spojitosti
cirkulaénych procesov s reZimom atmosférickych zréZok na
Slovensku v minulosti analyzovali Bradzil a Stekl (1986).
Analyzu synoptickych situacii aich prejavov mozno
upriamit’ aj na prepojenie s odtokovym rezimom povodi.
Tymto vzt'ahom sa v minulosti venoval Panenka (1980)
Vv préci Synoptické situacie vo vzt'ahu k mimoriadnym zme-
nam v odtoku.

Hlavnym cielom tejto prace je mapové spracovanie
priemernych roénych thrnov zrdZok v hlavnych povodiach
Slovenska pocas jednotlivych cyklondlnych poveternos-
tnych situdcii v obdobi rokov 1991 — 2020 pomocou vhodnej
interpola¢nej metody v prostredi GIS.

VSTUPNE DATA A METODY SPRACOVANIA

Zékladom analyzy priestorového rozloZenia Uhrnov zrdZok
boli Gdaje zo siete zraZkomernych stanic SHMU na celom
Gzemi Slovenska v obdobi rokov 1991 —2020. Stani¢na siet’
mala v skimanom obdobi rokov 1991-2020 k dispozicii
798 stanic, pricom kazdy rok sa na priblizne 600 staniciach
stabilne merali Uhrny zrazok. Siet stanic je relativne rovno-
merne rozlozena s vynimkou najvysSie poloZenych oblasti
Slovenska.

Predmetom hlavného spracovania boli 24-hodinové
Ghrny zrazok terminované k siedmej hodine nasledujtceho
dila. Kvoli experimentdlnemu ziskaniu priemerného roc-
ného Uhrnu zrazok pre vSetky anticyklonalne situacie sme
pracovali aj sro¢nymi thrnmi zrazok. Doplnkovym, ale
délezitym udajom boli geografické suradnice, indikativy
a nazvy zrazkomernych stanic. Ziskané a revidované zraz-
kové uhrny boli triedené v prostredi softvéru Office Excel
na zaklade jednotlivych cyklondlnych typov podla Kalen-
dara poveternostnych situacii, vychadzajiceho z Kataldgu
poveternostnych situacii (1968) vol'ne dostupného na stranke
SHMU. V porovnani s predchadzajicimi analyzami bol
metodicky postup zachovany, avsak pri procese s¢itavania
boli vynechané uhrny zrdZzok v dni pred vyskytom danej
cyklonalnej situécie, aby nedo3lo k ich duplicite. Uhrny
zrazok vytriedené podla 15 cyklonalnych typov a jednot-
livych rokov boli d’alej spracovavané v programe ArcGIS
pre tvorbu bhodovych vrstiev. ZjednoduSena schéma je
znadzornena na Obr. 1. Délezitym krokom pre ziskanie
vysledného produktu - v naSom pripade rastrovych map
zrézkovych Ghrnov vhodnych na vyuZzitie pri zraZzkovo-
odtokovych modeloch, je vyber interpolacnej metody.

Ciastkové uhrny zrazok podas jednotlivich cyklo-
nalnych situécii sa v roznej miere podiel'aju na celkovom
uhrne zrazok. Scitanim Ciastkovych thrnov zrazok pocas
jednotlivych typov cyklonalnych situécii vSak nedostaneme
100 % hodnotu celkového Uhrnu zraZzok. Dévodom je najma
fakt, ze nizsie, no nie zanedbateI'né malé mnozstvo zrazok
bolo zaznamenané v dioch, kedy bol klasifikovany anticyklo-
nalny typ poveternostnej situacie (napr. po¢as doznievajucich
frontalnych systémov, pripadne ojedinelych konvektivnych
zrazok, najma pocas letného polroka — tzv. prehanky/barky
vo vnutri vzduchovej hmoty). Preto sme sa rozhodli spraco-
vat’ rovnakou interpola¢nou metddou aj data celkovych roc-
nych thrnov zrdZzok a ziskat’ tak mapu priemerného roéného
Ghrnu zraZok v obdobi 1991 -2020. Nasledne sme od tejto
mapy odcitali vSetky s¢itané typy map priemernych uhrnov
zrazok jednotlivych cyklonalnych situacii a experimentalne
tak dostali vysledni mapu priemernych roénych Ghrnov
zrazok pre vSetky anticyklonalne typy situacii dokopy.

Obréazok 1. ZjednoduSena schéma spracovania dat do mapovej podoby.

Figure 1. A simplified scheme of data processing into map form.
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Interpola¢né metody

Priestorova interpretacia atmosférickych zrdzok je z hla-
diska poznania a pristupu ku krajine a jej zlozkam délezitym
procesom. Zakladnou Ulohou interpolécie je priestorova
interpretéacia Gdajov do Uzemi, kde je skimana premenna ne-
zndma. Vyuzivaju sa pritom informacie zo zndmych mera-
nych hodnét, napr. dhrnov zrazok zo siete zrazkomernych
stanic (Parajka, 2001). V skuto¢nosti je priestorova infor-
macia Castokrat problematicka. Spracovanie priestorovej
informacie o Ghrnoch zrdZzok z bodovych merani nie je aj
napriek dostupnosti techniky a funkénosti geografickych
informa¢nych systémov (GIS) aich néstrojov z kratko-
dobého aj dlhodobého hl'adiska jednoduché. Va¢sina merani
je dlhodobych, avSak sU rozptylené v priestore s pomerne
velkymi vzajomnymi vzdialenostami. V mnohych pripa-
doch chybaji merania prave tam, kde sU najviac potrebné
(Vincente-Serrano et al., 2003). V naSich podmienkach ide
predovsetkym o vysokohorské polohy. Od &ias existencie a
vyuZzivania GIS bolo vyvinutych a analyzovanych mnoZzstvo
interpolaénych metod. Nie vietky su vSak rovhako vhodné
pre interpolovanie bodovych thrnov zrdZok. Interpolacné
metody mozeme delit’ do dvoch skupin: s deterministickymi
a stochastickymi algoritmami (Parajka, 2001). Pri deter-
ministickom pristupe st vahy bodov urované na zaklade
geometrického rozlozenia znamych bodov. Stochastické
interpola¢né metody vyuZivaju geoStatistickd analyzu ko-
variancie bodovych merani na urcenie véh medzi bodmi
(Parajka, 2001). Sercl (2008) ako najdastejsie vyuZivané
metody pre interpolaciu bodovych Gdajov uvadza metédu
inverzne vazenych vzdialenosti (IDW), met6du ordinarneho
krigingu (s teoretickym sférickym modelom semivariogra-
mu), d’alej metddu Topo to Raster, metodu korekcie rada-
rového pol'a zrazok a metddu tzv. orografickej interpolacie.

Jednotlivé metody spracovania priestorovych interpo-
lacii dhrnov zrazok sa odliSuja ich matematickymi defi-
niciami, nastaveniami vstupnych parametrov a metodickymi
postupmi. V préaci Mikulovej (2010) bola opisana a hod-
notena Stvorica interpolacnych metéd vyuzitelnych pre
spracovanie klimatologickych prvkov, konkrétne metoda
najblizSieho suseda (Nearest Neighbour), IDW metdda,
metdda regularizovaného splajnu a kriging. PecuSova et al.
(2004) vyuZiva kombinovanu metodu vyskového gradientu
ainverzne vazenej vzdialenosti a metédu kriging s exter-
nym driftom na ziskanie map priestorového rozdelenia
priemernych dennych Ghrnov zrazok a tepl6t vzduchu pre
povodie Hrona a jeho 15 subpovodi. V préaci Parajku (2001)
su pre vyjadrenie dlhodobého priemerného rocného odtoku
na Slovensku s vyuZitim prostredia vybranych geogra-
fickych informacnych systémov teoreticky vyjadrené a ana-
lyzované jednotlivé interpolacné metddy pocnic od tych
najjednoduchSich. Do velkej miery identické analyzy
interpolaénych metdéd mozno najst’ aj v inych regionoch
sveta. V strednych Castiach povodia Spanielskej rieky Ebro,
kde st pomerne vyrazné klimatické rozdiely na malom
Uzemi, boli porovndvané viaceré druhy a skupiny inter-
polaénych metéd na priklade dvoch premennych -
priemernych roénych thrnov zrazok a teploty vzduchu
(Vincente-Serrano et al., 2003). Keblouti et al. (2012) po-
rovnavajl a hodnotia vybrané deterministické a stochastické
interpolaéné metddy v okoli pobrezného mesta Annaba vo

vychodnej &asti Alzirska. Ugelom tejto analyzy je vybrat
najvhodnejSiu metddu pre identifikéciu priestorovych
thrnov zrézok. V skimanom regiéne s nizkou hustotou
stani¢nej siete sa ako najvhodnejSia ukézala interpolacna
metdda IDW. Analyza priemerného Ghrnu zrazok a ich
premenlivosti v Bulharsku na skimanom obdobi rokov
2000-2004 (referen¢né obdobie 1961—-1990) je rozsiahla
z hl'adiska poctu porovnavanych metdd. Tato prica je
zamerand aj na implementiciu rozdielnych interpola¢nych
metod pri analyze meteorologickych dat vo vicsej cCasti
Podunajskej niziny (Nikolova a Vassilev, 2006). Nami
zvolenym interpolacnym procesom bola modifikovana
spline metdda Topo to Raster. Jej spusteniu predchadzalo
nastavenie parametrov, ktoré vychadzali z doterajSich zau-
Zivanych nastaveni v prechadzajicich analyzach. Vzhla-
dom na rozsah dat sa na interpolaciu bodovych Udajov
vyuzil ¢asovo nendrocny postup pomocou skriptu v pro-
grame Python. Finalna Gprava vyslednych rastovych vrstiev
prebiehala pomocou nastrojov mapovej algebry.

Typizacia poveternostnych situacii

SobiSek et al. (1993) definuje typizaciu poveternostnych
situacii ako systém synoptickych typov, ktoré boli vytvore-
né pomocou dennych synoptickych map za uc¢elom meteo-
rologickych predpovedi, klimatologickych hodnoteni ai.
Systém typizacie sa v minulosti vyuZival predovsetkym pri
predpovedi pocasia. V sicasnosti je len metodickou pomdc-
kou pri vyskume. Typizacia je priradenie urcité¢ho klasifi-
kaéného typu ku kazdému dfiu, a to aj v pripade, Ze pocasie
v danom dni nespliia charakteristiky daného typu (Benco,
2009). Dévodom je fakt, Ze cirkuldcia atmosféry, ako aj
synopticka situacia st dynamickym a neustale sa meniacim
mechanizmom a vyskytuju sa dni, kedy je narocnejsie urcit
konkrétny poveternostny vzor. Prevazuju vSak dni, kedy je
priradenie jednoduché. Typizacia poveternostnych situacii
na dennej béze bola realizovana pred rokom 1991. Od tohto
datumu sa finalizuje typizacia raz ro¢ne, na zaklade
vzdjomnej spoluprace Geskych a slovenskych kolektivov.
Nakolko tvar tizemia CR a SR je natiahnuty v rovnobez-
kovom smere, moze sa stat’, ze typ situdcie nie je jednotny
na celom UGzemi. Pripadne sa vyskytuja dni, ktorym je
naro¢né priradit’ konkrétny typ situacie.

V minulosti sa pre uzemie Ceskoslovenska pouzivali
aj iné typizécie poveternostnych situacii. Z nich najstarsia
bola od Hessa a Brezowského (1952). Tato typizacia bola
navrhnutd pre Uzemie z&padného Nemecka, apreto sa
v nadich regionalnych podmienkach neuchytila. Postupne
bolo vytvorenych viacero typizacii od autorov Rein (1959),
Bradka (1961) a Ballon et al. (1964). V su¢asnosti pouZi-
vanéa typizacia z konca 70-tych rokov (Kolektiv HMU,
1968) obsahuje 25 vzorovych synoptickych situacii. Vsetky
sl charakterizované istym smerom prudenia alebo jeho
kratkodobymi zmenami, rezimom tlakového pol'a (Obr. 2),
spdsobom prechodu jednotlivych frontalnych systémov
a pradenim vzduchovych hmét, resp. ich striedanim. Je
vyjadrenim kompromisu medzi reSpektovanim obdobi
s jednotlivym pocasim a zachovanim prirodzenych synop-
tickych obdobi (Benco, 2009). Kazdy ohranieny Sy-
nopticky typ ma svoj charakteristicky Uvod, priebeh a zaver.
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Obrazok 2. Schematické zndzornenie prizemného tlakového pol'a v Eurdpe pocas jednotlivych typov cyklondlnych situdcii

(Reho¥ et al., 2021).

Figure 2. A schematic representation od the surface pressure field in Europe during individual types of cyclonic situations

(Rehor et al., 2021).
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KIicovymi faktormi st rozostavenie tlakovych Gtvarov nad
uzemim strednej Eurdpy (Ciastoéne aj §irSim Uizemim
Eurépskeho kontinentu anad severnym Atlantikom)
a aktualne meteorologické podmienky nad SR a CR. Detail-
ny popis vietkych typov cyklonalnych situécii sa nachadza
na webovej stranke SHMU (Typy poveternostnych situacif,
2022). Cyklonalne situacie sa vzajomne liSia nielen svojou
charakteristikou, trajektoriou pohybu a priestorovou distri-
blciou zrézok, ale aj roznou intenzitou zrdZok a rozdielnym
vyskytom v rdmci kalendarneho roka.

Hlavné povodia

Riecna siet’ na izemi Slovenska je charakteristicka svojou
vysokou hustotou. Velka cast’ krajiny je zaroven aj
pramennou oblast'ou, na naSe Gizemie priteka zo zahranicia
len minimalne mnozstvo riek (z nich najvacsie napr. Dunaj,
Morava, Uh, Latorica). Slovenskom prechadza hlavné
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eurépske rozvodie medzi Ciernym a Baltskym morom.
Umorie Cierneho mora odvodiiuje az 96% celkovej plochy,
zvysné 4% patria povodiam Popradu a Dunajca, ktoré patria
do Umoria Baltského mora. Hlavné povodia, ktoré su
odvodené od najvodnatejSich riek na naSom Uzemi, sU
znézornené na Obr. 3.

Poznamka: pre operativne potreby je zauzivanym zvy-
kom rozdelit povodie Vahu na 3 casti: povodie horného,
stredného a dolného Vahu.

VYSLEDKY

Spracovanim v3etkych klasifikovanych poveternostnych
situécii cyklonalneho typu pomocou interpolaénej metody
Topo to Raster v prostredi ArcMap bolo vytvorenych 15
rastrovych vystupov priemernych roénych thrnov zrazok
jednotlivych cyklonalnych situacii na Gzemi Slovenska za
obdobie 1991-2020. Na zéaklade takychto vysledkov sa



Obrdzok 3. Hlavnd riecna siet’ a jej povodia.
Figure 3. The main river network and its basins.
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daju ¢iastoéne identifikovat’ naveterné a zaveterné polohy.
Okrem toho sa vo vysledkoch nachadza experimentalny
mapovy vystup predstavujuci priemerny roény thrn zrazok
pre vetky anticyklonalne typy situécii za obdobie.

Skupina cyklonalnych situacii Wc, Wcs

Priemerné ro¢né Ghrny zrdzok pocas situacie typu Wc
(Obr. 4, zapadna cyklonalna situacia) st charakteristické
kontrastnymi rozdielmi medzi zapadnou a vychodnou
polovicou Uzemia. NajvysSie Uhrny zradZok prinasa situacia
Woc v povodi horného a stredného Véhu, iastoéne aj hor-
ného Hrona, v povodiach tatranskych pritokov Popradu
a v severovychodnej
¢asti povodia Bodrogu.
Zrazkovy tiefi s niz§imi
Uhrnmi zrézok je v po-
vodi Hornadu, Slanej
a Cciasto¢ne aj Ipla.
V porovnani s ostatny-
mi situdciami je vyraz-
nejsi rozdiel medzi naj-
nizSou a najvyssou hod-
notou priemerného ro¢-
ného Uhrnu zrazok, ako
aj vplyv horskych pre-
kdZok na ich nerovno-
mern( priestorov( dis-
tribaciu. Nakolko ide
o0 druhy najcastejsie sa
vyskytujlci typ cyklo-
nalnej situcie (z hla-
diska pocetnosti dni
v roku), zradzkové pole
tejto situacie sa zre-
tel'ne odzrkadl'uje aj na
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celkovom priemernom ro¢nom thrne zrazok. Najméi v hor-
skych oblastiach presahuje priemerny ro¢ny uhrn zrazok
z tejto situécie 100 mm.

Pribuzny typ Wecs (zapadna cyklonalna situacia
s juznou drahou) je oproti situacii Wc charakteristicky
niz8imi ahrnmi zrdZok (oproti situdcii Wc pribliZne o tretinu
niz§imi) ataziskom zrazok lokalizovanym juZnejSie —
najma v centralnej Casti krajiny. Navetriami s v tomto
pripade najma povodia fatranskych a nizkotatranskych
pritokov Vahu a Hrona a vychodna polovica povodia Bod-
rogu (Obr. 4). V zrazkovom tieni sa opét’ nachadza takmer
celé povodie Hornddu, aj povodie slovenského Useku
Moravy a povodie dolného Vahu.

Obrdazok 4. Priemerny rocny thrn zraZok pocas situdcie typu We a \Wcs.
Figure 4. Average annual total precipitation during Wc and Wcs situation.
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Skupina cyklonalnych situacii SWc1, SWc2 a SWc3

Vzéjomne pribuzné situacie SWcl, SWc2 a SWc3 (juho-
zapadna cyklonalna situacia typu 1, 2 a 3) sa medzi sebou
liSia trajektoriou pohybu, ktora néasledne ovplyviuje
priestorové rozmiestnenie zrdzok. Z hl'adiska priemerného
roéného uhrnu zraZzok je najmenej vyrazna situacia typu
SWcl. Pocas nej spadne vo vicsine povodi v priemere do
25 mm zrazok. Vzhl'adom na svoju orientaciu majd vyssie
Uhrny zrdZzok najmd juzné ndvetria v povodiach horného
Hrona, Ipl'a a Slanej (Obr. 5).

Typ SWc2 prinaSa najmenej zrazok na krajny juh
Uzemia — v dolnych ¢astiach povodi na Podunajskej a Vy-
chodoslovenskej niZine, ale aj v Juhoslovenskej Kotline.
Naopak, vysoké priemerné ro¢né Uhrny zrazok su lokalizo-
vané v centralnej ¢asti krajiny, v povodiach horného Vahu
a horného Hrona. Vi¢sie mnozstvo zrdZok (v priemere nad
40 mm roc¢ne) sa spravidla vyskytne aj
vo vychodnej polovici povodia Bod-
rogu. SWc2 je znaéne zrazkovo bo-
hatsia ako SWcl, ¢o je spdsobené pre-
dov3etkym jej Castej$im vyskytom.

V porovnani s predchadzajicou
situdciou je posledny typ SWc3
(Obr.5) charakteristicky  vy3Simi
uhrnmi zrazok na vécsej ploche uze-
mia, predovietkym v povodiach na
strednom a vychodnom Slovensku,
i ked’ sa dana situacia vyskytla v ski-
manom obdobi menej casto ako
SWc2. Najvyssie thrny zrdZok sa pri
tejto situdcii vyskytuja v centralnej
Casti Slovenska, ato predovsetkym
v povodi Hrona a Slanej. V zrazko-
vom tieni zostiva takmer cely juho-
zépad krajiny — t.j. povodie dolného
Vahu, vratane Zitného ostrova a po-
vodie slovenského Useku Moravy.
Pocas situacii SWc2 a SWc3 prie-
merné roéné Ghrny zrazok spravidla
nepresiahnu 60 mm.

Skupina cyklonalnych situacii
SEc, Ec, NEc

Priemerné ro¢né thrny zrazok pocas
synoptickej situacie typu SEc (ju-
hovychodna cyklonalna_situacia) st
nizsie v porovnani s ostatnymi dvoma
situaciami z vychodnych smerov.
Priestorova variabilita zraZzok je cha-
rakterizovana rozdielom medzi seve-
rovychodnou a juhozapadnou astou
Uzemia Slovenska. NajvysSie prie-
merné roéné Ghrny zrazok (v intervale
od 40 do 60 mm) st v povodi Bodvy,
Hrona, Ipla, Slanej, dolného Vahu
a Moravy. V povodiach na krajnom

severe Slovenska, ktoré leZia v zraz- 0 1530 80
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kovom tieni, priemerné ro¢né uhrny zrazok zviésa nepre-
siahnu 20 mm (Obr. 6).

Pocas situacie typu Ec (vychodna cyklonélna situécia)
st najvysSie priemerné ro¢né Uhrny zrazok dosahované
v tych istych povodiach ako pri predoSlej SEc situacii.
Vy3Sie zrdZkové Ghrny sa vyskytujd aj v hornych Castiach
povodia Hornadu a v povodi Popradu. V zrdzkovom tieni
ukrajinskych Karpat je vécSinova Cast’ povodia Bodrogu
a Ciastocne aj povodie Hornadu.

Ako zrazkovo najvydatnejSia sa javi cyklonalna
situacia typu NEc (Obr. 6, severovychodna cyklonalna
situdcia), ¢o je predovsetkym sposobené jej najcastej$im
vyskytom spomedzi tejto skupiny situacii. Pomerne vysoké
priemerné ro¢né uhrny zrazok (aj nad 100 mm) sd v po-
vodiach vychodnej a severnej polovice Slovenska. Naproti
tomu nizdie zrazkové thrny pripadaji na zrazkovy tiefl
v povodi dolného Véahu a ¢iastoéne aj Nitry.

Obrdazok 5. Priemerny roény tthrn zrdZok pocas situdcie typu SWcl, SWc2 a SWc3.
Figure 5. Average annual total precipitation during SWcl, SWc2 and SWc3 situation.
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Obrazok 6. Priemerny rocny tihrn zraZok pocas situdcie typu SEc, Ec a NEc.
Figure 6. Average annual total precipitation during SEc, Ec and NEc situation.
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Bodrogu. Zrazkovy tien je v pripade
severozapadného prudenia najma v po-
vodi Hornadu, Slanej alpla. Vplyv
orografie na priestorovi distriblciu
zrdzok je pri oboch typoch situécii vo
vicsine pripadov vyrazny.

