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TROPICKE NOCI NA SLOVENSKU V ROKU 2024
V KLIMATOLOGICKYCH SUVISLOSTIACH

JOzEr PECHO"?, DALIBOR VYBERCI®, PAVOL FASKO', BRANISLAV CHVILA'

1 Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

2 Katedra astronémie, fyziky Zeme a meteorolégie, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, 842 48 Bratislava

3 941 62 Kmetovo, daliborvyberci@protonmail.com

Climatologically perhaps the most noticeable weather phenomenon in Slovakia in the warmest part of the year 2024 were
tropical nights. In this paper, we present detailed time-spatial assessment of those nights in the given season using the
true identification of tropical nights based on nighttime minimum air temperature. There were more than 30 tropical
nights in Bratislava, around 20 in the southeastern Slovakia, and their occurrence was in-mass also in many other places
and regions with altitude up to 650 m above sea level. Highest number of tropical nights, including very long series, was
recorded in mid-July and mid-August, but the situation became even more accentuated by reason of the heat wave at the
end of August and in the first ten-day period of September. In the end, plenty of related climatological extremes have been
registered, with the values of new records being set with a large margin compared to the previous ones in many cases. The
extraordinary 2024 season clearly represents another shift in the occurrence of tropical nights in our country to a new level.

Klimatologicky azda najndpadnejSim poveternostnym javom na Slovensku v najteplejsej casti roka 2024 boli tropické noci.
V tomto prispevku prindSame podrobné casovo-priestorové zhodnotenie danej sezony uvedenych noci s vyuZitim pravej
identifikacie tropickych noci podl'a noénej minimdlnej teploty vzduchu. V Bratislave bolo vySe 30 tropickych noci, na
juhovychode Slovenska okolo 20 a ich hromadny vyskyt bol aj na mnohych inych miestach a regionoch, vratane strednych
vyskovych pol6h. Najviac tropickych noci, vratane vel’mi dlhych sérii, bolo zaznamenanych v polovici jula a polovici
augusta, situdcia vSak este vygradovala vo vine horii¢av na konci augusta a v prvej dekade septembra. V koneénom
dosledku bolo zaregistrovanych mnozstvo stvisiacich klimatologickych extrémov, pri¢om hodnoty novych rekordov boli
vV mnohych pripadoch ustanovené s vel’kym odstupom v porovnani s dovtedajSimi. Nevidan& sezéna tropickych noci 2024

UvoD

Rok 2024 sa do klimatologickych Statistik na Slovensku
zapisal spésobom vzbudzujucim znacnu pozornost. Podla
zakladnej teplotnej charakteristiky, priemernej ro¢nej tep-
loty vzduchu, iSlo totiz v ramci naSho Gzemia o suverénne
najteplejsi rok v historii prislusnej ¢i uz priestorove;j, alebo
stani¢nej evidencie (Mikulova a kol., 2024; SHMU, 2025).

Jednym z najnapadnejSich prejavov teplého pocasia
V najteplejSej casti roka 2024 bol enormny vyskyt tropic-
kych noci, teda noci, ktoré st charakterizované dosiahnu-
tym minimom teploty vzduchu s hodnotou 20,0 °C alebo
vysSou. V minulosti bola podrobnejSia analyza tropickych
noci na Slovensku sti¢astou pripadovych §tadii v kontexte
vyznaénych letnych sezoén v rokoch 1992 (Krska a Racko,
1993), 1994 (Kr3ka a Racko, 1996) a 2015 (Bochni¢ek
a kol., 2015). V sez6ne 2024 vSak vyskyt tropickych noci uz
na prvy pohlad dosahoval v mnohych aspektoch nevidané
proporcie.

Vzhl'adom k celkovej mimoriadnosti nacrtnutej situa-
cie, lokalne s dosahovanim velmi vyraznych klimatolo-
gickych extrémov, sme v tejto praci pripravili detailnejSie
Casovo-priestorové hodnotenie vyskytu tropickych noci na
Uzemi Slovenska v roku 2024. V pripadovej analyze sme
pouzili pravé identifikovanie tropickych noci na zaklade

https://doi.org/10.62699/mj28.2x.41
Available online: November 30, 2025

celkom jednoznacne predstavuje d’alsi posun vo vyskyte daného javu u nds na novu uroveri.

Key words: tropical night, nighttime minimum temperature, weather extremes, heat, Slovakia

Specifickej charakteristiky no¢nej minimalnej teploty vzdu-
chu (Jiiza, 2017; Vyber¢i a kol., 2023). Okrem obsirnejSieho
zakladného spracovania pre zhruba sto klimatologickych
stanic sme analyzu doplnili a predmetnt situdciu stru¢nejSie
vyhodnotili aj v sibore zrazkomernych stanic s doplnkovym
meranim teploty vzduchu. Dlhodobé suvislosti prezentu-
jeme pre zékladné klimatologické stanice s najdlhsimi
prislusnymi ¢asovymi radmi. Dalsi historicky kontext dis-
kutujeme na zéklade publikovanej literatiry a archivnych
Gdajov z niektorych zaznamenanych udalosti priblizne od
obdobia 2. svetovej vojny.

POUZITY MATERIAL
A METODIKA SPRACOVANIA

Pre analyticku ast’ prace boli spracované tdaje z klimatolo-
gickych merani na meteorologickych staniciach Slovenského
hydrometeorologického Gstavu (SHMU) s klimatologickym
programom pozorovani (d’alej len: klimatologické stanice),
a taktiez Udaje z automatickych zraZkomernych stanic s do-
plnkovym meranim teploty vzduchu. Okrem toho boli
z archivu SHMU v Bratislave-Kolibe $pecialne spracované
niektoré historické Udaje z originalnych dokumentov z po-
zorovani klimatologickych stanic.
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Primarnu analyzovant meteorologicka charakteristiku
predstavovala nocna minimalna teplota vzduchu, defino-
nad zemskym povrchom od vecerného (o 21. h stredného
miestneho slneéného ¢asu [SMC]) do nasledného ranného
(o 7.h SMC) klimatologického terminu merania vratane
(Slaba, 1976; Sobisek, 1993; Jiaza, 2017; Vyberci a kol.,
2023). Formélne poznamendvame, ze no¢nd minimdlna
teplota priradena diu d v oficialnej evidencii oznacuje mi-
nimum dosiahnuté v noci medzi vefernym terminom
predchadzajuceho kalendarneho dna d-1 a daného dna d,
teda napr. nocnd minimalna teplota pre 15. jul je namerana
v noci zo 14. na 15. jila.

V niektorych pripadoch, obzvlast' pri historickej evi-
dencii pred rokom 1971, mohli byt tdaje o no¢nej mi-
nimalnej teplote vzduchu ziskané z narodného spravo-
dajstva INTER. Pritom vSak upozoriiujeme, Ze tieto tzv.
»interové® tdaje maju len charakter operativnych, ergo
nevalidovanych udajov. Podrobnejsie historické okolnosti
evidencie nocnej minimélnej teploty na Slovensku, ako
aj d’alsSie formality suvisiace s touto Specifickou cha-
rakteristikou, mozno najst v nasej predchadzajucej praci
(Vyber¢i a kol., 2023).

Dopliiujucu analyzovanu charakteristiku predstavo-
vala celodennd minimalna teplota vzduchu, v Standardi-
zovanej terminologii znama ako ,,minimalna denna teplota
vzduchu®, t.j. najniz§ia dosiahnutd hodnota teploty medzi
dvoma vecernymi klimatologickymi terminmi merania vra-
tane. Tato charakteristika bola vyuzita predovsetkym pre
komparativne a overovacie ucely, ale ojedinele aj ako za-
stupny udaj v pripade nedostupnosti, resp. nemoznosti
urc¢enia Udaju o no¢nej minimalnej teplote. Celodenné mi-

nimum teploty nie je idealnou charakteristikou pre hodno-
tenie nocného Casu, predovsetkym preto, Ze je ovplyvnené
(zahfna v sebe) aj hodnotou teploty na zaciatku d’alSej noci
(Jaza, 2017).

Na staniciach, na ktorych bolo klimatologické mera-
nie minimalnej teploty vzduchu realizované tradicnym/
konvenénym spdsobom na analégovych extrémnych tep-
lomeroch v meteorologickej budke, mal, tak ako je v slo-
venskej praxi Standardné, Uidaj z tohto merania v evidencii
prednost’ pred tdajom podla automatického merania. Na
staniciach s vyluéne automatickym meranim je Gdaj uréeny
z podrobnejsich ¢iastkovych (minatovych) nameranych
hodn6t okamZitej teploty vzduchu.

Pouzité udaje boli spracované Standardnym postupom
s viacndsobnym (prinajmensom dvojitym) overenim a na-
slednou eliminéciou logickych chyb. Pripadné sporné hod-
noty boli expertne posudzované a ustalené. V niekol’kych
pripadoch doSlo po postdeni k vyluc¢eniu nespolahlivého
udaju (zjavny chybovy udaj, pripadne udaj z nekompletnych
Ciastkovych hodnot).

VYSLEDKY

V nasledujucich podkapitoldch je podrobnejSie opisany
vyskyt tropickych noci (d’alej aj skratkovite: TN) v roku
2024 v stibore vSetkych 101 v danom case prevadzkovanych
klimatologickych stanic na Slovensku. K tomuto tazisko-
vému vyhodnoteniu st v poslednej podkapitole vysledkovej
Casti pripojené vybrané najpodstatnejsie informacie podla
dopliiujuceho merania teploty vzduchu na automatickych
zrazkomernych staniciach.

Obrazok 1. Poloha klimatologickych stanic, na ktorych sa v roku 2024 vyskytla aspoii jedna tropicka noc podl’a nocnej
minimalnej teploty vzduchu (Tab. 1), v ramci hypsometrie Slovenska. V mape su zobrazené skrdatené (I1NNN) stanicné

indikativy WMO.

Figure 1. Location of the climatological stations, at which at least one tropical night based on nighttime minimum air temperature
was registered in 2024 (see Tab. 1), within the hypsometry of Slovakia. Truncated (1 1NNN) stations WMO identificators are shown
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Tabul’ka 1. Zakladna Statistika pocetnosti a intenzity tropickych noci podl’a nocnej minimdalnej teploty viduchu na kli-
matologickych staniciach na Slovensku v roku 2024. Uvedené sii iba stanice, na ktorych sa vyskytla aspoii jedna tropickd noc.
NTnn oznaluje najvy$Siu zaznamenanii hodnotu nocnej minimdlnej teploty vzduchu [°CJ, S trvanie najdlhSej série v drioch.

