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

Tato $tudia prostrednictvom modelovych vystupov 7 Barcelonského centra predpovede prachu a merani sinecného foto-
metra Cimel na stanici Poprad-Gdnovce dokazuje, Ze prach zo saharskej puste je epizodickou, avSak nezanedbatel’nou
sucast'ou ovzdusia nad uizemim Slovenskej republiky. V prispevku su pouZité uidaje pre obdobie 2015—2020. Dni s vyskytom
saharského prachu boli odhalené primdrne na zdaklade informdcii, ktoré pochadzali 7 predpovedného modelu. Prostred-
nictvom merani fotometra boli ndasledne vyseparované také hodnoty optickych a mikrofyzikdalnych vlastnosti aerosolov, ktoré
prindlezali situdciam s dominantnym vyskytom saharského prachu v aerosélovom mixe. Tieto vlastnosti boli stanovené aj
pre priemerné podmienky v skiimanej lokalite. Menovite iSlo o nasledujiice charakteristiky: optickda hribka aerosolov,
Angstrémov exponent, podiel hrubych Castic na celkovej optickej hriibke aerosélov a albedo jednoduchého rozptylu. Dalej
boli pre vsetky vel’kosti aerosolov, a separdtne pre hruby mod aerosdlov, stanovené tieto charakteristiky: objemova kon-
centrdcia, efektivny polomer, median polomerov v objeme a jeho Standardnd odchylka. V prdci bola tieZ prezentovand aj

objemovd distribiicia aerosolov.

1 UvOoD

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

Lokalny priamy vplyv moéze v zavislosti od albeda
povrchu viest’ ku kladnému, ale aj zdpornému radiacnému
pdsobeniu na hornej hranici atmosféry. Albedo vyssie ako
30% (napr. nad pustou alebo snehom) zvycajne vedie
ku kladnému radia¢nému posobeniu a naopak albedo nizSie
ako 15% (napr. nad oceanmi alebo ihlicnatymi lesmi) zvy-
¢ajne vedie k zapornému radiaénému posobeniu. V oblasti
priblizne medzi dvoma spominanymi hranicami méze byt
vysledny vplyv tak kladny ako aj zaporny (Balkanski et al.,
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2007) a jeho konecni hodnotu urcuju fyzikalne vlastnosti
aerosOlovych Castic (napr. ich tvar, velkostna distribucia
alebo index refrakcie).

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

Saharsky prach je pre vedecki obec zaujimavy uz
vyse 100 rokov. Clanok o fiom napisal dokonca aj Charles
Darwin. Plavidla v Atlantickom oceédne casto pokryl jemny
praSok a Darwin sa zamysSl'al nad tym, ¢i jeho zdrojom
modze byt Afrika (Darwin, 1846). Ludia v Eurdpe sa so sa-
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harskym prachom urcite stretavali aj v davnej$ej minulosti.
Z vysledkov paleoklimatologickej Studie Clifford et al.
(2019) sa dozvedame, ze pocas uplynulych 2000 rokov sa
v Alpach vyskytla v ur€itych obdobiach zvySena depozicia
saharského prachu. Najdlhsi interval vyznamnejSich pri-
padov vyskytu saharského prachu (VSP) bol odhaleny
v obdobi rokov 870—1000, ktoré je zhodné s néastupom
teplejSiecho obdobia, nazyvaného stredoveké klimatické
optimum: cca 900— 1300 (Berner et al., 2011).

Dalie vyznamné periédy VSP, aviak uz kratsie,
sa vyskytli v rokoch 140-170, 370-450, 1320-1370
a 1910-2000. Pocas modernej doby (1780—2006) boli
3 najvyraznejSie VSP pozorované vrokoch 1977, 1943
a 1994 (zoradené zostupne). Stadia dospela k zaveru, Ze
v minulosti suviseli vyznamné epizody VSP s kombinaciou
sucha v severnej Afrike a zvysenou rychlostou vetra, spo-
sobenou zmenami v gradiente teploty a tlaku. Na zéklade
zistenych stvislosti autori predpokladaju, Ze oteplovanie
bude mat' v budicnosti za nasledok menej Casté, ale
intenzivnejSie pripady VSP.

Osobitnou kapitolou su pripady transportu sahar-
ského prachu cez Atlanticky ocedn smerom na zapad, Casto
az nad americky svetadiel (Velasco-Merino et al., 2018).
Podl'a NASA (Streiff, 2021) by mala aktivita takychto
pripadov v nasledujicich 20—50 rokov vplyvom klima-
tickej zmeny poklesnat’ az 0 30% a tento pokles by mal
d’alej pokracovat’. V budicom storoc¢i by sa aktivita mohla
dostat’ na najniz§iu Groven za poslednych 20000 rokov.
Pri¢ina tkvie v zoslabeni pasatového prudenia vplyvom
poklesu tlakového gradientu, a to ako nasledok relativneho
oteplenia severnejSich vod Atlantického oceanu v porov-
nani s jeho juznejSie sa nachadzajicimi oblastami.

Problematika saharského prachu si zaslizila svoju po-
zornost’ aj na vedeckom poli v rdmeci $tatov susediacich so
Slovenskou republikou (Chilinski et al., 2016; Varga et al.,
2013; Varga et al., 2016; Varga, 2020; Marion, et al., 2018;
Gerhard, et al., 2016). Dana problematika ziskala v posled-
nych rokoch ur€ity ohlas aj na Slovensku. Dékazom toho
je praca Hrabcak (2016), v ktorej nachadzame podrobna
analyzu 9-dnovej série (31.3.-8.4.2016) detekcie sa-
harského prachu prostrednictvom merani mikropulzného
lidaru na stanici Poprad-Géanovce. Vyskyt prachu bol za-
znamenany Vv hrani¢nej vrstve atmosféry aj vo volnej
atmosfére. Maximalna nadmorska vyska, v ktorej bol dete-
govany, je 8 kilometrov. Vrstvy prachu sa nad miestom
merania vyznacovali vyraznou dynamikou a r6éznorodou
Struktarou. Pocas dna 3. aprila sa prach nachadzal vo
vrstve s vertikilnou hrabkou az 5 kilometrov. Studia je
obohatena aj o synopticku analyzu danej situdcie a tiez aj
o analyzu spétnych trajektorii pradenia vzduchu.

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

Medzi najddleZitejSie prinosy prace Varga (2020)
patri zistenie, Ze v poslednom desatroci bola pocas zimy
pozorovana zvysena frekvencia a intenzita depozicie
saharského prachu. Posledné skumané desatrocie bolo
v priebehu zimného obdobia charakterizované vys$im poc-
tom pripadov VSP (16), ako pocas troch predchadzajucich
desatro¢i dohromady (13). Na margo zvySujuceho sa poctu
zimnych pripadov VSP autor pontka vysvetlenie pros-
trednictvom rastticej amplitidy planetarnych (Rossbyho)
vin, ktora nasledne ovplyviiuje tvorbu saharskych tlako-
vych niZi a transport prachu do vy$§ich zemepisnych Sirok.
Moznou pri¢inou viac meandrujiceho dyzového prudenia
a zvlneného polarneho vortexu je fenomén zvany Arktické
zosilnenie (Arctic amplification, Dai et al., 2019), ktoré je
sposobené rychlejsim oteplovanim polarnych oblasti sever-
nej pologule v porovnani s niz§imi zemepisnymi Sirkami.

Na VSP v strednej Europe ma ale pravdepodobne
vplyv aj tzv. Intenzita severoafrické¢ho dipélu (North Afri-
can Dipole Intensity - NAFDI). Index NAFDI charakte-
rizuje intenzitu tlakového gradientu, ktory zavisi na jednej
strane od vyraznosti vysokého tlaku vzduchu v oblasti
subtropickej saharskej Afriky (Maroko) a na druhej strane
od juznejSie polozenej monzinovej oblasti nizsieho tlaku
(Nigéria). Pozitivnu fadzu NAFDI charakterizuje zvysSeny
transport saharského prachu do severného Atlantiku.
Negativna faza NAFDI sa vyznacuje zvySenym exportom
prachu do oblasti zapadného Stredomoria (Rodriguez et al.,
2020). Tato faza ma teda za nasledok aj vysSiu prav-
depodobnost’ transportu prachu do strednej Eurdpy. Stidia
Varga (2020) sa venuje aj charakteristickému meteoro-
logickému pozadiu jednotlivych epizdd a prostrednictvom
pola geopotencialnej vysky v hladine 700 hPa rozlisuje
3 hlavné synoptické typy spojené s VSP v oblasti Panon-
skej panvy.

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

Priemerna ro¢na hodnota optickej hrubky mine-
ralneho prachu pre vinovi dizku 550 nm (AERONET
amodelové data) bola vobdobi 1998—2012 v pripade
Pol'ska 0,038+0,016 s maximom vaprili na urovni
0,057+0,03 a minimom v mesiacoch december a januar
s hodnotou 0,027+0,01 (Chilinski et al., 2016). Mesiac



maj charakterizuje az 28 percentny podiel dni s optickou
hrabkou mineralneho prachu vyssou ako 0,05, naopak
v zime je takychto dni pod 5 %. Praca tiez uvadza, Ze na
celkovej optickej hriibke aerosélov (aerosol optical depth -
AOD) méa v danom regione mineralny prach podiel cca
25% a je jednym z dvoch (spolo¢ne s produktmi horenia)
najdolezitejSich typov aerosolov, ktoré sa nachadzaji nad
hrani¢nou vrstvou atmosféry.