Skupina cyklonalnych situacii B, Bp

Priemerné ro¢né uhrny zrazok pri
dvojici cyklonalnych typov B (brazda
nizkeho tlaku nad strednou Eurdpou)
a Bp (brazda postupujuca cez strednu
Eurdpu) st vzajomne takmer identické.
Rozptyl zrazkovych Ghrnov sa pohybu-
je priblizne od 70 do 225 mm (Obr. 8).
VyraznejSie rozdiely su predovSetkym
v priestorovom rozmiestneni zrazok.
Pocas situacie Bp je tazisko zrazok
lokalizované v horskych povodiach
severnej polovice stredného Slovenska,
v povodi horného astredného Véhu
a Popradu. Najmenej zrdZzok spadne
v povodiach juznej polovice zapadného
Slovenska, napriklad v povodi dolného
Hrona, Vahu a Nitry, vratane Zitného
ostrova. Naproti tomu pocas situacie B
zaznamenavame najvysSie priemerné
ro¢né thrny zrazok v centralnej Casti
krajiny, ato v povodi horného Hrona,
Ipla a Slanej, v povodiach nizkotatran-
skych pritokov V&hu av hornej Casti
povodia Hornadu (Hnilca). Zrazkovy
tient s nizSimi Ghrnmi zrdzok je najma
v povodiach Vychodoslovenskej nizi-
ny. Nerovnomernd distriblcia zréZok
pocas tychto cyklondlnych situécii je
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Skupina cyklonalnych situacii Nc, NWc

Priemerné ro¢né uhrny zrazok pri situdcii typu Nc (severna
cyklonalna situacia) st charakteristické vyraznymi rozdiel-
mi medzi povodiami v severnej ajuznej Casti Uzemia.
Najviac zrdZok (priblizne od 50 do 100 mm roé¢ne) sa vy-
skytne pocas situacie Nc v povodiach pritokov Véahu
(Kysuca, Orava, Turiec) a v povodiach na krajnom severe
vychodného Slovenska, vratane Popradu (Obr. 7). Smerom
na juh vytvara Karpatsky oblik zrazkovy tienn vo vsetkych
povodiach v juznej polovici Uzemia.

Rovnako kontrastné zrazkové pole vytvara situdcia
typu NWc (Obr. 7, severozdpadna cyklondlna situécia).
Vyrazne vysSie priemerné rocné uhrny zrazok oproti zvysku
Uzemia st v povodi horného a stredného Vahu, ¢iastocne aj
horného Hrona, Popradu a v severovychodnej ¢asti povodia

sokych Tatier, Nizkych Tatier a Slo-
venského Rudohoria, pri situdcii typu
Bp sa vyskytuji navetria s vysokymi
Ghrnmi zréZok najmé vo vysSich polohach na Orave, vo
Vysokych Tatrach a Nizkych Tatrach.

Skupina cyklonalnych situacii C a Cv, Vfz

Pocas cyklonalnej situacie typu C (cykléna nad strednou
Eurdpou) dosahuju priemerné roéné thrny zrazok nizsie
hodnoty ako pri predchadzajtcich dvoch typoch (B, Bp). To
je predovsetkym spdsobené trojnasobne niz§im vyskytom
skimanej situacie. Zrazkové pole ma podobné priestorové
rozmiestnenie ako pri situacii Bp. Rozdiel medzi najvysSou
anajnizSou hodnotou thrnu zrdZok je vSak len priblizne
50 mm, ¢o indikuje mensi, avSak nie zanedbatelny vplyv
orografie. Priestorova distriblcia zrazok je rovnomernejsia
a st vyrazne mensie rozdiely medzi jednotlivymi povodiami.
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Obrazok 7. Priemerny roc¢ny uhrn zrazok pocas situdcie typu Nc a NWe.
Figure 7. Average annual total precipitation during Nc and NWc situation.
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Obrazok 8. Priemerny rocny uhrn zrazok pocas situdcie typu B a Bp.
Figure 8. Average annual total precipitation during B and Bp situation.

Najvys8ie priemerné ro¢né Uhrny zrazok su lokalizované
Vv hornych ¢astiach povodi Hrona, Slanej a Giasto¢ne aj Vahu
Ghrny nachadzame v povodiach na krajnom severe Sloven-
ska, a ¢iastone aj Zitnom ostrove alebo v povodiach na
Vychodoslovenskej nizine (Obr. 9).
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Dvojica cyklonalnych situacii Cv (vySkova cyklona)
a Vfz (vchod frontalnej zény) sa vyznacuje niz$imi priemer-
nymi roénymi thrnmi zrazok na celom tzemi Slovenska. Je
to spdsobené predovsetkym ich zriedkavym vyskytom. Uhrny
zrdZok s takmer rovnomerne priestorovo rozmiestnené
a medzi skimanymi povodiami st len malé rozdiely. Rozdiel



medzi minimalnym a maximalnym priemernym ro¢nym uhr-
nom zrdzok je len priblizne 20 mm. Pocas situacie typu Cv
spadne najvéac§ie mnozstvo zrazok spravidla v povodiach
juznej polovice stredného Slovenska (povodie Hrona, Slanej,
Ipla, ale aj Hornadu) av najvyssich horskych polohéch.
Menej zrazok spadne v povodiach na juhozapade Gzemia.
Nakolko situdcia typu V{z takmer vyluéne prichadza zo za-
padného kvadrantu, najvysSie priemerné Uhrny zrazok sa vy-
skytuju v slovenskej ¢asti povodia Moravy, v povodi horného
a stredného Véahu a v povodiach na krajnom severe a vychode
Uzemia (Obr. 10). Naopak, najmenej zrazok spadne v povo-
diach lokalizovanych v juznej a vychodnej polovici Gzemia.

Obrazok 9. Priemerny rocény tihrn zraZok pocas situdcie typu C.
Figure 9. Average annual total precipitation during C situation.
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Skupina vsetkych anticyklonalnych situacii

Po odcitani vsetkych vyslednych rastrov priemernych roc-
nych Ghrnov zrédzok jednotlivych cyklonalnych typov
situdcii od priemerného ro¢ného Uhrnu zrdzok sme expe-
rimentalne dostali priemerny ro¢ny uhrn zrazok vsetkych
desiatich anticyklonalnych typov situécii dokopy (A, Ap,
Ea, NEa, NWa, Sa, SEa, SWa, Wa, Wal). Zrazky su
spravidla spajané s cyklondlnym typom situécii, no mdzu sa
vyskytniit’ aj v ramci anticyklondlneho typu situacie ako pre-
priemerné ro¢né Uhrny zraZzok sme zaznamenali v skima-
nom obdobi predovietkym v povodi Nitry a dolného Vahu,

Vysvetlivky

Obrdazok 10. Priemerny rocny uihrn zrdZok pocas situdcie typu Cv a Vfz.

Figure 10. Average annual total precipitation during Cv and Vfz situation.
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Obrazok 11. Priemerny rocny uhrn zraZok pocas anticyklondlnych situdcii.
Figure 11. Average annual total precipitation during anticyclonal situation.
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ojedinele aj menej ako 10 mm (Obr. 11). NajvysSie zrazkové
Ghrny sa vyskytli vdeobecne v povodiach centrélnej a vy-
chodnej ¢asti Slovenska, kde to bolo zvécsia viac ako
30 mm, no v ojedinelych pripadoch aj viac ako 100 mm
(predovsetkym v povodi Hrona). Vysledky priemernych
ro¢nych tthrnov zrazok v priebehu anticyklonalnych typov
situdcii moézu takisto navySovat konce prebichajucich
cyklonalnych situacii, kedy je tazké presne urcit’ - ¢i sa
jedné o cyklonalny alebo anticyklonalny typ situécie. Preto
sme tato formu vysledkov nazvali ako experimentalnu.

ZAVER A DISKUSIA

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, ze
z hladiska priemerného rocného thrnu zrazok jednotlivych
situécii boli v skimanom obdobi 1991 aZ 2020 zrazkovo
najbohatSie situacie B, Bp aNEc. Tento fakt je predo-
vSetkym spdsobeny ich vel'mi astym vyskytom v priebehu
skimaného obdobia. Naopak, najchudobnejSimi situaciami
boli v tomto obdobi Vfz a Cv, a to najma pre ich sporadicky
vyskyt. Co sa tyka priestorovej distribucie zrazok v ramci
Slovenska, najvécSie priestorové rozdiely medzi uhrnmi
zrdzok sme zaznamenali predovsetkym pri cyklonalnych
typoch situécii z ur¢itého smeru (najmid Nec, NWc, NEc,
SECc). Je to spdsobené najmé Specifickym pradenim daného
typu situdcie a vertikalne a aj horizontalne ¢lenitym reliéfom
Slovenska, ktorych kombinaciou je zvyrazneny naveterny,
resp. zaveterny efekt.

V poslednych rokoch boli thrny zrdZzok na Slovensku
spracovéavané v ramci jednotlivych typov poveternostnych
situécii vo viacerych fazach. 15lo najmé o Studentov Katedry
fyzickej geografie a geoekoldgie na Prirodovedeckej fakulte
Univerzity Komenského pod vedenim RNDr. Norberta
Pol¢aka, PhD. Pri spracovani prac tohto typu bola pre tvorbu
rastrovych poli zraZzok pouzita predovSetkym metdda Topo
to Raster, ktor4 je modifikéciou spline metddy.

Mészaros (2015) sa v praci zaoberal analyzou zrazok
ovplyvnenych reliéfom, kde vyclenoval naveterné, resp.
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zaveterné polohy len na zéklade priemerného Ghrnu zrdzok
pre jednotlivé typy juznych cyklonalnych situacii. Nasledne
na jeho metodiku nadviazal Kasza (2018), ktory spracoval
cyklonalne situacie zo severnych smerov. Okrem toho
Mészaros (2019) svoju pracu rozvinul a spracoval pries-
torové zakonitosti rozmiestnenia atmosférickych zrazok na
Slovensku pri juznych cyklonalnych situaciach. PouZitim
rovnakej metodiky sa d’alej Halaj (2019) zaoberal analyzou
zrdZzok ovplyvnenych reliéfom zo zdpadného smeru. Na
vysSie spomenutych autorov nadviazal aj Zaujec (2020), kde
sa pri podrobnejSom spracovani pre situdcie NWc a SEc
vytvorili aj mapy priemernych ro¢nych thrnov zrazok
jednotlivych situdcii pre vsetky ro¢né obdobia. Taktiez bol
Statisticky spracovany vyskyt tychto typov situacii ¢i uz
v roku (ako celku), v teplom/chladnom polroku a aj v rochom
obdobi. Dalej sa Zaujec (2022) tejto problematike venoval
pri severnych a juznych cyklonalnych situaciach, kde boli
napr. inovativnou metodikou vytvorené zrazkové polia pre
naveterné, zaveterné a neutralne polohy v rozsirenom 40 rog-
nom obdobi (1981 -2020). Upravenym spdsobom spraco-
vania tejto problematiky sa zaoberal Meszaros et al. (2022).

Postupne boli tymto spésobom pre minimalne 30 roc-
né obdobie analyzované juzné, severné, zapadné a napokon
aj vychodné smery, zktorych cyklonalne situéacie pri-
chadzaju. V poslednom kroku tohto ¢lanku bola spracovana
aj zvy3na patica cyklonalnych situécii (B, Bp, C, Cv a Vfz).
Jednym z cielov tohto prispevku bolo vSeobecné zhrnutie
doterajsich ¢iastkovych vysledkov do jedného komplexného
celku.
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Relationships between rainfall intensities, duration and frequency, graphically displayed in the form of Intensity-
Duration-Frequency (IDF) curves, are important for the design a variety of storm water management structures. The
calculation of rainfall frequency estimates in Slovakia has been historically the responsibility of the national weather
service (nowadays the Slovak Hydrometeorological Institute). The digital atlas (a multidimensional array) comprising 224
raster layers with rainfall intensities corresponding to return periods 2, 5, 10, 20, 30, 50 and 100 years, and rainfall
durations lasting 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 and 60 minutes; 90 minutes, and 2, 3, 6, ... up to 24 hours, is presented for the
entire territory of Slovakia. Time series of 1-minute rainfall recorded by automatic and mechanical self-registering rain
gauges (digitalized strips) were first checked for quality and aggregated to selected temporal scales. Annual maxima series
were calculated for each location. Due to the relatively short time series of rainfall measurements (<20 years), the
parameters of the GEV distribution function were inferred by the Bayesian approach using the annual maxima series
(AMS) method. The derived local estimates of rainfall frequencies were spatially interpolated in order to derive accurate
estimates of rainfall frequencies for locations without in-situ rainfall measurements. From various geostatistical methods
described in the literature that can be used for interpolating rainfall data from observations made at scattered locations
into a regularized grid of points, we chose tri-variate Regularized Splines with Tension (v.vol.rst) implemented within the
GRASS geographic information system. This method allowed us to incorporate altitude as a covariate. This enabled us to
account for the influence of orography on rainfall intensities. The horizontal resolution of the resulting maps of gridded
rainfall frequencies is 500 meters. The individual data arrays were stacked into a multidimensional cube from which we
can abstract IDF curves specifying the requested return level for any location within the territory of Slovakia. Examples
displaying the derived maps illustrate the spatial variability of rainfall intensities. A graphical interface will have to be
created to facilitate the use of the presented work by the climatological service of the Slovak Hydrometeorological Institute.

Vzt’ahy medzi intenzitou daZd’a, s jeho trvanim a frekvenciou vyskytu, ktoré su v grafickej podobe zname tie7 ako IDF
krivky (z angl. Intensity-Duration-Frequency), su déleZitou poméockou pre vodohospodarsku prax. Vypocet navrhovych
hodnét intenzit atmosférickych zrazok na Slovensku je historicky tilohou klimatologickej sluzby Slovenského hydro-
meteorologického ustavu. Digitalny atlas (vo forme multidimenziondlneho ddtového pol’a) pozostavajuci z 224 datovych
poli s intenzitami daid’a korespondujiicimi s dobou opakovania T =2, 5, 10, 20, 30, 50 a 100 rokov, pre dlsky daid’ovych
oddielov od 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 a 60 minut; 90 minut, a d’alej 2, 3, 6, ... aZ po 24 hodin, je po prvykrdt prezentovany
pre celé uzemie Slovenska. Na jeho vytvorenie boli pouZité udaje z automatickych zraZkomerov a digitalizovanych
ombrografickych pdsok s casovym rozliSenim zdznamu 1 miniita. Ro¢né maximad intenzit daZd’a boli vypocitané pre zvlast’
kazdu lokalitu a pre vSetky uvaZované trvania daid’a. Vzhl’adom na relativne krdtke casové rady (<20 rokov) sme pri
odhade parametrov GEV rozdelenia ro¢nych maxim pouZili princip bayesovskej inferencie. Lokdilne odhady intenzit
daZd’a pre zvolené doby opakovania sme interpolovali v priestore, ¢im sme ziskali odhady navrhovych intenzit daZd’a aj
pre lokality bez trvale inStalovaného zraZkomeru. Spomedzi metod opisanych v literature, ktoré su pouZitel’né pre ucely
interpoldcie stani¢nych zdaznamov atmosférickych zraZok do regularizovaného gridu, sme vybrali metodu trivariatného
regularizovaného splajnu s tenziou (v.vol.rst). Tato interpolacnd metoda je implementovand v GIS prostredi GRASS.
Trivariatny regularizovany splajn s tenziou nam umoZnil vyuZit' informdciu o nadmorskej vySke ako dodatocného
kovaridtu k zemepisnej Sirke a ditke, ¢o ndm umosnilo lepsie zohladnit’ vplyv orografie na priestorové rozloienie
ndvrhovych hodnét intenzit daid’a. Horizontdlne rozliSenie vyslednych rastrovych vrstiev s gridovanymi ndavrhovymi
intenzitami daZd’a je 500 metrov. Jednotlivé didtové polia obsahujiice navrhové intenzity daZd’a pre jednotlivé doby
opakovania boli zoskupené do jednej multidimenziondlnej kocky z ktorej moZeme extrahovat’ IDF krivky pre Pubovol’'ni
lokalitu na Slovensku. Za ucelom ilustrovania priestorovej variability intenzit daZd’a sme zahrnuli do tohto Clanku aj
priklady map intenzit daZd’a. V blizkej budiicnosti planujeme ako d’al$i krok vytvorit’ grafické rozhranie pomocou ktorého
bude moiné vysledky tejto Stidie operativne poutivat’ ako technickii pomécku v klimatologickej sluzbe SHMU.

Key words: rainfall intensity, IDF, tri-variate regularized splines with tension, atlas
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INTRODUCTION

Intense rainfall events deliver large amounts of rain water
over short periods of time. Intense rains are capable of over-
whelming storm drains, flood basements, wash out bridges
and roads, and triggering floods and initiating landslides. To
reduce the risk of damages to property, hydrologists, civil
engineers and public authorities need accurate information
about the probability of occurrence of extreme rainfall
events (Bedient et al., 2008; Koutsoyiannis et al., 2004 a,b;
Koutsoyiannis et al., 1998; Koutsoyiannis et al., 2022; On-
derka and Pecho, 2022 a). Short-duration rainfall intensities,
graphically displayed in the form of Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curves (or Depth-duration-Curves), are
used by civil engineers in calculations of peak runoff for
design of a variety of storm water management structures
such as storm sewers, storm water detention structures
(Bedient et al., 2008). IDF curves have been used in hydro-
logy for almost a century now (Sherman, 1932). IDF curves
gained their popularity due to their practical benefits when
engineering problems are affected by rainfall extremes.

In Slovakia, the calculation of rainfall frequency
estimates has historically been the responsibility of the
national weather service (nowadays the Slovak Hydro-
meteorological Institute). Over time, several estimates of
rainfall design values were published in different technical
reports and research papers such as the early works of Dub
(1946), Dzubak (1969), Samaj and Valovic¢ (1973), Urcikan
and Imriska (1986), mostly using historical records from
rain gauges at a limited number of locations. Attempts to
establish regional curves based on the ergodic behavior of
rainfall extremes were made by Kupco (1985) and Kupco
et al. (2021). For example, Samaj and Valovi¢ (1973) analy-
zed pluviograms from 68 self-registering rain gauges with
source data covering mostly the first half of the 20" century.
More recent studies concerned covering this topic in Slo-
vakia are the papers of Gaadl et al. (2009), Bara et al. (2009),
Kupco et al. (2021), Onderka at al. (2020 a, b, 2022 a).

The concept of IDF curves is widely used in the design
and evaluation of urban drainage infrastructure. The Slovak
Technical Standard STN 75 6101 (2002) required the mo-
dified rational method to be used as the main design and
evaluation method in Slovakia. This technical standard
implicitly requires application of IDF curves in determining
design (peak) flow for a specific sewer system section,
depending on the travel time of a particular sub-
catchment. The IDF relationships of Urcikdn and
Imriska (1986) were recommended by the
aforementioned Slovak Standard STN 75 6101

parameters/values of the IDF curves have not been updated
since 1986. It is a particularly unpleasant situation as many
activities are underway (reconstruction of the existing urban
drainage systems, as well as implementation of adaptation
and mitigation measures for climate change in urbanized
areas).

This paper builds upon our recent work that has been
published within the National Climate Report of Slovakia
(Onderka and Pecho, 2022a) that contains local estimates of
rainfall intensities calculated for return periods up to 1000
years and rainfall durations from 5 minutes to 300 minutes.
However, it is necessary to interpolate the local estimates in
space so that the design values of rainfall intensities can be
retrieved also for un-gauged locations. The goals of this
paper are therefore:

(1) to briefly describe the computational framework we
applied in estimating local (station-based) design va-
lues of rainfall intensities;

(2) to parameterize the locally established intensity-
duration-frequency relationships;

(3) to interpolate local estimates rainfall intensities into
a regular grid;

(4) to present illustrative graphical outputs in the form of
maps showing the overall spatial variability of design
values for selected return periods and rainfall dura-
tions from 5 minutes to 24 hours.

DATA AND METHODS
Processing rainfall data

Data from a total of 183 rain gauges with 1-minute temporal
resolution were processed. The period of time over which
the rainfall data were processed ranges from 1991 to 2021,
although some variability in the length of the time series
exists between the individual rain gauges due to gaps in the
time series. Rainfall was registered by two types of rain
gauges, automatic instruments with capture area of 200 cm?
(TRws 214 manufactured by MPS system Ltd.) and me-
chanical self-registering rain gauges with capture area of
250 cm?> (METRA manufactured in the former Czecho-
slovakia). The exact locations of the rain gauges are shown
in Fig. 1. First, raw 1-minute series of rainfall were screened
for basic quality issues (identification of gaps, instrument

Figure 1. Map showing the study region and the locations of self-
registering rain gauges (WGS84 projection).
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failure, outliers etc.). Subsequently, the 1-minute data were
aggregated to intensities with rainfall durations of 5, 10, 15,
20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 ... 1440
minutes. Annual maxima of rainfall intensities were cal-
culated for data from the warm part of the year (i.e. April to
October). Suspicious data in the annual maxima series
(based on a threshold) were visually inspected by plotting
a short sequence of rainfall observations prior to and after
a spurious value. Erroneous data were removed from the
time series. For locations where both the automatic and me-
chanical self-registering rain gauges were in operation, their
annual maxima were combined in order to achieve longer
time series. The resulting number of unique locations is
therefore 150. A more detailed description of the rain gauge
data is provided in the National Climate Report of Slovakia
(Onderka and Pecho, 2022a).

IDF relationship

A rainfall frequency estimate for a given location is defined
as the intensity of rainfall for a specific duration that has
a certain return period. When rainfall intensities are calcu-
lated for a range of durations and frequencies (return pe-
riods), the resulting set of curves are referred to as intensity-
duration-frequency curves, also known in their abbreviated
form as IDF curves. As Koutsaiannis and Iliopoulou (2022)
recently noted, the term “IDF curve” is a misnomer. Instead
of using duration, time scale of averaging is a more appro-
priate term, and frequency should be preferred to return
period. Nevertheless, we stick with the traditional term in
this paper. A new term “ombrian curve” (from the Greek word
“ombros”, meaning rain in English) has been suggested for
the mathematical relationship between average rainfall
intensity, time scale of averaging and return period.
Construction of IDF curves can follow two different ap-
proaches: local station-based independent fitting approach,
which consists of separately fitting the curves to multiple
gauged sites and using spatial interpolation methods to map
the parameters in space; or the regional approach based on
appropriately pooling the data together and obtaining
a single model valid over the entire area of interest. Fre-
quency of occurrence of a rare event can be defined in terms
of annual exceedance probability or average return period.
Annual exceedance probability is a probability associated
with exceeding a given rainfall intensity for a specified
duration at least once a year. For instance, a return period of
100 years is the average time between exceedances of
a given intensity for a specified duration.

GEV distributions of rainfall intensities

Several methods have been developed that can be used to
estimate GEV parameters: probability-weighted moments,
maximum likelihood estimation (MLE), and Bayesian infe-
rence (Onderka et al., 2022 a, b; Coles, 2001). The Bayesian
inference of distribution parameters is used in this paper, for
it has previously proven to be robust against the issues of
short time series (Coles, 2001; Onderka and Pecho 2022 a,
in press). The GEV distribution is used here to model annual

maximum rainfall intensities. The cumulative distribution
function G(x) for the GEV distribution is given as:

G(x) = exp [— (1 + & (%))_1/5], )]

where u is the location parameter indicating where the
extremes distribution is centered, o is the scale parameter
specifying the deviations around u, and ¢ is the shape
parameter describing the tail behavior of the GEV
distribution (Coles, 2001; Ragno et al., 2019; Cheng et al.,
2014, 2015; Koutsoyiannis et al., 2004 a,b). In its limit form
when ¢— 0, the GEV distribution corresponds to the
Gumbel distribution, for & < 0 to the Weibull distribution,
and for &> 0 with the Fréchet distribution (Coles, 2001), but
this notational convention is not always followed in hydro-
logy. If we know the parameters of G (x) than the estimated
values of the extreme quantiles of annual maxima can be
determined from the inverse function (2):

L {u ~Z[1 - {~log(1 - p)-é}]} fors=0

i — o log{—log(1 —p)} ) for&=0,

where x is the quantile of rainfall intensity corresponding
to the return period T. The x quantile can therefore be
thought of as an intensity that is expected to be exceeded on
average every T years, Alternatively, one may say that the
rainfall intensity is exceeded in every single year with
a probability p.