Table 1. Basic statistics of number and intensity of tropical nights based on nighttime minimum air temperature at the clima-
tological stations in Slovakia in 2024. Only stations with at least one registered tropical night are presented. NTnn denotes the
highest registered value of nighttime minimum temperature in °C, S= the duration of the longest series in days.

id néazov stanice nadm. vyska jan jal august september celd sezéna

'“ " station name altitude [m] poéet ATnn | poéet ATnn | poéet ANTnn | poéet ATnn | poéet S=> ANTnn
800 Holi¢ 170 3 22,6 4 22,2 5 23,1 1 21,0 13 2 23,1
801 Kuchyna 205 2 24,1 6 25,8 6 24,3 6 24,0 20 6 25,8
803 Trendin-Biskupice 204 2 21,1 2 22,0 3 20,1 0 7 22,0
805 Senica 231 1 22,0 7 21,9 5 21,2 2 20,6 15 3 22,0
806 Myjava 345 1 22,2 2 20,6 2 21,0 1 20,8 6 22,2
810 Bratislava-Mlynska dolina 180 3 23,9 8 24,4 11 23,6 6 23,4 28 5 24,4
812 Maly Javornik 581 2 21,0 6 22,0 11 23,5 3 21,1 22 5 23,5
813 Bratislava-Koliba 287 2 23,1 12 23,2 15 23,5 5 22,1 34 8 23,5
815 Slovensky Grob 140 1 20,7 10 22,8 5 22,0 0 16 4 22,8
816 Bratislava-letisko 133 2 22,3 15 23,7 12 23,5 2 20,6 31 10 23,7
817 Kralova pri Senci 123 2 21,7 7 21,7 2 21,9 0 11 3 21,9
818 Gabcikovo 114 3 22,9 11 22,1 4 21,2 0 18 4 22,9
819 Jaslovské Bohunice 174 2 22,0 6 21,6 5 21,5 2 21,3 15 3 22,0
820 Ziharec 112 3 22,6 8 23,1 5 21,6 2 21,1 18 3 23,1
826 Piestany (letisko) 163 3 23,8 8 21,6 5 21,9 2 23,5 18 4 23,8
833 Modra-Piesok 533 1 20,2 5 21,0 6 22,3 0 12 2 22,3
835 Moravsky Svaty Jan 155 1 25,5 3 21,4 1 20,8 1 21,3 6 25,5
838 Kamanova 154 2 22,0 4 22,2 4 24,0 2 20,9 12 3 24,0
839 Uhrovec 243 1 21,5 1 20,0 0 0 2 21,5
841 Dolny Hric¢ov 309 0 1 20,3 1 20,0 0 2 20,3
846 Velké Ripriany 182 1 20,0 9 22,0 5 22,0 3 20,5 18 4 22,0
847 TopolCany 176 1 22,0 8 21,8 1 21,4 0 10 3 22,0
849 Zikava 319 2 21,6 6 23,1 7 21,8 1 20,5 16 3 23,1
855 Nitra-Janikovce 135 3 22,5 9 23,1 5 22,0 2 22,3 19 4 23,1
856 Mochovce 260 2 21,4 9 23,0 6 22,3 2 20,3 19 3 23,0
858 Hurbanovo 112 3 23,2 11 23,7 6 22,6 2 20,9 22 5 23,7
862 Belusa 255 1 20,1 0 0 0 1 20,1
865 Zilina 358 1 22,2 1 21,1 0 1 21,4 3 22,2
867 Prievidza 260 2 23,0 6 22,4 2 21,5 1 20,0 11 3 23,0
872 RuZomberok-Stiavni¢ka 507 1 20,4 0 0 0 1 20,4
880 Dudince 139 1 21,5 6 22,7 2 21,2 2 21,0 11 3 22,7
881 Zeliezovce 137 2 22,1 8 23,5 6 22,2 2 21,7 18 3 23,5
883 Velké Lovce 186 2 22,2 11 23,6 10 23,0 6 22,0 29 9 23,6
884 Muzla 120 3 22,5 11 23,9 6 22,6 0 20 8 23,9
898 Banska Bystrica-Zelena 429 0 2 20,4 1 21,0 0 3 21,0
900 Ziar nad Hronom 262 1 20,7 1 21,0 1 20,1 0 3 21,0
901 Banska Stiavnica 570 0 1 20,3 0 0 1 20,3
902 Bzovik 353 2 21,2 4 22,0 1 21,1 1 20,0 8 2 22,0
903 Sliac (letisko) 313 1 20,7 1 21,3 0 0 2 21,3
904 Viglas-Pstrusa 368 0 1 20,3 0 0 1 20,3
905 Dolné Plachtince 192 1 21,0 4 21,5 8 20,7 1 20,2 9 2 21,5
910 Lom nad Rimavicou 1017 0 1 20,3 0 0 1 20,3
926 Malinec 356 1 20,4 4 21,4 8 21,5 0 8 2 21,5
927 Bolkovce 214 1 20,5 5 21,5 2 20,3 0 8 2 21,5
942 Rimavska Sobota 215 1 20,8 4 20,7 0 0 5 2 20,8
944 Rozhava 311 1 20,1 3 22,0 3 22,0 0 7 2 22,0
946 Stés-kupele 589 1 20,6 6 21,8 3 21,0 0 10 2 21,8
947 Moldava nad Bodvou 215 1 20,4 4 22,0 4 22,4 0 9 3 22,4
955 PreSov-vojsko 308 0 2 20,7 0 0 2 20,7
958 KojSovska hola 1247 0 1 20,0 0 0 1 20,0
959 Tatranska Polianka 977 0 1 20,4 0 0 1 20,4
962 Bardejov 311 0 1 21,0 0 0 1 21,0
963 Jakubovany 409 0 1 23,3 0 0 1 23,3
966 Caklov 136 1 20,0 8 22,1 4 20,8 1 20,4 14 3 22,1
968 KosSice-letisko 230 2 20,7 10 23,0 4 22,0 1 21,4 17 4 23,0
969 Kosice-Podhradova 244 0 7 21,7 3 21,9 1 20,9 11 3 21,9
970 Silica 526 2 20,4 8 22,4 6 20,9 0 16 8 22,4
974 Roztoky 410 0 1 20,8 0 0 1 20,8
976 Tisinec 216 0 3 21,0 0 0 3 21,0
978 TrebiSov-Milhostov 103 1 20,2 10 21,8 5 21,5 1 21,3 17 7 21,8
979 Somotor 101 1 20,0 11 22,3 9 21,8 1 21,1 22 6 22,3
982 Michalovce 110 2 20,3 11 22,0 5 21,3 1 20,4 19 8 22,0
984 Orechova 127 1 20,2 5 23,6 0 0 6 3 23,6
993 Kamenica nad Cirochou 175 0 5 22,3 0 0 5 2 22,3
995 Vysoka nad Uhom 105 2 20,4 11 22,8 8 21,0 0 16 9 22,8
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Jin

Prvii TN v roku 2024 sme na izemi Slovenska zaregistrovali
19. juna na Styroch staniciach na zipade nasho Uzemia.
Hned’ nasledujuca noc 20. jiina bola lokalne prvou tropickou
pre zmenu na vychodnom Slovensku (Vychodoslovenska
nizina). Prva TN v ramci stredoslovenského regionu bola za-
znamenana o d’alSie dva dni neskor, t.j. 22. jina. TN sa
v juni 2024 vyskytli aj v polohach nad 500 m n. m. s pre-
sahom do strednych poloh (Maly Javornik, Modra-Piesok,
RuZomberok-Stiavnicka, Stés-kﬁpele, Silica).

Najvyssiu tropicki hodnotu no¢nej minimalnej tep-
loty vzduchu 25,5 °C sme zaznamenali 30. jina 2024 v Mo-
ravskom Svitom Jane (Obr. 2); z pohl'adu predmetnej cha-
rakteristiky ide s najvac¢sou pravdepodobnostou o najteplej-
Siu stani¢nii noc na Slovensku v mesiaci jin aspon od
roku 1961. Bola to zaroven prva tzv. supertropickd noc
(minimum > 25,0°C; Lapin akol.,, 2016) na Slovensku
v sezone. Niektoré stanice zaznamenali v priebehu mesiaca
svoju rekordne tepll junovi noc: Bratislava-letisko asponi
od roku 1939, ¢i Slia¢ (letisko) historicky od roku 1944.

V jini 2024 sme v sieti klimatologickych stanic na-
pokon zaregistrovali kalendarne spolu 7 TN. V pripade
dvoch z nich bol zaznamenany plosne rozsiahly vyskyt: noc
22. jina bola tropicka na 33 (32,7 % stanic), noc 30. juna
na 28 staniciach (27,7 %). Najviac TN v mesiaci (3) sa vy-
skytlo na 8 staniciach v zapadoslovenskom regione (Tab. 1).
Niektoré stanice zaznamenali novy alebo vyrovnany rekord
menSom od roku 1945, alebo PieStany (letisko) prinaj-
mensom od roku 1971.

Jal

V juli 2024 bolo v klimatologickej stanicnej sieti zare-
gistrovanych dohromady 21 kalendarnych dni s TN. TN sa
vjuli vyskytovali vo vSetkych exponovanejSich regio-
noch a lokalitdich Slovenska, a to ve'mi pocetne (Tab. 1).
Z ,netradi¢nej$ich” lokalit je pozoruhodné spomenut za-
znamenanie TN v Banskej Stiavnici (17. jila), Lome nad
Rimavicou (16. jula) a na Gpéti Tatier (Tatranska Polianka,
11. jula). Najvyssie, a to aj v rdmci Uplne celej sezony, bol
vSak zaznamenany vyskyt TN v horach, a to na KojSovske;j
holi v nadmorskej vyske vySe 1200 m (11. jula). Az 47
(46,5 %) stanic zaznamenalo TN 17. jula, 11. a 16. jula to
bolo 42 (41,6 %) stanic a ploSne vyrazne;jsi vyskyt TN aspoii
na 10 staniciach bol zaznamenany spolu po¢as 12 noci.
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V Kuchyni boli zaznamenané d’alSie 2 supertropické
noci: 10. jula s hodnotou no¢nej minimalne;j teploty vzduchu
25,8 °C, ktora bola zarovenn na Slovensku celoplo$ne naj-
teplejSou stani¢nou nocou mesiaca aj celej sezony (Tab. 1),
a 28. jula (25,0°C). Historicky najteplejsia julova noc sa
vyskytla napr. v Dudinciach od roku 1971, alebo Bolkov-
ciach, kde to bola dokonca absolutne najteplejsia noc od
roku 1960.