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

Je mozné konStatovat, Ze v ovzduSi nad Gzemim
Slovenska a tiez aj susednych §tatov sa prach zo Sahary
vyskytuje epizodicky. Smerom na juh vyznam saharského
prachu narastd. Satelitné merania ukdzali, Zze je dolezitou
zlozkou stredomorskej atmosféry. V zapadnej Casti Stredo-
moria je VSP detegovany v takmer Stvrtine dni (24 %),
v strednej Casti je to 30% a vo vychodnej Casti je podiel
dni najvyssi a dosahuje 34 % (Varga et al., 2014). V pri-
pade jednotlivych juhoeurdpskych krajin su frekvencia
vyskytu a prizemné koncentracie najvyssie predovsetkym
v Spanielsku a Taliansku.

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

2 METODIKA
2.1 Vystupy BDFC

Barcelonské centrum predpovede prachu (Barcelona Dust
Forecast Center - BDFC) bolo zalozené vo februari 2014
dvomi ingtiticiami. Jednou z nich bola Spanielska 3tatna
meteorologicka agentira a druhou Barcelonské super-
pocitacové centrum. Dané centrum bolo zaloZené s cielom
splnit’  zavdzok Svetovej meteorologickej organizacie,
ktorym bolo vytvorit prvé Specializované regionalne
meteorologické centrum, cinnostou ktorého ma byt
predpoved’ vyskytu piesku a prachu v atmosfére. Centrum

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

Predpovede zahinaju nasledovné produkty: zatazenie
prachom, ktoré udava celkové mnozstvo prachu vo verti-
kalnom stipci nad danym miestom (g/m?), dalej kon-
centracia prachu pri povrchu (ng/m?®), optickd hrabka pre
vlnovaa dizku 550 nm, utlm prachu (M/m) pri povrchu pre
vlnovia dizku 550 nm. K dispozicii je tiez mokra a sucha
depozicia na povrchu (mg/m?* za 3 hodiny). Vsetky produkty
su prezentované s ¢asovym krokom 3 hodiny od 12:00 UTC
pre obdobie nasledujtcich 72 hodin. K dispozicii st taktiez
aj mesacné priemery prizemnej koncentracie prachu a jeho
celkového mnozstva vo vertikalnom stipci.

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

V tejto praci su predkladané vysledky analyzy, ktora
sa opiera o vystupy predpovedné¢ho produktu s nazvom
ZataZenie prachom. Dand analyza spocivala v manudlnom
skriningu tychto predpovedi, pricom sa pouzivali iba pred-
povedné vystupy od 0 do 21 hodin. Prach pochadzajuci zo
Sahary sa od inych zdrojov odlisil prostrednictvom pre-
cizneho sledovania jeho postupu od zdroja az nad skimanu
lokalitu. Analyzované Sestroné obdobie zacina 1. janua-
rom 2015 a kon¢i 31. decembrom 2020. V tomto obdobi
boli identifikované dni s VSP nad tzemim Slovenskej
republiky. Samostatne boli pocitané dni s VSP pre oblast’
Poprad-Génovce.

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

juce vel’kostné intervaly.

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

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

Hodnota indexu 1 2 3 4 5

Zatazenie [g/m? | 0,1-0,2 |0,2-04 | 0,4-0,8|0,8-1,2|1,2-16

a kontrole kvality) a level 2.0 (zarucena
6 Y kvalita). Detaily ohladne procesu
1,6-3,2|3,2-64 skriningu oblakov, ktory zabezpecuje,

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

2.2 Vystupy zo slne¢ného fotometra Cimel

Automaticky slne¢ny fotometer Cimel typu CE 318 NE dP
(od roku 2018 aktualizovany na T verziu) je pristroj
umoziiujici merania priameho a rozptyleného slnecného
ziarenia. Slne¢né ziarenie deteguje v deviatich spek-
tralnych oblastiach. Dve vlnové dizky, a to 340 a 380 nm
su v UV oblasti. Tri st vo viditelnej oblasti: 440, 500
a 675 nm. Posledna skupina, a to $tvorica vlnovych dizok
sa nachddza v infrafervenej oblasti: 870, 938 (zamerand na
detekciu vodnej pary), 1020 a 1640 nm. Okrem Stan-
dardnych merani toto vedecké zariadenie vykonava aj me-
rania v troch polarizacnych stupiioch (120°, 240° a 360°).
Pristroj je plne automatizovany a za priaznivych pove-
ternostnych situacii su informacie o priamom slne¢nom
ziareni ziskavané priblizne kazdych 15 minat. Merania
rozptyleného slne¢ného ziarenia sa ziskavajio dvoma
hlavnymi meracimi metédami v automaticky stanovenych
Casoch, ktoré prisluchaju vybranym zenitovym uhlom Sin-
ka na oblohe. Tymito meracimi metodami si Almucantar
(zenitovy uhol je konStantny a meni sa azimutdlny uhol)
a Principal Plan (meni sa zenitovy uhol v kladnom a z4-
pornom smere od Slnka) (Cimel Electronique, 2015).

Slne¢ny fotometer je pristroj, ktorého konstrukcia
ameracie postupy st Specialne navrhnuté za ucelom
urcovania réznych optickych a mikrofyzikalnych vlastnosti
aeroso6lov. Okrem toho dokaze urcit’ aj obsah vodnej pary v
atmosférickom stipci. Prvé merania sa zadali na pracovisku
Poprad-Génovce vykonavat’ 12.12.2014. Ak to podmienky
dovol'uju, tak je v automatickej prevadzke kazdy den
okrem kalibracného obdobia. Z tohto dévodu nie su k dis-
pozicii kontinudlne merania. Doba kalibracie je priblizne 2
mesiace a pocas nej je pristroj mimo pracoviska. Vykonava
sa raz ro¢ne a najvhodnej$im obdobim pre jej uskutoénenie
je obdobie okolo zimného slnovratu. Je zabezpecena
vramci globalnej siete AERONET (AErosol RObotic
NETwork) a vykondva ju Service National d’Observation
PHOTONS/AERONET, Laboratoire d’Optique Atmosphé-
rique, CNRS-Université de Lille.

Proces vypoctu optickych a mikrofyzikalnych vlas-
tnosti aerosolov je pomerne zlozity a je realizovany vd’aka
naSmu Clenstvu v medzinarodnej sieti AERONET, ktora
zabezpecuje jednotnii metodiku pre cely svet (AERONET,
2019). Vramci AERONETu je zavedeny prepracovany
systém, ktory presiel dlhorocnym vyvojom. K dispozicii st
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aby udaje neboli ovplyvnené oblac-

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

Vsetky optické a mikrofyzikalne vlastnosti aerosolov,
ktoré budi v nasledujucom texte postupne predstavené sa
vztahuju na cely vertikalny stipec atmosféry, t. j. od zem-
ského povrchu az po hornti hranicu atmosféry. Zakladnou
optickou vlastnostou stanovenou pomocou merani slnec-
ného fotometra je optickd hribka aerosdlov. Pre potreby
tejto prace bola urcend pre vSetkych 8 moznych vinovych
dizok: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 a 1640 nm.
Opticka hribka aerosolov 7, pre dant vinova dizku A je
dana vztahom (Hrabcak, 2019):

- _yn TR
7 = fpo(A; h) dh = In(Spp) —In(Sy) Zl=1fl,ll‘1’

u

(M

kde H oznacuje vzdialenost’ hornej hranice atmosféry od
zemského povrchu, b je koeficient Gtlmu pre aerosoly, 7 je
vzdialenost' od zemského povrchu, S,y je hustota toku
monochromatického slne¢ného Ziarenia na hornej hranici
atmosféry, S, je hustota toku monochromatického slnec-
ného Ziarenia na zemskom povrchu, 7, ; je opticka hrabka
d’alsich faktorov sposobujucich Gtlm priameho slne¢ného
ziarenia, y; je ich relativna opticka hmota a u oznacuje
relativnu optickii hmotu aerosolov. DalSou optickou vlas-
tnostou aerosélov pouZitou v tejto praci je Angstromov
exponent o
_ 103(711/"-'12)

a = —— Ak 2)

log(11/42)

ktory bol pre potreby tejto Studie stanoveny pre par vino-

vych dizok 440 a 870 nm. Opticka charakteristika albedo

jednoduchého rozptylu bola stanovend pre vinova dizku

440 nm a je definovana ako
TAr

w; =
A T,

3)

kde 7, je opticka hriibka aerosolov (celkovd) a T, , oznacu-
je rozptylovu optickll hriibku aerosolov, ktora kvantifikuje
parcialny vplyv aerosdélového rozptylu na slnecné Ziarenie
dopadajuce na zemsky povrch (Dubovik, 2000). Cim
vicsia je hodnota albeda jednoduchého rozptylu, tak tym
vy$si podiel ma rozptyl na celkovom ttlme slne¢ného Zzia-
renia sposobeného aerosolmi nachadzajicimi sa v ovzdusi.