Bayesian inference of GEV parameters

Let 8 be a vector with parameters of a distribution function
and y = {yy,...,Ym}is another vector with observations,
which can be a sequence annual maxima of rainfall
intensities observed over m years. In Bayesian inference we
use a priori likelihood of model parameters, i.e. probability
density function of p(@), in practice also commonly
described as the prior. On the other hand, a posterior density
function (posterior) p(6 \ y) reflects our knowledge of a how
a model behaves with the help of a prior and a likelihood
function of observed data p(y|6). From the Bayesian
theorem (3) it follows that the probability of model
parameters 8 conditioned by observations y, i.e. the poste-
rior (6]y) proportionally increases with @ (prior) and the
probability of observations y conditioned by the parameters

0, iec p(yle):

p(01y) cp(®) ITLip(kil6) 3)
where o is the symbol of proportionality and [T/~ p(y; | @)
is the likelihood function (Onderka et al., 2022a; Agha-
Kouchak et al., 2013; Coles, 2001; Ragno et al., 2019). Each
parameter of the GEV distribution (¢, o, £) has its own prior
which values should be chosen on the basis of theoretical or
empirical a priori knowledge. In cases when only a limited
amount of data is available (e.g. short time series of rainfall
data), the prior significantly affects the posterior.
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Prior distribution

The choice of every parameter of the GEV distribution has
a great impact on the distribution of the inferred quantile of
rainfall intensities (posterior) especially in cases when we
do not have a sufficiently long time series of observations.
The shape parameter ¢ dictates the behavior of the “heavy
tails” of the distribution function containing rainfall extreme
values. Koutsoyiannis et al, (2004a, 2004b) provided theo-
retical and empirical proofs that the commonly used Gumbel
distribution (i.e. where £ — 0) is not a suitable option for
analyzing rainfall extremes. In specifying the prior dis-
tribution for the shape parameter ¢ we relied on the research
of Ulrich et al. (2021), Lutz et al. (2020), Papalexiou and
Koutsoyiannis (2013), Koutsoyiannis et al. (2004 a, b) and
Serinaldi and Kilsby (2014). Ulrich et al. (2021) estimated
that the shape parameter £ is as a function of rainfall duration
from 1 minute to 120 hours with values € (0; 0.3). On the
basis of these studies we chose the prior of the shape
parameter ¢ € N(0.15; 0.075), where 0.15 je the mean and
0.075 is standard deviation. Since the physical nature of
rainfall intensities restricts the prior of the location para-
meter u to be € N{mean(y); StDev(y)}. The scale parameter
o was modelled in logarithmic scale, as described in Coles
(2001) and Ragno et al. (2019). The prior of the scale
parameter was defined to be within ¢ € N(0; 10). The
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) method was deployed
to derive estimates of the model parameters 6 yielding
a large sample of model parameters that can be considered
as realization from the posterior distribution p(8|y). A de-
tailed description of how we estimated the marginal dis-
tribution of the GEV parameters by using an MCMC
sampler on sample data from the Hurbanovo station
(Slovakia) can be found in our recently published paper
(Onderka et al., 2022b).

Empirical intensity-duration-frequency relationships

Relationships between rainfall intensity, duration and
frequency of occurrence can be graphically represented as
IDF curves (Koutsoyiannis et al., 1998). The mathematical
relationship between rainfall intensity 7, duration D can be
empirically expressed for each return period 7 (Koutsoyian-
nis et al., 1998):

A

l(D,T) =ma

“)
where D (min) is the duration, and A, &, 77 are empirical
parameters. Eq. 4 is also known as the Sherman equation
(Sherman, 1932). At the same time, the following restricting
conditions apply for 77and &: 0 <77<1a > 0. It is obvious,
that the equation does not have an analytical solution.
Therefore, we estimated its three parameters (4, o, 7) by
using the Levenberg-Marquardt optimization technique,
where the minimum of mean squared error was used as the
objective function. For each location (rain-gauge) sepa-
rately, a set of IDF curves was fitted to rainfall quantiles (q.)
corresponding to return periods 7=2-100 years and
durations D ranging from 5 to 1440 minutes.
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Spatial interpolation of IDF parameters and rainfall
design values

In this paper, we used the “v.vol.rst” package implemented
within GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System). This package interpolates values from a 3-
dimensional field of points to an interpolated 3-dimensional
raster map. As we are interested in a 2-dimensional map
showing the spatial variability of rainfall intensities, it is
desirable taking a cross-sectional surface from the 3-D raster
map. Specifying cross-input and cross-output option, one
gets the output 2D raster map containing the cross-section
of the interpolated volume with a surface defined by cross-
input 2D raster map. The tension parameter controls the
distance over which each given point influences the resul-
ting volume. When the tension parameter is set to a high
values, each grid point is affected only by the closest grid
points. Higher values of the tension parameter reduce over-
shooting (Hofierka et al., 2002; Mitasova and Mitas, 1993).
For noisy data, it is possible to define a global smoothing
parameter. With the smoothing parameter set to zero
(smooth = 0) the resulting volume passes exactly through
the data points. A spline function S(x) is obtained by
minimizing the deviation from the vector of observed data
and the smoothness seminorm /(S):

7=1|P[j] - S(x[j])|zwj + woI(S) = minimum, (5)

where /7 are the observations of rainfall intensities made at
discrete points (rain gauges) XU = (x;", .. xd), j=1,..., N
within a region of a d-dimensional space, and where w; and
wo are weights and /(S) is the smooth seminorm. In the case
when wo/w; =0 the spline function S(x) passes exactly
through the observed data points. This minimization pro-
blem (Eq, 1) is a sum of a trend function 7(x) and a radial
basis function R(x, x):

S(x) = T(x) + X); LR (x, xU). (6)

First, we need to define a tri-variate RST function, For
N observations of rainfall 7/ at discrete points in space x/1 =
(x1U, ...xd") the tri-variate function can be written as:

T = F(x1,x2) = S(x1, %, ¢G (x4, X3)), )

where c is a vertical scaling parameter, S is the tri-variate
RST function.

The tension, smoothing and vertical scaling parame-
ters in Eq. 7 can be chosen based on experience or by mi-
nimizing an objective function (e.g. the mean absolute error
- MAE or the root mean square error - RMSE). It is
important to note that the resolution and smoothing of the
covariate (in our case the DEM model) impact the resulting
spatial pattern of the gridded data crossing the intersection
surface G(x,, x.) and thus the spatial variability of the in-
terpolated map of rainfall intensities p = F(x,, x.). A detailed
mathematical description is in the papers of Hofierka et al.
(2002), Mitasova and Mitas (1993). For the purposes of
this paper, we used the jack-knife cross-validation procedure
to evaluate the predictive accuracy of the RST function.



Using the jack-knife method, every point
representing a rain-gauge location was
temporarily excluded from the computation
and interpolation error for this point location
were computed. As a covariate in the RST
function, we used the DEM with 500-
horizontal resolution (JTSKO03/Krovak
projection - EPSG code: 8352). We used the
“v.vol.rst” package to interpolate the IDF

parameters (Eq. 4) and the local rainfall 1 . !
quantiles estimated for 150 locations (Eq. 2). M \//

As aresult, we created 224 arrays of rainfall
intensities corresponding to 2—100 year
return 7 periods and durations D from 5 to

1440 minutes (7x32=224). /8

The general concept of the multidi- 9

mensional array of IDF relationship is
depicted Fig.2. The whole idea of using
such an array is to extract rainfall quantiles
for chosen durations D at any location in
Slovakia.
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Figure 2. Schematic description of IDF extraction from a multidimensional
array with rainfall intensities corresponding to chosen durations D and
return periods T.
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Figure 3. IDF curves derived for the Bratislava - Koliba location [Rain gauge
ID 17140; longitude: 17.10611, latitude: 48.16778, altitude: 283 m]. Only
durations from 5 to 180-minutes are shown for return periods T = 2, 5, 10,
20, 30, 50 and 100 years.

Rain gauge: 17140

RESULTS 1000 =
Local IDF curves

To give an example of a set of station-based
IDF curves we have plotted IDFs derived
from rainfall data observed at the Bra-
tislava - Koliba station in Fig. 3. To annual
maxima series at this station cover the
period 1995-2015.

To show the overall behavior of IDF
curve parameters a statistical summary of
the derived IDF parameters (4, & 77) over all
rain gauges is indicated in Tab. 1. The me-
dian value of the A parameter in Eq. 4 has an
increasing tendency with return period
(Tab. 1) with a value of 1973.33 for 2-year
return period and up to 6591.66 for the 100-
year return period. On the other hand, the
remaining parameters & and 1 do not seem
to change considerably across the consi-
dered return periods. To illustrate a common
shape of IDF curves the individual IDF
curves generated for all 150 locations were
pooled. The 2-year return period was chosen
for an illustration (Fig. 4). Summary statis-
tics on the underlying IDF curves was calcu-

q (L s ha'1)

20—

11— 11— A=A

| S )

100 years

) 1 L el

LU e

lated. As shown in Fig. 3, the curve tapers w©
off at durations below approx. 180 minutes.
Above this “limit”, the IDF curves appear
as straight lines in the log-log space (Fig. 3).

IDF envelope curves

As an upper bound of the derived IDF relationships across
the whole territory of Slovakia we pooled the individual
design values calculated for the 150 locations and calculated
the 95th percentile for each duration D and return period T’

L
° © ° o o o ¢o o 8 8
- - ~ ™ T B © o = -~

D (min)

(Tab. 2). Fig. 4 illustrates an ensemble of intensity-duration
relationships for the return period 7 =2 years. Despite cho-
sen arbitrarily, the 95th quantile approximates the concept
of envelope curves. For the purposes of this paper an enve-
lope curve is broadly defined as an upper percentile, i.e. the
95th percentile calculated of all values. Samaj and Valovi¢
(1973, page 28) used station-based rainfall intensities to
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construct a single envelope curve Table 1. Descriptive statistics of the IDF parameters (n = 150).
for the whole territory of Slova-

kia. We compared the 95th per- feas) 2 5 10 20 30 50 100
tiles calculated in our stud dpaianisien
cen : . Y Minimum 95833 125833  1430.00 1636.67 176500 192167  2085.00
(Tab. 2) with the maximum in- Maximum 5536.66  9928.33 14286.66 18031.66 2034333 2341499 27804.99
tensities (Tab. 3) that were cal- Median 1973.33  3041.67  3836.67  4658.33  5088.33  5695.00  6591.66
culated in the past by Dub (1946) St.Dev 846.67  1583.33  2231.67 283500 319500 3670.00  4351.66
x . . J& parameter
and .SamaJ and ValOVI.c (1973). Minimum 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
For instance, the previously re- Maximum 17.53 23.92 30.82 35.15 37.31 39.76 42.67
ported S-minute rainfall intensi- Median 6.39 712 7.32 7.34 7.37 7.39 7.60
ties of 883 L.s'.ha™! (§amaj and St.Dev 3.16 4.31 5.07 5.62 5.90 6.21 6.58
Valovig, 1973) and 900 L.s™ ha™ Minimum 0.66 0.67 ”c,)) Zgameter 0.66 0.67 0.67 0.67
(Dub, 1946) correspond with the Maximum 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
30 to 50-year intensities (Tab. 2). Median 0.84 0.86 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88
For duration D = 10... 120 minu- St.Dev 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09

tes the maximum intensities ob-
served in the past correspond to

. Table 2. Envelope-curve generating data (95th percentile) obtained from local IDF
the return period 50— 100 years.

curves (n = 150 locations). Intervals covering the maximum intensities of Dub (1946)
and Samaj and Valovi¢ (1973) are indicated in bold (printed in bold).

Interpolated IDF parameters T (years) 2 5 10 20 30 50 100
and design values of rainfall 5 33397 494904 61885 74357  821.80 92893  1083.04
10 244.30 34527  424.87 518.06 57343 63897  739.97
The mean absolute error (MAE) 15 19436 27302 33275 40006  443.36  496.62  577.22
was used to optimize the choice 20 162.31 228.79 280.06 333.70 368.10 412.00 478.05
of parameters in the RST interpo- 30 12359 17519 216.30  260.28  285.86  320.32  371.56
: . ; 40 100.97 142.06 176.61 21220 23345 26153  302.67
lation model (tension, smoothing 50 85.49 121.07 150.08 177.77 195.36 219.49 256.90
and vertical scaling). The MAE 60 73.81 105.47 129.69 154.84 170.72 192.26 224.57
measured differences between 90 52.59 76.24 94.13 113.55 124.56 139.69 162.72
. . 120 41.93 60.23 74.73 91.05 99.95 111.32 129.44
predicted (interpolated) values 180 30.58 43.80 54.59 65.82 72.62 81.70 95.08
and the actually observed values 240 24.39 34.61 43.07 51.96 57.49 64.77 75.73
(local estimates of quantiles). 300 20.43 28.68 35.61 42.86 47.66 53.67 62.97
Tab. 4 shows the minimized MAE 360 17.58 24.80 30.62 37.15 41.21 46.30 53.94
: 420 15.49 22.03 27.14 32.91 36.51 41.08 47.60
values calculated by the jack- £ 480 13.89 19.96 24.62 29.63 32.87 36.99 42.88
knife (leave-one-out resampling) £ 540 12.64 18.32 2259 27.00 29.96 3367 39.11
method. To assess the perfor- Q600 11.69 16.87 20.95 24.85 27.57 30.95 36.02
mance of the interpolation model, 660 10.87 15.57 19.56 23.07 25.57 28.68 33.44
the local quantiles are plotted 720 10.13 14.44 18.18 21.66 23.94 26.81 31.24
. qu p 780 9.50 13.46 16.93 20.44 22.53 25.24 29.39
against the interpolated values 840 8.97 12.68 15.87 19.29 21.30 23.88 27.80
(Fig. 5). Although shown only for 900 8.51 12.04 15.06 18.21 20.22 22.67 26.41
hourly and sub-hourly durations, 960 8.10 11.47 14.36 17.36 19.23 21.40 25.00
. o 1020 7.72 10.96 13.72 16.56 18.33 20.43 23.71

the coefficient of determination 1080 7.38 10.50 13.15 15.82 17.51 19.60 2261
R? is above 0.9 and tends to 1140 7.07 10.09 12.64 15.15 16.78 18.84 21.68
increase with the duration D. 1200 6.79 9.71 12.16 14.55 16.11 18.15 20.87
: 1260 6.53 9.38 173 13.99 15.49 17.51 20.13
The interpolated parameters 1320 6.30 9.09 11.26 13.48 14.93 16.87 19.46
A, 6, n of the IDF relationship 1380 6.09 8.79 10.82 13.01 14.41 16.29 18.84
(Eq. 5) are depicted in Fig. 6—8. 1440 5.90 8.52 10.42 12.57 13.93 15.75 18.26

Although these interpolated para-
meters were not further used in
the calculations of quantiles for Table 3. Maximum rainfall intensities in Slovakia calculated in the past by O. Dub
un-gauged locations, the spatial (1946) and Samaj and Valovi¢ (1973).

pattern of these parameters shows

the complexity of IDF relation- o Dub D(min) 5 10 | 15 | 20 | 30 | 60 | 90 | 120
. . . . Du .

Sh]ps, Flnally’ the lnterp()lated (1946) i(L.s".ha') | 900 637 510 431 325 200 145 120

local quantiles of rgmfa_ll design S13maj and Valovi¢ i(Ls'ha')| 883 | 680 | 550 | 466 | 366 | 238 | 180 | 146

values are presented in Fig. 9—13. (1973)
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Figure 5. Cross-validation of local rainfall intensities versus interpolated rainfall intensities (n = 150) for:
(A) 5-minute durations; (B) 15-minute durations; (C) 30-minute durations; and (D) 60-minute durations.
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Table 4. Mean absolute errors — MAE (L.s”.ha™). MAE was calculated by the jack-knife (leave-

one-out resampling) method (n = 150).

T (years) 2 5 10 20 30 50 100
5 44.3197 79.7213 106.8560 135.5110 153.0290 176.1240 336.9060
10 23.0248 46.4670 63.3801 81.5755 92.7252 107.2990 206.7940
15 16.6696 33.8471 46.5480 59.9005 68.0951 78.9484 153.2820
20 13.4605 24.1543 37.3007 48.2313 54.9493 63.7492 124.8760
30 9.9024 17.5667 24.5930 32.2739 40.3967 47.0540 93.4188
40 7.9070 14.0826 19.6038 25.7554 29.5837 34.6667 75.1927
50 6.6389 11.8084 16.3503 21.4807 24.6927 28.9711 63.1964
60 5.7546 10.2287 14.2129 18.6702 21.4627 25.1809 54.9841
90 4.1890 7.3932 10.2198 13.4053 15.4094 18.0753 37.4345
120 3.3616 5.8778 8.1123 10.5622 12.1361 14.2322 29.6392
180 2.4922 4.3493 5.9662 7.7257 8.8346 10.3071 21.3996
240 2.0455 3.5505 4.8421 6.2398 7.1173 8.2875 16.9629
300 1.7741 3.0403 4.1392 5.3152 6.0430 7.0344 14.3298
360 1.5793 2.6783 3.6275 4.6558 5.2827 6.1269 12.4960
= 420 1.4357 2.4247 3.2702 4.1952 4.7554 5.5123 11.2090
E 480 1.3180 22174 2.9796 3.8118 4.3230 5.0079 10.1584
E‘ 540 1.2227 2.0507 2.7520 3.5109 3.9759 4.6007 9.3433
600 1.1473 1.9234 2.5809 3.2922 3.7284 4.3127 8.7605
660 1.0806 1.8067 24214 3.0879 3.4974 4.0440 8.1876
720 1.0275 1.7191 2.3028 2.9404 3.3300 3.8494 7.7822
780 0.9781 1.6323 2.1824 2.7886 3.1586 3.6538 7.3605
840 0.9383 1.5668 2.0968 2.6815 3.0383 3.5180 7.0684
900 0.9000 1.4978 2.0049 2.5647 2.9058 3.3648 6.7371
960 0.8703 1.4480 1.9428 2.4843 2.8161 3.2599 6.5198
1020 0.8396 1.3928 1.8683 2.3884 2.7077 3.1342 6.2582
1080 0.8215 1.3679 1.8383 2.3495 2.6648 3.0828 6.1505
1140 0.7962 1.3233 1.7760 2.2689 2.5735 2.9766 5.9343
1200 0.7803 1.2973 1.7403 2.2204 2.5174 2.9097 5.7787
1260 0.7585 1.2591 1.6881 2.1526 2.4407 2.8207 5.6025
1320 0.7423 1.2326 1.6513 2.1052 2.3857 2.7569 5.4564
1380 0.7232 1.1994 1.6059 2.0469 2.3196 2.6799 5.3050
1440 0.7053 1.1684 1.5635 1.9924 2.2577 2.6081 5.1637

Figure 6. Spatial patterns of the A parameter in the IDF
relationship (Eq. 4) estimated for return period T = 10 years.
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Figure 7. Spatial patterns of the & parameter in the IDF
relationship (Eq. 4) estimated for return period T = 10 years.
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Figure 10. Maps of 15-minute rainfall intensities with return period T = 2, 5, 20, 100 years.
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Figure 11. Maps of 30-minute rainfall intensities with return period T = 2, 5, 20, 100 years.
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Previous works concerned with IDF curves in Slovakia are
rather outdated and may not necessarily serve their purpose
anymore. In this study, we introduced an updated set of IDF
curves using the most recent data covering the period
between 1990 and 2020. The horizontal resolution of the
resulting maps of gridded rainfall frequencies is 500 meters.
Orography has a dominant effect on the dynamics of pre-
cipitation in the investigated region of Slovakia (Briedon,
1961). Orographic effects, particularly the positive relation-
ship between elevation and rainfall total over large temporal
scales (hourly, daily, monthly, annual) have been widely
studied. On the daily or hourly time scale, precipitation-
elevation gradients are more complicated as differences in
meteorological conditions due to static stability, flow
direction and strength, freezing level between individual
precipitation events dictate the variations of the precipi-
tation-elevation relationship (Haiden and Pistotnik, 2009).
To incorporate the effects of orography on the spatial pattern
of rainfall intensities we applied the regularized spline with
tension approach (Mitasova and Mitas, 1993; Hofierka et al.,
2002). A DEM model was used as a covariate to interpolate
the locally estimated design values of rainfall intensities.
This helped us to take into account the effects of orography
on rainfall intensities. Consequently, local estimates of in-
tensities have been determined for locations without rain
gauges. It remains an interesting avenue for our future
research to investigate the effects of orographic barriers on
rainfall intensities on the leeward and windward slopes of
mountains, valleys and mountain ridges. Rainfall extremes
may increase in the future due to the elevated water capacity
of the atmosphere (Onderka et al., 2020a, 2021). The in-
dividual layers have been stacked into a multidimensional
cube from which we can abstract IDF curves specifying the
requested return level for any location within the territory of
Slovakia. Examples displaying the derived raster maps
illustrate the spatial variability of rainfall intensities. It is
necessary to create a user-friendly graphical interface in
order to facilitate the use of the presented work by the
climatological service of the Slovak Hydrometeorological
Institute. Because the IDF curves are computed using
historical observations of rainfall, our plan is to update the
herein presented IDF relationships on a regular basis to
reflect any changes in rainfall extremes in the future. We are
convinced that the updated IDF curves will be beneficial
especially for the community of civil engineers. As men-
tioned in the introduction section, the last update of IDF
curves in Slovakia was made in 1986 (Urcikan and Imriska,
1986). Over the past decades, the total number of me-
chanical self-registration rain gauges increased, and addi-
tional automatic rain gauges have been installed throughout
the entire territory of Slovakia. Climate change is another
important reason to update the rainfall frequency estimates
for the entire territory of Slovakia (Onderka and Pecho,
2021). Creating an atlas of IDF curves is a highly relevant
task particularly for design of hydraulic infrastructure and
evaluation of its hydraulic capacity, prevention of flooding

events in urban areas, and eventually also for adaptation
and mitigation measures in urban catchments. In the near
future, an amendment to the Council Directive 91/271/ EEC
of 21 May 1991 concerning urban waste-water treatment is
underway. This amendment shall include a comprehensive
assessment of wastewater management in urbanized areas,
which should be reflected in the development of the
Integrated urban wastewater management plans, which will
be focused on initial situation analysis, definition of the
objectives for the pollution reduction from storm water
overflows (combined sewer overflows - CSO’s) as well as
the measures to be taken. We anticipate that this atlas will
be appreciated especially by stake-holders involved in the
ongoing Integrated urban wastewater management plans
involving up to about 80 cities in Slovakia.
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ZHODNOTENIE DEKADNYCH TRENDOV VYBRANYCH
TEPLOTNYCH CHARAKTERISTIK A DNI S CHARAKTERISTICKOU
TEPLOTOU VZDUCHU NA SLOVENSKU ZA OBDOBIE 1951-2020
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Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského, Mlynska dolina, 842 48 Bratislava
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The paper analyses the characteristics of mean air temperature (Tpr), maximum air temperature (Tmax) and minimum
air temperature (Tmin) recorded in the SHMU station network (55 sites) primarily from 1951, respectively from 1961 to
2020. The temperature characteristics were modelled using the "loess" method, which uses local regression. In the
presented results the time interval of the whole period (70 or 60 years) but also individually during decades (10 years) are
used. The results show that all monitored temperature characteristics show an increasing trend, with the least significant
increase observed during the individual decades confirmed at the Lomnicky §tit station. As the global mean temperature
increases, characteristics such as the frequency of summer days and tropical days, which occur more frequently at stations
than in the past, also tend to increase. On the contrary, we have seen a decline in ice days, frost days and days with strong
frost, which are gradually diminishing.