Najvacsi pocet TN v juli 2024 bol dosiahnuty na
stanici Bratislava-letisko (15), na dalSich 11 staniciach to
bolo aspon 10 TN (Tab. 1). Mesacny pocet TN bol rekordne
velky pre mnohé stanice, priCom posun hodnoty rekordu
bol lokalne vel'mi vyrazny: napr. na spomenutej stanici
Bratislava-letisko z 8 na 15, PieStany (v pripade oboch
stanic prinajmensom od roku 1971) zo 4 na 8, a podla
vSetkého (zatial’ absentuje komplexnejSie spracovanie histo-
rickych tdajov) aj na vychode izemia, napr. v TrebiSove-
Milhostove z 5 na 11, ¢i Tisinci z 1 na 3. Nepochybne
viaceré stanice pritom dosiahli absolitne najvacsi mesacny
pocet TN spomedzi vSetkych kalendarnych mesiacov,
¢o plati napr. aj pre Hurbanovo (11; prekonanych 8 za jal
2015) s prislusnym ¢asovym radom udajov prinajmensom
od roku 1945.

August

V auguste 2024 sme na aspon jednej z klimatologickych
stanic zaznamenali TN spolu v 23 diloch, pri¢om sa pocetne
vyskytovali eSte aj v poslednej dekdde az do konca mesiaca.
Na najvacsom pocte 34 stanic (33,7%) sa TN vyskytla
17. augusta, ploSne vyraznejsi vyskyt TN asponn na
10 staniciach bol zaznamenany v 10 augustovych kalendar-
nych dnoch. Vyskyt tropickych no¢nych minim v priebehu
mesiaca bol vo vSetkych tradicne exponovanych regio-
noch a vyskovo, obdobne ako v jini, ohrani¢eny do zhruba
600 m n. m. (Tab. 1).

Najteplejsia stani¢na noc v mesiaci z pohladu dosiah-
nutej hodnoty noc¢nej minimalnej teploty vzduchu (Tab. 1)
bola 25. augusta 2024 (Kuchyna 24,3 °C, Kamanova 24,0 °C).

Najvacsi pocet TN v auguste 2024 (Tab. 1) bol do-
siahnuty na stanici Bratislava-Koliba (15), na dalsich 4
staniciach na juhozapade Slovenska to bolo aspoii 10 TN, na
zvysku tizemia najviac 9 v Somotore na Vychodoslovenskej
nizine. Niektoré stanice opat’ dosiahli novy alebo vyrovnany
rekord najvécsiecho mesaéného poctu TN, spomenime napr.
Hurbanovo prinajmenSom od roku 1945, Bratislava-Koliba
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a Piestany prinajmensom od roku 1971. Na stanici na
bratislavskom letisku bol tento rekord, podl'a udajov aspon
od roku 1971, prekonany opat’ vel'mi vyrazne, jeho hodnota
vzréstla zo 6 na 12 TN.

September

Najnestandardnejsia situacia v predmetnej sezéne TN na-
stala v septembri. V minulosti uz v tomto prvom jesennom
mesiaci boli ojedinelé TN na Slovensku viackrat zazna-
menané, v roku 2024 bol vsak ich vyskyt pocetny (Tab. 1),
ked’ sa pravidelne vyskytovali az do konca vyraznej viny
horticeho pocasia, ktora sa zacala eSte v poslednej dekade
augusta. TN bola v septembri 2024 niekde v klimatologickej
stani¢nej sieti zaznamenana v kazdom z prvych deviatich
dni mesiaca, pri¢om v troch z nich boli predmetné noci za-
Znamenané na vdcSom pocte stanic: 1. septembra na 13
(12,9%), 5. septembra na 15 (14,9 %) a 8. septembra na 14
(13,9 %) staniciach. Prevazna vi¢$ina pripadov sa vyskytla
na zapade Slovenska, boli v3ak zaregistrované aj inde:
1. septembra na 6 staniciach vo vychodoslovenskom regione,
alebo 9. septembra, kedy ukon¢ili celt sezonu TN 4 pripady
na strednom Slovensku. TN sa vyskytovali dominantne
v polohéach do nadmorskej vysky zhruba 350 m, vysSie boli
zaznamenané len na Malom Javorniku v Malych Karpatoch.

Najvyssia stani¢na hodnota no¢nej minimalne;j teploty
vzduchu v septembri 2024 (Tab. 1) bola 24,0 °C v Kuchyni
5. septembra, ¢im bol vyrovnany doterajsi (PieStany,
5. septembra 2011) celoslovensky septembrovy, a sucasne
aj jesenny extrém asponn od roku 1961. Niektoré stanice
zaregistrovali svoju vobec prvi TN v septembri/na jesen:
napr. KoSice-letisko (od roku 1922), Prievidza (1972), alebo
Dudince (1971), kde boli dokonca hned’ 2 TN. Popritom
pre d’alSie stanice bola zaznamenand historicky najvySSia
septembrova/jesenna hodnota noéného minima: napr.
Bratislava-letisko od roku 1922, TrebiSov-Milhostov od
roku 1930, Bratislava-Koliba od roku 1950.

Najviacsi pocet TN v septembri 2024 (Tab. 1) mali
stanice Kuchyna, Bratislava-Mlynska dolina a Velké Lovce
(6). Pochopitel'ne, boli zaznamenané rekordy najvécSieho
septembrového poétu TN: o. i. tieZ v Hurbanove prinajmen-
Som od roku 1945, ¢i Bratislave-Kolibe, Bratislave-letisku
a PieStanoch zhodne prinajmensom od roku 1971.

Celosezonne Statistiky

V sezone TN 2024 na slovenskych klimatologickych sta-
niciach sa aspon jeden pripad takejto noci vyskytol spolu
po¢as 60 kalendarnych dni. Ako je zrejmé z predcha-
dzajucich podkapitol, vyskyt TN (Tab. 1) bol regionalne
aj vySkovo velmi pestry, ked” aspoii jedna TN sa vyskytla
na 65 zo 101 (64,4 %) stanic, ale najmd mimoriadne az
zaznamenany na stanici Bratislava-Koliba (34), no pozo-
ruhodna situdcia v tomto kontexte bola aj v regiénoch na
ostatnom Uzemi, napr. v Somotore na Vychodoslovenskej
nizine bolo az 22 TN, na juhu stredného Slovenska okolo
10 (Dudince 11, Dolné Plachtince 9, atd’.). Enormne velky
pocet TN bol okrem nizSich poloh zaregistrovany aj vo
vyvysenych lokalitach a na svahovych zénach (Bratislava-

Koliba, Velké Lovce, Zikava), pricom aj v nadmorskej vys-
ke nad 500 m (Maly Javornik, Modra-Piesok, Silica, Stos-
Kupele).

Na mnoZstve stanic bola dosiahnuté rekordna hodnota
najvacsieho celkového (roéného) poétu TN s markantnym,
niekde priam az zavratne velkym odstupom: z vybranych
stanic napr. v Bratislave-letisku doSlo oproti predchédza-
jacemu rekordu k posunu hodnoty zo 14 na 31, v Piestanoch
to bolo z 8 na 18, v Hurbanove z 15 na 22, v Bolkovciach
Z0 4 na 8, v TrebiSove-Milhostove zo 7 na 17, atd’.

Sériovy vyskyt

Aspon jedna suvisla séria za sebou iducich TN v priebehu
sezbny 2024 sa vyskytla na 44 (43,6 %) klimatologickych
staniciach (Tab. 1). Prvé stani¢né série TN v sezOne sa
vyskytli 21.—22. jana na piatich staniciach na Podunajskej
nizine. Prvé z trojice obdobi s vyskytom vyrazne dlhych
sérii TN sa zacalo na konci prvej dekady jila a v rdmci neho
sa vyskytla aj najdlhSia zaznamenand, 10-diiova stani¢na
séria na bratislavskom letisku (Tab. 2). Vel'mi pozoruhodna
V tejto periode vsak bola aj dizka sérii na viacerych sta-
niciach na vychodnom Slovensku (az do 9 dni), vratane
zaznamenaného pripadu v Silici (8 dnf) na planine Sloven-
ského krasu v nadmorskej vyske vyse 500 m. Dalsie velmi
dihé nepreruSené sledy TN boli zaregistrované na zapade
Slovenska vo vine vysokych tepldt v polovici augusta.
Obzvlast neobvykla situacia v§ak nastala vo vine na konci
augusta a zaciatku septembra, v ktorej sme zaznamenali
dralSie vyrazne dlhé série TN s kulminaciou vo Velkych
Lovciach s trvanim 9 dni. V tejto vine sa pritom vyskytli aj
3- aZ 5-dilové série aj na vychodnom Slovensku, ¢i 5-diiova
séria na Malom Javorniku na hrebeni Malych Karpat
(takmer 600 m n. m.). Vyluéne v rdmci septembra sa do Sta-
tistik ako najdlIhsia zapisala az 6-diiova séria TN v Kuchyni.

Tabul’ka 2. NajdlhSie zaznamenané série za sebou iducich
tropickych noci podl’a nocnej minimalnej teploty vzduchu na
klimatologickych staniciach na Slovensku v roku 2024. Uve-
dené su pripady s trvanim aspoii 5 dni.

Table 2. Longest series of consecutive tropical nights based on
nighttime minimum air temperature at the climatological sta-
tions in Slovakia in 2024. Only cases with a duration of at least
5 days are presented.

id nézov stanice d?Fum datum ”"a’?ie
zaciatku konca [dni]
816 Bratislava-letisko 9.VII. 18.VII. 10
995  Vysoka nad Uhom 10.VII. 18.VII. 9
883  Velké Lovce 28.VIII. 5.1X. 9
884 MuZla 10.VII. 17.VII. 8
970 Silica 10.VII. 17.VIl. 8
982  Michalovce 10.VII. 17.VII. 8
813 Bratislava-Koliba 10.VIII. 17.VII. 8
816  Bratislava-letisko 12.VIIL. 19.VIIL. 8
978  TrebiSov-Milhostov 12.VII. 18.VII. 7
979  Somotor 12.VII. 17.VII. 6
801 Kuchyna 3.X. 8.1X. 6
858  Hurbanovo 13.VIIL. 17.VIIL. 5
979  Somotor 26.VIII. 30.VIII. 5
812  Maly Javornik 28.VIII. 1.IX. 5
810 Bratislava-Mlynska dolina 2.1X. 6.1X. 5
813 Bratislava-Koliba 2.1X. 6.1X. 5
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Mnohé stanice v sezdne 2024 zaznamenali svoju abso-
latne najdlhSiu savisld sériu TN (Tab. 1): v Hurbanove bol
vyrovnany prislusny rekord prinajmensom od roku 1939,
V Piest’anoch ustanoveny novy prinajmensom od roku 1951,
v TrebiSove-Milhostove prinajmenSom od roku 1952, atd’.
S velkym odstupom bol ustanoveny novy rekord najdlh-
Sieho sledu za sebou idicich TN napr. na stanici Bratislava-
letisko (z 5 na 10 dnf) prinajmenSom od roku 1951.