Okrem uZ spomenutych optickych vlastnosti boli
v praci pouZité aj vystupy objemovej distriblicie aerosolov
dV(r)/dInr [um*/um?], ktora sa stanovuje pre 22 vopred
preddefinovanych logaritmicky ekvidistantnych diskrét-
nych bodov 7;, v intervale polomerov castic od 0,05 do
15 um (AERONET, 2019). Medzi objemovou distribiciou
a distribuciou poétu ¢astic dN (r)/d Inr plati vzt'ah:



av(r) _ ( )dN(r) _ 4
dilnr dlnr 3

3 dN(r)
dinr °

“4)

Dalgou ziskanou charakteristikou aerosélov z merani
slnecného fotometra je podiel hrubych cCastic na celkovej
AOD pre vinova dizku 500 nm. Tu je délezité upozornit,
ze v pripade siete AERONET je hranica medzi jemnymi
a hrubymi casticami definovana prostrednictvom bodu mi-
nima na objemovej distribucnej krivke v oblasti polomeru
castic od 0,439 do 0,992 pm. V praci boli pouzité aj nasle-
dujuce Standardné parametre mikrofyzikalnych vlastnosti
aerosoélov, ktoré boli stanovené stthrnne pre vSetky velkosti
aerosOlovych Castic a tiez aj separatne, Cisto pre hruby
mod aerosdlov: objemova koncentracia C, [um®/um?],
efektivny polomer 7,55, median polomerov v objeme Inr,
a Standardna odchylka pre medidn polomerov v objeme o,
(AERONET, 2019).
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2.3 Charakteristika skaimanej oblasti

Geografickou oblastou vyskumu tejto prace je celé uzemie
Slovenskej republiky, ktoré¢ho juzné hranice st od okraja
saharskej puste vzdialené priblizne 1500 km. Této praca sa
ale zameriava prevazne na lokalitu, kde je umiestneny
pristroj slne¢ny fotometer. Ten sa nachadza na streche bu-
dovy Aerologického a radiaéného centra Slovenského
hydrometeorologického ustavu v Ganovciach, pri meste
Poprad. Suradnice lokality su 49,03° s. z. §., 20,32° v. z. d.
a nadmorska vyska je 706 m n. m.

Obsah aerosélov v ovzdusi, ¢i uz celkové mnozstvo
alebo aj druhové zlozenie determinuji na jednej strane
lokalne zdroje a na strane druhej atmosférické prudenie,
ktoré dokaze urciti vzduchovi hmotu spolu s aerosolmi
premiestnit’ aj o niekol’ko tisic kilometrov. Viackrat za rok
tu moze ist o transport saharského prachu z Afriky.
V ojedinelych pripadoch tu moze ist’ napriklad aj o dym
z rozsiahlych poZiarov. V roku 2016 a 2017 bol pomocou
lidaru nad Slovenskom zaznamenany dym aZ z kanadskych
poziarov, pricom v roku 2017 bol detegovany aj v spodne;j
stratosfére, teda nad tropopauzou (Hrabcak, 2016 a 2017).
Pozoruhodny pripad dialkového prenosu nastal aj v roku
2019 a tentoraz boli detegované aerosolové Ccastice
(kvapdcky kyseliny sirovej) pochadzajuce z erupcie sopky

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

Medzi vyznamnejSie lokalne zdroje patria produkty
spalovania tuhého paliva v okolitych obciach a pol'no-
hospodarstvo. Casto dochadza k odvievaniu holej suchej
pody alebo aj rastlinnych produktov vetrom, ked’ze lokalita
je pomerne veterna. Blizkost' mesta Poprad (cca 1,5 km)
scca 50 000 obyvateI'mi a roznymi priemyselnymi akti-
vitami tieZ zohrava urCiti ulohu. Na druhej strane ide
o podhorskul lokalitu, pretoze najvys$si vrchol Karpat,
ktorym je Gerlachovsky §tit (2654 m n. m.), sa nachadza
iba 20 km od stanice. Aj naprieck blizkosti spomenutého
mesta je mozné oblast’ vzhl'adom na antropogénny vplyv
vo vS§eobecnosti povazovat’ za vidiecku.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA
3.1 Vystupy BDFC

K hodnoteniu VSP nad tizemim Slovenska bolo pristupené
dvoma sposobmi. Prvy sposob spocival v analyze celkové-
ho poctu dni s VSP. ISlo o dni pocas ktorych bolo zazna-
menané zataZenie prachom s hodnotou aspoit 0,1 g/m>.
Tento sposob analyzy odhalil viaceré zaujimavé sku-
tocnosti. Ako dokumentuje Obr. 1, saharsky prach sa nad
uzemim Slovenskej republiky vyskytoval v sledovanom
Sestro¢nom obdobi 2015-2020 radovo pocas desiatok dni
v roku. Najmenej takychto dni bolo zaznamenanych v roku
2017. Ich pocet bol 47. Naopak, najviac dni s VSP bolo
zaznamenanych v nasledujucom roku 2018, a to az 81.
V ro¢nom priemere dosiahol pocet dni s VSP nad uzemim
SR hodnotu 64, ¢o predstavuje 18 % z celého roka. Inymi
slovami je mozné konstatovat, ze saharsky prach sa nad
uzemim SR vyskytuje v priemere raz za 6 dni. V pripade
oblasti Poprad-Génovce je priemerny rocny pocet 42 dni,
¢o predstavuje 66 % z celoslovenského priemeru.

Pri pohl'ade na rok 2017 vidime, Ze MIZSP dosiahol
hodnotu nanajvys 3, ¢o je najnizsia hodnota zo vSetkych
sledovanych rokov. Rekordnym bol vtomto ohlade uz
vys§ie zmieneny rok 2018. MIZSP pocas jedného dna
(16. aprila 2018) dosiahol hodnotu az 7, ¢o vzhl'adom na
Tab. 1 predstavuje celkovy obsah prachu v intervale od 3,2
do 6,4 g/m®. Tento konkrétny pripad je znizorneny na
Obr. 2, na ktorom moéZeme vidiet' vystup BDFC udavajlci
zataZenie prachom v g/m? pre velkopriestorovii predpo-
vedni doménu. Na Obr. 1 si mozeme d’alej v§imnut, Ze
najcastejsie je zastipeny MIZSP s hodnotou 1 az 3, pricom
zo vsetkych dni s VSP to predstavuje az 92 %. ZvySnych
8% pripadd na dni v ktorych dosiahol MIZSP hodnotu
4 az 7. Priemerny pocet dni za rok s MIZSP 4 a viac preto
dosahuje hodnotu len 5. MIZSP 5 a viac sa vyskytuje eSte
zriedkavejsie, v roénom priemere su takéto dni iba dva.
Pocet dni s MIZSP 6 a 7 dosiahol za celé sledované 6-roc-
ne obdobie hodnotu 5, ¢o predstavuje priemerny vyskyt
menej ako raz za rok. Konkrétne iSlo o tieto dni pocas
dvoch ucelenych obdobi: 16. a 17. jina 2016 a este 15., 16.
a 17. aprila 2018.

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

Obrazok 1.

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

Figure 1.

Number of days with the occurrence of Saharan

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

Pocet dni

cov sa vyskytuje az 47 % dni s VSP z ich celkového poctu
v ramci celého roka. V mesiacoch jul a august je pravde-
podobnost’ pridenia vzduchu so saharskym prachom nad
uzemie SR evidentne nizSia ako v predchadzajicich troch
mesiacoch. Tiez aj MIZSP nedosahuje v mesiacoch jul
aaugust az tak vysoké hodnoty, aké nadobuda v obdobi
april az jun.
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' Predpovedny vystup BDFC
udavajuci celkové mnoZstvo
1.6 prachu vo vertikdlnom stipci
nad danym miestom (g/m?) diia
12 16.4. 2018, v ¢ase 06:00 UTC.
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0.8
Figure 2.
Predictive output of BDFC indi-
04 cating the total amount of dust
I in the vertical column above the
0.2 location (g/m?) for the 16th of
April 2018, at 06:00 UTC. The
3 forecast is from 12:00 UTC,

15" of April 2018.
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Obrazok 3.
Pocet dni s vyskytom saharského prachu

nad uzemim Slovenska v jednotlivych
mesiacoch v obdobi 2015 —2020.
Farebna Skdla reprezentuje pocet dni
s konkrétnym maximadlnym indexom
zat’aZenia saharskym prachom.

Pocet dni

Figure 3.

Number of days with the occurrence of
Saharan dust over the territory of Slovakia
in individual months in the period
2015-2020. The color scale represents
the number of days with a specific
maximum Saharan dust load index.
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Zvysné mesiace roka, teda obdobie od septembra do
decembra je obdobim s najmensou pravdepodobnostou VSP
nad Slovenskom. September a december su charakte-
mesiacov roka. Pri pohlade na Obr. 4 ziskame dobry
prehl’ad o situacii s VSP v priebehu jednotlivych ro¢nych
obdobi. Vidime, ze jednoznacne su v popredi jar (39 %)
a leto (35 %). Naopak vyrazne niZSie zastipenie dni s VSP
nachadzame pocas zimy (15%) a jesene (11 %). Tieto vy-
sledky velmi dobre koreSponduji so zisteniami prezen-
tovanymi v praci Varga (2020), ktora v analyzovanom
40-ro¢nom obdobi 1979-2018 zistila vel'mi podobné
relativne zastipenie pripadov VSP pre oblast’” Pandnskej
panvy: jar (40 %), leto (32 %), jesen (14 %) a zima (14 %).