V élanku su analyzované charakteristiky priemernej teploty viduchu (Tpr), maximdlnej teploty viduchu (Tmax)
a minimdlnej teploty vzduchu (Tmin), zaznamenané v stani¢nej sieti SHMU (55 lokalit) primdrne od roku 1951, resp. od
1961 do 2020. Teplotné charakteristiky boli modelované pomocou metody “loess“, ktord vyuZiva lokdlnu regresiu.
V prezentovanych vysledkoch je pouZity casovy interval celého obdobia (70, resp. 60 rokov), ale aj jednotlivo pocas dekad
(10-roci). Z vysledkov vyplyva, Ze vietky sledované teplotné charakteristiky vykazuji rastici trend, pricom najmenej
vyrazny ndrast sledovany pocas jednotlivych dekdad sa potvrdil na stanici Lomnicky $tit. S narastajiicou priemernou
globdlnou teplotou vzduchu maju tendenciu zvySovat’ sa aj také charakteristiky, ako je pocetnost’ letnych dni a tropickych
dni, ktoré sa vyskytujii na staniciach CastejSie ako v minulosti. Naopak, pokles sme zaznamenali pri Padovych diioch,
mrazovych diioch a diioch so silnym mrazom, ktoré postupne ubudaji.

Key words: decadal analysis, local regression, Slovakia, air temperature, extreme air temperatures, days with charac-

teristic temperature

UvoD

Problematika globalneho otepl'ovania a s iou spojeny rast
teploty vzduchu je zdujmovou témou mnohych klimatolé-
gov na globélnej trovni. Otepl'ovanie atmosféry je sledo-
vané celosvetovo (napr. Brown et al., 2008), v eurépskom
priestore (Yan et al., 2002), ale aj na Slovensku (Labudova
et al., 2015; Pecho a Turna, 2018; Onderka a Pecho, 2023).
Rovnako poukazuje na tento problém aj Medzivladny panel
pre zmenu klimy, ktory pravidelne publikuje IPCC spravy,
kde analyzuju aktudlny stav a modeluji budice scenére
klimy. Najnovs$ia sprava WMO a Met Office, ktord vySla
v roku 2022, predpoklada, Ze globalna teplota Zeme bude
vyssia v obdobi rokov 2022 az 2026 o 1,1 az 1,7°C ako je
predindustrialny priemer (1850—1900) (WMO, 2022).

Tato zmenu na Slovensku mozeme pozorovat pre-
vazne od 80. az 90. rokov 20. storoc¢ia. Pecho a Turna (2018)
poukazuju na to, ze rocna priemerna teplota vzduchu za
obdobie rokov 1991 —2017 stupla na sledovanych staniciach
01 az1,3°C v porovnani s obdobim rokov 1951 —1980.

S rastom hodnét teplotnych charakteristik je spojeny
aj narast dni s charakteristickou teplotou. Vyznamny vplyv
maju tropické dni a zvySujuci sa pocet takychto dni bez-
prostredne za sebou, pricom s poklesom a neefektivitou

zrazok sa tento stav vyvija do vyskytu aZ extrémnych vin
horG¢av (ang. heat waves) a naslednych obdobi sucha
(Onderka a Pecho, 2023; Babin et al., 2021; Labudova et al.,
2015). Tieto klimatické fenomény st zavaznym problémom
pre pol'nohospodarsku vyrobu, distribiiciu pitnej vody, vys-
ku hladiny riek a jazier, ale aj pre socio-ekonomicku sféru.
Narast priemernej teploty vzduchu v zimnom obdobi spo-
sobuje ubytok chladnych dni, ¢im vytvara miernejSie zimné
podmienky s ¢astej$im vyskytom dazdivych dni a s mensim
vyskytom snehovych zrazok.

UDAJE A METODIKA SPRACOVANIA

Udaje

Udaje pouzité pre ucely tejto $tadie boli namerané v sta-
ni¢nej sieti Slovenského hydrometeorologického ustavu.
Vstupné data v trendovej analyze boli aplikované prevazne
vo forme mesacnych priemerov maximalnej teploty vzdu-
chu (Tmax), minimalnej teploty vzduchu (Tmin) a prie-
mernej teploty vzduchu (Tpr), ktoré sa d’alej agregovali na
dlhsi ¢asovy interval.

Data pre analyzu dni s charakteristickou teplotou
vzduchu boli vo forme mesacnej pocetnosti takychto dni.
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Dalej sme ich agregovali do dlhsich &asovych obdobi, pri-
¢om vysledky prezentujeme graficky. Celkovo sme vybrali
5 typov takychto dni, a to l'adovy defi (maximalna denna
teplota vzduchu dosiahne nizsiu teplotu ako 0 °C), letny deni
(maximalna denna teplota vzduchu dosiahne rovnu alebo
vyssiu hodnotu ako 25 °C), tropicky den (maximalna denna
teplota vzduchu dosiahne rovnu alebo vyssiu hodnotu ako
30°C), mrazovy den (minimalna denna teplota vzduchu
klesne pod 0 °C) a defi so silnym mrazom (minimalna denna
teplota vzduchu dosiahne —10 °C alebo menej).

Vybrané uzemie a selekcia stanic

Nagim cielom bolo zo stani¢nej siete SHMU vybrat’ stanice,
ktoré by tvorili vhodnt reprezentativnu vzorku pre Gizemie
Slovenska a tiez obsahovali dostato¢ne dlhy casovy rad
pozorovani. Aby sme spravne vyselektovali vhodné klima-
tologické stanice, zvolili sme zakladné kritéria:

1. Stani¢ny Casovy rad sa zacina rokom 1951, resp. 1961,

a kon¢i rokom 2020.
2. Uplnost &asového radu udajov je aspoit 90 %.

Po zavedeni tychto kritérii sa nas pocet stanic znizil na
42. Avsak, naSe pozadované priestorové pokrytie Slovenska
sme nepovazovali za dostacujlice, preto sme pocet stanic
doplnili o d’alsich 13 stanic. Tieto stanice maju zaciatok
merania od roku 1961, pri¢om ich interval za¢iatku merania
je v rozmedzi rokov 1964—1977 s poZzadovanou tplnost'ou
dat 100—90 %.

Vysledny pocet stanic je 55. Ich geografické roz-
miestnenie je zobrazené na Obr. 1. Tento pocet povazujeme
za dostatocne reprezentativny a udajovo kvalitny pre analyzu
charakteristickych klimatickych podmienok na Slovensku.

Metodika spracovania

Ako je uvedené vyssie, mesacné priemery sme d’alej spra-
covali na 10-ro¢né intervaly, pricom sme pouzili aritmeticky
priemer. Nasledne sme na agregované data aplikovali loess
(lokalnu regresiu). Lokalna regresia je ¢asto pouzivanym
neparametrickym modelom, ktory vyhladzuje ¢asovy rad
(Jacoby, 2000).

Ciselnu hodnotu narastu sme vyjadrili rozdielom prie-
mernej prvej a poslednej dekady pre konkrétnu meteorologic-
ku stanicu. Tymto postupom sme vyjadrili narast odchylky
teploty pocas celého obdobia. Avsak v ¢lanku prezentujeme
aj narast odchylok jednotlivo pocas dekad od 1951 do 2020.

Pre vsetkych 5 typov charakteristickych dni sme
vypocitali ich priemerny pocet v dekadach rokov, ¢im sme
dosiahli celkovo 7 ¢asovych tried. Vysledkom je 5 histo-
gramov, kde su znazornené pocetnosti vyskytu stanic na
intervaloch zmeny pocetnosti dni. Tieto vysledky su roz-
dielom hodnét poslednej a prvej dekady pre vSetky vybrané
typy charakteristickych dni.

VYSLEDKY, DISKUSIA A ZAVERY
Pozorované zmeny priemernej teploty vzduchu

Podl'a zobrazenia trendovej analyzy na Obr.2 mdzeme
skonstatovat’, Zze Tpr sa pocas sledovanych dekad zvySovala
na vSetkych meteorologickych staniciach. Pocas sledo-
vanych dekad bola Tpr najvysSia prevazne v stanici
Hurbanovo, kde bolo pocas dekad obdobia 1951 —2010
zaznamenané zvysenie z9,9°C na 11,2°C. V poslednej
dekade (2011-2020) najvysSiu teplotu vzduchu dosiahla
stanica Ziharec, ktora mala v prvej dekade (1961 — 1970)

Obrazok 1. Priestorova distribiicia vybranych meteorologickych stanic na Slovensku.

Figure 1. Spatial disttribution of selected meteorological stations in Slovakia.
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Tpr 9,6°C apocas poslednej sledovanej dekady sa jej
teplota vzduchu zvysila na 12,1°C. NajnizSie Tpr mala
stanica Lomnicky §tit, kde teplota vzduchu narastla z —3,8
na-2,2°C.

Z trendovej analyzy vyplyva, Zze trend na vSetkych
meteorologickych staniciach je rastiuci. Najvacsi narast
podla Obr. 3 sme zaznamenali na stanici Ziharec, kde Tpr
vzrastla 0 2,6 °C za obdobie 1961—2020. Dalsie najvicsie

narasty mali aj stanice PreSov - vojsko a Lom nad Ri-
mavicou. Najmen§i narast zaznamenala stanica Cerveny
Klastor, na ktorej sa teplota vzduchu zvysila o 1 °C za
obdobie 1967-2020.

Tendenciu narastu Tpr uvadzaju aj Pecho a Turfia (2018),
pricom na vsetkych nimi sledovanych staniciach zazname-
nali narast teploty vzduchu za obdobie rokov 1951 — 2020
o viac ako 1 °C.

Obrizok 2. Statistické rozpiitie hodnot priemernej teploty vzduchu (Tpr) zndzornené boxplotom.

Figure 2. Statistical range of mean air temperature (Tpr) values shown by a boxplot.
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Obrizok 4. Statistické rozpiitie hodnét maximdlnej teploty vzduchu (Tmax) zndzornené boxplotom.

Figure 4. Statistical range of maximum air temperature (Tmax) values shown by a boxplot.
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Pozorované zmeny maximalnej teploty vzduchu

Stapajuci trend sa potvrdil aj v pripade Tmax (Obr. 4).
Najvyssie trovne Tmax mala stanica Hurbanovo, pricom
pocas sledovanych dekad dosiahla rast z 15,3 °C na 17,3 °C.
Iba v dvoch dekadach (1981-1990 a 1991-2000) sa jej do-
kézala vyrovnat’ stanica Ziharec. Najnizie hodnoty zazna-
menala opét stanica Lomnicky $tit, ktora mala v zaCiatocne;j
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dekade priemernt Tmax na Grovni —0,9°C ana konci
sledovaného obdobia vzrastla na +0,7 °C.

Na Obr. 5 st znazornené hodnoty narastu Tmax za celé
obdobie. Najvyssi narast Tmax na urovni 2,6 °C dosiahli
stanice Michalovce, Tisinec a PreSov - vojsko. Na rozdiel od
stanic Michalovce a PreSov - vojsko, rast v Tisinci bol o to
pozoruhodnejsi, pretoze Casovy rad pri tejto stanici zacina



rokom 1963 (idaje na PreSov-vojsko a Michalovce za-
¢inaju rokom 1961). Najmensi narast bol zisteny na udajoch
zo stanice Podh4jska, kde sa za obdobie 1961 —2020 Tmax
zvysila o 1,2 °C.

S analyzou Tmax sa spajaju aj dni s charakteristickou
teplotou vzduchu, ktord sa udava na zaklade nameranej
dennej Tmax. V ¢lanku sme si zvolili letny den, tropicky
den a l'adovy den. Pocetnost’ letnych a tropickych dni ma
stupajuci trend, v pripade l'adovych dni, naopak, klesa.
Najviac letnych dni pribudlo na stanici Gab¢ikovo, kde ich
pocet za sledované obdobie 1961 —2020 vzrastol o 41,7 dni.
Na Skalnatom Plese sa letny den zacal vyskytovat' od
narast poctu letnych dni (0,1 diia). Na staniciach Chopok
a Lomnicky S§tit sa pofet nezmenil aletné dni sa tu ne-
vyskytuja. Podl’a Obr. 6 mézeme skonstatovat’, Ze najvacsia
pocetnost’ vyskytu stanic sa nachadza v intervale narastu
25-30 dni, tento rast zaznamenalo spolu 17 stanic.

Pocetnost’ tropickych dni mé rovnako tendenciu
stupat’. Najvyssi narast od roku 1951 mala stanica Rimavska
Sobota, na ktorej pribudlo 27,8 tropickych dni. Dalej, ich
podet najvyraznejdie stipol na staniciach Ziharec a Pod-
hajska. Najmensi prirastok maju stanice Tatranska Javorina
aLom nad Rimavicou, pricom tropicky den sa vobec
nevyskytuje na vysokohorskych staniciach Chopok, Lom-
nicky §tit, Skalnaté Pleso a Strbské Pleso. Z grafickej
vizualizacie (Obr. 6) je zrejmé, Ze narasty tropickych dni st
vyrovnanejsie ako nérasty letnych dni. Najvyssi pocet stanic
(13) mé zvySenie poctu tropickych dni v intervale 15 —20
dni, pricom nasledujtce intervaly 10—15 a 20—25 maju
o0 jednu stanicu mene;j.

Ladové dni sa v kontexte rasticej globalnej teploty
vzduchu vyskytujii menej casto, apreto trend nadobtda
pokles aj na slovenskych staniciach. Najvacsi pokles
ladovych dni ma stanica Plave¢ nad Popradom, kde sa ich
podetnost’ od roku 1961 zniZila 0 33,9 dni. Dalej nasledujt
stanice vo vysSich nadmorskych vyskach, na ktorych sa
pocet l'adovych dni znizil o 30,2 (Skalnaté Pleso) a 28,5 dni
(Lomnicky $tit). Najmensi pokles mali Bolkovce, kde od
roku 1951 ubudlo len 1,5 dia. Podl'a histogramu (Obr. 6),
najvacsi pokles dni bol v intervale od —25 do —20 (15 stanic),
nasleduje interval od —20 do —15 (13 stanic).

Charakterom podmienok Tmax sa zaoberali aj Petro-
vi¢ a Soltis (1986). V &lanku uvadzaju priemerny vyskyt
letnych, tropickych a ladovych dni za obdobie 1931 —1980.
Ich vysledky uvadzaju na staniciach nizsie hodnoty pre letny
atropicky den, anaopak, vysSiepri 'adovom dni, ako
uvadzame my. Porovnanim ich vysledkov s naSimi mdzeme
konstatovat’, ze letny a tropicky den nadobtda trend nérastu
a ladovy den trend poklesu v priebehu sledovanych dekad.
Pecho et Turiia (2018) deklaruju narast teplot aj v pripade
trendovej analyzy Tmax. Rovnako zaznamenali nérast poctu
letnych a tropickych dni ako aj Svec akol. (2016), ktori
taktiez poukazuju v ¢lanku na tendenciu zvySovania poctu
tropickych dni. Rastici trend hodn6t Tmax nielen na Slo-
vensku, ale aj v okolitych Statoch strednej Eur6py potvrdili
aj Brazdil et al. (1996) uz v 90. rokoch 20. storocia, avSak
narasty neboli tak vyrazné, ako ich pozorujeme ku koncu
druhej dekady 21. storocia.

Obrazok 6. Histogram pozorovanych zmien v pocetnosti Pado-
vych, letnych a tropickych dni na zaujmovych meteorologic-
kych staniciach.

Figure 6. Histogram of observed changes in the abundance of
ice, summer and tropical days at the meteorological stations of
interest.
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Pozorované zmeny minimalnej teploty vzduchu

Najvyssie urovne desatrocné¢ho priemeru Tmin (Obr. 7)
mala pocas vSetkych sledovanych dekad (okrem rokov
1951-1960) stanica Bratislava - Koliba. V uvedenej dekade
dosiahla najvyssie hodnoty Tmin stanica Bratislava - letisko.
Uroveir Tmin na stanici Bratislava-Koliba za¢inala na
hodnote 5,4 °C a v dekade 2011 —-2020 sa zvysila na 7,4 °C.
NajnizSie hodnoty opit' dosahuji stanice Lomnicky Stit
a Chopok (Obr. 7).

Najvyssi narast hodnoty Tmin dosiahla stanica
Medzilaborce. Stanica je v prevadzke od roku 1961, odkedy
jej Tmin stipla o 2,8 °C. Dalej nasleduju stanice Lom nad
Rimavicou a Oravska Lesnd, ktorym sa odchylka vyrovnala
na teplote 2,7°C. NajmenSi ndrast zaznamenala stanica
Cerveny Klastor, v ktorej Tmin stupla o 0,9 °C.

Pocty mrazovych dni adni so silnym mrazom su
ur¢ené podla hodndt Tmin a pri oboch druhoch dni bol
zisteny trend poklesu. Pocet mrazovych dni najviac poklesol
na stanici Plave¢ nad Popradom, kde sa pocas dekad
1961-2020 pocetnost’ znizila z 147,9 na 99,1. Najmensi
pokles pocetnosti mrazovych dni sme zaznamenali na stani-
ci Tatranska Javorina a Bolkovce. Naopak, narast pocet-
nosti mrazovych dni ma stanica Cerveny Klastor, kde pocas
dekad od roku 1961 ich priemerny dekadny pocet vzrastol
03,9 dna. Podla Obr.9 sa najvysSia pocetnost’ vyskytu
poklesu dni na staniciach vyskytuje v intervale od —20 do
—15 dni, tento pokles bol zaznamenany na 16 staniciach.

Podobne bol trend poklesu zaznamenany aj pri ditoch so
silnym mrazom. Najvacsi pokles mala stanica Lom nad Ri-
mavicou (38,9 dni), priCom priemerny pocet pocas dekady
2011-2020 bol 13,9 dna. NajmensSie poklesy sme zazna-
menali na staniciach Bratislava - Koliba, Zikava a Senica.
Najvyssia pocetnost’ vyskytu stanic bola v intervale poklesu
od —15 do —10 dni so silnym mrazom (20 stanic) (Obr. 9).

Meteorologicky ¢asopis, 26, 2023 | 43



Obrizok 7. Statistické rozpiitie hodnét minimdlnej teploty vzduchu (Tmin) zndzornené boxplotom.

Figure 7. Statistical range of minimum air temperature (Tmin) values shown by boxplot.
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Petrovi¢ a Soltis (1986) uvadzaju v ¢lanku priemerny vy-  ci nasich vysledkov (1951 —2020) preukazuji po&etnost’ dni
skyt mrazovych dni a dni so silnym mrazom (1931-1980).  nizSiu ako uvedena §tadia. To ndm potvrdzuje trend poklesu
Ich §tadia uvadza vyssi poCet mrazovych dni a dni so silnym  uvadzany v nasom ¢lanku.
mrazom za obdobie 1931 —1980. Priemerné hodnoty v rdm-
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Obrazok 9. Histogram pozorovanych zmien v pocetnosti
mrazovych dni a dni so silnym mrazom na zdujmovych me-
teorologickyh staniciach.

Figure 9. Histogram of observed changes in the frequency of
frost days and days with strong frost at the meteorological
stations of interest.
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CHANGES IN THE HIGH-ALTITUDE CLIMATE
OF HIGH TATRA MTS. EVALUATED BY CLIMATIC NORMALS
FROM THE SKALNATE PLESO OBSERVATORY
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The Skalnaté Pleso Observatory (1778 m a.s.l.) is situated at the alpine treeline ecotone of the High Tatra Mts. (Western
Carpathians). In this study, the climatological normals (CLINOs) 1961-1990 and 1991-2020 calculated from
conventional measurements at this observatory were analysed. We used CLINO 1961-1990 as a reference for
determining temporal changes in the normal period 1991-2020. The changes in principal climatological surface
parameters were used to indicate the extent of the climate change-induced alteration between normal periods. The results
of this study indicate an increase in the annual normals of all parameters in the CLINO 1991-2020. The annual
precipitation rose by 195.6 mm and the total annual number of days with precipitation above 1 mm increased by 6 days.
The steepest increase was detected in the annual maximum air temperature (1.2 °C), the mean air temperature increased
by 1.1°C, and the minimum air temperature increased by 0.8 °C. The mean vapour pressure increased by 0.6 hPa. The
annual geopotential height increased by 7.1 m and the total number of hours of sunshine rose by 52 hours..

Observatérium Skalnaté Pleso (1778 m n. m.) sa nachadza v ekoténe medzi subalpinskym a alpinskym stupiiom Vysokych
Tatier (Zapadné Karpaty). Klimatické normaly (CLINO) 1961 —1990 a 1991 — 2020, ktoré boli analyzované v tejto praci,
boli vypocitané 7 konvenénych merani na tomto observatoriu. CLINO 1961 — 1990 sme pouZili ako referencny ramec pre
uréenie zmien v normdlovom obdobi 1991 —2020. Odchylky hlavnych klimatologickych parametrov (PCSP) medzi
normalovymi obdobiami identifikovali rozsah zmien spdsobenych zmenou klimy. Vysledky prezentované v tejto Studii
uddvaju ndrast rocnych normdlov vietkych parametrov v CLINO 1991 —2020. Rocny ithrn zraZok sa zvysil o 195,6 mm
a taktiez pribudlo 6 dni v roku so zraZkami nad 1 mm. Najvy$si narast bol zaznamenany v pripade roénej maximdlnej
teploty vzduchu (o 1,2 °C), priemerna teplota sa zvySila 0 1,1 °C, a v pripade minimalnej teploty sme zaznamenali narast
0 0,8 °C. Priemerny tlak vodnej pary stipol 0 0,6 hPa. Priemernd roénd geopotencidlna vyska sa nardstla o 7,1 m a celkovy
pocet hodin slneéného svitu sa zvysil 0 52 hodin.

Key words: climatological normal, precipitation, air temperature, vapour pressure, geopotential height, sunshine duration

INTRODUCTION

Throughout the world, mountain regions experience more
rapid changes in air temperature than environments located
at lower elevations. Rising air temperature and changes in
precipitation patterns are likely to accelerate the rate of
change in various systems with significant consequences for
humans and ecosystems (Beniston, 2003; Pepin et al., 2015;
Stredova et al., 2020). Continuous warming at high altitudes
can significantly modify the hydrologic cycles in moun-
tainous regions (Nijssen et al., 2001; Vido et al., 2015) and
cause a reduction in winter and spring snowpack leading to
changes in the temporal pattern of streamflow (Arnell, 2003).
Shifts in the precipitation regime may potentially jeopardize
the resources of freshwater (Beniston et al., 1997). Eva-
potranspiration brought by rising air temperature induces
severe droughts in the vegetation period (Overpeck and
Udall, 2010) leading to increases in the frequency and inten-
sity of wildfires (Korena Hillayova et al., 2023).