Doplnok - situacia na zrazkomernych staniciach

Na niektorych automatickych zraZzkomernych staniciach st
Vv stcasnosti doplnkovo vykondvané aj merania teploty
vzduchu. T4to osobitnd mnoZina stanic v3ak nie je zriadend
a spravovand za U¢elom klimatologickych merani, z coho
vyplyvajud mozné osobitné (mensie) naroky na prevadzku
tychto stanic (najma umiestnenie stanice) v porovnani s
klimatologickymi. Namerané teplotné Gdaje z tejto siete sa
tak nezarad’uju do klimatologickej evidencie, a je potrebné
ich vnimat’ s patri¢nou obozretnostou predovsetkym ako
informativne. V kazdom pripade nam ale tieto mdzu pri
odbornych hodnoteniach slizit  ako uréity doplnok k udajom
z klimatologickych stanic.

Zakladny regionalny vyskyt TN v roku 2024 na zraz-
komernych staniciach (d’alej aj ZS) vo vSeobecnosti dobre
koreSponduje so situaciou v sieti klimatologickych stanic.
Najvicsie mesacné poCty TN na ZS boli zaznamenané takto:
jun 4 (Siladice na Podunajskej nizine), jal 11 (Sladkovicovo
na Podunajskej a Velké Trakany na Vychodoslovenskej
nizine), august 10 (Spani Laz na Krupinskej planine) a sep-
tember 7 (SoloSnica na Zahori). Spomenuté stanice mali aj
Solosnica 21, atd’.).

Z hradiska priestorového vyskytu je osobitne hodné
zmienky podéetné zaznamenavanie TN na ZS v oblasti, resp.
na podhori Trib¢a (Zlatno a Skycov 11), no najmi Slo-
venského stredohoria (Pukanec az 18), ato vratane poldh
nad 600 mn.m. (uZ spomenuty Spani Laz 22, Budina
v Ostrozkoch 16, Mala Lehota v Pohronskom Inovci 15,
atd’.). V tychto oblastiach sa pritom TN vyskytli eSte aj v
septembri. Zaujimavé boli pomerne pravidelné TN (spolu 6)
V Muréanskej Zdychave pod hlavnym hrebefiom Stolickych
vrchov v nadmorskej vyske vySe 800 m. Ojedinely vyskyt
TN bol zachyteny aj v neobvyklych oblastiach/lokalitach
ako Polana (Detvianska Huta v nadmorskej vyske priblizne
860 m, Dubravy-Polana), Kremnické vrchy (Turéek vo
vyske vySe 770 m), ¢i Strazovské vrchy (Zliechov vo vyske
priblizne 620 m). Specialnu pozornost si akiste tie zaslizi
zaznamenanie TN v Ulozi v Levoéskych vrchoch (vo vyske
takmer 900 m) a 2 TN v Zuberci na Orave (priblizne 770 m),
jedna z ktorych sa vyskytla v Gplnom zavere sezony 9. sep-
tembra 2024.

NajdlhSia nepreruSena séria TN na ZS sa vyskytla vo
Velkych Trakanoch na krajnom juhovychode Slovenska
vijuli vtrvani 9 dni. Pri sériovom vyskyte Specialne
zmienme taktiez dlhy sled septembrovych TN na Zahori
(Solosnica 7, Plavecky Peter 6 a Pernek 5 v rade).
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DISKUSIA

Trend napadného pribddania TN je preukazany aj z Gzemia
Slovenska, rok 2024 v3ak v danom ohl'ade znamenal posun
na pomyselnu novu, vyssiu Groveii (porovnaj s Babin a Kol.,
2021; Pecho a Vyber¢i, 2021). Rasticej podéetnosti TN
v dlhodobom &asovom meradle sa ale na tomto mieste ne-
budeme venovat’ podrobnejSie a zameriame sa d’alej na
niektoré aspekty, diskusia o ktorych doposial’ v odbornej
literatdre na Slovensku absentovala.

Supertropické noci

TN v roku 2024 na Slovensku boli charakteristickeé aj svojou
intenzitou, pri¢om sa na niektorej z klimatologickych stanic
zaznamenali d’al§ie hned’ 3 pripady noci s dosiahnutou mi-
nimalnou teplotou vzduchu > 25 °C. Takymto nociam bolo
na Slovensku v odbornej literatire navrhnuté oznacenie
»supertropické” (Lapin a kol., 2016). Do zaciatku posled-
ného desatrocia 20. storocia sa nam zatial’ podarilo potvrdit
iba jediny pripad takejto noci, a to eSte v roku 1946. Odvtedy
boli v slovenskej klimatologickej stani¢nej sieti zaregis-
trované pripady supertropickych noci uZ prinajmensom
v 12 réznych letadch: 1992, 1998, 2001, 2002, 2005, 2012,
2013, 2015, 2016, 2017, 2021 a 2024. Viaceré supertropické
noci v priebehu jednej sezény mozeme preukazat z liet
1992, 2005, 2013, 2015, 2017, a najnovsie teda aj 2024.
Najvacsi rocny pocet supertropickych noci sme na nasom
uzemi zaznamenali podla vSetkého v roku 2015, kedy ich
bolo prinajmensom 6. Ako je vidiet, frekvencia vyskytu
pripadov supertropickych noci sa eSte zvysila po roku 2010,
a hoci tato problematika si eSte vyZaduje dokladnejSie
vlastné spracovanie s objektivizaciou niektorych skutoc-
nosti (v Case sa meniaci pocet a regionalne rozmiestnenie
stanic), dosial’ zistené ramcové skutocnosti sa javia byt
dostato¢ne vypovedné.

Vrétiac sa k terminoldgii noci s dosiahnutym 25-stup-
fovym teplotnym minimom eSte v kratkosti dopliime,
7e v Spanielsku sa pre ne v uplynulom obdobi objavilo pou-
Zivanie privlastku ,,rovnikové“ (napr. Olcina Cantos a kol.,
2019; Paredes-Fortuny a Khodayar, 2023; Correa a kol.,
2025).

Septembrové a jesenné tropické noci

Vyskyt TN v mesiaci september na Slovensku nemozno
povazovat, obzvlast v sucasnej klime, za celkom neStandar-
dny jav. V ramci siete klimatologickych stanic boli spora-
dicky zaznamenané napr. v rokoch 2019, 2017, 2016, 2015,
2012, 2011, 2008, 2006, 2005, 1998, 1994, 1991, 1987,
1983, 1982, 1978, &i 1967, a eSte z davnejSej minulosti st
nam zname vybrané pripady TN napr. zo septembra 1962,
1956, 1951, 1947, 1943, alebo 1932. Raritny vSak v minu-
losti bol vyskyt za sebou nasledujlcich septembrovych TN.
Znamy je napr. takyto pripad zo stanic v Podhajskej a Ore-
chovej 16. a 17. septembra 2015, alebo v Bratislave-Kolibe
12. a13. septembra 2016. Ako je teda zrejmé z prezen-
tovanych vysledkov naSej prace, rok 2024 sa vo vyskyte



septembrovych TN stal absolGtne prelomovym, a to ako
z hPadiska mesaénej pocetnosti TN, tak dizky trvania si-
vislych sérii TN.

K pokro¢ilému vyskytu TN v jesennom obdobi do-
pliime, Ze ojedinelé pripady sme v poslednom obdobi na
Slovensku zaznamenali dokonca uz aj v oktébri. Absoldtne
najextrémnejsi z nich sa vyskytol 21. oktobra 2023, ktory
predstavuje datum najneskorSej zaznamenanej TN v ro¢nom
chode v celej klimatologickej stani¢nej sieti na Slovensku
prinajmenSom od roku 1961. V tento deii boli zaznamenané
tropické stani¢né hodnoty no¢nej minimalnej teploty vzdu-
chu nasledovne: Uhrovec 20,2 °C, Hurbanovo a Kamenica
nad Cirochou 20,1°C, Topol¢any 20,0°C, ataktieZ na
zrazkomernych staniciach Hronsky Benadik 20,2 °C a Ras-
tislavice 20,0°C. Nie davno predtym vsak chybalo len
velmi malo do zaznamenania TN dokonca 30. oktdbra,
ato v roku 2018 s najvys$sou hodnotou no¢ného minima
v Orechovej (19,6 °C podl'a operativnych udajov).

Tropické noci vo vac¢Sich nadmorskych vyskach

V sezéne 2024 sa TN vyskytla aj v lokalitich nad 2000 m n.m.,
preto je vcelku zaujimava otazka doposial najexponova-
nejSie zaznamenanych TN na naSom Gzemi prave z pohl'adu
nadmorskej vysky. Z historickej evidencie spomenme za-
znamenanie TN v Starom Smokovci (~ 1020 m) na Upati
Vysokych Tatier v auguste 1943 (Petrovi¢, 1960) a auguste
1946. Vo vyraznej vine horiéav v auguste 1952 bola TN pre
zmenu zaevidovana na stanici pri Chate na Grani (~ 980 m)
pod hlavnym hrebeniom Krivanskej Malej Fatry (Tejnska
a Tejnsky, 1960) a hned’ 3 TN aj na Sitne, najvy$som vrchu
Stiavnickych vrchov (~1000m). Nastale existujdcich
staniciach v Tatranskej Polianke (~980 m) a Lome nad
Rimavicou (~ 1015 m) bol najmé v poslednom obdobi za-
registrovany uz pomerne znac¢ny poc¢et TN. Uz pred rokom
2024 st TN zname aj z KojSovskej hole (~ 1240 m) v rokoch
1994, 2000, alebo 2017. NajvysSie poloZzenym miestom, v
ktorom sa nam doposial’ podarilo potvrdit’ vyskyt TN na
Slovensku (Pecho a Vyber¢i, 2021), je ale byvala stanica
Polana (~ 1260 m) v rovnomennom pohori pri horskom
hoteli pod vrcholom Prednej Polany, kde sa TN vyskytla
21. augusta 2000.