Obrazok 4. Relativne zastiipenie dni s vyskytom saharského
prachu nad uzemim Slovenska v jednotlivych rocnych
obdobiach v obdobi 2015 — 2020.

Figure 4. Relative representation of days with the occurrence
of Saharan dust over the territory of Slovakia in individual
seasons in the period 2015 — 2020.
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Priciny prezentovaného ro¢ného chodu je mozné hl'a-
dat’ na jednej strane vo velkopriestorovych cirkulacnych
pomeroch v jednotlivych Castiach roka a na strane druhej
v dostato¢ne turbulentnych podmienkach v oblasti sahar-
skej puste. Je evidentné, Ze tieto podmienky si najlepSie
splnené v trojmesa¢nom obdobi od aprila do juna. KI'i¢ova
ulohu v tomto obdobi pravdepodobne zohravajii vpady
studeného polarneho morského vzduchu nad saharsku
pust. Studeny vzduch sa nad Saharu dostava vaésinou v se-
verozapadnom prizemnom prudeni po prechode studeného
frontu. Niekedy modze byt takychto vpadov studeného
vzduchu aj viacero v kratkom Case po sebe.

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

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

Druhy sposob hodnotenia VSP ukézal v tomto smere
pre pripad Slovenska zaujimavé skutoc¢nosti. Tento sposob
spocival v analyze tzv. epizdd s VSP. Pod epizdodou je
mysleny jeden az viacdiiovy VSP, pricom pri viacdhovom
VSP musel byt prach vovzdusi vkazdom jednom dni
skiimanej série. Séria ale nebola podmienena kontinualnym
VSP, to znamend, ze mohlo ddjst’ k niekol'’kohodinovému
preruseniu VSP. Najviac epizéd s VSP v obdobi rokov
2015-2020 v pripade celého uzemia SR sa pozorovalo
vroku 2019 a to v pocte 23. S poctom 15 ich bolo naj-
menej vroku 2015. Zaujimavé je, Ze pri hodnoteni z
pohladu celkového poctu dni s VSP pripadd maximum na
rok 2018 a minimum na rok 2017, teda ide tu o Uplne
rozdielnu dvojicu rokov ako pri hodnoteni z pohladu
epizod. V rocnom priemere nadobuda pocet epizod s VSP
hodnotu 18.

Ak porovname toto ¢islo so zisteniami uvedenymi
v praci Varga (2020), tak vidime znaény rozdiel. Napr.
v desatrocnom obdobi 2009-2018 praca uvadza vyskyt
najvacsiecho poctu pripadov VSP zo vsetkych analy-
zovanych desatToci (1979—-2018) a to 90, Co v prepocte
predstavuje 9 pripadov ro¢ne. VSP je vtomto pripade
zacieleny na pomerne rozsiahlu oblast’ Panonskej panvy,
avSak praca pouziva rozdielnu metodiku, ktora spociva v
systematickej analyze satelitnych merani. Tato metodika je
podl'a vSetkého menej citlivd na VSP v porovnani s tidajmi
z numerického modelu, ktory bol pouzity v naSom pripade.
Pri tdajoch z modelu bolo kritérium pre VSP stanovené
prostrednictvom zatazenia prachom, ktoré muselo nado-
budniit’ hodnotou aspofi 0,1 g/m?. Ak by ale bola prahova
hodnota vysSia, tak to by nésledne viedlo k nizSiemu poctu
identifikovanych dni a epizéd s VSP. Pri nizSej prahovej
hodnote by to bolo naopak.

Vsetkych 381 dni s VSP je mozné sthrnne zadelit' do
108 epizdd s VSP. Trvanie jednej epizody je teda v prie-
mere 3,5 dni. Na Obr. 5 si je mozné v§imnut pocetnost
epizod VSP nad uzemim Slovenska pre jednotlivé dizky
trvania (poCty dni) vobdobi 2015-2020. Vidime, Ze
trvanie epizody je najcastejSie dvojdiové, ¢o je o nieco
menej ako vysSie spominany priemer. Pozoruhodné su ale
najmé epizody, ktorych trvanie je 10 a viac dni. Takychto
pripadov sa pocas skimaného 6-roéného obdobia vyskytlo
6, Co priblizne vychddza na opakovanie danej situécia raz
za rok. ESte pozoruhodnejSie su vSak epizody s kon-
tinudlnym trvanim 15 a viac dni. Zaznamenala sa dvojica
takychto epizéd. Prvd znich sa odohrala od 31.3.do
14.4.2016. Trvala 15 dni a MIZSP dosiahol v priebehu
tejto epizody urovei 4. Extrémna epizoda z pohladu dizky
trvania bola pozorovana od 3. do 18. aprila 2018. Jej
trvanie bolo 16 dni a MIZSP dosiahol dia 16. aprila svoje
maximum s hodnotou 7, Co je taktieZ extrémna hodnota,
ktora sa vyskytla iba jeden krat. Danu situaciu mdzeme
vidiet’ na Obr. 2.
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Obrazok 5. Pocetnost’ epizod vyskytu saharskg’ho prachu
(VSP) nad uzemim Slovenska pre jednotlivé diZky trvania
(pocty dni) v obdobi 2015 — 2020.

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

Pomocou merani slne¢ného fotometra Cimel bol stanoveny
dlhodoby priemer hodnét AOD pre tychto 8 vlnovych
dizok: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 1020 a 1640 nm.
Vysledky s znazornené na Obr. 6, pricom st rozdelené do
dvoch kategorii. V kategorii Vietky dni bol dlhodoby
priemer vypocitany zo vSetkych dennych priemerov danej
charakteristiky. Celkovy pocet dni v skimanom Sestroc-
nom obdobi 2015-2020, pre ktoré bol k dispozicii denny
priemer AOD je 1108. Tato hodnota predstavuje 51 % zo
vsetkych kalendarnych dni v sledovanom obdobi. Polovic-
né zastupenie ma dve pric¢iny. Prvd znich je meteorolo-
gicka, presnejSie povedané ide o vplyv oblacnosti, ktora
v niektorych dnoch Uplne znemoziuje vykonat' meranie
priameho slne¢ného ziarenia. Druhou pric¢inou je fakt, ze
pristroj kazdoro¢ne podstupuje zahrani¢nu kalibraciu
a pocas nej je jeho prevadzka na stanici prerusend na 2—3
mesiace, va¢$inou v zimnom obdobi.

Obrazok 6. Priemerné hodnoty optickej hribky aerosélov (40D) pre
jednotlivé vinové diZky v pripade kategorii VSetky dni a Saharsky prach

v obdobi 2015 —-2020.

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

in the period 2015 —2020.
0,35

Vdaka vystupom BDFC bola k dispozicii informacia
o tom, pocas ktorych dni bol zaznamenany VSP v oblasti
Poprad-Génovce. Tieto dni boli sparované s meraniami
slne¢ného fotometra Cimel. Celkovy pocet sparovanych
dni v skimanom Sestrocnom obdobi bol 100, ¢o pred-
stavuje iba 40% zo vSetkych dni s moznym VSP podla
vystupov BDFC. Okrem absencie pristroja je tento nizsi
pocet zapriCineny aj absenciou merani priameho slne¢ného
ziarenia z dovodu oblacnosti. Pri skimani charakteristik
saharského prachu je ale prave uvedena selekcia nepos-
taCujuca, pretoze pocas dni s VSP nemusi byt saharsky
prach cely cas pritomny v ovzdusi alebo méze tam byt
pritomny iba v malych mnoZstvéch.

Ak sa teda chceme zamerat na optické a mikrofy-
zikalne vlastnosti saharského prachu, tak potrebujeme
vyli€it merania, kde je saharsky prach nedominantnou
zlozkou aerosdlového mixu, inak by mohli byt jeho cha-
rakteristiky vyrazne skreslené. Kedze velkost Angstro-
movho exponentu je zvycajne nepriamo tmerna vel'kosti
aeroso6lovych castic (O’Neill, 1993), tak vd’aka tejto jeho
vlastnosti nam uvedena podmienka zabezpeci, aby sa do
vypo¢tu nedostali merania, v ¢ase ktorych prevladali
v atmosfére skor Castice menSich rozmerov, nekores-
pondujuce so saharskym prachom. V kategorii Saharsky
prach bol preto dlhodoby priemer hodndt danej charak-
teristiky vypodéitany zo vSetkych individualnych merani
splitajucich po¢as dni s VSP podmienku, 7e Angstromov
exponent pre par vinovych dizok 440—870 nm je <0,65.
Zvolena prahova hodnota vychadza zo Stadie Patel et al.
(2016), v ktorej sa nachadza klasifikacia jednotlivych
druhov aerosolov, pricom jednym z pouzitych parametrov
tejto klasifikacie je aj Angstrdmov exponent. Celkovy
pocet dni v skiimanom Sestro¢nom obdobi, pocas ktorych
boli splnené obe uvedené podmienky je len 21, ¢o pred-
stavuje 21 % z dni, ktoré splnili 1. podmienku a iba 8 % zo
vsetkych dni s moznym VSP podl'a vystupov BDFC.