The information on the climatic conditions of certain
mountain regions originates primarily from the data mea-
sured at mountain observatories. The first systematic meteo-
rological observations in the High Tatra Mts. began during
the Austro-Hungarian monarchy when a basic network of

meteorological stations was established. In the 19" century,
the foundation of new tourist lodges and climate-therapeutic
resorts required the building of the meteorological stations
in Tatranska Lomnica (in 1897), Strbské Pleso (in 1902) and
Stary Smokovec (in 1905) (Bicarova et al., 2013). The
construction of the cable car from Tatranskd Lomnica
through Skalnaté Pleso to Lomnicky Stit (Lomnicky peak)
in 1939 enabled the build-up of a mountain meteorological
station near the tarn Skalnaté Pleso at 1769 m a.s.l. (Smolen,
1990). In 1943, Dr Antonin Beévai (1901-1965), a cli-
matologist working for the climatic resort at Strbské Pleso,
initiated the construction of a new observatory at an altitude
of 1778 m a.s.l., where the staff worked under the guidance
of the Military Air Force Weather Station (Bicarova et al.,
2013). Since then, a unique, almost 80-year-long database of
manually measured meteorological data at the Skalnaté
Pleso Observatory (SPO) has been recorded. At present,
SPO serves as the experimental workplace of the Earth
Science Institute of the Slovak Academy of Sciences. The
data from this observatory cover two climatological stan-
dard normals (CLINOs) 1961-1990 and 1991-2020 and
represent the climate of the border between the subalpine
and alpine zone of the High Tatra Mts.
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Figure 1. Photography of the south-facing slopes of the High Tatra Mts. The position of the Skalnaté Pleso Observatory is
marked in black rectangle.

The data from SPO provides significant information
about how the high-altitude climate evolved in the Western
Carpathians between the two recent normals. Using this
dataset, we investigated climate change in the High Tatra Mts
(Western Carpathians) by comparing the CLINOs 1961 —1990
and 1991 -2020. We analysed changes in principal clima-
tological surface parameters (PCSP) defined by the World
Meteorological Organization (WMO, 2017).

DATA AND METHODS

Meteorological observations
at Skalnaté Pleso Observatory

The Skalnaté Pleso Observatory (SPO, Fig. 1) is located at
an altitude of 1778 m in the Skalnata dolina (Skalnata Val-
ley) on the southern slopes of the High Tatra Mts., Slovakia
(49.18928°N; 20.23410°E) on the border between subalpine
and alpine zone (Skvarenina et al., 2004). The vegetation of
this alpine treeline ecotone (Bader et al., 2020) is primarily
composed of shrub species dominated by Pinus mugo Turra.
The topography of the area has a high-relief character with
tarns (small mountain lakes without a tributary), gables,
rock walls and towers. According to Koncek’s climate clas-
sification (Konéek, 1974), the altitude of SPO (1778 m a.s.l.)
belongs to the cold and wet climate zone with the July iso-
therm below 16 °C. The primary mission of this observatory
is to carry out long-term monitoring of high-altitude climate
(http:/immww.geo.sav.sk/en/structure-of-the-institute/laborator
ies/meteorological-observatory-skalnate-pleso/). The obser-
vations made at this observatory are used for interdis-
ciplinary research related to the alpine tree line ecotone.

Climatic parameters and their measurements

This study is focused on principal climatological surface
parameters (PCSP), which were defined by the WMO
(2017) and WMO (1989). The individual monthly values
were calculated as:
« Mean parameter, which is the mean of the daily values
during the month: mean air temperature (Tmean), Mean
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maximum temperature (Tmax), Mean minimum tempe-
rature (Tmin), Mmean geopotential height (GPH) and
mean vapour pressure (VP).

o Sum parameters, which are the sum of the daily values
during the month: precipitation total (P), and the total
number of hours of sunshine (SD).

o Count parameter: number of days with precipitation
above 1 mm (Pd).

At SPO, the observations of these parameters are car-
ried out by qualified observers using conventional manual
methods and measurement equipment. According to the
applicable standards in Slovakia, meteorological measu-
rements are performed three times a day: at 0700, 1400 and
2100 LMT (Local Mean Time). Based on the geographical
position of SPO, the LMT is shifted by 21 minutes against
CET (Central European Time), i.e. 0700 LMT corresponds
to 6:39 CET.

Calibrated mercury-in-glass thermometers with manual
read-out are used as standard instruments to measure the
actual air temperature (dry-bulb thermometer) and diurnal
maximum temperature (maximum thermometer). The mini-
mum temperature is measured by a spirit thermometer (mini-
mum thermometer) twice daily. The thermometers are placed
in a fixed position inside a standardized wooden meteoro-
logical shelter (Stevenson screen) at a height of 2 meters
above the ground. In addition, the August psychrometer is
installed in the interior of the meteorological shelter. This
device consists of a dry-bulb and wet-bulb thermometer. The
bulb of the wet-bulb thermometer is wrapped in cloth that is
kept wet with distilled water via wicking action. The direct
visual read-outs of temperature provided by the dry-bulb and
wet-bulb thermometers are used to determine relative humi-
dity and vapour pressure by employing psychrometric tables.

A conventional rain gauge (METRA) is installed at the
observatory to measure the amount of precipitation (liquid
water) and dissolved solid precipitation (snow, hail, or
settled precipitation). Precipitation is accumulated in a metal
container. The volume of water is measured three times
a day (0700, 1400 and 2100 LMT) using a graduated cy-
linder. The capture area of the gauge is 500 cm?.


http://www.geo.sav.sk/en/structure-of-the-institute/laboratorie
http://www.geo.sav.sk/en/structure-of-the-institute/laboratorie
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The mean sea level pressure is measured by a mercury
barometer where the atmospheric pressure balances the co-
lumn of mercury. Measurements by the mercury barometer
are corrected to compensate for the effects of ambient
temperature and the local gravity anomaly, which is
9.80576513 ms at SPO. Since SPO is located at a high
altitude, according to the recommendation of the WMO
(2017), the mean sea level pressure was substituted by the
mean geopotential high at 850 hPa. The method described
in Technical note No. 61, WMO (1964) and WMO (2021)
were applied to calculate the geopotential height.

A Campbell-Stokes sunshine recorder is installed at
SPO to measure the total number of hours of sunshine. The
principle of operation of this device is based on con-
centrating sunlight through a glass sphere onto a recording
paper strip placed in the focal point. The length of the sun-
burned trace along the paper strip represents the duration of
sunshine in hours per day.

Following the guidelines of the WMO (2017), all
climatological elements observed at the SPO are subject to
quality control and homogenized before the calculation of
CLINO using the template available at https://www.ncei.
noaa.gov/pub/data/normals/WMO.

The climate-change-induced alterations in the PCSPs
were assessed by calculating differences between the CLINO
1991 -2020 and the reference normal CLINO 1961 —1990.

RESULTS AND DISCUSSION

Temperature and vapour pressure normals
of 1961-1990 and 1991-2020

The warming at the Skalnaté Pleso Observatory is unpre-
cedented, which is shown in Fig 2. Concretely, the increase
in the maximum temperature (Tmax) between the CLINOs
has been observed in all months of the year (Fig. 3).
The average annual Tma increased from 5.3°C to 6.5°C
(Tab. 1). The highest increases in Tmax Were above 2 °C ob-
served in July and August. The lowest increases were
observed in the months of September and October with Tmax
of 0.4 and 0.2 °C, respectively. Considering minimum tempe-
rature (Tmin), the temperature shifts were lower compared to
Tmax. The highest increases in July and August were 1.6 °C
for both. During the last CLINO, Tmin remained unchanged
in October. In September and March, it increased only by
0.2 and 0.3°C, respectively. Analysing the mean monthly

eriod 1991-2020

Climatological normal for the

k-1

temperature (Tmean), the increase in Tmean has been observed
throughout the whole year similarly to previous temperature
parameters. Changes in Tmean below 1 °C were detected only
in February and March, and in September and October
(Fig. 3). Generally, all three temperature parameters point to
a profound increase in air temperature within the warm half
of the year (IV —1X, Fig. 3). In the period of June— August
Tmax increased by 2.0 °C, Tmin by 1.4 °C and Tmean by 1.7 °C.
In these three summer months, the mean increase in vapour
pressure (VP) was high as well (1.1 to 1.3 hPa). The positive
differences in VP were observed throughout the whole year
in CLINO 1991-2020 (Fig. 3). The most important me-
teorological variables affecting the VP are air temperature
and relative humidity (Shi et al., 2019), therefore the rising
air temperature at SPO was accompanied by increasing
water vapour pressure (Fig. 3). The increasing temperature
and atmospheric moisture content may cause the atmosphe-
ric lapse rate profiles to become shallower (Collins et al.,
2013). When air temperature decreases less sharply with
increasing altitude, warming in high mountains is more
pronounced (Pepin and Lundquist, 2008).

Figure 3. Differences in principal climatological surface pa-
rameters between the CLIMO 1991 -2020 and the reference
period 1961 —1990.: daily maximum (Tmax), minimum (Tmin)
and mean air temperature (Tmean), and vapour pressure (VP).
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Table 1. Climatological standard normals (CLINOs) 1961 —-1990
and 1991-2020 of temperature parameters in °C and vapour
pressure in hPa calculated for Skalnaté Pleso Observatory.

Table 2. Climatological standard normals (CLINOs)
1961 — 1990 and 1991 — 2020 of precipitation para-
meters calculated for Skalnaté Pleso Observatory.

Normal 1961 -1990 1991 -2020 Normal 1961 -1990 1991 -2020
Month Tmax Tmin _ Tmean VP Tmax Tmin_ Tmean VP Month P Pd P Pd
| -2.0 9.1 5.8 2.8 0.8 -8.1 -4.5 3.1 | 57.5 9.7 81.2 11.8
1l -2.0 -8.9 5.8 2.9 -1.1 -8.4 -5 3.1 Il 55.7 10.2 74.9 11.3
1] -0.2 -6.9 3.9 35 0.4 -6.6 -3.3 3.6 1l 66.6 11.3 82.9 12.1
\% 35 -2.9 0 4.6 5.1 -2.1 1.2 5.0 \% 82.7 12.6 94.3 12.3
\% 8.4 1.9 4.8 6.8 9.8 2.6 5.9 7.2 \% 132.0 14.9 155.1 15.6
\Y| 11.2 4.8 7.8 8.5 13.1 6.0 9.3 9.5 \ 188.3 16.4 183.6 15.3
Vil 12.8 6.3 9.4 9.4 14.8 79 11.1 10.6 Vil 192.2 14.7 237.7 16.7
Vi 12.8 6.5 9.4 9.4 14.9 8.1 11.2 10.6 Vil 163.6 13.6 158.1 12.3
IX 10.1 3.8 6.6 7.7 10.5 4.0 7 8.1 IX 109.7 111 127.9 11.2
X 7.2 0.7 3.6 5.6 7.4 0.7 3.7 6.0 X 84.3 9.5 117.3 11.5
XI 2.3 -4.2 -1.3 4.1 3.7 -2.9 0.2 4.5 Xl 78.2 11.8 92.2 11.4
Xl -0.7 -7.7 -4.4 3.1 0.3 6.7 -3.2 3.3 Xl 70.9 11.7 72.0 12.0
1-v 3.9 -2.6 -5.2 3.0 5.1 -2.0 -4.3 3.2 -v 281.3 38.8 332.3 40.0
VI-VIII 12.3 5.9 4.2 6.6 14.3 7.3 5.5 7.3 VI-VIII 544.1 44.7 579.4 44.3
IX-XI 6.5 0.1 8.5 8.8 7.2 0.6 9.8 9.8 IX-XI 272.2 324 337.4 34.1
XII-11 -1.5 -8.5 -0.7 4.3 -0.5 -7.7 0.2 4.6 XII-1l 184.1 31.6 228.1 35.1
X-1 0.8 -6.0 -2.9 3.7 1.7 -5.3 -2.0 3.9 X-1 413.1 64.2 520.5 70.1
1V-1X 9.8 34 6.3 7.7 11.4 4.4 7.6 8.5 IV-1X 868.5 83.3 956.7 83.4
Annual 5.3 -1.3 1.7 5.7 6.5 -0.5 2.8 6.2 Annual 1281.6 1475 1477.2 153.5

Parameters: Tmax - daily maximum, Tmin - minimum and
Tmean - Mean air temperatures, VP - mean vapour pressure

Figure 4. P (mm)

Parameters: P - precipitation total in mm,
Pd - number of days with precipitation above 1 mm
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Precipitation normals of 1961-1990 and 1991-2020

Over the two CLINO periods, the trend in the annual preci-
pitation was increasing (Fig. 4). The total annual number of
days with precipitation above 1 mm increased by 6 days
between CLINOs (Tab. 2). The annual precipitation totals
increased by 195.6 mm; however, this precipitation increase
was not regularly distributed throughout the year. As shown
in Fig. 5, the highest increase in precipitation was observed
in July (+45.5 mm). On the contrary, precipitation decreased
by —4.7 mm in June and -5.5 mm in August when the num-
ber of days with precipitation above 1 mm decreased as well.
With 16.7 days of precipitation and a total of 237.7 mm,
which is approximately 3-times higher than the normal
precipitation in winter months (Dec., Jan., Feb., and Mar.,
Tab. 2), July was the month with the highest precipitation
totals in the climatological normal 1991-2020. The increase
in precipitation agrees with the general increasing trend
(statistically significant) in mid-latitudes of the northern
hemisphere (30°N to 60°N) over the period 1901 —2008 and
of the shorter period 19512008, which is also positive but
non-significant (Hartmann et al., 2013). However, in Poland
on the north slopes of High Tatra Mts., the precipitation
totals significantly decreased particularly in the summer and
winter months during 2001 -2018 (Ziernicka-Wojtaszek and
Kopcinska, 2020).
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Normals of geopotential height and sunshine duration

The annual geopotential height (GPH) increased from
1470.8 to 1477.9 m (Tab. 3) between the CLINOs, meaning
that the altitude of the horizontal pressure gradient force as
the gradient of geopotential along 850 hPa increased by 7.1 m.
Looking at the intra-annual changes, and excluding Septem-
ber and October, GPH increased in the period 1991-2020
compared to the reference period 1961 -1990 (Fig. 6). The
highest increase was observed in April, November and
December. The increase is in accordance with other studies
in the mid-latitudes of the northern hemisphere. Generally,
after 1960, winter (Dec., Jan., Feb.) and annual means of
geopotential height at 850 hPa increased over the mid-lati-
tudes and decreased over high latitudes in the northern
hemisphere (Lucarini and Russell, 2002). The geopotential
height depends mainly on the prevailing pressure system in
the area and the temperature of the air mass since the air
pressure vertical gradient is affected by the temperature. At
SPO, GPH decreased by -5.3 m and —-8.1 m in September
and October, respectively. In these months, the mean and
extreme temperatures increased only slightly between the
normals (Fig. 3), and the total number of hours of sunshine
decreased (Fig. 6). The decreases in GPH may point to changes
in atmospheric circulation in September and October, but
these relationships were not investigated in the present study.



Table 3. Climatological standard normals (CLINOs) 19611990
and 1991 - 2020 of geopotential height (GPH) and sunshine
duration (SD) calculated for Skalnaté Pleso Observatory.

Normal 1961 —1990 1991 — 2020
Month GPH (m) SD (h) GPH (m) SD (h)
| 1439.1 92.2 1449.0 93.0
I 1428.3 98.9 1440.3 89.1
I 1437.0 124.8 1444.4 128.0
v 1444.5 131.0 1457.9 146.5
v 1478.3 142.4 1486.0 160.4
Vi 1494.1 128.5 1504.1 142.1
Vi 1509.3 135.6 1510.7 148.7
Vil 1512.7 139.7 1521.3 153.5
IX 1512.5 127.0 1507.2 124.6
X 1502.5 136.9 1494.4 119.2
X 1452.2 85.4 1465.2 87.8
XlI 1438.8 81.4 1454.4 82.6
RY 1453.3 398.2 1462.8 434.9
VI-VII 1505.4 403.8 1512.0 4443
IX-XI 1489.0 349.3 1488.9 331.6
XII-Il 1435.4 272.5 1447.9 264.7
Xl 1449.7 619.6 8747.8 599.7
IV-IX 1491.9 804.2 8987.1 875.8
Annual 1470.8 1423.8 1477.9 1475.5

Sunshine duration (SD) is a climatological parameter
that measures the duration of sunshine for a given location on
the Earth. At SPO, the annual total number of hours of sun-
shine increased from 1423.8 hto 1475.5 h (Tab. 3). SD at SPO
is similar to the average annual total of SD of the multi-annual
period 1901-2014 on Sniezka (1603 m a.s.l., Poland), which
is 1423.0 h (Urban et al., 2018). At SPO, the most pronounced
increase in SD was recorded during the warm part of the year
(IV-IX, Fig. 6), when SD increased by 71.6 hours. Ad-
versely, in the cold half of the year, 19.9 hours less SD was
recorded in CLINO 1991 -2020. The monthly changes in SD
(Fig. 6) show an increase of 13 to 18 hours from April to
August. On the contrary, SD between CLINOs decreased or
only slightly deviated in the period from September to March,
with the greatest decline in October (-17.7 h) and February
(9.8 h). Such a decline in September and October agrees with
the recent cloud cover analysis over the area of the Carpathian
Mountains, which revealed an increasing trend in cloud cover
and the global radiation decrease in the regions outside the
Carpathian Chain in these months (Cheval et al., 2014).

Figure 5. Differences in principal climatological surface pa-
rameters between the CLIMO 1991 -2020 and the reference
period 1961 —1990: precipitation total (P) and the number of
days with precipitation above 1 mm (Pd).
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CONCLUSIONS

Mountain meteorological observatories were established in
previous centuries to carry out a wide range of services
including research in the fields of meteorology, climatology
and atmospheric physics. At present, the long-term datasets
of meteorological measurements carried out at mountain
observatories provide important information on climatic
conditions which are used to investigate natural climate va-
riability and anthropogenically induced climate change.
However, on a global scale, the number of mountain obser-
vatories equipped with conventional (manually operated)
instruments is declining due to economic and maintenance
issues. This trend is further accelerated by the expansion of
automated weather stations. The transition from conven-
tional to automatic instruments brings additional challenges
in ensuring the homogeneity of observations. The Skalnaté
Pleso Observatory is one of the few mountain observatories
in the Western Carpathians with long-term and homo-
geneous climate observations. The climatological normals
calculated in this paper are based on manual measurements.
The analysed data covered two climatological standard
normals: 1961 —1990 and 1991 -2020. We attempted to shed
light on how the principal climatological surface parameters
between the climatological standard normals changed over
time. Based on the presented results it can be concluded that
the CLINO 1991-2020 of the principal climatological
surface parameters increased compared to the baseline
CLINO 1961-1990. The main results can be summarised
as follows:

« annual precipitation totals rose by 195.6 mm,

« the total number of days with precipitation above 1 mm
increased by 6 days,
annual maximum air temperature increased by 1.2 °C,
« annual minimum air temperature increased by 0.8 °C,
mean air temperature increased by 1.1 °C,
mean vapour pressure increment was 0.6 hPa,
annual geopotential height increased by 7.1 m,
the total number of hours of sunshine rose by 52 hours.

Figure 6. Changes in principal climatological surface para-
meters between climatological normals 1991-2020 and
baseline period 1961 —-1990: geopotential height (GPH) and
the total number of hours of sunshine (SD).

GPH (m) SD (h)
I 938 0.8
1I 12.0 -9.8
LI 7.5 32
v 13.4 155
v 7.6 18.0
VI 10.0 13.6
Vil 1.4 13.1
VIIL 8.6 13.8
X -5.3 2.4
X -8.1 -17.7
XI 13.1 2.4
Xl 15.6 1.2]
I-v 95 36.7
VI-VIII 6.6 40.5
IX-XI -0.1 -17.7
XII-1I 12.5 -7.8
X-1I 83 -19.9
IV-IX 59 71.6
Annual 7.1 51.7
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Future research on changes in the climate of the
Western Carpathian Mountains is needed. It would be
interesting to compare the results of this study with other
high-altitude locations that are monitored by the national
weather service. This would give us a broader picture of the
ongoing climate change and its peculiarities observed in the
Western Carpathians.
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VPLYV TEPLOTY VZDUCHU NA SIiRENIE DRVINARIKA
CIERNEHO XYLOSANDRUS GERMANUS NA SLOVENSKU
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2 Narodné lesnicke centrum, Lesnicky vyskumny uistav Zvolen, Odbor ochrany lesa - Lesnicka ochrandrska sluzba,
Lesnicka 11, 969 01 Banska Stiavnica, juraj.galko@nlcsk.org

The invasive ambrosia beetle Xylosandrus germanus was detected in Slovakia for the first time in 2010 and gradually has
spread throughout the country. In recent years (up to 2019) it had been able to set up one generation per year in Slovak
climatic conditions. In 2019, on oak logs samples, we already detected flight activity in the same year as it colonized the
logs, which had not been observed in Central Europe before 2019. We assume that warm temperatures during the growing
season contributed to the prolonged flight activity of X. germanus until the end of November 2019. Part of the fledged
population could theoretically establish the new generation that year, what is typical more for southern Europe and North
America. The aim of this paper is to present the impact of the above-standard warm temperature in growing season in
2019 and 2020 on the flight activity of X. germanus.

Invazny drvindrik cierny Xylosandrus germanus je na Slovensku zaznamenany od roku 2010 a postupne sa rozsiril po
celom vuzemi Slovenska. V predoslom obdobi v naSich klimatickych podmienkach zakladal jednu generdciu do roka.
V roku 2019 sme zaznamenali z vytvorenych dubovych vzoriek rojenie uz v roku obsadenia, co zatial’ v stredoeurépskych
podmienkach nebolo pozorované pri tomto skodcovi. Predpokladime, %e vplyvom teplého poéasia v roku 2019 sa predlsilo
rojenie aZ do konca novembra a Cast’ populdcie drvindrika v tom istom roku zaloZila 2. generaciu, ¢o je skor typické pre
juZnii Europu a Severnu Ameriku. Ciel’om tohto prispevku je prezentovat’ vplyv nadpriemerne teplého pocasia na priebeh

rojenia X. germanus pocas rokov 2019 a 2020.