ZAVER

Sezona tropickych noci v roku 2024 na Slovensku bola
klimatologicky v mnohych ohladoch nevidana. Jednou
z typickych ¢it bolo hromadenie takychto noci aj v obvykle
menej exponovanych regiénoch. Pozoruhodny bol taktiez
ich Gasty vyskyt vo vyvySenych lokalitaich a svahovych
zbnach, teda v miestach, kde sa v priebehu noéného ¢asu
lepsie uplatituje pridenie teplého vzduchu (Racko, 1987).
Tropické noci sa pritom pocetne vyskytovali aj mimo
nizSich pol6h naSej krajiny s objavenim sa aj v horskych
oblastiach. Velmi vyznamné boli aj dlhé série za sebou
iducich predmetnych noci. Z ¢asového hladiska sa obzvlast
vynimo¢na situacia odohrala na konci augusta, ale najma na
zaCiatku septembra, teda v Casti roka, kedy uz vyskyt
tropickych noci predsa len nie je Uplne beznym javom.

Zaznamenana situacia v roku 2024 vSak nabada k Gvahe, Ze
aj toto uvedené konstatovanie v podmienkach Coraz tep-
lejSej klimy vel'mi pravdepodobne smeruje k strate svojej
platnosti.

Krska a Racko (1996) konstatovali, Ze tropické noci sa
v lete 1994 stali hromadnym javom. Dal3i takyto pomyselny
posun do akoby novych teplotnych podmienok vy33ej
Urovne priniesol rok 2015, ako to zhodnotili pre zmenu
Bochniéek a kol. (2015). Rok 2024 vSak, hovorovo po-
vedané, nastavil latku eSte nezanedbatelne vyssie. Vyskyt
tropickych noci teda postupne graduje as nimi stvisiace
problémy v podobe negativnych zdravotnych désledkov na
obyvatel'stvo sa tak mozu stat’ vypuklejSimi. Otvorenou
otazkou pritom zostava, vzhladom k fyzikalnym procesom
a limitom, ¢i a do akej miery sa bude oteplovanie noci
a zvySovanie nocnych minim teploty vzduchu v blizkej ¢i
vzdialenejSej buducnosti zvyraziiovat' viac, neZ to bude
v pripade teplotnych maxim v dennej dobe.

Prostrednictvom tejto prace pokracujeme v Syste-
matickejSom odbornom spracovani charakteristiky nocnej
minimalnej teploty vzduchu. Dostupnost’ a dlhodoba evi-
dencia tejto charakteristiky unas (Vyber¢i a kol., 2023)
je z klimatologického hladiska akiste velkym pozitivom.
Pouzivanie tejto 3Specifickej charakteristiky je podstatné
hlavne vtedy a tam, kde dochéadza k vyraznejSiemu skres-
Povaniu poctu tropickych noci a hodnoty no¢ného minima
v porovnani s Gdajmi na zaklade celodenného minima
teploty (Pecho a Vyberc¢i, 2021). Rovnako zasadny, ¢o sa
mimochodom prejavilo aj v analyzovanej sezone tropic-
kych noci, je tdaj o no¢nej minimalnej teplote aj pre
hodnotenie extrémov najteplejSich noci, ked'ze obzvlast
vysoké hodnoty tejto charakteristiky sa casto vyskytuju
prave pri vrcholeni teplej advekcie bezprostredne pred
naslednym ochladenim (prechodom studeného frontu)
v dennom case.
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REGIONALNA FREKVENCNA ANALYZA DENNYCH
A VIACDENNYCH UHRNOV DAZDA Z POHIADU
TEOREMY ERGODICITY

MILAN ONDERKA
Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

The article presents a regional frequency analysis of daily and multi-day precipitation totals from the perspective of the
ergodicity theorem. According to this theorem, long-term temporal averages of realizations of a stationary stochastic
process can be replaced by the ensemble mean — that is, the average of individual realizations within a homogeneous space
over a short period. The concept of ergodicity is explained in the article both theoretically and through its practical
application in estimating design values of one-day and multi-day precipitation totals. The Fuzzy C-means clustering
method was used to divide rain gauges across the entire territory of Slovakia into five clusters. The appropriateness of this
regionalization was statistically tested using variance analysis. Rain gauges located in high-altitude areas and in the
mountain ranges of the Low and High Tatras were identified as a single cluster; however, variance analysis did not
confirm the homogeneity of this group. Future research should therefore focus more closely on this particular cluster.
For each homogeneous cluster, global time series were constructed that significantly exceed the length of observational
records at individual rain gauge stations. This approach enabled the estimation of quantiles of daily and multi-day
precipitation totals across a broad range of exceedance probabilities (p = 0.5-0.001). The article presents the results of
quantile estimations for 1- to 5-day precipitation totals for the period 2001 —2020. Additionally, uncertainty was quantified
using Markov Chain Monte Carlo simulations and expressed in the form of credible intervals.

In the context of ongoing climate change, non-stationarity is also expected in extreme precipitation totals. A key advantage
of applying the ergodicity concept in regional frequency analysis lies in its ability to work with short observational records.
By merging shorter records into a global dataset, the assumption of stationarity can be maintained, offering a potentially
viable solution for estimating low-probability quantiles even under rapidly changing climatic conditions.

V élanku je opisand regiondlna frekvenéna analyza dennych a viacdennych Ghrnov zrazok z pohl’adu teorémy ergodicity.
Podla teorémy ergodicity plati, Ze dlhodobé asové priemery realizdcii staciondrneho stochastického procesu je moiné
nahradit’ priemerom ansamblu, t. j. priemerom jednotlivych realizacii v homogénnom priestore v krdtkom ase. Koncept
strednej ergodicity je v ¢ldnku vysvetleny jednak po teoretickej strdinke, tak aj pri rieSeni praktickej tilohy pri odhade
navrhovych hodnét jedno a viacdennych Uhrnov dafd’a. Metédou Fuzzy-C means zhlukovania boli zrdZkomerné stanice
Z celého uizemia Slovenska rozélenené do piatich zhlukov. Vhodnost’ tohto rozdelenia bola testovana Statisticky analyzou
rozptylu. Stanice situované vo vysokohorskych polohach a v pohoriach Nizkych a Vysokych Tatier boli identifikované ako
Jjeden zhluk, aviak analyza rozptylu nepreukdzala homogenitu tohto zhluku. Do budiicna bude potrebné sa viac zamerat’
na tento region. Pre kaidy zhluk boli zostavené globdlne rady, ktorych dliska d’aleko prevySuje ditku radov pozorovani
vV jednotlivych zrazkomernych staniciach. Toto umoZznilo spracovat’ kvantily dennych a viacdennych Ghrnov zrazok pre
Siroky rozsah pravdepodobnosti prekroéenia (p=0,5-0,001). V &lanku sii prezentované vysledky spracovania kvantilov
1 aZ 5 dennych ahrnov atmosférickych zrazok za obdobie 2001 —2020. S pouzitim Bayesovskej inferencie parametrov GEV
rozdelenia a Monte Carlo Markov Chain simuliciami boli vypocitané aj neistoty vo forme kredibilnych intervalov.
V kontexte prebiehajlcej zmeny klimy sa ocakdva nestacionarita aj v extrémnych dhrnoch zrézok. Vyhody konceptu
ergodicity v regionalnej frekvencnej analyzy je to, Ze nam dovol’uje pracovat’ s kratkymi radmi pozorovani. Spajanie
kratSich radov do globalneho radu mé ta vyhodu, Ze je splneny predpoklad stacionarity, éo by mohlo byt’ rieSenie na odhad
kvantilov v oblasti malych pravdepodobnosti aj v podmienkach rychlo sa meniacej klimy.

Key words: mean ergodicity, regional frequency analysis, precipitation totals

UuvoD

Navrhové hodnoty dazd’a slizia ako podklad pre ¢innost’
projektantov, najma vo vodnom hospodarstve. Na zabez-
pecenie spolahlivych odhadov navrhovych hodnét dazd’a je
pri Statistickom spracovani potrebné analyzovat' ¢o naj-
dlhsie Easové rady pozorovanych atmosférickych zrazok.
Z tedrie pravdepodobnosti vyplyva, Ze na spol'ahlivy odhad
Ciar prekrocenia v oblasti malych pravdepodobnosti by sme
potrebovali nerealisticky dlhy ¢asovy rad, ¢o je prakticky
nedosiahnutel'nd uloha aj z pohladu splnenia podmienky
stacionarity a homogenity ¢asového radu. Odhad navrho-
vych hodnét dazda s trvanim jedného a viac dni obzvlast
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v oblasti malych pravdepodobnosti (p < 0,01) z kratkych
radov pozorovanych hodnét (beZne n < 20) je pomerne né-
ro¢na uloha Statistickej pravdepodobnosti z dévodu spora-
dickosti vyskytu extrémnych zrazkovych Ghrnov. PouZzitie
dlhych ¢asovych radov z jednej lokality nemusi vSak ne-
vyhnutne viest’ k men$im neistotdm vypocitanych kvantilov
zodpovedajucich malym pravdepodobnostiam prekrocenia
(Hunter et al., 2024). Ako ukazuju viaceré Stadie, ani dlhé
historické rady nemusia dostato¢ne zachytit' variabilitu
extrémov Uhrnov atmosférickych zrazok. Napriklad Volpi
etal. (2024) analyzovali 135 rokov zrazkomernych za-
znamov pokryvajlcich obdobie od roku 1782 do 2017.
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Z ich stadie vyplyva, Ze aj relativne dlhé ¢asové rady vy-
kazuju pomerne velki nehomogenitu a nestacionaritu, ¢o
robi velmi dlhé casové rady prakticky nepouzitelné pre
odhad navrhovych hodn6t Uhrnov zrazok hlavne v oblasti
malych pravdepodobnosti. Aj d’alsie $tudie poukazujii na
skutoénost, Ze pri spractvani dlhych obdobi skoro vzdy
vystava otazka splnenia podmienky stacionarity takychto
Casovych radov (Hunter et al., 2024; Volpi et al. 2024;
Dzubék, 1969). Naopak, v pripadoch, ked’ s zrazkomerné
zaznamy z jednej lokality kratke, napr. z dévodu rozsirenia
Stani¢nej siete 0 nové stanice, alebo ked’ je potrebné odhadnut’
navrhové hodnoty Uhrnov zrdzok zodpovedajucim nizkym
pravdepodobnostiam prekrocenia pre lokality bez pozo-
rovani atmosférickych zrazok (stani¢nych zrazkomernych
udajov), je nevyhnutné pouzit regiondlnu frekvencnu
analyzu (Onderka et al., 2023; Schlef et al., 2023; Gaal et al.,
2009a, 2009b; Buishand, 1991; Dalrymple, 1960). Existuje
viacero moznosti, ako ponat’ regionalizaciu navrhovych
hodndt zrazok. V minulosti sa na Gzemi Slovenska proble-
matike navrhovych hodnét dennych i viacdennych Ghrnov
dazd’a venovali viaceré prace. Gaal (2009a, 2009b) vychadzal
zo zrézkomernych Gdajov pozorovanych v 56 staniciach a po-
uzil K-means zhlukovanie na identifikciu homogénnych
regiénov a nasledne odhadol kvantily 1 az 5 dennych Ghrnov
regionalnym L-momentovym algoritmom; RemiaSova et al.
(2011) porovnala viaceré interpolaéné metody pre lokalne
odhady N-ro¢nosti dennych thrnov. Z najnovsich prac treba
spomenut’ studiu Markovi¢ a Fasko (2025), v ktorej autori
pri regionalizécii 5-dfiovych tthrnov vyuZili metédu zaloZenu
na linearnych momentoch (Hosking a Wallis, 1997).