Z vysledkov prezentovanych na Obr. 6 je zrejmé, ze
pre vietkych 8 vinovych dizok su vyssie hodnoty AOD
dosahované v pripade kategérie Saharsky prach. Dalej si
jemozné vsimnuat, Ze v oboch kategoéridch
velkost AOD s rastucou vlnovou dizkou
klesa. V pripade kategorie Vsetky dni AOD
klesi zhodnoty 0,225 pre vlnovi dizku
340 nm na hodnotu 0,027 pre vlnovu dizku
1640 nm, pricom tento pokles c¢ini 0,198.
V pripade kategorie Saharsky prach AOD
klesi zhodnoty 0,302 pre vlnovi dizku

VSetky dni

m Saharsky prach

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

Vidime teda, Ze pokles je markantnejsi

v prvej kategoérii. Pri¢inou mensSieho poklesu
AOD v pripade kategorie Saharsky prach je

Hodnota AOD

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

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



Tabul’ka 2. Priemerné hodnoty vybranych optickych a mikrofyzikdlnych charakteristik aerosélov v obdobi 2015—2020 (od
§tvrtého stlpca 2016 —2020), pre kategdrie Vietky dni, VSP dni a Saharsky prach. Menovite zlava: optickd hribka aerosélov
(AOD), Angstromov exponent (AE), podiel hrubych Castic na celkovej AOD (CMF), albedo jednoduchého rozptylu (SSA).
Dalej boli pre vietky velkosti aerosélov (T) a separdtne pre hruby méd aerosélov (C) stanovené tieto charakteristiky: obje-
mova koncentrdacia (VolC), efektivny polomer (REff), median polomerov v objeme (VMR), Standardna odchylka pre median

polomerov v objeme (Std).

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

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

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

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

Sumarny prehlad vybranych optickych a mikro-
fyzikalnych charakteristik aerosdlov ndm poskytuje Tab. 2.
Dané charakteristiky boli vtomto pripade rozdelené do
troch kategérii. Okrem uZz vy$Sie spominanych dvoch
kategorii pribudla v Tab. 2 este jedna s nazvom VSP dni,
ktora zahfiia dlhodobé priemery vypocitané z dennych
priemerov danej charakteristiky pocas dni s VSP. V pri-
pade tejto kategorie ide v podstate o medzistupeit medzi
kategoriami Vietky dni a Saharsky prach. Prvé tri chara-
kteristiky uvedené v Tab. 2 boli stanovené pre zauZivané
obdobie v tejto praci, teda pre roky 2015-2020, avsak
nasledujuce charakteristiky boli dostupné pre kratSie
obdobie rokov 2016 —2020.

Pri pohl'ade na hodnoty prvej charakteristiky uve-
denej v Tab. 2, teda na hodnoty AOD pre vlnova dizku
500 nm, vidime vyznam zavedenia filtracie udajov pomo-
cou hodndt Angstrémovho exponentu. Hodnota 0,196 pre
kategoriu V'SP dni sa nachadza priblizne v polovici medzi
hodnotami 0,138 a 0,251, ktoré prislichaji kategériam
Vietky dni a Saharsky prach. Okamzita Groven AOD pre
vlnova dizku 500 nm v pripade kategorie Saharsky prach
dosiahla svoje absolutne maximum 0,73 dna 7.4.2016
v ¢ase 5:55 UTC. V priebehu 21 dni, pocas ktorych boli
namerané udaje pre kategoriu Saharsky prach dosiahol
MIZSP v pripade tzemia Slovenska priemernu hodnotu
2,95. Za zmienku stoji aj fakt, ze pocas vsetkych spomi-
nanych dni bol MIZSP najnizSie na urovni rovnajucej sa 2,
¢o opét’ podciarkuje vyznam pouZitia selekcie idajov po-
mocou Angstrémovho exponentu.

Druhou optickou vlastnostou, nachadzajicou sa
v Tab. 2, je uz viackrat spominany Angstromov exponent
(AE) pre par vlnovych dizok 440-870 nm. KedZze tato
optické vlastnost’ izko suvisi s tretim parametrom, ktorym
je podiel hrubych castic (coarse mode fraction - CMF) na
celkovej AOD pre vinova dizku 500 nm, tak ztohto dé-
vodu budll tieto charakteristiky hodnotené spolocne.
Velkost Angstromovho exponentu v kategorii Vsetky dni
nadobtida hodnotu 1,53 a t4 velmi dobre koreSponduje
s podielom hrubych ¢astic na celkovej AOD, ktory je 18 %.
Medzi tymito dvoma parametrami v podstate plati ne-
priama umera. Z prave uvedenych hodnét je zrejmé, ze
v lokalite Poprad-Génovce ma na velkost AOD pocas

beznych dni vyznamne dominantny vplyv mod jemnych
aerosolovych Castic.

Hodnoty AOD v UV oblasti spektra ziskané z merani
Brewerovho ozénového spektrofotometra prezentované
v praci Hrabc¢ak (2019) ukazali, ze v dlhodobom mesac-
nom priemere st ich najnizSie hodnoty zaznamenavané
v zimnych mesiacoch januar a december. Preto je mozné
predpokladat’, Zze hore uvedeny dlhodoby priemer celkovej
AOD v kategbrii Vsetky dni pre vinova dizku 500 nm by
bol pri zaratani absentujicich merani (va¢§inou v zimnom
obdobi) v skutocnosti o nieco nizsi. Taktiez aj dlhodoby
priemer v kategorii Vsetky dni pre frakciu hrubych castic
by bol pravdepodobne trocha mensi, kedze ako uz bolo
ukdzané na Obr. 4, zima je obdobim s menej ¢astym VSP.

Dalej si mozeme vSimnut, Ze aj v kategorii VSP dni
pozorujeme stile dost vysoki hodnotu Angstrémovho
exponentu rovnajucu sa 1,25 a opdt’ dominanciu modu
jemnych castic, pretoze podiel hrubych Castic dosahuje len
32%. Z prave uvedeného vyplyva, ze pocas dni s VSP
v dlhodobom priemere nema saharsky prach dominantny
podiel na celkovej AOD pre vlnovi dizku 500 nm. Opaéna
situacia bola zistend v pripade kategorie Saharsky prach,
kedy sa podiel hrubych castic rovna 67% a je mozné
konstatovat, Ze saharsky prach je dominantnym druhom
aerosolovych &astic. Tomu zodpoveda aj velkost’ Angstrd-
movho exponentu, ktory ma hodnotu len 0,44.

Stvrtou charakteristikou v Tab. 2 je albedo jednodu-
chého rozptylu (single scattering albedo - SSA) pre vlnovu
dizku 440 nm. Dni, pre ktoré bol k dispozicii jej denny
priemer, bolo v obdobi 2016—2020 len 21. Dévodom takto
nizkeho poctu dni je skutocnost, ze hodnoty tejto optickej
vlastnosti aeros6lov st v ramci siete AERONET pre level
2.0 dostupné len vtedy, ked je AOD pre vlnovi dizku
440 nm vicsia ako 0,4 a zenitovy uhol Slnka je pocas
merania vacsi ako 50°, Co je vnaSej oblasti malokedy
splnitel'né. Viac ako polovica spominanych dni, konkrétne
12, ktoré splnili uvedené prisne podmienky, pripadlo prave
pre kategoriu VSP dni a len 9 individualnych merani
v ramci piatich dni bolo obsiahnutych v kategorii Saharsky
prach. Pri pohlade na vysledky vidime vel'mi podobné,
avSak postupne klesajuce hodnoty smerom od prvej ku
tretej kategorii. Tento pokles je v stlade s tym, o je pre
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VSP uvedené v praci Raptis et al. (2020), ktora sa venovala
optickym vlastnostiam aeros6lov v oblasti Atén. Je tiez
zndme, ze prachové aerosoly, najmi tie, ktoré obsahuji
hematit, absorbujii viac pri mensich vlnovych dizkach
(Schuster et al., 2016).

Zostavajuce charakteristiky v Tab. 2 zarad'ujeme me-
dzi mikrofyzikalne vlastnosti aeros6lov. Boli stanovené
v dvoch pripadoch, t. j. pre vSetky velkosti aerosolov a se-
paratne pre hruby mod aerosélov. Prvou znich je obje-
mova koncentracia (volume concentration - VolC). Jej
pre kategoriu Vietky dni a naopak najvysSie pre kategériu
Saharsky prach. Rozdiel medzi tymito kategoriami je
v pripade vSetkych velkosti aerosblov priblizne 3,8-
nasobny, avsak v pripade hrubého modu aerosdlov je az
cca 6,3-nasobny. Dalej si mozeme viimnut, Ze podiel
hrubého modu aerosélov na objemovej koncentracii rastie
z hodnoty 50 % pre kategoriu Vsetky dni na hodnotu 70 %
pre kategériu VSP dni a az na hodnotu 82 % pre kategoriu
Saharsky prach.

Uvedené percentudlne podiely su v porovnani s
podielom hrubych castic na celkovej AOD pre vinova
dizku 500 nm vo vietkych troch kategoriach vyssie.
Vidime teda, ze hrubé Castice majii vo v§eobecnosti mensi
vplyv na hodnotu spominanej AOD, nez by sa mohlo oca-
kavat’ vzhl'adom na ich percentudlny podiel na objemove;j
koncentracii. Nie je to prekvapujuce, pretoze zo zakladov
optiky aerosélov je vSeobecné zname, ze pri rovnakom
objeme a rovnakej bezrozmernej uCinnosti utlmu ma
pocetnejsia skupina sférickych castic s mensim polomerom
vacsi koeficient Gtlmu nez menej pocetnd skupina sfé-
rickych castic s va¢sim polomerom.