UvoD

Drvinarik cierny (Xylosandrus germanus Blandford) po-
chadza z vychodnej Azie, pri¢om nepdvodné populacie
v Eurépe a Severnej Amerike st povodom z Japonska
(Dzurenko et al., 2021). Patri medzi ambro6ziové druhy pod-
kornikovitych chrobakov (Coleoptera: Scolytinae). Ambro-
ziové chrobaky sa vyznauji obligdtnou symbidzou s hu-
bami (Hulcr et al., 2015; Dzurenko a Huclr, 2022). Spajané
su najmd s rodmi Ambrosiella, Fusarium, Raffaella, ktoré
ambroziové chrobaky prenasaju v jamkach na svojom tele
(Kostovcik et al., 2015; Mayers et. al. 2015; Wingfield et al,
2017). Samicka pocas vyhryzania materskej chodby zanaSa
tieto huby po stenach pozerku, kde sa nasledne rozrastaju
(Batra, 1985). Samicky kladu vajicka v pozerku, pricom
vyliahnuté larvy sa Zivia prave tymito hubami, ktoré st
jedinym zdrojom ich potravy (Biedermann a Taborsky,
2011; Michael et al., 2013). Rojenie zacina od marca - az
aprila a pokracuje az do konca septembra. Vrchol rojenia
nastava zvycajne v priebehu méja, v naSich podmienkach
o0 nieco neskor - v juni (Webber a McPherson, 1983; Galko
etal., 2014). V USA ma4 dve aZ tri generécie, v Europe jednu
az dve (Webber, 1982). Dospelé imaga prezimovavaju
v hostitel'skej drevine (Hoffmann, 1941), kde dokazu prezit
aj mimoriadne chladné zimné teploty (Dzurenko et al.,
2022). X. germanus bol v Eurdpe prvykrat zaznamenany
v Nemecku v roku 1952, odkial sa §iril do susednych krajin.
Na Slovensku bol prvy nélez tohto skodcu zaznamenany
v roku 2010 v pohori Povazského Inovca (Galko et al.,

Key words: ambrosia beetle, Xylosandrus germanus, temperatures, flight activity

2013; Galko et al., 2019). V prvych 4 rokoch bol zazname-
nany v desiatkach az stovkach kusov. Uz v roku 2014 bolo
odchytenych uz viac ako 1000 kusov imag. Samicka je schop-
na preletiet’ vzdialenost’ priblizne 2 km (Grégoire et al.,
2001), ale na vécsie vzdialenosti sa §iri najmé transportom
dreva (LaBonte et al., 2005). Miestami napada zdravé
stromy (Katovich, 2004), ale vic¢Sinou sa sprava ako
sekundarny skodca a napada uz oslabené ¢i inak stresované
stromy, alebo Cerstvé sortimenty dreva. Tento Skodca je
povazovany aj za vektora hib Ophiostoma sp., Fusarium sp.
sposobujucich tracheomykozy dubov (Carter, 1973).
X. germanus je extrémne polyfagny, ¢ize ohrozené porasty
su po celom Slovensku. Pozorovany bol na buku, dube,
hrabe, breste, na jedli a d’al$ich drevinach. Ochranné opatre-
nia mozno vykonavat chemickym oSetrenim najkvalit-
nejsich sortimentov (Galko et al., 2015).

Ciel'om tohto prispevku je prezentovat priebeh rojenia
invazneho druhu X. germanus z dubovych vzoriek pocas
rokov 2019 a 2020, ako aj poukazat’ na pozitivny vplyv nad-
priemerne teplého pocasia na vyvoj populacie tohto skodcu.

METODIKA

Zakladom sledovania rojenia X. germanus bolo zalozenie
dubovych vzoriek v maji 2019, ktoré boli nasledne pone-
chané v prirodnych podmienkach do konca jula 2019.
Postacujiica doba na naletenie ambréziovymi druhmi je
zvycCajne 2 mesiace od zalozenia vzoriek (Obr. 1).
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Obrazok 1. Dubova vzorka.

Figure 1. Oak sample.

Dubové vzorky boli pripravované z kmenov neper-
spektivnych jedincov duba ich skratenim pomocou motoro-
vej pily na priblizne rovnaké rozmery (cca 1m dizka,
15-20 cm priemer kmetiov). Celkovo bolo vytvorenych
30 kusov dubovych vzoriek. Nasledne boli dubové vzorky
premiestnené do aredlu Lesnickej ochranarskej sluzby
v Banskej Stiavnici (Narodné lesnicke centrum), kde sa
vlozili do sietovych eklektorov ukoncenych odberovou
flastickou. Eklektory so vzorkami boli na-
sledne zvislo zavesené v externom insektariu
(Obr. 2).

Prvy odber imag z eklektorov bol vy-
konany na zadiatku septembra 2019. Casovy
rozostup medzi odbermi boli priblizne 2 tyz-
dne. Pri kazdom odbere bolo dolezité
sietovy eklektor vytriast tak, aby vSetky
imaga, ktoré sa nachéadzali aj v rohoch eklek-
tora, spadli do odberovej flasticky. Odbery
sme pravidelne opakovali okrem zimnych
mesiacov (december, januar, februar) az do
septembra 2020. Pre rychle usmrtenie hmyzu
ajeho konzervaciu, t.j. na zabranenie roz-
kladnych procesov, bol do odbernych nadob
po kazdom odbere naliaty roztok propy-
lénglykolu zriedeny vodou v pomere 50:50.

Do odberovej flasticky bolo vlozené
oznacenie vzorky s datumom odberu, a takto
nachystana vzorka bola uskladnena v chlad-
nicke pre neskorSie spracovanie a determi-
naciu odchyteného hmyzu v laboratériu. Na
zaciatku bol obsah fTasticky vyliaty do Pet-
riho misky. Nasledne pomocou pinzety bolo
kazdé imago nachadzajice sa v miske vy-
braté a prenesené na vopred pripraveny
papier. Pri pocetnejsSich vzorkach boli imaga
rovnakého druhu ukladané po 5 kusov pre
jednoduchsie nasledné spocitavanie. Potom
bolo potrebné imaga nechat’ isty cas ob-
schnut. Zistené pocetnosti boli zapisované
do vopred pripraveného zapisnika a neskor
do elektronickej databazy.

Ako priemerné mesacné teploty vzdu-
chu v rokoch 2019 a 2020 boli pouzité z me-

VYSLEDKY

Z dubovych vzoriek zalozenych v roku 2019 boli uz v mesia-
ci september zaznamenané prvé odchyty imag X. germanus
(199 kusov), pricom zaujimavé bolo, ze vyletovanie imag
prebiehalo este aj pocas mesiaca oktober (124), resp. pocas
novembra (35 kusov). V nasledujucom roku rojenia zacalo
uz v mesiaci marec (104 ks), vrchol rojenia nastal v mesiaci
jun (264 kusov imag). V mesiacoch jul a august boli zazna-
menané este vysoké odchyty (jul - 153; august - 171 kusov).
Posledné imaga boli odchytené este v mesiaci september (31
kusov imag) (Obr. 3).

V roku 2019 bol v lokalite Banskej Stiavnice zazna-
menany prakticky kazdy mesiac nadpriemerne teply s vy-
nimkou mesiaca maj, kedy bola zaznamenana zaporna
odchylka priemernej mesacnej teploty vzduchu (podobne aj
v roku 2020). Najvyssia kladnd mesacna odchylka bola za-
znamenana v mesiaci jin, a to az o 5,2 °C vyssia v porovna-
ni s dlhodobym priemerom teploty vzduchu (1961 —1990)
a druhd v mesiaci november (o 3,8 °C vys$ia) v porovnani
s dlhodobym priemerom teploty vzduchu 1961—-1990
(Obr. 4). Celkovo v lokalite Banskej Stiavnice boli zazna-
menané vroku 2019 nadpriemerné teplé letné a jesenné

Obrazok 2. Dubové vzorky v siet’ovych eklektoroch.

Figure 2. Oak samples in mesh eclectors.

Obrazok 3. Pocetnost’ odchytenych imdg X. germanus po mesiacoch v rokoch
2019 az 2020 a priemerné mesacné. teploty vzduchu.

Figure 3. Abundancy of X. germanus adults imagoes by month from 2019 to
2020 and mean month air temperatures.
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mesiace, ¢o pravdepodobne spdsobilo urychleny vyvoj
X. germanus a rojenie uz pocas mesiacov september az
november 2019. V roku 2020 boli letné (s vynimkou me-
siaca august) a jesenné mesiace s vyrazne nizSou kladnou
odchylkou priemernej mesacnej teploty vzduchu v porov-
nani s rokom 2019. V roku 2020 boli zaznamenané odchyty
drvinarika eSte v mesiaci september, ale v mesiacoch okto-
ber a november uz is$lo o imaga druhej generacie.

DISKUSIA

V ramci prezentovanych vysledkov bolo zistené, Ze rojenie
Casti populacie X. germanus nastalo uz v roku obsadenia
dubovych vzoriek. Pravdepodobne to bolo spdsobené
nadpriemerne teplym jinom 2019, kedy kladnd odchylka
priemernej mesacnej teploty vzduchu bola + 5,2 °C, ¢o pred-
stavuje rekordne teply mesiac jin od zaciatku meteoro-
logickych pozorovani (1961) v lokalite Banska Stiavnica.
Cast’ vyletenej populacie mohlo teoreticky zalozit druhu
generaciu pocas mesiacov oktober az november, ktoré boli
taktieZ rekordne teplotne nadpriemerné. Zakladanie druhe;j
generacie je bezné v juznejsich Castiach Eurdpy, napriklad
v Taliansku (Rassati et al., 2016), resp. pravidlom v USA
(Webber, 1982). V septembri vroku 2019 boli zazna-
menané porovnatelné pocty imdg drvindrika ako pocas
vrcholu rojenia v roku 2020 na prelome mesiacov maj a jun.
Reding et al. (2013) uvadzaju priebeh rojenia do konca
méja, priCom vrchol rojenia zaznamenal prave v priebehu
tohto mesiaca. Taktiez uvadzaji silni zavislost so zvy-
Sujicim sa poctom dni s teplotou nad 20°C a aktivitou
X. germanus. Galko et al. (2014) zistil na izemi Slovenska,
ze v rokoch 2010—-2012 skoncilo rojenie drvinarika v au-
guste. Vrchol rojenia zaznamenal v juni a juli. V USA
zaznamenavaju vrchol rojenia rozne v zavislosti od regionu.
Vrchol rojenia v $tate Ohio zaznamenavaju v maji, v Ten-
nessee na prelome marca aaprila av State Virginia na
prelome aprila a maja (Reding et al., 2010). Podobny prie-

Obrazok 4. Odchylka priemernej mesacnej teploty viduchu °C (ZQI 9, 2022)
v porovnani s dlhodobym normalom 1961 — 1990 v lokalite Banska Stiavnica.

Figure 4. Deviation of mean monthly air temperatures °C (2019, 2022) compared
to the long-term normal 1961 — 1990 in the Banska Stiavnica location.
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beh ako v ostatnych pracach uvadzaji aj Hauptman et al.
(2019) v klimatickych podmienkach Slovinska, kde za-
Ciatok rojenia nastal na konci marca a skoncil zaciatkom
augusta, priCom vrchol rojenia zaznamenal v druhej po-
lovici maja. Graf a Manser (2000) uvadzaja zaciatok rojenia
vo Svajéiarsku za¢iatkom méja a vrchol rojenia v mesiacoch
jun a jul. O nieco skorsi vrchol rojenia zaznamenali v Chor-
vatsku, a to uz koncom aprila (Frankjevic et al., 2016).

V druhom roku bola zaznamenana podobna populacna
dynamika ako uvadza Galko et. al. (2014), pricom v porov-
nani s rokom 2019 boli zaznamenané vyrazne nizsie kladné
odchylky mesacnej teploty vzduchu pocas jesennych, ale aj
letnych mesiacov s vynimkou augusta.

ZAVER

V rokoch 2019 a 2020 bolo na zalozenych dubovych vzor-
kach evidované rojenie invazneho druhu X. germanus. Pocas
mesiaca jin v roku 2019 bolo rekordne teplé pocasie, pri-
¢om nadpriemerne teplé pocasie trvalo az do novembra 2019.
Vplyvom rekordne teplého pocasia doslo k druhému rojeniu
imag X. germanus (september - 199 kusov, oktober - 124
kusov, november - 35 kusov imag), ¢o je povazované za nové
zistenie v podmienkach Slovenska. Je zrejmé, ze Cast’ tejto
vyletenej populécie mohla zaloZit’ 2. generaciu pocas jesene
2019, ¢o v nasich klimatickych podmienkach zatial’ nebolo
potvrdené. V roku 2020 bol zaznamenany uz ,,Standardny*
priebeh populacnej dynamiky v rozmedzi od marca do sep-
tembra. Vrchol rojenia nastal v mesiaci jan.

Je mozné, ze vplyvom vhodnych klimatickych pod-
mienok po&as roka sa méze rojenie predizit' az do konca
jesene, resp. moze drvinarik zalozit' aj v strednej Eurdpe
2. generaciu, ale tuto hypotézu bude potrebné overit’ dalsim
vyskumom. V d’alsom obdobi podobny priebeh rojenia uz
nebol zaznamenany, ale v rychlo sa meniacich podmienkach
klimy je zakladanie 2. generacie u tohto Skodcu ¢oraz prav-
depodobnejsie podobne ako je tomu v juznej Eurdpe.
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ZHODNOTENIE HYDROLOGICKEHO
ROKA 2022

Hydrologicky rok 2022 bol na zaklade operativnych Gdajov
z vybranych vodomernych stanic vyhodnoteny z hladiska
vodnosti na vicsine vizemia ako suchy (povodie Dunaja, Nit-
ry, Vahu, Hrona, Slanej, Hornddu a Bodrogu), velmi suchy
(povodie Moravy, Malého Dunaja a Ipla) a podnormélny na
vychode Slovenska, v povodi Popradu.

Uvod

Vplyvom klimatickej zmeny sa v poslednych rokoch cely
svet CastejSie venuje téme sucha a nedostatku vody, tymto
problémom sa zaoberame aj my z hl'adiska hydrologie.
V predloZzenom prispevku hodnotime hydrologicky rok
2022 (1.1.2021-31.10.2022) z hladiska vodnosti na
zaklade operativnych Gdajov zo 42 vodomernych stanic
s dlhymi radmi pozorovani na Uzemi Slovenska, ktoré su
reprezentativne na Ucely tohto hodnotenia. Hodnotenie je
zaloZzené na porovnani operativnych Gdajov z hydrolo-
gického roka 2022 s dlhodobymi Gdajmi aktualne platného
referenéného obdobia 1961 —2000.

Klimatické pomery

Na zéklade analyzy suboru Udajov sluzby Copernicus Cli-
mate Change Service (C3S) bolo poslednych osem rokov
(2015-2022) najteplejSich osem v historii [1, 2], priGom
kalendarny rok 2022 bude piatym najteplejSim od roku 1850
[3]. Hoci rok 2022 neprekonal globalne teplotné rekordy,
v mnohych c¢astiach sveta bolo zaznamenanych mnoZstvo
teplotnych rekordov [4].

Na Uzemi Slovenska bol hydrologicky rok 2022 tep-
lotne hodnoteny ako normalny aZ silne nadnormalny rok.
Prvé dva mesiace hydrologického roka boli teplotne nad-
priemerné, vystriedal ich silne nadnormalny mesiac januar,
ktory vystriedali normalne az slabo nadnormalne mesiace
februar, marec aapril 2022. Letné mesiace boli nadnor-
malne az silne nadnormalne, dokonca jin a august vynikali
mimoriadne nadnormalnymi teplotami. Mesiac jin 2022 sa

INFORMACIE
INFORMATION

radi ako 3. najteplejsi od roku 1931 z hladiska izemného
celku [5]. Horuce leto vystriedal teplotne normalny mesiac,
kym zaver hydrologického roka uzavrel teplotne mimoriad-
ne nadnormalny oktéber 2022, najvyraznejSie v zpadnej az
juhozapadnej Casti Slovenska [6, 7].

Priemerny zrazkovy Ghrn na naSom Gzemi v hydro-
logickom roku 2022 bol 623 mm, ¢o predstavuje 84 %
dlhodobého zrazkového normalu. Zaciatok hydrologického
roku 2022 bol zrazkovo podnormalny, v decembri 2021 boli
zrazky rovnomerne rozlozZené a dosahovali normalne hod-
noty. V januari 2022 sa hodnoty opét’ dostali pod normal,
v mesiaci februar boli hodnoty v normale, no na juhu silne
podnormalne. VVyrazne pod normal sa hodnoty priemerného
zrazkoveého thrnu dostali v letnych mesiacoch maj (34 mm)
aZ august, na zapade Slovenska v mesiacoch april a maj,
a na vychode Slovenska v méji a juli, v juli opét’ na zapade a
v auguste na vychode nasho tzemia. Zrazky boli ¢asovo aj
priestorovo nerovnomerne rozdelené (Obr. 1). V mesiaci
september 2022, vd’aka vyraznejS§im zrdzkam, boli hodnoty
priemerného zrazkového Uhrnu nadnormalne (118 mm) na
celom Uzemi Slovenska, koniec hydrologického roka bol
v8ak opat’ vyrazne podnormalny (26 mm) [8].

Obrazok 1. Zrazkové uhrny (v mm) na Slovensku v hydrolo-
gickom roku 2022 v porovnani s dlhodobym normalom pre
celé Slovensko (ZS - zapadné Slovensko, SS — stredné Sloven-
sko, VS - vychodné Slovensko, SR - celé Slovensko).
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Obrazok 2. Hodnotenie vodnosti v hydrologickom roku 2022 vo vybranych vodomernych staniciach SHMU (priemerné roéné prie-
toky v hydrologickom roku 2022 v porovnani s dlhodobymi priemernymi roénymi prietokmi za referenéné obdobie 1961 —2000).

@9\

% o9

A A
el I TR

Poprad

p R - \'*\,,
@ 0® O ® . -
S ’ - s \
N A o 2 Hornad oy
s ¥ i . )
Morava __,' H | ~Bodrog )
< o :
2 !
& Slana J
f & 7
1 Nitra 3 — O
5. O h Bodva F L .
/ Yo
) / \ |
Ipel ;s Ao
{ Il b L2
N ™ Legenda
A A
‘\‘ $) ! 1 s ~
len‘?_] y } £ ,' . velmi suchy O podnormalny . nadnormalny . velmi vodny
i §
&
2 25 Duna|‘. = @ suchy O normalny . vodny

Hodnotenie roka

Hodnotenie hydrologického roka 2022 je zaloZené na ana-
lyze operativnych Gdajov zo 42 vybranych vodomernych
stanic (VS) s prevazne dlhodobymi pozorovaniami a neov-
plyvnenym reZzimom odtoku. Na hodnotenie vodnosti roka
sme porovnali priemerné ro¢né prietoky v hydrologickom
roku s dlhodobymi priemernymi roénymi prietokmi za
platné referenéné obdobie rokov 1961—-2000 (Qa 1961-2000)
(Obr. 2).

Na zapadnom Slovensku, v povodi Moravy, Dunaja
a Malého Dunaja vidcsina hodnotenych stanic dosiahla
hodnoty priemerného ro¢ného prietoku vel'mi suchého roka
(17,7-34,3% Qa1961-2000), Vynimkou boli vodomerné sta-
nice Bratislava - Dunaj a NedozZery - Nitra, ktorych hodnoty
priemernych roénych prietokov dosiahli hodnoty kategérie
podnormalny rok. Priemerné ro¢né prietoky v rozsahu
40-70% Qa,1961-2000, 2 Vyskytli aj vo vacsine VS v povo-
diach Slovenska. V povodi horného Hrona a Popradu odpo-
vedali hodnoty priemerného ro¢ného prietoku hodnotenych
VS kategorii podnormalneho (72,3-86,2% Qa 1961-2000)
a normalneho roka (90,6 —97,3% Qa1961-2000). Na vychode
Slovenska, v povodi Bodrogu, sa tiez vyskytli hodnoty
hodnotené ako podnormalne. Az v 64 % hodnotenych VS
boli dosiahnuté hodnoty priemerného ro¢ného prietoku
v hydrologickom roku 2022 Kklasifikované ako hodnoty
vel'mi suchého az suchého roka. Minimalna ro¢néa vodnost’
(17,7% Qa19612000) bola dosiahnutd v stanici Spariska -
Vydrica v povodi Dunaja, a maximalna ro¢na vodnost
(97,3% Qa19612000) bola dosiahnutd v stanici Zubrohla-
va - Polhoranka v povodi Vahu.

Priemerné mesac¢né prietoky

Na vyhodnotenie priemernych mesaénych prietokov v rie-
Senom hydrologickom roku sme porovnali priemerné
mesaéné prietoky v jednotlivych mesiacoch (Qm) s odpove-
dajucimi dlhodobymi priemernymi mesa¢nymi hodnotami
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(Qma) za platné referenéné obdobie 1961 -2000. Hodnoty
percentualneho pomeru v rozsahu 80-120% Qm, radime
medzi hodnoty blizke prislusnym dlhodobym hodnotam,
mesiace s Qm mensim ako 80 % Qma hodnotime ako podnor-
malne az suché a za extrémne suché mesiace povaZzujeme
mesiace, ktoré dosiahli hodnoty Qm<20% Qm.. Mesiace
s hodnotami Qn vy38imi ako 1209% Qma oznaujeme ako
nadnormalne az extrémne vodné mesiace (Qm > 200 % Qma).

November 2021 bol zhladiska vodnosti vyrazne
podnormalny aZz suchy mesiac, najviac sa to prejavilo
v povodi Vahu, kde stanice Oravska Jasenica- Veselianka,
Dohtiany - Biela voda a Horné Stnie - Vlara dosiahli mini-
malne hodnoty percentualneho pomeru Qma pre kategoériu
suchy mesiac (25 % Qma). Vynimkou bola stanica Vychodna
-Biely Vah (82% Qma) Vv povodi Vahu a stanica Poprad,
Matejovce - Slavkovsky potok (93 % Qms) V povodi Popra-
du. Vyrazne podnormalne vodnym sa ukazal aj mesiac
december. AZ 48 % sledovanych stanic dosiahlo hodnoty
vyrazne podnormalnej vodnosti, najméd v povodi Malého
Dunaja, Nitry a VVahu, kde az polovica sledovanych stanic
dosahovala hodnoty Qm nizSie ako 40 % Qma. Vynimkou
bola opit’ stanica Poprad, Matejovce - Slavkovsky potok,
kde hodnota Qn dosiahla hranicu normalnej vodnosti. V po-
vodi Bodrogu, stanice Lekarovce-Uh a Velké KapuSany
- Latorica, boli tiez dosiahnuté hodnoty normalnej vodnosti
(86—92 % Qma).

Vd'aka vyraznej$im zrazkam v decembri, nasledujice
dva mesiace dosahovali hodnoty normalnej vodnosti. V me-
siaci januar 12 % sledovanych stanic dosiahlo hodnoty vy-
razne nadnormalnej vodnosti, a az 14 % extrémnej vodnosti
v povodi Vahu, Bodrogu a Popradu. V mesiaci januar bola
dosiahnuta aj najvyssia hodnota vodnosti, 263 % Qma V po-
vodi Vahu, stanica Lokca- Biela Orava, hodnoty extrémnej
vodnosti boli dosiahnuté aj v stanici Zubrohlava - Polhoranka
(246 % Qma) a Vv stanici Poprad-Matejovce - Slavkovsky
potok v povodi Popradu (229 % Qma). Naopak, v povodi
Dunaja, Vv stanici Spariska - Vydrica bola dosiahnuta hodnota
extrémneho sucha pre dany mesiac (18 % Qma). V mesiaci



februar véacsina stanic dosiahla hodnoty normalnej aZ nad-
normalnej vodnosti. Hodnota extrémnej vodnosti bola
dosiahnutd v povodi Vahu v stanici Bytéa- Petrovicka
(227 % Qma). V oblasti Malych Karpat hodnoty nadalej
zotrvali na hodnotach mensSich ako 40 % Qma, v sledovanych
staniciach Spariska - Vydrica v povodi Dunaja a Pila - Gidra
v povodi Malého Dunaja hodnoty zotrvali na hodnotach
extrémneho sucha.