V tomto ¢lanku je opisand metdda regiondlnej frek-
venénej analyzy z perspektivy teorémy ergodicity. Podla
teorémy ergodicity plati, Ze dlhodobé Casové priemery
realizacii nejakého stacionarneho stochastického procesu sa
moézu nahradit’ priemerom ansamblu, t.j. priemerom jed-
notlivych realizacii v homogénnom priestore v kratkom
Case. (Hunter et al., 2024; Wang et al., 2019; Peters, 2019;
Wang et al., 2009; Uffink, 2007; Yaglom, 1987; Dob-
rovolski, 2000). Teoréma ergodicity nasla svoje uplatnenie
aj vroznych odboroch fyziky, matematiky, teérie dyna-
mickych systémov, ale tiez v ekondmii (Hunter et al., 2024;
Peters, 2019; Birkhoff, 1931). V pripade ergodicity hy-
drologickych a klimatologickych Udajov je potrebné za
posledné obdobie spomentt’ prace od autorov Wang et al.
(2019; 2009) a Laboda et al., (2005). Zo star3ej literatry
napisanej prevazne Vv ruskom jazyku chceme spomenut’
prace autorov Kritskiy a Menkel (1981); Kalinin (1971),
Alexeyev (1967). Na Slovensku sa problematike uréovania
navrhovych hodndt maximalnych prietokov a kratkodobych
intenzit dazd’a svyuzitim teorémy ergodicity venoval
Kupco uz koncom 70-tych rokov minulého storocia, ktorého
vysledky aSpirantskej prace boli publikované v Zborniku
¢.25 SHMU (1985). Kupéo et al. (2021) napisali prehl’a-
dovl Stadiu, v ktorej porovnali vysledky regionalnych
odhadov navrhovych hodndt kratkodobych dazd’ov za rézne
obdobia ich vzniku. Dal§im vyznamnym slovenskym auto-
rom, venujicim sa tejto problematike, bol Dzubak (1969),
ktory pomocou regionalnej frekvenénej analyzy, hoci v danej
dobe tento termin eSte zrejme nebol zadefinovany, ako prvy
na Slovensku spracoval denné Ghrny zrdZok touto metodou.
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Ako poznamenaju autori prace Kupco et al. (2021), podstata
pouZitia teorémy ergodicity v spracovani extrémov hydro-
meteorologickych udajov spoéiva v tom, Ze: ,,... ndhodny jav
mozno z hladiska pravdepodobnosti jeho vyskytu hodnotit
jednak na zaklade jeho dlhodobého pozorovaniu na jednom
mieste (stanice), alebo na viacerych miestach za relativne
kratsi cas, aj s kratkymi radmi pozorovani, ktoré potom
zlucujeme do jedného globdlneho radu za podmienky, Ze
vytvoreny globalny rad ma transformované charakteristiky
Jednotlivych casovych radov, ktoré sa maju lisit’ od novych
charakteristik zakladného globalneho radu len v ramci
chyb, ktoré pripustaju Statistické zdakonitosti. Ako jednu
z historicky prvych tvah veddcich k tejto paradigme mozno
uviest’ pripad analyzy kratkodobych zrazok, t.j. zraZok
s trvanim od niekol’ko minat po niekol’ko hodin, ked uz
na pociatku 20-teho storo¢ia Haeuser (1919) spracoval
obalové krivky maximalnych intenzit zrazok pre region
Bavorska predpokladajic, ze krivky pravdepodobnosti
prekrocenia intenzit dazd’a vztahujice sa pre jednotlivé
lokality so stani¢nymi meraniami zraZzok sa s predlZujicou
dizkou &asového radu zbiehajli do jednej obalovej krivky
charakterizujucej cely region. Ak by tento predpoklad platil
aj pre Statistické parametre kriviek pravdepodobnosti pre-
kroenia uhrnu zrdZzok pre jednotlivé stanice, potom by na
zaklade teorémy ergodicity bolo mozné urcit’ jednu jedinu
¢iaru prekrocenia maximalnych ro¢nych thrnov zrazok pre
rozne trvania v danom regidne len z Udajov pochadzajdcich
z jednotlivych zraZzkomernych stanic v danom regidne.
Hlavnym cielom tejto Stidie je jednak predstavit’ re-
gionalnu frekven¢nu analyzu 1 az 5 dennych thrnov atmo-
sférickych zradZzok z pohl'adu teorémy ergodicity. Ciel'om je
jednak oboznamit’ ¢itatel'a s teorémou ergodicity a jej zaklad-
nym matematickym aparatom, ale ukazat’ aj jej prakticky
vyznam pri znizovani neistot ¢iar prekro¢enia. Ide o meto-
du, ktor4 je dodnes znacne rozsirend v krajinach vychodne;j
Eurdpy a v ¢astiach byvalého Sovietského zvizu (Laboda,
2005; Kritskiy a Menkel, 1981; Alexeyev, 1967; Kalinin,
1971). V minulosti sa na naSom Gzemi venovalo explicitne
problematike ergodicity v hydrolégii len obmedzeny pocet
prac (napr. Kupco a kol., 2021; Kupco, 1985; Dzubék, 1969).

MATERIALY A METODY

Pouzité denné Uhrny atmosférickych zraZzok pochadzaji zo
Statnej monitorovacej siete zrazkomernych stanic Sloven-
ského hydrometeorologického Ustavu. Udaje pokryvajl
obdobie 2001-2020. Jednou zo zékladnych poZiadaviek
regionalnej frekvencnej analyzy je homogenita ¢asovych
radov, bez ktorej by sme nemohli pokladat’ spracovany rad
za sudast’ globalneho radu (zIi¢eného radu z jednotlivych
stanic). Vonkajsie faktory, ktoré ovplyviiuji homogenitu
Casovych radov zrazkovych thrnov, su prirodzena va-
riabilita klimy a dlhodobé vplyvy &innosti ¢loveka. Ked’ze
ide o pomerne krétke rady s dizkou pozorovania 20 rokov,
pre ucel tejto Stadie budu povazované za stacionarne. Denné
thrny boli pozorované vrannom pozorovacom termine
0 7:00 h Standardnym zrazkomerom typu METRA 886 so
zéachytnou plochou 500 cm?. Terminové jednodiiové thrny
boli agregované do 2, 3, 4 a 5 diiovych thrnov, pre ktoré sa



urcili roéné maxima pre kazdu zrazkomernt stanicu sa-
mostatne. V tejto praci boli spracované Udaje z 559 zrazko-
mernych stanic. Hoci datab4za SHMU obsahuje zaznamy
z vicSieho mnoZstva zraZkomernych stanic, ako je spraco-
vanych v tejto praci, tu sa obmedzime iba na tie stanice,
ktoré poskytli ucelené rady roénych maxim bez prerusenia.
Pre kazda Groven agregacie (trvanie dazd’a d od 1 do 5 dni
bolo celkovo vyhodnotenych 11 180 hodnét roénych maxim.

Regionalna frekven¢na analyza

Podstatou regionélnej frekvencnej analyzy je zluCovanie
¢asovych radov ro¢nych maxim pozorovanych na viacerych
lokalitach v ramci homogénneho regiénu do jedného global-
neho radu, ktory je nasledne podrobeny frekvencnej analyze
(Schlef et al., 2023; Gaal et al., 2009a, 2009b; Hosking
a Wallis, 1997; Fowler a Kilsby, 2003; Buishand, 1991).
Hoci existuje viacero sposobov vypoctu kvantilov thrnov
zrdzok na regionalnej Grovni (napr. metoda vplyvného re-
gionu, metdda roko-stanic; regionalne priemerovanie Sta-
tistik; maximalizacia spolo¢nej funkcie pravdepodobnosti),
homogénne regiony sa zvycajne identifikuja iterativnym
zhlukovanim zrazkomernych stanic na zaklade ich fyzio-
grafickych charakteristik (ako st napriklad nadmorska
vyska, vzdialenost' od zdrojov vlhkosti, orientdcia voci
prevladajicim smerom pradenia vzduchovych hmot), alebo
Statistickych vlastnosti ¢asového radu atmosférickych zra-
zok (napr. rocné alebo sezdnne thrny, tvar DDF kriviek)
a pouzitim testu homogenity (Schlef et al., 2023).