Objemova koncentracia hrubého mo-
du aerosélov v pripade kategorie Saharsky
prach dosahuje 0,125 um*/um? alebo pre
lepSiu predstavu to moézeme vyjadrit’ ako
0,125 m*/km?, & cm’/m? Za predpokladu,
ze vSetok aeros6l vhrubom moéde je
saharsky prach, tak dostavame realny obraz
0 jeho obsahu v ovzdus$i. Pomocou znalosti
hustoty saharského prachu, ktord je okolo
2,6 g/em® (Rocha-Lima et al., 2018) je
mozné vypocitat’ aj zataZenie prachom,
ktoré udava celkové mnozstvo prachu vo
vertikalnom stipci nad danym miestom

absolitny extrém objemovej koncentracie v podstate
prisudzuje saharskému prachu prva priecku v ramci
vsetkych druhov aerosolov, ktoré sa v obdobi dostupnych
merani vyskytli nad skimanou lokalitou. Pre vSetky
velkosti aerosolov dosiahla objemova koncentracia tro-
ven 0,441 pm*/um?> a pre ich hruby moéd to bolo
0,402 um*/um?, o predstavuje az 91 % z prvej menovanej
hodnoty. Pri prepofte na zataZzenie prachom ziskame
vysledok cca 1 g/m? ¢omu zodpoveda index zataZenia
s hodnotou 4. Za predpokladu, ze vSetok aerosol v hrubom
mode je saharsky prach, tak ziskavame cenntl informaciu
o jeho obsahu v ovzdusi nad stanicou Poprad-Géanovce.
V spominany defi dosiahol MIZSP na zéklade vystupov
BDFC v pripade celého izemia Slovenska troven 4, ¢o je
vyborna zhoda s prevedenym vypoctom na zaklade udajov
zo slne¢ného fotometra.

Detailné informacie o velkosti aerosodlovych castic
vovzduSi ndm, okrem zostdvajucich mikrofyzikalnych
vlastnosti aerosolov v Tab. 2, prinasa aj Obr. 7, na ktorom
sa nachadza porovnanie ich priemernej objemovej distri-
bucie pre zauzivanu trojicu kategorii, t. j. Vietky dni, VSP
dni a Saharsky prach. Vysledky ukazuji, Ze v skiimanej
oblasti sa v dlhodobom priemere pre vSetky tri kategorie
pozoruje bimodalne, teda dvojvrcholové rozdelenie aero-
solovych castic. V pripade kategorie Vsetky dni ma distri-
bucna krivka svoje globdlne maximum v oblasti jemnej
frakcie aerosdlovych Castic. Dané maximum pripada pre
Castice s polomerom priblizne 0,15 pm. Pre tato kategdriu
nadobuda lokalny vrchol distribuénej krivky v oblasti modu
hrubych castic tvar platd s maximom na Urovni zhruba
3,86 um.

Obrazok 7. Priemernd objemova distribucia aerosolov ziskand z merani
slnec¢ného fotometra Cimel, v obdobi 2016—2020. Tmavo Sedy graf predsta-
vuje hodnoty pre kategoriu VSetky dni, bledo Sedy graf reprezentuje hodnoty
pre kategoriu VSP dni a Cierny graf predstavuje hodnoty pre kategoriu
Saharsky prach. Zvisla preruSovand Ciara reprezentuje polomer Castic
s hodnotou 1,25 um, t. j. 2,5 um pre ich priemer (hranica PM:,s).

Figure 7. The average volume distribution of aerosols obtained from the mea-
surements of the Cimel Sun Photometer, in the period 2016—2020. The dark
grey graph represents the values for the All the days category, the light grey
graph represents the values for the VSP days category, and the black graph
represents the values for the Sahara dust category. The vertical dashed line
represents the radius of the particles with a value of 1.25 um, i. e. 2.5 um for
their diameter (PMz.s limit).

&

(g/m?), €o je parameter, ktory je jednym 0,09
z predpovednych vystupov BDFC. V pri- 0,08
pade vysSSie uvedenych vstupnych para-
metrov dostdvame vysledok 0,325 g/m?, - 0.07
ktorému v Tab. 1 prislicha index zat'aZenia f; 0,06
saharskym prachom s hodnotou 2. E 0,05

Je pozoruhodné, Ze absoliitne okam- = 0.0
zité maximum objemovej koncentracie pre 3 '
vsetky velkosti aerosélov, a tiez aj pre § 0,03
hruby mod aerosélov, bolo v pripade ° 002
kategorie Saharsky prach, no rovnako aj v 001 |
kategorii Vsetky dni, teda v pripade uplne
vsetkych dostupnych merani zaznamenané 0‘000’01

dna 4.4.2016 v Case 15:11 UTC. Tento
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V pripade kategorie VSP dni je situacia znacne
odlisna, globalne maximum distribu¢nej krivky sa uz po-
zoruje v ramci modu hrubych ¢astic a zodpoveda Casticiam
s polomerom cca 1,71 um. Lok4lne maximum sa v pripade
tejto kategorie vyskytuje presne tam, kde sa nachadza aj
v kategérii Vsetky dni. Distribuné krivka pre kategoriu
Saharsky prach na Obr.7 dosahuje najvyssiu hodnotu
spomedzi trojice hodnotenych kategorii, a to vd’aka svojmu
vyraznému globalnemu maximu, ktoré sa rovnako ako pri
kategorii VSP dni vyskytuje v hrubom moéde a prindlezi
Casticiam s polomerom cca 1,71 um. Za povSimnutie stoji
aj fakt, ze lokdlne maximum v jemnom mode je v porov-
nani s predchadzajucimi dvoma kategériami posunuté viac
dolava a pozoruje sa pre menSie Castice s polomerom
zhruba 0,09 pm.

Viacro¢né merania na africkych staniciach Capo Verde
a Dakar pomocou slne¢ného fotometra Cimel ukazuju, Ze
pre vSetky mesiace roka nadobuda distribu¢na krivka svoj
vrchol na hodnote 2,24 um (Euphrasie-Clotilde et al.,
2021). Tato hodnota, ktora charakterizuje domovsku oblast’
saharského prachu je o nieCo vysSia ako hodnota 1,71 pm,
ktord charakterizuje oblast Poprad-Génovce v pripade
kategorie Saharsky prach. Pri transporte aerosolov z Afri-
ky nad uzemie Slovenska dochadza postupom Ccasu
z dovodu suchej depozicie (gravitacnej sedimentacie)
k zniZovaniu zastipenia vacsich Castic. To nam vysvetl'uje,
preco nad Slovenskom pripadd maximum distribucnej
krivky pre mensie castice. Pomocou suchej depozicie sa da
vysvetlit' aj to, preco je v kategorii Vsetky dni lokalne
maximum az na urovni Castic s polomerom cca 3,86 um.
V strucnosti povedané je to preto, ze tu ide o lokalny aero-
s0l, t. j. napr. prach z ciest a poli a tiez pel’.

S tvarom distribuénych kriviek na Obr. 7 uzko stvisia
este nekomentované mikrofyzikalne vlastnosti aerosdlov,
ktorymi su efektivny polomer (effective radius - REff),
median polomerov v objeme (volume median radius -
VMR) a jeho Standardna odchylka. Hodnoty efektivneho
polomeru v pripade vSetkych velkosti aerosdlov st podla
najvyssie pre kategoriu Saharsky prach. To isté plati aj pre
median polomerov v objeme. Presne opacné poradie
uoboch charakteristik ale nachadzame pre hruby mod
aeroséOlov. Je preto mozné konstatovat, Ze pre saharsky
prach je typicky mensi rozmer aerosdlovych Castic, nez aké
sa obvykle nachadzajii v skimanej lokalite pre hruby mod
aerosolov. Zo ziskanych vysledkov vyplyva, ze prach zo
Sahary v pripade jeho vyskytu nad skumanou lokalitou
charakterizuje efektivny polomer s hodnotou cca 1,5 pum
a median polomerov v objeme s jeho Standardnou odchyl-
kou na trovni priblizne 1,9 + 0,6 pm.

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

respirabilné castice). Pri porovnani krivky objemove;j
distribucie aerosolov na Obr. 7 v pripade kategorie Vietky
dni s krivkou pre kategoriu Saharsky prach je zrejmé, Ze
vplyvom prachu zo Sahary dochadza aj k zvySovaniu
obsahu castic, ktoré¢ uz zarad'ujeme medzi Castice PMas.
Distribu¢né krivky st vytvorené na zaklade 22 vopred
preddefinovanych diskrétnych bodov. V prvom predde-
finovanom bode objemovej distribucie v oblasti PMz5s, t. j.
pre Castice spriemerom cca 2 pm dosahuje kategoria
Saharsky prach az 8,7 nasobne vyssiu troven ako ka-
tegoria Vsetky dni. Pre Castice s priemerom cca 0,9 um je
uvedeny pomer este stale vysoky a nadobuda hodnotu 5,6.