Vzhladom na stupajicu teplotu a klesajlce zrazky,
najmé v oblasti na zapade Slovenska, boli v marci vo vag-
Sine sledovanych stanic zapadného Slovenska dosiahnuté
hodnoty sucha az extrémneho sucha v povodi Malého
Dunaja (Pezinok - Blatina, Pila-Gidra) av stanici Spa-
riskd - Vydrica v povodi Dunaja. Napriek tomu, v stanici
Bratislava - Dunaj bola dosiahnuta hranica podnormalnej az
vyrazne podnormalnej vodnosti (62 % Qma). Hodnoty ex-
trémneho sucha boli dosiahnuté na Gzemi celého Slovenska,
okrem spominaného zapadného Slovenska, v staniciach
Dohtiany - Biela voda, Horné Stnie - VIara v povodi Vahu,
v stanici Plastovce - Litava (10% Qma) V povodi Ipla
a v stanici Jasenovce - Ol’ka v povodi Bodrogu.

Mesiace april (Obr. 3) a méj sa vyznacovali normdl-
nou az podnormalnou vodnostou, hodnoty nadnormalne;j
vodnosti boli dosiahnuté na vychode Slovenska, v stanici
Lekarovce - Uh, Poprad-Matejovce - Slavkovsky potok a Velké
KapuSany - Latorica (152—-136% Qma). Sledované stanice
na zapadnom Uzemi Slovenska zotrvali na hodnotach nor-
malnej vodnosti (92 % Qma Vv stanici NedoZery - Nitra,
povodie Nitra) az extrémneho sucha (11% Qma V stanici
Pezinok - Blatina, povodie Malého Dunaja).

V dbsledku ubuldajucich zrazok (vyrazne podnor-
malne) a stlpajdcich tepl6t (silno nadnormalne) boli letné
mesiace jan, jul a august vyhodnotené aj hydrologicky ako
suché mesiace. Vo viac ako 50 % sledovanych staniciach

Obrazok 3. Operativne hodnoty priemernej mesaénej vodnosti v aprili 2022 [9].
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Salgotarjan

hodnoty vodnosti dosahovali hodnoty suchého mesiaca
a priblizne 25% stanic sa zaradilo do kategOrie extrémne
suchého mesiaca. Mesiac jun bol vyrazne podnormalny az
suchy mesiac, najma v povodi Vahu, Hrona a Slanej.
V povodi Popradu (Poprad-Matejovce - Slavkovsky potok)
a Dunaja (Bratislava-Dunaj) boli dosiahnuté vysSie hod-
noty vodnosti (61—68 % Qma) ako vo vécsine sledovanych
stanic na Gzemi Slovenska. V juli boli v povodi Popradu
dosiahnuté podnormalne hodnoty vodnosti, inak bol mesiac
jul vo vicsine sledovanych stanic vyhodnoteny ako suchy
aZ extrémne suchy mesiac. V povodi Dunaja, v stanici Spa-
riskd - Vydrica bola dosiahnutd minimalna mesa¢na hodnota
vodnosti v rieSenom hydrologickom roku (3% Qma). V auguste
(Obr. 4) sa vodnost’ na celom tzemi Slovenska zvysila,
v povodiach Ipel (Plastovce- Litava) aPoprad (Zdiar-
Podspady - Javorinka) boli dosiahnuté hodnoty normalnej
vodnosti (82-88% Qms). Hodnoty extrémneho sucha boli
opét’ dosiahnuté v povodi Bodrogu (11-19% Qma), Véhu
(Vydrna-Petrinovec, 9% Qma, Horné Stnie-VIara, 8% Qma),
Dunaja (Spariska-Vydrica, 14% Qms) a Malého Dunaja
(Pezinok - Blatina, Horné OreSany - Parna, 8 —13 % Qpma).

Vyrazné zrazky a teplotne normalny september mali
vplyv na vodnost’ na celom izemi Slovenska v sledovanych
staniciach. NajvysSie hodnoty vodnosti boli dosiahnuté
v povodi Vahu, kde bolo dosiahnutych 120 - 186 % Qma, o
sU hodnoty nadnormalnej a vyrazne nadnormalnej vodnosti.
V povodi Malého Dunaja hodnoty vodnosti zotrvali na
hodnotach extrémneho sucha, sledované stanice v po-
vodiach Hrona, Slanej a Hornadu dosiahli hodnoty vyrazne
podnormalnej vodnosti (47 —57 % Qms). Hodnoty normalnej
vodnosti boli dosiahnuté v povodi Bodrogu (Vel’ké KapuSa-
ny - Latorica, 84 % Qma, Jasenovce - Ol’ka, 93 % Qma) a v po-
vodi Vahu (Vychodna-Biely Vah, 95% Qm,, Podbanské
- Bela, 99 % Qpa, Cadca - Kysuca, 89 % Qua).
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Obrazok 4. Operativne hodnoty priemernej mesaénej vodnosti v auguste 2022 [9].
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Zaver hydrologického roka 2022, mesiac oktdber, bol
vyhodnoteny ako normalny mesiac z hl'adiska vodnosti. Naj-
vySSia vodnost’, na trovni vyrazne nadnormalnej vodnosti,
bola dosiahnuta v povodi Vahu v stanici Zubrohlava - Polho-
extrémneho sucha v danom mesiaci bola dosiahnuta v povo-
di Malého Dunaja v stanici Horné OreSany - Parna (16 % Qma).

Extrémy

Minimalne priemerné denné prietoky dosiahnuté v hydrolo-
gickom roku 2022 sme porovnali s dlhodobymi hodnotami
M-dennych prietokov stanovenymi za referencné obdobie
1961-2000. Nasledne bolo toto porovnanie pouZité na
hodnotenie hydrologického sucha. Riziko za¢inajuceho sa
suchého obdobia predstavuji priemerné denné prietoky Qq,
ktoré poklesnti pod tiroven Qssod 1961-2000- Z0 42 hodnotenych
VS boli hodnoty priemernych dennych prietokov mensie
ako Q330d,1961-2000 minimalne jeden den Vhydrologickom
roku v 39 zo 42 vodomernych stanic. Z nich az v 24 vo-
domernych staniciach bola hodnota nizsia ako Qzsad,1961-2000-
Vo zvy$nych 3 vodomernych staniciach priemerné denné
prietoky dosiahli hodnoty menSie ako Q270d,1961-2000. Z hl'a-
diska ¢asového vyskytu sa minimélne prietoky vyskytovali
najcastejSie v mesiacoch august (38,1%), jul (26,2 %)
a december (14,3 %). Hydrologicky rok 2022 sa teda pred-
beZne javi ako suchsi v porovnani s predchadzajdcimi rokmi
2021 a 2020.

Hydrologicky rok 2022 nepatril medzi roky s velkym
mnozstvom povodiovych situacii. Vo vodomernej stanici
Bytéa - Petrovicka v povodi Véahu bola maximalna kul-
mindcia 20,52 m3.s! vo februari 2022, o zodpoveda 2- (Q2)
aZ 5-roénému prietoku (Qs). Od roku 1961 to bol 4. naj-
vySSi maximalny prietok v danej lokalite. V povodi Véahu
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(Lokca-Biela Orava, Zubrohlava-Polhoranka) a Hrona
(Myto pod Dumbierom - Stiavnika) sa vyskytli tri kul-
mindcie zodpovedajlice 2-ro¢nému prietoku (Qz). AZ v 70 %
vodomernych staniciach sa vyskytli kulminac¢né prietoky
niZsie ako 1-ro¢ny prietok. Kulminaéné prietoky sa naj-
Castejsie vyskytovali v aprili (38,1%), februari (23,8 %)
amaji (11,9 %).

Zaver

Na vicSine izemia sme hydrologicky rok 2022 na zaklade
operativnych Gdajov z hladiska vodnosti vyhodnotili ako
suchy. Vynimku tvorilo povodie Popradu na vychode
Slovenska, kde sa javil ako podnormalny. V povodi Moravy
a Malého Dunaja, na zapade Slovenska, a v povodi Ipl'a bol
vyhodnoteny ako velmi suchy. Hydrologicky rok bol
teplotne normalny az silne nadnormalny, zrdZkovo nor-
malny az podnormalny s vyraznejSimi zrazkami v decembri
a septembri 2022. Vd’aka tymto zraZkam sa mesiace januar,
februar, april a oktdber javili ako norméalne mesiace z hl'a-
diska vodnosti. V januari bola zaznamenana najvyssSia
hodnota mesa¢nej vodnosti v danom roku v porovnani s re-
ferenénym obdobim 1961 -2000. Ostatné mesiace roka
hodnotime ako vyrazne podnormalne aZz suché mesiace.

v danom roku
v porovnani s referen¢nym obdobim 1961 — 2000 bola pozo-
rovana v jali 2022. Oproti poslednym dvom hydrologickym
rokom bol tento rok vyrazne suchsi, az v 57 % hodnotenych
stanic sa vyskytli priemerné denné prietoky menSie ako
Qs64d, €O je prejavom hydrologického sucha.

Na zéklade predbeznych analyz vykonanych na opera-
tivnych udajoch sa hydrologicky rok 2022 pravdepodobne
zaradi medzi such3ie roky v poslednom desatroci, k rokom
2007, 2011, 2012 a 2018.



Literatara

[1] Copernicus Climate Change Service, 2023: Globe in 2022.
[online], [citované 10.1.2023]. Dostupné na
https://climate.copernicus.eu/globe-2022.

[2] Fasko, P.—Ivarnidkovd, G.—Kajaba, P., 2023, Priestorové
hodnoty teploty vzduchu a atmosférickych zrézok na
Slovensku v roku 2022. [online], [citované 31.1.2023].
Dostupné na: https://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=1305.

[3] World meteorological organization, 2022, WMO Pro-
vosional State of the Global Climate 2022. [online],
[citované 10.1.2023]. Dostupné na
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=11359.

[4] World meteorological organization, 2022, Climate and
weather extremes in 2022 show need for more action.
[online], [citované 10.1.2023]. Dostupné na
https://public.wmo.int/en/media/news/climate-and-weather-
extremes-2022-show-need-more-action.

[5] OKS SHMU, 2022, Bulletin meteoroldgia a klimatologia,
Slovenska republika. 6/2022. [online], [citované 31.1.2023].
Dostupné na https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/fKMIS/
publikacie/1663141887_Bulletin_06_2022_prac_ver.pdf.

[6] Lapin, M., 2023, Aktualne zmeny teploty a zrazok na Slo-
vensku. Prehlad zmien teploty vzduchu a uhrnov atmo-
sférickych zrazok na Slovensku v uplynulom roku. [online],
[citované 10.1.2023]. Dostupné na
https://milanlapin.estranky.sk/clanky/aktualne-zmeny-
teploty-a-zrazok-na-slovenskul/.

[7] OKS SHMU, 2022: Bulletin meteoroldgia a klimatologia,
Slovenska republika. 10/2022. [online], [citované 31.1.2023].
Dostupné na https://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/fKMIS/
publikacie/1669801265_Bulletin_10_2022_prac_ver.pdf.

[8] Lapin, M., 2023: Tabulka mesacnych hrnov zrdZok na
Slovensku. Mesacné uihrny zrazok v 3 regionoch SR a v celej
SR. [online], [citované 10.1.2023]. Dostupné na
https://milanlapin.estranky.sk/clanky/tabulka-mesacnych-
uhrnov-zrazok-na-slovensku.html.

[9] SHMU, 2022, Monitoring sucha, Hydrologické sucho, me-
sacné prietoky. [online], [citované 18.1.2023]. Dostupné na
https://www.shmu.sk/sk/index.php?page=1&id=hydro_sucho

Katarina Kotrikova, Lotta Blaskovicovd,
Katarina Jeneiovd, Sona Liova, Jana Podolinska,
Katarina Slivkova, Beata Sicovda, SHMU, Bratislava

KLIMATOLOGICKA STANICA
V ORAVSKE) LESNEJ ZACALA
POZOROVAT PRED 80 ROKMI

So zagiatkom roka 1943 sa v hornooravskej Oravskej Lesnej
(v minulosti nazyvanej Erdudka, Erdatka ¢i Erdutka) zacali
uskutoéiiovat’ klimatologické pozorovania, ktoré tu v nad-
morskej vySke takmer 800 m iba s malymi preruSeniami
(najdlhsie bolo tesne po skonéeni 2. svetovej vojny od jina
1945 do jana 1946 vratane) trvaji napokon az dodnes. Mies-
tna meteorologicka stanica s klimatologickym programom
pozorovani nadviazala na pésobenie stanice zrazkomernej,
ktora bola v obci zriadena uz v roku 1902. Pocas celej dohy
svojej prevadzky ide o pozorovaci bod, naleZiaci do kategé-
rie dobrovolnickych (neprofesionalnych) stanic, spomedzi
ktorych je jednou z najstarSich fungujucich v naSej klima-
tologickej staniéne;j sieti.

Pociatocné umiestnenie stanice bolo na miestnej fare
a uplne prvym pozorovatel'om rimskokatolicky knaz Jozef
Banas. V aprili 1950 bola stanica premiestnena k hajovni na
PribiSskej na dolnom konci dediny, kde ju spravoval lesnik
Anton Straka, uZ v jlni 1955 sa ale vratila spét’ do centralnej
Casti obce. Tu sa nasledne o jej chod zasluZili dve rodiny
pozorovatelov. O Cosi kratSie z nich sa pozorovaniam veno-
vali Opartyovci medzi rokmi 1978 a 1995, najviac je vSak
prevadzka stanice spata s dvoma pokoleniami Murinovcov.
Medzi rokmi 1955 a 1977 to boli manzelia Helena a Jozef
aneskdr, od prelomu jana ajala 1995, Cinnost stanice
zabezpecoval ich syn Ladislav za vypomoci manzelky Mar-
gity. Po smrti Ladislava Murina v roku 2020 postupne doslo
k zmene charakteru prevadzkovania stanice; v sacasnosti je
takmer kompletne ¢inna na baze automatickych merani.

Hornat4 Horna Orava je z klimatického hladiska jed-
nym z najchladnejSich osidlenych kutov Slovenska. Prave
Oravska Lesna je aj medzi verejnostou dobre znamym
miestom vdaka zaznamendvaniu mimoriadne nizkych
hodn6t minimalnej teploty vzduchu, osobitne pocas zimy.
Vynimo¢ne silné mrazy st tu charakteristicky registrované
predovSetkym v pociatoénych fazach advekcii studenej
vzduchovej hmoty na Cerstvej snehovej pokryvke. Vel'mi
prizna¢nou v tomto kontexte je zaujimavost, ze uz
12. januara 1943, teda ani nie po dvoch tyzdnoch svojej
prevadzky, bolo na stanici nameranych —-36,0 °C. Na opac-
nej strane teplotnych extrémov je pre zmenu hodné
povSimnutia, Ze historicky rekord najvysSej zaznamenanej
teploty vzduchu tu pochadza, ako na jednej z poslednych zo
SirSieho suboru naSich historicky najdlhSie merajucich sta-
nic, z davnejsich ¢ias, este z augusta 1952.

Stanica je vzhl'adom k svojej polohe schopna zachy-
tavat’ mimoriadne vysoké Uhrny atmosférickych zrazok,
vel'mi typicky pri situaciach so severozapadnym pradenim.
V chladnej casti roka sa takéto podmienky pretavuju do
stavu, pri ktorom byva lokalita bohata na mnozstvo spadnu-
tého snehu. V najvyznacnejSich pripadoch sa tu dokaze vy-
tvorit’ snehova pokryvka s celkovou vyskou 150-200 cm,
hoci v sagasnej klime sa takto vysoké hodnoty javia uz ako
t'azSie dosahovatel'né vzhladom k preruSovanejSiemu vys-
kytu obdobi so snehovou pokryvkou. Aj v stvislosti s tymi-
to zmenami snehovych pomerov, pricom mézeme hovorit’
0 v8eobecnom naraste nepravidelnosti vo vyskyte zrazok
(ubtdajuci pocet zrazkovych dni), a taktieZ v kombinacii
s narastajicim vyparom, sa v poslednom obdobi aj v geo-
grafickom priestore Oravskej Lesnej prejavuje sucho, s ¢im
sa V tejto oblasti ve'mi nepocitalo.
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Obrazok 1. Pohl’ad na niekdajSiu zahradku meteorologickej stanice v Oravskej Lesnej zaciatkom februdra 2013
(autor a zdroj: Martin Pavelek/myorava.sme.sk).

A4

&

o

T— -
Obréazok 2.
Ladislav Murin na zabere
z februara 2013 pri

terminovom odcitani idajov
v meteorologickej budke
(autor - Martin Pavelek,
zdroj - myorava.sme.sk).

Tabulka 1. Extrémy vybranych meteorologickych charakteristik, zaregistrované na klimatologickej stanici
Oravska Lesna (od roku 1943; stav do konca aprila 2023).

Charakteristika Hodnota Termin zaznamenania
Najvyssia dosiahnuta teplota vzduchu 33,8°C 15. augusta 1952
NajnizSia dosiahnuta teplota vzduchu -37,1°C 27. januéra 1954
NajvysSia priemerna ro¢na teplota vzduchu 7,4°C 2014

Najnizsia priemerna ro¢na teplota vzduchu 3,2°C 1956

Najvyssia priemerna mesacna teplota vzduchu 18,8°C jin 2019

NajnizSia priemerna mesacéna teplota vzduchu -13,9°C februar 1956
Najvy$si roény thrn atmosférickych zrazok 1511,0 mm 2010

Najnizsi roény uhrn atmosférickych zrazok 823,9 mm 1954

Najvys$si mesacny uhrn atmosférickych zrazok 345,1 mm jul 2001

Najniz§i mesacny uhrn atmosférickych zrazok 0,6 mm november 2011
Najvyssi denny uhrn atmosférickych zrazok 163,2 mm 18. jula 1970
Maximalna vySka novej snehovej pokryvky za den [od r. 1951] 48 cm 19. decembra 1988
Maximalna vyska celkovej snehovej pokryvky [od r. 1921] 250 cm 1. februara 1923
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HYDROLOGICKY ROK 2022
V PODZEMNE]) VODE

Zhodnotenie hydrologického roka 2022 bolo spracované
s vyuZitim operativnych Gdajov nameranych na vybranych
objektoch Statnej hydrologickej siete podzemnej vody Slo-
venského hydrometeorologického iistavu (dalej ,, SHMU").
Z hladiska dopliiania a stavu zasob podzemnej vody nebol
hydrologicky rok 2022 vobec priaznivy. Za hodnotené obdo-
bie sa nevyskytol ani jeden mesiac, v ktorom by sme zdoku-
mentovali vyraznejsie doplfianie zdrojov a z4sob podzemnej
vody Zaradujeme ho do skupiny podpriemernych — suchych
hydrologickych rokov. Do tejto skupiny bol naposledy za-
radeny hydrologicky rok 2019.

Uvod

Hodnotenie podzemnej vody za hydrologicky rok 2022 bolo
spracované v mesa¢nom kroku, na zaklade nameranych Gda-
jov z vybranych 204 referenénych, antropogénne neovplyv-
nenych, pozorovacich objektov, tvoriacich sudast’ $tatnej
hydrologickej siete podzemnej vody SHMU. Z uvedenych
204 pozorovacich objektov 112 objektov poskytuje moni-
torované Udaje online, ktoré st aj s hodnotenim vol'ne dostup-
né na internetovej stranke SHMU (http://www.shmu.sk/sk/
?page=1&id=pzv_kvantita) a umoznuju odbornej a laickej
verejnosti priebezne sledovat’ stav a zmeny podzemnej vody
na Slovensku. Referen¢né objekty, vyrazne orientované na
hodnotenie sucha a dopadu klimatickych zmien na pod-
zemnu vodu, predstavuju takmer 13 % z celkového poctu
pozorovacich objektov Statnej hydrologickej siete pod-
zemnej vody spravovanych SHMU a pozostavaji zo 141
sond a 63 prametiov, relativne homogénne umiestnenych na
celom Uzemi Slovenska (Obr. 1).

Obrazok 1. Lokalizacia hodnotenych objektov.

Zhodnotenie podzemnej vody v jednotlivych
mesiacoch hydrologického roka

Zrazkovo sucha jeseni 2021 a zaroveii aj zaver hydrologic-
kého roka 2021 (oktober 2021) sa prejavili negativne
Vv podzemnej vode uz aj na zaciatku hydrologického roka
2022 (Obr. 3), vydatnosti prameiiov a hladina podzemnej
vody az v 77 % referenénych objektov boli nizsie, ako ich
dihodoby priemer. Hoci sa zrazkova situacia v novembri
2021 trochu vylepsila, hlavne na severe a krajnom vychode
Slovenska, patril celkovo tento mesiac medzi zrazkovo nor-
malne (85% dlhodobého normalu). Napriek predpokladu
mierneho nérastu hladiny podzemnej vody a vydatnosti
prameniov, bola realita menej optimisticka. V rdmci celého
uzemia Slovenska nad’alej (i ked’ ve'mi mierne) dochadzalo
k poklesom hladiny podzemnej vody a vydatnosti prame-
nov. Mesiac november sa tak zaradil medzi priemerné -
mierne podpriemerné mesiace (Obr. 6, 7). December 2021
zrdZkovo tieZ patril medzi normalne mesiace (102 %
dlhodobého normalu), ale predpokladame Ze v podzemnej
vode aZ teraz doSlo k odozve zrazok z predo$lého mesiaca.
Spodsobilo to zastavenie poklesov a mierny narast hladiny
a vydatnosti prameniov (hlavne na severe a krajnom vycho-
de). December bol zaradeny (obdobne ako november) medzi
priemerné — mierne podpriemerné mesiace (Obr. 6, 7). Ja-
nuar 2022 bol sice zraZzkovo podpriemerny (78 % dlhodo-
bého normalu), ale vydatnejSie zrazky v predoSlom mesiaci
sposobili, Ze tento mesiac bol zaradeny medzi priemerné
mesiace a zdroveri to bol najpriaznivejSi mesiac zo vset-
kych mesiacov hydrologického roka 2022 (Obr. 6, 7). A to
i napriek tomu, Ze s vynimkou severnej Casti izemia Slo-
venska, prevladali hladina podzemnej vody a vydatnosti
prameiiov vyrazne nizSie a niZSie ako je ich normal refe-
ren¢ného obdobia takmer na celom Slovensku.
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Obréazok 2. Legenda k vybranym mapovym vystupom (Obr. 3, 4, 5).

urovne hladiny podzemnej vody v sondéch a vydatnosti pramefiov v hodnotenom mesiaci vyrazne vysSie ako ich dihodobé priemerné hodnoty za referenéné obdobie

urovne hladiny podzemnej vody v sondach a vyd. p fiov v hodnots mesiaci vyssie ako ich dlhodobé priemerné hodnaty za referencné obdobie
urovne hladiny podzemnej vody v sondéch a vydatnosti prameiiov v hednotenom mesiaci odpovedaijlce ich dlhodobym priemernym hodnotdm za referencné obdobie
urovne hladiny podzemnej vody v sondéch a vydatnosti pramefiov v hednotenom mesiaci nizsie ako ich dlhodobé priememné hodnoty za referencné obdobie

. urovne hladiny podzemnej vody v sondédch a vydatnosti pramefiov v hodnotenom mesiaci vyrazne nizsie ako ich dlhodobé priemerné hodnoty za referenéné obdobie

Obréazok 3. Priestorové hodnotenie podzemnej vody v novembri 2021.

hodnoteny mesiac: november 2021
referenéné obdobie: november (1981 - 2010)
metdda priestorovej interpolécie: Kriging (500 x 500 m)

o 125 ® 50 B 100

hodnoteny mesiac; januar 2022
referencné obdobie: januar (1981 - 2010)
metdda priestorovej interpoldcie: Kriging (500 x 500 m)

¢ 125 % 0 7 102 m
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Obréazok 5. Priestorové hodnotenie podzemnej vody v juli 2022.