Podmienka nezavislosti

Krizova korelacia medzi zrazkomernymi stanicami (¢aso-
vymi radmi ro¢nych maxim) predstavuje dolezity faktor
ovplyviiyjlici regiondlnu analyzu atmosférickych zrazok.
Priestorova korelacia medzi stanicami je ¢asto ovplyvnena
meteorologickymi a geografickymi faktormi, ktoré deter-
minuju rozloZenie zrazkového pol'a v danom regione. Za
pri¢iny krizovej koreldcie medzi zrazkovymi stanicami
mdzeme povazovat’ synoptické
situdcie (napr. frontalne po-
ruchy a cyklony ovplyvitujliice
rozsiahle oblasti) vyvolavajlce
vysoké zrazkové Uhrny na
viacerych zréZzkomernych sta-
niciach slc¢asne, ¢o vedie k ich
vysokej priestorovej korel&cii.
Naopak, v pripade lokalnych

birok z konvekcie zasahuju- = = e Tl A
cich pomerne mall plochu, je < .,-°r—‘-o_,8if"_r_g.-3:8’:_ I ™
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torovou variabilitou  dhrnov .y T e e tanc SIS -]
zrazok, apreto Ghrn atmosfé- wolt) G—G/\ﬁ Wm z
rickych zrazok sa moZe znatne Ly o T o 0 o T o w8

lisit aj medzi pomerne bliz-
kymi zrazkomernymi stani-
cami. Vzdialenost’ medzi zraz-
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komernymi stanicami logicky ovplyviluje ich vzajomnu
korelaciu, pretoze zrazkové polia su priestorovo previazané.
VSeobecne mozno povedat, Zze s narastajicou vzdiale-
nostou sa priestorova korelacia znizuje v dosledku rastlcej
variability zrazkovych uhrnov (resp. aj intenzit dazd’a).
Empirické Stldie naznacuju existencie exponencialneho
poklesu koeficientu koreldcie so vzdialenostou typicky
v ramci priestorovej Skaly 10 az 100 km. V podmienkach
Slovenska sa takymto priestorovym vztahom dekore-
laénych vzdialenosti venoval v minulosti Dzubak (1969).
Krizova korelacia medzi zrdZzkomernymi stanicami ma
podstatny vplyv na presnost’ odhadu extrémnych kvantilov
v regionalnej frekven¢nej analyze, apreto je v pripade
spajania Casovych radov do jedného globalneho radu ne-
vyhnutné brat’ do tvahy korelaciu medzi zrazZkomernymi
stanicami. Z tohto dévodu je pri regionalnej frekvenénej
analyze potrebné zohladnit' pouZzivat také metddy, ktoré
koriguju vplyv priestorovej korelacie na odhad kvantilov.
V tomto c¢lanku sme pouzili metodiku publikovanu
Dzubakom (1969).

Teoréma ergodicity

Na Obr. 1 je znazorneny stacionarny stochasticky proces
X(t) sviacerymi trajektoriami svojich realizacii {x, {t}}
v Case t. Existuju dva typy priemerov, ktoré mozno vy-
poéitat’ z Easovych radov takéhoto procesu. Casovy priemer
je pocitany integrovanim trajektorie x,{t} od pociato¢ného
bodu ku koneénému bodu v ¢ase, ktory podelime dizkou
integraéného okna, ¥, = %fOT xp{t}dt, pripadne v diskrétnej
forme mézeme napisat’ X, = %Zle xn{t}. Druhy typ prie-
meru méZzeme vypoclitat z ansamblu realizacii stacio-
narneho stochastického procesu v konkrétnom &ase {x, {t}}
(pripadne v dostato¢ne kratkom ¢asovom intervale), t.j. ked’
integrujeme vertikdlne naprie¢ viacerymi trajektoriami
(Obr. 1 vlavo), (x) = izﬁﬂxn{t}. Stochasticky proces sa
oznaduje za ergodicky vtedy, ak xr = (x) (Yaglom, 1987;
Wang et al., 2009).

Obrazok 1. llustracia teorémy ergodicity na stacionarnom stochastickom procese X(t)
S ukdZkou zostavenia radu hodnét (realizdcii procesu) pre éasovy priemer a ansdmblovy
priemer (vP’avo). Fiktivne ¢asové rady v bodoch v rdmci priestoru €2 (vpravo).

Figure 1. lllustration of the ergodicity theorem on a stationary stochastic process X (t) with
an example of how the time average and ansamble average are calculated from process
relizations (left). Fictive series at points within the space €2 (right).

Stochasticky proces X(t) s realizaciami x,(t)

Ansamblovy priemer
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Teoréma ergodicity ma svoje praktické vyuZitie aj
Vv regionalnej frekvencnej analyze, o mozno ilustrovat’ na
priklade ro¢nych maxim Uhrnov zrdzok pozorovanych vo
viacerych fiktivnych staniciach (bodoch) v rdmci priestoru Q,
ktory v hydrologickej a klimatologickej terminolégii mo-
zeme chapat’ ako nejaky homogénny region (Obr. 1 vpravo).

Kvazi-ergodicita

V predchédzajucich riadkoch bolo ukdzané, Ze ak méa byt’
stacionarny stochasticky proces ergodicky, musi si zacho-
vavat pri roznych realizaciach rovnaké Statistické parametre
(priemer, rozptyl, autokorela¢nt funkciu, atd’.). V hydro-
l6gii a klimatoldgii by to znamenalo, Ze na to, aby nejaka
veli¢ina (napr. zrazkové uhrny alebo prietok) bola ergo-
dicka, musela by spliiat’ podmienku, e jej stredna hodnota,
rozptyl a autokorela¢na funkcia sa nemenia v priestore, ¢o
je v rozpore s realnymi hydrologickymi a meteorologicky-
mi pozorovaniami. Z tohto dévodu Kalinin (1971) zaviedol
pojem kvazi-ergodicity, kde priemery transformovanych
hodnét (tzv. modulovych koeficientov) sa s narastajicim
rozsahom hodnét bliZia k jednotke. Teoréma ergodicity je
priamo aplikovatel'na v regionalnej frekvencnej analyze len
vtedy, ak transformované charakteristiky individualnych
Casovych radov st schopné vytvorit’ globalny (zluceny) rad.
Predpokladom pouZitia tejto metddy je nizka priestorova
variabilita Statistickych parametrov (priemer a sucinitel’ va-
ridcie) pre kazdé miesto skiimanej veli¢iny (Kupco, 2021;
Kupco, 1985, 1997; Dzubék, 1969). V pripade, ak sa v pries-
tore vyrazne meni iba strednd hodnota M, transformované
hodnoty (modulové koeficienty) sa spoéitaju vztahom:

_ X
k=4

g (12)

Pripadne, ak sa vyrazne v priestore meni aj hodnota

CV, pouzije sa transformovana hodnota vypocitana vyra-
zom:

ki—1

ti =

p (1b)

Aj na zéklade inych $tidii moZno konStatovat’, ze
koeficient varidcie CV roénych maxim thrnov zrazok kolise
v relativne Uzkom rozmedzi od 0,3-0,4 (Kupéo 2021;
Dzubak, 1969). CV je priestorovo relativne malo premen-
livy, ¢o potvrdzuju udaje pouzité aj v tejto Stadii, avSak
z dovodu velkého rozsahu stanic nie si prezentované
koeficienty varidcie a priemery pre vSetkych 559 zrazko-
mernych stanic. Ako-taky obraz o priestorovej variabilite
priemerov M a koeficientu variacie CV si méze ditatel
vytvorit’ aj na Statistickych charakteristikach pocitanych pre
jednotlivé zhluky v Tab. 1. Priemer ro¢nych maxim M vy-
kazuje ovela vacsiu rozkolisanost’ v priestore. Vzhl'adom na
tuto skutocnost’ sa na transformaciu maxim roénych maxim
thrnov zrazok pouZila rovnica (1a).

Analyza rozptylu

Ak budeme vychadzat' z aditivnej vlastnosti rozptylu,
potom pri analyze rozptylu roénych maxim uhrnov zrazok
mozeme celkovy priestorovy rozptyl o2, rozlozit' na
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jeho komponenty: geograficky rozptyl oZ..4, ktory v sebe
zahfia orografické, cirkulaéné a miestne Kklimatologické
Specifika, anahodny komponent rozptylu o2%,,, (Kupco
etal., 2021; Laboda at al., 2005; Kupco, 1985; Alexeyev,
1967; Kritskiy and Menkel, 1970; Kalinin, 1971):

2 - 2 2
Ospatial = Ogeog T Orand- )

Z teorémy ergodicity vyplyva, Ze rozptyl nahodného
komponentu v priestore, c2,,4, je mozné nahradit’ nadhod-
nym komponentom rozptylu ziskaného zo zliceného (glo-
béleho) radu cZ,,, (Laboda at al., 2005; Kupco 1985):

o%
cy‘%and = cS;lob = T’ (3)
kde n je priemerna dizka jednotlivych radov maxim pozoro-
vanych v staniciach, a 2 je rozptyl globalneho radu. Tento
rozptyl globalneho radu je mozné odhadnut’ zo vzt'ahu pre

Tabul’ka 1. Zikladny Statisticky popis zhlukov 1—5. Stredna
hodnota (M), koeficient variacie (CV) a smerodajna odchylka
(Std) boli vypocitané z globdlnych radov roénych maxim pre
kazdy zhluk zvldast’ atiez pre pripad bez pouZitia zhlukovej
analyzy. Hodnota k oznaduje poéet zrdZkomernych stanic
spadajucich do prislusného zhluku. Celkovy poéet zrdzkomer-
nych stanic je 559. Parametre rozdelenia GEV holi odhadnuté
z modulovych koeficientov.

Table 1. Basic statistical description of the cluster 1 —5. The
mean (M), coefficient of variation (CV) and standard deviation
(Std) were calculated from the global series of annual maxima.
The k value indicates the number of stations falling into the in-
dividual clusters. Number of rain gauges 559. The GEV distri-
bution parameters were inferred from the module coefficients.

d M Std CcVv Parametre GEV rozdelenia
(dni) (mm) (mm) 3 c H
Zhluk 1 (k =109)
1 43,278 13,894 0,321 0,039 0,225 0,862
2 56,120 17,007 0,303 0,013 0,225 0,867
3 64,138 19,763 0,308 0,013 0,236 0,865
4 70,743 21,830 0,309 0,029 0,241 0,867
5 75,129 22,898 0,305 0,028 0,238 0,868
Zhluk 2 (k =123)
1 42,752 13,154 0,308 0,002 0,231 0,866
2 54,786 17,098 0,312 0,035 0,225 0,861
3 62,960 20,743 0,329 0,064 0,226 0,855
4 70,049 24,284 0,347 0,072 0,232 0,848
5 76,889 26,643 0,347 0,042 0,240 0,852
Zhluk 3 (k=94)
1 52,299 17,391 0,333 0,004 0,232 0,865
2 70,768 23,976 0,339 0,068 0,245 0,873
3 81,591 27,669 0,339 0,076 0,246 0,875
4 90,745 31,312 0,345 0,082 0,252 0,873
5 98,832 33,894 0,343 0,094 0,253 0,875
Zhluk 4 (k =123)
1 39,472 13,694 0,347 0,041 0,246 0,847
2 50,972 17,472 0,343 0,046 0,242 0,848
3 58,213 20,576 0,353 0,057 0,248 0,843
4 63,606 22,122 0,348 0,019 0,255 0,848
5 68,332 23,413 0,343 0,008 0,255 0,849
Zhluk 5 (k =110)
1 41,432 12,582 0,304 0,019 0,218 0,870
2 54,788 15,947 0,291 0,029 0,222 0,878
3 63,173 18,064 0,286 0,040 0,222 0,881
4 70,036 20,115 0,287 0,035 0,221 0,879
5 76,380 21,590 0,283 0,034 0,218 0,881
Bez klastrovania (k = 559)
1 43,478 14,713 0,338 0,021 0,231 0,861
2 56,895 19,405 0,341 0,000 0,233 0,865
3 65,320 22,690 0,347 0,003 0,236 0,862
4 72,244 25,516 0,353 0,004 0,241 0,862
5 78,253 27,561 0,352 0,017 0,242 0,864




rozptyl teoretického rozdelenia. V tomto ¢lanku sa pouZilo
GEV rozdelenie, a preto rozptyl globalneho radu je dany
vzorcom:
2

ot =z (1 -28) -T(1 - &), @)
kde o je parameter Skaly, & je parameter tvaru, I" je gama
funkcia. Treba poznamenat, Ze tento vyraz na odhad
rozptylu plati iba pre parameter tvaru & < 0,5. Ak parameter
tvaru & = 0, potom rozptyl globéalneho radu je o2 = o2?#%/6;
aak parameter tvaru £>0,5 rozptyl globélneho radu je
o2 = oo. Ako si ukazeme neskor, pre ucel tu prezentovanych
analyz plati, Ze parameter tvaru & < 0,5. Preto rovnica (4)
bola pouzitd na odhad rozptylu globalneho radu c2.