4 ZAVER

Tato praca bola zamerana na saharsky prach epizodicky sa
vyskytujuci v ovzdusi Slovenskej republiky. Udaje pouzité
pri vyskumnych analyzach pochadzali z dvoch hlavnych
zdrojov. Prvym znich boli modelové vystupy z Bar-
celonského centra predpovede prachu. Z palety viacerych
produktov bolo v tejto praci pouzité zataZenie prachom,
ktoré udava celkové mnoZstvo prachu vo vertikdlnom
stipci nad danym miestom (g/m?). Pomocou tohto produktu
boli identifikované dni s vyskytom saharského prachu nad
uzemim Slovenskej republiky. Samostatne boli takéto dni
kvantifikované pre oblast Poprad-Ganovce. V pripade
uzemia SR bol ku vSetkym dilom s VSP priradeny aj
maximalny index zat'azenia saharskym prachom. Druhym
zdrojom udajov pre vyskum boli merania slne¢ného
fotometra Cimel na stanici Poprad-Ganovce, ktorého
vystupy ponukaju Sirok(t paletu optickych a mikro-
fyzikalnych vlastnosti aerosolov. Z oboch menovanych
zdrojov boli pouzité informacie pre 6-rocné obdobie, ktoré
zacina 1. janudrom 2015 a kon¢i 31. decembrom 2020.

Prva cCast prace je venovana analyze vystupov
zBDFC. Bolo zistené, ze vrofnom priemere dosiahol
pocet dni s VSP nad uzemim SR hodnotu 64, ¢o pred-
stavuje 18% zcelého roka. V pripade oblasti Poprad-
Ganovce bol priemerny ro¢ny pocet nizs$i a dosiahol 42
dni. NajvysSia pravdepodobnost VSP nad Slovenskom
bola v obdobi april-maj-jin. Pocas tychto troch mesiacov
sa vyskytlo az 47% dni s VSP z ich celkového poctu
vramci celého roka. V rovnakom obdobi dosiahol aj
MIZSP tak vysokych hodnét, aké sa v inych mesiacoch
roka vobec nevyskytli. Dvojica jar (39%) a leto (35%)
mala v pripade ro¢nych obdobi jednoznacne najvyssie
zastipenie dni s VSP, naopak vyrazne niZ§ie zastiipenie dni
s VSP bolo néajdené pocas zimy (15 %) a jesene (11 %).

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

Vo svojej druhej, taziskovej Casti sa tato praca po-
stupne venovala viacerym optickym a mikrofyzikalnym
vlastnostiam aerosélov. Hlavnym cielom tejto Casti bolo
zameranie sa na charakteristiky saharského prachu, ato
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prostrednictvom Specidlne vyselektovanych udajov. Tato
kategoria tidajov dostala nazov Saharsky prach. Dolezita
ulohu zohralo aj porovnanie s priemernym stavom aero-
solov v ovzdusi nad skimanou lokalitou v kategorii Vsetky
dni, resp. porovnanie s medzistupiom medzi nimi, ktory
prinalezal kategorii s nazvom VSP dni. Mensou nevyhodou
bolo to, ze pristroj slne¢ny fotometer, pomocou ktorého
boli charakteristiky aerosdlov stanovené, nie je na danej
stanici v kontinualnej prevadzke kvoli svojej dlhsie
trvajicej zahrani¢nej kalibracii. Tento problém by sa
mohol v buducnosti vyriesit' jedine zaloZznym zariadenim.
Dalej je dolezité podotkniit, e distanény spdsob ziskava-
nia inform4cii o aeroséloch pomocou slne¢ného fotometra
je cenny zdvoch dbévodov. Po prvé preto, ze vSetky
charakteristiky urCuje iba na zaklade merani priameho
a difizneho slne¢ného ziarenia a po druhé preto, ze ziskané
informacie su integralneho charakteru, teda zahriiuji celu
atmosféru nad miestom merania.

V praci boli postupne vyhodnotené jednotlivé charak-
teristiky aerosolov. Najskor opticka hriibka aerosélov pre 8
vlnovych dizok, od ultrafialovej po infradervenu &ast
slne¢ného spektra, t. j. pre 340, 380, 440, 500, 675, 870,
1020 a 1640 nm. V pripade kategorie Saharsky prach AOD
pre jednotlivé vinové dizky postupne klesa z hodnoty 0,302
pre vinovu dizku 340 nm na hodnotu 0,148 pre vinovi
dizku 1640 nm. Pre vlnovt dizku 500 nm dosiahla AOD
v kategoérii Vietky dni hodnotu 0,138 a v kategoérii Sahar-
sky prach to bolo az 0,251. DalSou stanovenou optickou
vlastnostou bol Angstromov exponent pre 440—870 nm.
V kategorii Vsetky dni dosiahol Groven 1,53, v kategorii VSP
dni bol stale relativne vysoky s hodnotou na urovni 1,25
a v katego6rii Saharsky prach bol rovny uz len 0,44. Podiel
hrubych astic na celkovej AOD pre vinovi dizku 500 nm
koresponduje s velkostou Angstromovho exponentu a v
kategoriach Vsetky dni a Saharsky prach boli jeho hodnoty
0,18 a 0,67. Nasledovalo albedo jednoduchého rozptylu pre
vlnovir dizku 440 nm, ktorého hodnoty vo vyssie spo-
minanych dvoch kategoriach boli 0,961 a 0,936.

Dalej boli pre vietky velkosti acrosélov a separatne
pre hruby moéd aerosdlov stanovené urcité mikrofyzikalne
charakteristiky. Prvou bola objemova koncentricia, ktorej
hodnota v kategorii Vsetky dni dosiahla 0,04 pm?*/pum?
a v kategorii Saharsky prach to bolo az 0,153 pm3/pum?,
priCcom separatne pre hruby mod aerosélov a kategdriu
Saharsky prach to bolo 0,125 um*/um?. Z d’alsich charak-
teristik vyplyva, ze pre kategériu Saharsky prach je
typicky efektivny polomer s hodnotou cca 1,5 um a median
polomerov v objeme s jeho Standardnou odchylkou na
urovni priblizne 1,9 £ 0,6 um. V praci bola prezentovana aj
objemova distribcia aerosélov, ktora mala vo vSetkych
troch kategoéridch bimodalne rozdelenie, pri¢om kategorii
Saharsky prach jednoznaéne dominoval hruby mod
aerosolov.

Tato Stadia ukazala, Ze saharska pust’ vd’aka svojej
velkej rozlohe aj napriek relativne vécSej vzdialenosti od
Slovenskej republiky nezanedbatel'ne ovplyviluje stav
atmosféry nad jej uzemim. Vo vynimo¢nych situaciach
vplyva saharsky prach aj na socioekonomické aspekty
zivota jej obyvatelov. V takychto pripadoch azda najviac
pozornosti prindlezi zaSpinenym povrchom aut a inych

14 | Meteorologicky asopis, 25, 2022

predmetov v exteriéri, pricom niektori obyvatelia si to
omylom mdZzu spojit’ napr. s priemyselnou ¢innostou v ich
okoli. Ovplyvnena pritomnostou prachu zo Sahary moze
byt taktiez aj kvalita ovzduSia, ktoré dychame. Saharsky
prach je fenomén, ktorému je potrebné venovat’ dostatocnt
pozornost. Upozoriiovanie na jeho vyskyt v ovzdusi
narodnou meteorologickou sluzbou v sebe nesie potencial
pozitivne ovplyvnit’ Zivot obyvatel'stva.

Pod'akovanie

Autor dakuje AERONET-Europe za poskytovanie ka-
libra¢nych sluzieb. AERONET-Europe je sucastou pro-
jektu ACTRIS-2, ktory ziskala finan¢né prostriedky z Eu-
ropskej tnie (H2020-INFRAIA-2014-2015) na zaklade
dohody o grante ¢. 654109.

LITERATURA

AERONET, 2019, Publications. Goddard Space Flight Center,
NASA, [online], Dostupné na:
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/publications.html

AERONET, 2019, AERONET Inversion Products (Version 3).
Goddard Space Flight Center, NASA, [online],
Dostupné na: https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/
Documents/Inversion_products_for V3.pdf.

Badia, A.—Jorba, O.—Voulgarakis, A.—Dabdub, D.—Pérez Garcia-
Pando, C.—Hilboll, A.—Goncalves, M. —Janjiz, Z., 2017,
Description and evaluation of the Multiscale Online
Nonhydrostatic AtmospheRe CHemistry model (NMMB-
MONARCH) version 1.0: gasphase chemistry at global
scale. Geoscientific Model Development, 10, 609— 638.

Balkanski, Y.—Schulz, M—Claquin, T—Guibert, S., 2007, Reeva-
luation of mineral aerosol radiative forcings suggests a
better agreement with satellite and AERONET data.
Atmos. Chem. Phys. 7, 81—95,
https://doi.org/10.5194/acp-7-81-2007.

Berner, K.S.—Ko¢, N.—Godltliebsen, F.—Divine, D., 2011, Holo-
cene climate variability of the Norwegian Atlantic
Current during high and low solar insolation forcing.
Paleoceanography and Paleoclimatology, 26, PA2220,
https://doi.org/10.1029/2010PA002002.