Situdcia sa v podzemnej vode nezlepSovala ani nasle-
dujaci mesiac februar, ktory bol z hladiska zrazok hod-
noteny ako normalny mesiac (105% normalu), ale stale
pretrvaval deficit zraZok anad’alej dochadza k poklesom
hladiny podzemnej vody a vydatnosti prameiiov. Z hl'adiska
podzemnej vody bol tento mesiac zaradeny medzi priemerné
— mierne podpriemerné mesiace (Obr. 6, 7). V jarnych me-
siacoch (marec — méj), v dosledku pretrvavajlceho deficitu
zrazok, sa situécia v dopliani hydrogeologickych $truktar
nezmenila. Hladina podzemnej vody a vydatnosti pramefiov
poklesavali a dochddzalo k pozvol'nému prazdneniu zasob
podzemnej vody. Marec bol z hl'adiska zrazok zaradeny
medzi suché mesiace (58% dlhodobého normalu), april
medzi normalne mesiace ( 87 % dlhodobého normalu) a méj
bol zaradeny medzi zraZkovo vel'mi suché mesiace (45 %
dlhodobého normélu). Deficit efektivnych zrdZok v spojeni
s chybajdcou dlhSie trvajicou stvislou snehovou pokryvkou
v zimnom obdobi sa negativne prejavili nielen v marci, ale
aj v nasledujdcich mesiacoch. Marcom sa v podzemnej vode
zaGina osemmesacnd periéda podpriemernych, suchych
mesiacov hydrologického roka 2022. April bol vyhodnoteny
ako podpriemerny suchy mesiac a v maji sa situacia v pod-
zemnej vode eSte zhorsila. Nad’alej dochadzalo k poklesom
na zdrojoch podzemnej vody, dokonca boli uz evidované
prvé podkrocenia dlhodobych minim na niektorych pra-
metioch. Co bolo pre podzemné vodné zdroje velmi zIé bol
fakt, Ze v letnom obdobi kontinualne pokracoval zrazkovy
deficit (jun 56 % dlhodobého normalu zrazok, august 77 %
dlhodobého normalu). Tieto dva letné mesiace boli zaradené
medzi zrdZkovo suché. Jal (8 % dlhodobého normalu) patril
dokonca medzi vel'mi suché mesiace, aj napriek vyskytu
barkovych lejakov, ktoré sa v mesiaci obcas vyskytli Pre-
hlbujici sa deficit zrdZzok spdsoboval pokles na zdro-
joch podzemnej vody a samozrejme aj hladina podzemnej
vody sa neodvratne priblizovala k ich dlhodobym minimam.

hodnoteny mesiac: jul 2022
referencné obdobie: jil (1981 - 2010)
metdda priestorovej interpolacie: Kriging (500 x 500 m)

V juli bolo na 25 % hodnotenych objektov, hlavne na
pramenoch, podkrocené ich dlhodobé minimum. Vsetky tri
letné mesiace boli hodnotené z hladiska podzemnej vody
ako suché mesiace. Dopad sucha bol najintenzivnejsi v me-
siacoch jul aaugust (Obr. 7). Ako je vidiet na Obr. 5,
hladina podzemnej vody a vydatnosti pramefiov sa vysky-
tovali takmer na celom Gzemi Slovenska vyrazne nizSie ako
je ich dlhodoby normal referenéného obdobia.

V zévere hydrologického roka 2022 doSlo k zmier-
neniu sucha, vd’aka nadnormalnym zrazkam v septembri
(187 % dlhodobého normélu). Ich nerovhomerny vyskyt
ale spbsobil, Ze nie u vSetkych prameniov asond doslo
k zvréteniu ich nepriaznivého stavu. Dopliianie zésob pod-
zemnej vody nebolo dostatoéné a mesiace september
a oktober boli vyhodnotené ako podpriemerné, teda suché
mesiace (Obr. 6, 7).

Obrazok 6. Kumulativne zobrazenie medzimesaénych zmien
v objektoch podzemnej vody (narasty/poklesy hladiny podzemnej
vody, resp. vydatnosti prameriov) v hydrologickom roku 2022.
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Zaver

Hydrologicky rok 2022 hodnotime z hladiska zrazok ako
velmi suchy rok az pohladu podzemnej vody spadd do
kategdrie podpriemernych suchych hydrologickych rokov.
Podobne nepriaznivy hydrologicky rok pre doplianie zdro-
jov a zasob podzemnej vody bol nie tak davno vyhodnoteny
pred tromi rokmi hydrologicky rok 2019 (Obr. 8).
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\ Obrazok 7.

Hodnotenie jednotlivych
mesiacov hydrologického
roka 2022 z pohl’adu
podzemnej vody.
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priemerny - mierne nadpriemerny
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suchy

KONFERENCIA EUROPSKE]J
METEOROLOGICKE) SPOLOCNOSTI 2023

Eurépska meteorologicka spolo¢nost’ spaja narodné meteo-
rologické spolo¢nosti v Eurdpe a jej ¢lenom je aj Slovenska
meteorologicka spoloénost’. Kazdoro¢ne usporadiiva Konfe-
renciu EMS, kde sa stretavaju a vymienaju si odborné
vedomosti a skdsenosti odbornici z oblasti meteoroldgie
a klimatolégie a pribuznych odborov, najma so zameranim
na strategické otazky sdvisiace s budtcnost'ou meteorologie
v Eurépe.

Prva odborna Konferencia EMS sa konala v roku 2001
v Budapesti a bola stcast'ou 5. Eurdpskej konferencie o apli-
kovanej meteoroldgii. AZ do roku 2016 sa Konferencia EMS
organizovala striedavo s Eurépskou konferenciou apliko-
vanej klimatolégie (ECAC) a Eurépskou konferenciou
o0 aplikovanej meteoroldgii (ECAM).

Vzhl'adom na rasticu tlohu v rdmci spolocnosti a an-
gazovanost’ v nej, ako aj na oraz viac prepojenii povahu
meteorologickych a klimatickych sluzieb, bol v spolupraci
so vSetkymi zainteresovanymi stranami vyvinuty novy kon-
cept programu konferencie. Tento novy koncept je odvtedy
UspeSne implementovany.


http://www.shmu.sk/sk/?page=1610&id
http://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pzv_kvantita

KaZdoro¢ne ma konferencia svoju tstredn(i tému a kona
sa v rdznych mestach Eurépy. Tento rok sa bude Konfe-
rencia EMS konat’ na Slovensku v diioch 4. —8. septembra
2023 v priestoroch Ekonomickej univerzity v Bratislave.
Ustrednou témou Konferencie EMS 2023 je Eur6pa a sucho:
Hydrometeorologické procesy, predpoved’ a pripravenost.

Za poslednych niekol’ko desatroci sa v Europe zvysila
frekvencia a intenzita sucha. Od roku 1976 sa plochy a pocet
obyvatelov postihnutych suchom zvysili o 20 %. Nedosta-
tok vody a sucho maji za nasledok vel'ké dopady na hos-
podarstvo a blahobyt I'udi (napriklad polnohospodarstvo,
vyroba energie, pitna voda, doprava, Zivotné prostredie).
Zaroven, ide sucho ruka v ruke so silnymi vlnami hortcav,
ktoré su samy o sebe nebezpecné pre verejné zdravie. Okrem
toho, sucho a hortiavy spolu zvysuju riziko velkych les-
nych poZziarov, prina$aji dal$ie nebezpedenstva a zvySujd
znecistenie ovzdusia.

Sucho splst'aji viaceré mechanizmy: nedostatok zra-
Zok, deficit pddnej vlhkosti alebo zniZeny prisun vihkosti
z topenia snehu. V dosledku toho je potrebny multidiscip-
linarny pristup na pochopenie a predpovedanie sucha a na
rozvoj stratégii pripravenosti, adaptécie a zmieriiovania
nasledkov. Okrem toho, mnohé rieky a povodia prekracuju
hranice krajin, ¢o si vyZaduje cezhrani¢nu spolupracu
a opatrenia. Preto je v imysle konferencie riesit’ problémy
suvisiace so suchom z viacerych uhlov pohl'adu.

Pripravy na konferenciu st uz v plnom prude, beZi aj
registracia na konferenciu, preto, ak mate zaujem zacastnit’
sa tohto medzinarodného odborného podujatia, kde sa zvyk-
ne stretavat’ viac ako 500 odbornikov, urobte tak ¢o najskor,
pretoZe koniec leta sa bliZzi asnim aj Konferencia EMS
2023, ktora uz nemdze byt blizsie.

Paulina Valova
SHMU, Bratislava

INTEREG CENTRAL EUROPE

V rdmci projektovej vyzvy Intereg Central Europe bola
schvalena realizacia projektu Central European Alliance for
Increasing Climate Change Resilience to Combined Con-
sequences of Drought, Heatwave, and Fire Weather through
Regionally-Tuned Forecasting s akronymom Clim4Cast.
Projekt bude realizovany od marca 2023 do februara 2026.
Celkovy rozpocet projektu je 1 913 954,00 EUR.

Hlavnym partnerom projektu je Ustav vyskumu glo-
bélnej zmeny AV CR, v.v.i (CzechGlobe) v Brne a d’alsimi
partnermi si Masarykova Univerzita v Brne, Technicka
univerzita vo Viedni, Ustav pddoznalectva a pestovania
rastlin, $tatny vyskumny ustav, Pulawy, Pol'sko (IUNG),
Leibnizovo centrum pre vyskum pol'nohospodarske;j krajiny

(ZALF) Nemecko, Slovinska environmentalna agentura,
Statny hydrometeorologicky Gstav Zagreb, Chorvétsko
a Slovensky hydrometeorologicky Ustav.

Projekt pokryva tizemie Ceska, Slovenska, Rakuska,
Pol’ska, Slovinska, Chorvatska a vychodnu ¢ast’ Nemecka.
Pre toto Gzemie vznikne do roku 2026 on-line mapova apli-
kécia na ktorej bude zobrazeny aktualny stav a predpoved’
rizika vyplyvajica z aktualnych podmienok a predpovedi
pocasia na sucho, vlny hortcav a poziarne nebezpecenstvo.

V dosledku prebiehajlcej zmeny klimy sa v strednej
Europe oakava zvySenie frekvencie, trvanie a intenzity
sucha, vin horaéav a poziarneho nebezpecenstva (dalej
suhrnne DHF z angl. drought, heat waves and fire weather).
Nedostatok vody a sucho reprezentuji vyzvy, ktoré sa
uZ Gasto aspon ¢iastoéne zahrnuté v pravnych ramcoch jed-
notlivych krajin stredoeuropskeho regidonu, obzvlast' po
poslednych vinach sucha. Na druhej strane, viny horacav
a poziarne nebezpecenstvo zatial’ neboli implementované do
narodnych legislativ v dostato¢nej miere a spolu so suchom
neboli implementované do stratégii, ktorych Glohou je
zvysit odolnost’ voc¢i tymto javom. Problematika DHF
javov, ktoré priamo ohrozuju ¢loveka aj Zivotné prostredie,
si urgentne vyZaduje pozornost’.

Projekt Clim4cCast si kladie za Glohu skokov( zmenu
v tejto oblasti, nakol'ko cielom projektu je vytvorit' pred-
povedny nastroj pre DHF javy, ktory bude integrovany do
uz existujucich monitorovacich systémov jednotlivych 7
partnerskych krajin. Ulohou projektu bude aj odhad miery
vplyvu Kklimatickej zmeny na vyskyt a parametre DHF
javov. Tieto vysledky budi podkladom pre stratégiu, ktorej
ulohou je zvysit’ povedomie o klimatickej zmene a s fiou
stvisiacich DHF javov, ako aj osobitny akény plan navrhu-
juci vhodny reakény mechanizmus.

Inovativnou strankou projektu Clim4Cast je zdiel'anie
a spolo¢né vyuzivanie uz existujucich vedomosti zicastne-
nych partnerov v oblasti (a) extrémnych prejavov pocasia,
(b) r6znych komunikaénych stratégii a (c) existujicich sieti
predstavitelov zaujmovych stran a uZivatelov. DalSou
inovaciou je vyvoj a implementacia viacdiovej predpovede
DHF javov, ktorda momentalne chyba. Vystup projektu bude
sliZit'” ako systém vcasného varovania, ktory mdze byt
vyuzivany réznymi zainteresovanymi subjektmi a moze byt’
implementovany do narodnych pravnych ramcov.

Na Slovensku budu o priebehu a vysledkoch projektu
informovani ako pridruZeni partneri projektu aj Ministerstvo
Zivotného prostredia, Ministerstvo p6dohospodarstva a roz-
voja vidieka, Slovenska pol'nohospodarska a potravinarska
komora a Lesnicka ochranérska sluzba Narodného Lesnic-
keho Centra.

Katarina Mikulova, Livia Labudova
SHMU, Bratislava
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ZA prof. Ing. FRANTISKOM SPANIKOM, CSc.

Prof. Ing. Frantisek Spanik, CSc. dovi3il tento rok na
Svetovy meteorologicky defi vyznamné Zivotné jubileum -
90 rokov zivota. Len par dni po tomto dni pri§la necakana
smutnd sprava: nés priatel’ a kolega sa odobral do vecnosti.
Narodil sa 23. marca 1933 v Celkovej Lehote, okres
Povazsk4 Bystrica. Po maturite na Gymnéziu v Pachove
v rokoch 1953 — 1958 pokracoval v §tadiu na Vysokej skole
pol'nohospodarskej v Nitre v odbore fytotechnika. Ako Cer-
stvy absolvent potom v rokoch 1958—-1960 pracoval
v Oblastnom Ustave pre typizdciu a vyvoj polnohospo-
darskych a lesnych stavieb v Bratislave. Od 1. oktobra 1960
svoj profesijny zivot spojil s Vysokou skolou pol'nohos-
podarskou v Nitre, kde pdsobil az do odchodu do déchodku
na Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre. Ve-
decky rast je spojeny aj s Vysokou Skolou zemédélskou
v Prahe, kde absolvoval vedecku aSpiranturu a v roku 1972
obhgjil kandidatsku dizerta¢ni pracu. Vtedy sa uz defi-
nitivne orientoval na agrometeorologiu. Na Vysokej Skole
pol'nohospodarskej bol menovany v roku 1981 docentom
avroku 1993 sa stal jednym z prvych profesorov meno-
vanych v novovzniknutej Slovenskej republike.
Vedecko-vyskumnt Cinnost’ sustredil na Studium
produkénych procesov pol'nych a zdhradnych plodin. Do-
siahol viaceré¢ originalne vysledky v rieseni aktualnych
problémov bioklimatologie. Agroklimaticka rajonizacia
Slovenska, teplotnad a vlahova zabezpecCenost' zahradnych
a pol'nych plodin, tvorba a ochrana prirodného prostredia
a dosledky klimatickej zmeny na rastlinnii vyrobu boli
hlavnymi témami jeho vyskumnych aktivit. Vysledky svojej
prace spracoval vo viac ako 250 vedeckych a odbornych
pracach a vstpil na vySe 100 domacich a zahrani¢nych
konferencii a seminarov. Vyznamny vedecky prinos k roz-
voju agrometeorologie predstavujii kolektivne vedecké
monografie: Potencidlne urody zékladnych pol'nych plodin
podla prikonu fotosynteticky aktivnej radiacie (1987),
Klimatické zmeny a ich dopad na pol'nohospodarstvo
(1997), Aplikovana agrometeorologia (1997, 1999, 2000),
Hydrologia pol'nohospodarskej krajiny (1999), Ukazovatele

PERSONALIE
PERSONALS

agroklimatickej rajonizacie pol'nohospodarskej vyroby na
Slovensku v podmienkach klimatickej zmeny (2000),
Klimatické a fenologické pomery Nitry (1996), Priemerné a
extrémne Uhrny potencialnej a aktualnej evapotranspiracie
na uzemi Slovenska (2002). Bol veducim kolektivu autorov
ucebnice ,,Biometeorologia”, ktora ziskala Cenu rektora
SPU v Nitre ako najlepsia ucebnica roka 2004.

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

Trvalou értou prof. Spanika bol jeho srdeény vztah
k Studentom a doktorandom, ako aj elan v praci. Bol vedi-
cim viac ako 60 diplomovych prac a Skolitel'om 7 aSpirantov
a doktorandov. Pre svojich Studentov vypracoval takmer 2
desiatky skript a ucebnych textov. Mal rozhodujicu zasluhu
na vzniku Katedry biometeorologie a hydrologie, Fakulty
zahradnictva a krajinného inzinierstva SPU v Nitre, ktorej
bol viacero funkénych obdobi vedicim. Velka pozornost
venoval vystavbe a chodu agrometeorologickej stanice,
ktora poskytuje vysledky agrometeorologickych a fenolo-
gickych merani pre vedecko-vyskumnu ¢innost’ pracoviska,
ako aj pre Siroku verejnost’.

Vyznamna bola tiez spolupraca s vedeckymi a ria-
diacimi institGciami doma i v zahrani¢i. Bol ¢lenom ich
vedeckych a redakénych rad. Bol dlhoroénym c¢lenom
Cesko-Slovenskej bioklimatologickej spoloénosti pri CSAV
a tiez zakladajicim ¢lenom Slovenskej bioklimatologicke;j
spoloc¢nosti pri SAV. Aktivne sa angazoval tieZ v ramci Slo-
venskej meteorologickej spolocnosti pri SAV a Slovenske;j
spoloc¢nosti pre vedy pol'nohospodarske, lesnicke a potravi-
narske pri SAV. Vysokého uznania si zasluhuje jeho obe-
tava praca vo funkcii podpredsedu a predsedu Slovenske;j
bioklimatologickej spolo¢nosti pri SAV. Pod jeho vedeckou
redakciou vyslo viac ako 3 desiatky zbornikov a bulletinov
a 2 desiatky Stadii SBkS pri SAV. Bol predsedom orga-
nizaéného vyboru viac ako 2 desiatok tispe$nych narodnych
i medzinarodnych konferencii a seminarov. Hlavne jeho
zasluhou sa Slovenska bioklimatologicka spoloc¢nost’ zara-
dila medzi najaktivnejSie vedecké spolocnosti SAV.
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Dlhoro¢na a mnohostranna &innost prof. Spanika
ziskala velky pocet verejnych oceneni a uznani. Medzi
najcennejSie sa radia: Zlatd medaila SPU v Nitre, ¢lenstvo
v Slovenskej akadémii pol'nohospodarskych vied a Velka
medaila sv. Gorazda za vyznamnu celozivotnt pedagogicku
a vedecku ¢innost’ a podiel na rozvoji Skolstva SR.

Vazeny pan profesor, drahy Ferko, ¢lovek je dovtedy
Zivy, kym zostane v pamiti, ¢i v srdci asponi jedného z nas.
A to nezmeni ani tdto smutnd udalost’.

Cest’ Tvojej pamiatke!!!

Bernard Siska — predseda SBkS SAV

70 | Meteorologicky &asopis, 26, 2023



POKYNY PRE AUTOROV

Meteorologicky ¢asopis akceptuje prispevky napisané v anglickom, slovenskom
a ¢eskom jazyku. Prispevky napisané v slovenskom a ¢eskom jazyku musia byt
zaslané spolu s anglickou verziou nazvu, abstraktu a anglickych popisiek
k obrazkom a tabulkdm. Autori mozu zaslat svoj prispevok priamo $éfredak-
torovi ¢asopisu na adresu milan.onderka@shmu.sk alebo technickej redaktorke
na adresu katarina.pukancikova@shmu.sk. Meteorologicky ¢asopis neposkytuje
autorom sluzbu jazykovej korekcie. Odportc¢ame vietkym autorom publikujdcim
v anglickom jazyku, aby si nechali skontrolovat prispevok rodenym hovorcom.
Zaslané prispevky nesmt byt uz publikované inym vydavatefom a ani nesmu
byt v recenznom konani v inom ¢asopise. Obrazky musia byt ocislované tak
ako vystupuju v texte. Obrazky musia byt zaslané v jednom z nasledovnych
grafickych formatov: TIFF, JPEG alebo EPS. Minimalne poZadované rozlisenie
obrazkov je 350 dpi. Tabulky musia byt v editovatelnej forme.

AUTHOR'’S INSTRUCTIONS

Manuscripts must be written either in English (American or British usage is
accepted, but not a mixture of both), Slovak and Czech. Manuscripts written in
the Slovak and Czech languages must have the title, abstract and figure/
table captures written also in English. Authors are requested to send their
manuscripts to the Editor-in-Chief (milan.onderka@shmu.sk) or the Assistant
Editor (katarina.pukancikova@shmu.sk). The journal does not provide language
correction services. All manuscripts written in English should be checked by
a native speaker prior to submission. Submitted manuscripts should not have
been published previously elsewhere nor be under consideration for
publication elsewhere. lllustrations must be numbered according to their
sequence in the text. Electronic artwork (images) must be submitted in one of
the following formats: TIFF, JPEG, or EPS, with a minimal resolution of 350 dpi.
Tables must be submitted as editable text.



mailto:milan.onderka@shmu.sk
mailto:katarina.pukancikova@shmu.sk

© Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Bratislava 2023
ISSN 1335-339X, elSSN 2730-1028



	METEOROLOGICKÝ ČASOPIS 2023-1
	O B S A H
	10-years satellite and rain gauge precipitation long term averages for estimation dry/wet periods over Slovakia (July 2012 – June 2022)
	Spatial distribution of atmospheric precipitation in Slovakia during different types of synoptic situations in the period 1991 – 2020
	Digital atlas of rainfall design intensities in Slovakia 
	Evaluation dacadal trends for selected air temperature characteristics and days with characteristic air temperature in Slovakia for the period 1951 – 2020
	Changes in the high-altitude climate of High Tatra Mts. evaluated by climatic normals from the Skalnaté Pleso Observatory
	The effect of air temperature on the spread of ambrosia beetle Xylosandrus germanus in Slovakia
	I N F O R M A T I O N
	P E R S O N A L S



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