Chilinski, M.T.—Markowicz, K.M.—Zawadzka, O. et al., 2016,
Modelling and Observation of Mineral Dust Optical
Properties over Central Europe. Acta Geophys, 64, 2550
— 2590, https://doi.org/10.1515/acgeo-2016-0069.

Cimel Electronique, 2015, CE318 Photometer User’s Opera-
tion Manual. Cimel Electronique, Paris, France.

Clifford, H M.—Spaulding, N.E.—Kurbatov, A.V.—More, A.—Ko-
rotkikh, E.V.—Sneed, S.B. et al., 2019, A 2000 year Sa-
haran dust event proxy record from an ice core in the
European Alps. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, 124,
https://doi.org/10.1029/2019JD030725.

Dai, A.—Luo, D.—Song, M. et al., 2019, Arctic amplification is
caused by sea-ice loss under increasing CO2. Nat Com-
mun 10, 121, https://doi.org/10.1038/s41467-018-07954-9.

Darwin, C., 1846, An account of the fine dust which often falls
on vessels in the Atlantic Ocean. Quarterly Journal of
the Geological Society, 2(1-2), 26— 30.

Di Mauro, B. et al., 2019, Saharan dust events in the Euro-
pean Alps: role in snowmelt and geochemical characte-
rization. Cryosph., 13, 1147—1165,
https://doi.org/10.5194/tc-13-1147-2019.



Dubovik, King, M.D., 2000, A flexible inversion algorithm
for retrieval of aerosol optical properties from Sun and
sky radiance measurements. J. Geophys. Res., 105,
20673 —20696.

Dubovik, O.—Smirnov, A.—Holben, B.N.—King, M.D—Kaufman,
Y.J—Eck, T.F.—Slutsker, I, 2000, Accuracy assessment
of aerosol optical properties retrieval from AERONET
sun and sky radiance measurements. J. Geophys. Res.,
105, 9791—9806.

Greilinger, M. et al., 2018, Contribution of Saharan Dust to
lon Deposition Loads of High Alpine Snow Packs in
Austria (1987 — 2017), Front. Earth Sci., 6,
https://doi.org/10.3389/feart.2018.00126.

Euphrasie-Clotilde, L.—Plocoste, T.—Brute, F. N., 2021, Par-
ticle Size Analysis of African Dust Haze over the Last 20
Years: A Focus on the Extreme Event of June 2020.
Atmosphere, 12, 502,
https://doi.org/10.3390/atmos12040502.

Holben, B.N. et al., 1998, AERONET - A federated instrument
network and data archive for aerosol characterization.
Rem. Sens. Environ., 66, 1—16.

Hrabéak, P., 2016, Dym z Kanady nad Slovenskom. SHMU,
[online], Dostupné na:
http://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=714.

Hrabcak, P., 2016, Saharsky prach nad Slovenskom. Meteorolo-
gicky casopis, rocnik 19, ¢. 2, 83 — 91, ISSN 1335-339X,
http://www.shmu.sk/File/ExtraFilessMET CASOPIS/201
6-2_MC.pdf

Hrabéak, P., 2017, Dym z kanadskych poziarov aj nad Sloven-
skom. SHMU, [online], Dostupné na:
http://www.shmu.sk/sk/?page=2049&id=856.

Hrabédk, P., 2019, Optické viastnosti aerosolu vo vybranych
oblastiach sinecného spektra. Dizertacna praca, Fakulta
matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komen-
ského v Bratislave, Bratislava.

Hrabcak, P., 2019, Dva pozoruhodné pripady vyskytu stra-
tosférickych aerosolov nad Slovenskom, nerecenzovany
prispevok, Meteorologicky casopis, rocnik 22, cislo 2,
118—121, ISSN 1335-339X,
http://www.shmu.sk/File/ExtraFiles/MET CASOPIS
/MC_2019-2.pdf.

Huneeus, N. et al., 2011, Global dust model intercomparison in
AeroCom phase 1. Atmos. Chem. Phys., 11, 7781—7816,
https://doi.org/10.5194/acp-11-7781-2011.

IPCC, 2013, Summary for Policymakers, in: Climate Change
2013: The Physical Science Basis, Contribution of Wor-
king Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergo-
vernmental Panel on Climate Change. Cambridge, 29 pp.

Kinne, S. et al., 2006, An AeroCom initial assessment — optical
properties in aerosol component modules of global
models. Atmos. Chem. Phys., 6, 1815— 1834,
https://doi.org/10.5194/acp-6-1815-2006.

Kok, J—Ridley, D.—Zhou, Q. et al., 2017, Smaller desert dust
cooling effect estimated from analysis of dust size and
abundance. Nature Geosci 10, 274—278,
https://doi.org/10.1038/ngeo2912.

Marinou, E. et al., 2017, Three-dimensional evolution of Sa-
haran dust transport towards Europe based on a 9-year
EARLINET-optimized CALIPSO dataset. Atmos. Chem.
Phys., 17, 5893—5919,
https://doi.org/10.5194/acp-17-5893-2017.

O’Neill, N.T.—Royer, A., 1993, Extraction of bimodal aerosol-
size distribution radii from spectral and angular slope
(Angstrom) coefficients. Appl. Opt., 32, 1642— 1645.

Patel, P.N.—Bhatt, H—Mathur, A.K.—Prajapati, R.P.—Tyagi, G.,
2016, Reflectance-based vicarious calibration of INSAT-

3D using high-reflectance ground target. Remote Sen-
sing Applications: Society and Environment, 3, 20— 35,
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2015.12.001.

Raptis 1.P—Kazadzis S—Amiridis V.—Gkikas A.—Gerasopoulos
E.—Mihalopoulos N., 2020, A Decade of Aerosol Optical
Properties Measurements over Athens, Greece. Atmosphe-
re, 11(2):154, https://doi.org/10.3390/atmos11020154.

Rocha-Lima, A. et al., 2018, A detailed characterization of the
Saharan dust collected during the Fennec campaign
in2011: in situ ground-based and laboratory measu-
rements. Atmos. Chem. Phys., 18, 1023 — 1043,
https://doi.org/10.5194/acp-18-1023-2018.

Rodriguez, S. et al., 2020, Rapid changes of dust geochemistry
in the Saharan Air Layer linked to sources and meteo-
rology. Atmospheric Environment, Volume 223, 117186,
ISSN 1352-2310,
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2019.117186.

Schauer, G. et al., 2016, Increased PM concentrations during
a combined wildfire and Saharan dust event observed at
high-altitude Sonnblick Observatory, Austria. Aerosol
and Air Quality Research, 16.3, 542 —554.

Schuster, G.L.—Dubovik, O.—Arola, A., 2016, Remote sensing of
soot carbon—Part 1: Distinguishing diferent absorbing
aerosol species. Atmos. Chem. Phys, 16, 1565—1585.

Smirnov, A—Holben, B. N—Eck, T. F.—Dubovik, O.—Slutsker, L,
2000, Cloud-screening and quality control algorithms
for the AERONET database. Remote Sens. Rev., 73,
337-349.

Streiff, L., 2021, Earth Day Connections: NASA Study Predicts
Less Saharan Dust in Future Winds. NASA, [online],
Dostupné na: https://www.nasa.gov/feature/esnt/2021/
nasa-study-predicts-less-saharan-dust-in-future-winds.

Stuut, J.B.—Smalley, 1—O’Hara-Dhand, K., 2009, Aeolian dust
in Europe: African sources and European deposits.
Quat. Int., 198 (1 —2), 234—245,

| https://doi.org/10.1016/j.quaint.2008.10.007.

Varga, G.—Kovacs, J—Ujvdri, G., 2013, Analysis of Saharan
dust intrusions into the Carpathian Basin (Central Euro-
pe) over the period of 1979—2011. Glob. Planet. Chan-
ge, 100, https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2012.11.007.

Varga, G.fl']jvdri, G.—Kovacs, J., 2014, Spatiotemporal pat-
terns of Saharan dust outbreaks in the Mediterranean
Basin. Aeolian Res., 15,
https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2014.06.005.

Varga, G.—Cserhati, C.—Kovdcs, J.—Szalai, Z., 2016, Saharan
dust deposition in the Carpathian Basin and its possible
effects on interglacial soil formation. Aeolian Res., 22,
https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2016.05.004.

Varga, G., 2020, Changing nature of Saharan dust deposition
in the Carpathian Basin (Central Europe): 40 years of
identified North African dust events (1979-2018).
Environment International, Volume 139, 105712, ISSN
0160-4120, https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.105712.

Velasco-Merino, C. et al., 2018, Impact of long-range trans-
port over the Atlantic Ocean on Saharan dust optical
and microphysical properties based on AERONET data.
Atmos. Chem. Phys., 18, 9411—9424,
https://doi.org/10.5194/acp-18-9411-2018.

Wang, Q.—Gu, J—Wang, X., 2020, The impact of Sahara dust
on air quality and public health in European countries.
Atmos. Environment, Volume 241, 117771, ISSN 1352-
2310, https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117771.

Werner, E.—Basart, S.—Benincasa, F., 2021, Activity Report
2020. Barcelona Dust Forecast Center, [online],
Dostupné na: https://dust.aemet.es/about-us/copy _of
20190601 BDFC_ActivitylReport2020.pdf.

Meteorologicky ¢asopis, 25,2022 | 15




<<
  /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