Priestorovy rozptyl strednych hodn6t ro¢nych maxim
bol pocitany vztahom:

k
1 = 2
ot = ) (A= %), ©)
j=1

kde p je globalny priemer (priemer priemerov) vypocitany
z jednotlivych ¢asovych radov k zrazkomernych stanic; a x;
je kvantil zodpovedajlci pravdepodobnosti p =0,5 vypo-
¢itany z kumulativnej distribucnej funckie GEV rozdelenia
pre kazdy rad rocnych maxim (t.j. zvIaSt’ pre kazdu zraz-
komernu stanicu).

Zhlukova analyza

Cielom zhlukovania (zhlukovej analyzy) je identifikovat’
homogénne skupiny bodov (v naSom pripade zraZzkomer-
nych stanic), v ktorych sa nasledne vypocitaji kvantily
Uhrnov zrazok. Medzi najbeznejSie pouzivané metody
Vv regionalnej frekvenc¢nej analyze patria techniky K-means
a Ward (Lin a Chen, 2006). K-means ndhodne uréuje centra
zhlukov zo vsetkych vstupnych charakteristik. Na druhej
strane, metoda Wards zacina s kazdym datovym bodom ako
samostatnym zhlukom, systematicky spaja zhluky, az kym
nezostane len jeden zhluk (Lin a Chen, 2006). Hosking
a Wallis (1997) navrhli regionalnu frekvenénti analyzu
s vyuzitim L-momentovej metddy. Tento pristup pouZili aj
Fowler a Kilsby (2003). Po analyze sa hodnoti diskordancia,
t.j. hodnoti sa, ¢i distribucie roénych maximalnych hodnot
na jednotlivych staniciach v rdmci kazdého regiénu su dos-
tato¢ne podobné. Pomery L-momentov jednotlivych stanic
sa porovnavaji s pomermi vypoéitanymi zo zlucenej skupi-
ny, pricom sa vyhodnocuje diskordancia pre kazdu stanicu.
Novsie techniky sa zameriavajl na vyuZivanie neurénovych
sieti a self-organizing maps (Lin a Chen, 2006).

Olsson et al. (2019) pouZili K-means zhlukovanie na
identifikaciu homogénnych regiénov extrémnych kratko-
dobych zrazok vo Svédsku. Pri tom pouzili pitrozmerny
vektor, kde prvé tri rozmery predstavovali parametre distri-
blcie rozdelenia GEV pre kazd( zrazkomernl stanicu
a posledné dva rozmery predstavovali geografické surad-
nice tychto stanic. Na druhej strane, dlhodobé priemery
thrnov zrazok alebo iné klimatologické faktory, ktoré
vystihuju lokélne Specifikd vyskytu extrémnych Uhrnov
atmosférickych zrdZok, moézu byt tiez zahrnuté ako dopln-
kové premenné v regionalnej analyze frekvencii (Gaal et al.,
2009). Le Gall et al. (2022) opisali koncept, ktory sa zaklada

vyhradne na dostupnych Udajoch o zrazkach a nevyZzaduje si
pouZitie doplnkovych premennych.

Ako vstup do zhlukovej analyzy boli v tejto praci
vyuZzité stredné hodnoty ro¢nych maxim v jednotlivych
staniciach pre trvanie dazda 1 az 5 dni spolu s polohou
zrazkomeru (geografické suradnice s nadmorskd vyskou).
Pre zabezpedenie porovnatelnosti $kal je potrebné vstupné
charakteristiky normalizovat. Le Gall et al. (2022) nor-
malizovali vstupni maticu odpocitanim priemeru a delenim
Standardnou odchylkou (z-scores), zatial’ ¢o Fowler a Kilsby
(2003) Standardizovali vstupné rady maxim pouZzitim me-
dianu. V tejto Stadii boli vstupné charakteristiky (priemery
roénych maxim, zemepisna $irka a dizka, nadmorska vyska
stanic) Standardizované tak, aby sa ich hodnoty pohybovali
medzi nulou a jednotkou: (x — xin)/ Fmax — Xmin)-

Metéda Fuzzy C-means (FCM, implementovana
v prostredi Matlab®) bola pouzitd na vytvorenie homo-
génnych zhlukov (Bezdek, 1981). FCM je technika tzv.
mikkého zhlukovania, pretoze umoziuje, aby kazdy datovy
bod patril sacasne do viacerych zhlukov, ateda kazdy
datovy bod ma urcity stupei prislusnosti v kazdom zhluku.
Algoritmus zhlukovania zac¢ina ndhodnym pociato¢nym
uréenim centier zhlukov. Iterativnym aktualizovanim cen-
tier zhlukov a stupiia prislusnosti ku zhlukom pre kazdy
datovy bod FCM postupne postva centrd zhlukov na
spravne miesto v datovom subore a pre kazdy datovy bod
najde stupeii prislusnosti v kazdom zhluku. V kazdej iteracii
sa minimalizuje euklidovska vzdialenost' od akéhokol'vek
daného datového bodu k centru zhluku s vazenim podla
stupiia prislusnosti datového bodu v zhluku. V algoritme
FCM sU centra zhlukov a hodnoty prislusnosti ku zhluku
vypocitané minimalizovanim funkcie (Bezdek, 1981):

m=iZﬁ%. ©

kde N je celkovy pocet datovych bodov (Cize pocet zraz-
komernych stanic), C je pocet zhlukov (v tejto studii C =5);
m je exponent fuzifikacnej matice, ktory urCuje stupen
prekrytia jednotlivych zhlukov m>1). Ak m=1 FMC sa
sprava ako ,,tvrdo“ zhlukujica K-means metoda, v ktorej
kazdy bod patri iba do jedného zhluku. Ak m>1, hodnota
prislusnosti ku zhluku je rozostrena (,fuzifikovana“), t.j.
datovy bod moze prislichat’ k viacerym zhlukom sucasne
s roznymi stupfiami prislusnosti; D;; je vzdialenost j-teho
bodu k i-temu zhluku; u;; je stupefi prislusnosti j-teho bodu
ki-temu zhluku. Suma stupiiov prislusnosti ku vSetkym
zhlukom sa rovna jednotke (plati pre kazdy datovy bod).

Frekvenc¢na analyza - Nahradenie ¢asovej informacie
priestorovou informaciou

V principe ndm ide o to, aby sme chybajicu ¢asovu infor-
méciu (z dévodu kratkych ¢asovych radov ro¢nych maxim)
nahradili informaciou z ur¢itého Statisticky homogénneho
priestoru. Po identifikacii zhlukov mézu byt priestorové
pozorovania roénych maxim pouZité na vytvorenie global-
nych radov nahradzujucich pozorovania v jednej lokalite za
vel'mi dlhé pozorovacie obdobie, o tvori samotnu podstatu
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regionalnej analyzy znamej ako ,station-year“ met6da
(Chow, 1964; Burn, 2014; Olsson et al., 2019). Za zmienku
stoji aj jej slovensky nazov ,,metdda roko-stanic*, ako ju vo
svojej praci nazval Dzubak (1969). V tomto ¢lanku pouzi-
vame pojem ,,metéda roko-stanic* napriek tomu, Ze v od-
bornej praxi je pojem station-year metdda znama.

Odhad navrhovych hodnét (kvantilov) atmosférickych
zrdzok je mozné rieSit’ empirickymi pravdepodobnost’ami
prekrocenia, alebo s pouZitim inverznej funkcie vhodne
zvoleného teoretického rozdelenia. V tejto Stadii sme
pouZili obe metddy na odhad kvantilov zrazkovych Ghrnov
s trvanim o jedného do piatich dni.

Teoretické rozdelenie

Ako teoretické rozdelenie ro¢nych maxim zrazkovych thr-
nov sme v preloZenej praci pouZili Generalizované rozdele-
nie externych hodnét (Generalized Extreme Value - GEV).
Kumulativna distribu¢na funkcia GEV rozdelenia ma tvar:

G(x) = exp [— (1 +& (%))_%

kde je parameter polohy, o je parameter Skaly, a& je
parameter tvaru (Coles, 2001; Smith, Prentice and Sykes,
2001). Vo svojej limitnej forme ked’ & ® 0, koreSponduje
GEV rozdelenie s Gumbelovym rozdelenim, pre £<0
s Weibullovym rozdelenim, apre pripad, ked &>0 ko-
reSponduje s rozdelenim Ffechet (Coles 2001). Ak pozname
parametre rozdelenia G(x), potom kvantily mozeme
vypoditat’ z inverznej funckie:

: U]

v =u= 21— (-logQ-p) ] precso,  (8)

x = pu—oclog{-log(1—p)} preé=0, (8b)

kde x je kvantil zodpovedajlci pravdepodobnosti prekro-
Cenia. Je zname, Ze tvar distribucnej funkcie v jej odlahle;j
Casti (tzv. tazké chvosty) je determinovany parametrom
tvaru &. Preto jeho spravny odhad je zasadny aj pre odhad
kvantilov v oblasti nizkych pravdepodobnosti (Sarinaldi and
Kilsby, 2014). V hydrologickej a klimatologickej praxi
sa stretdvame s viacerymi metédami odhadu parametrov
rozdelenia, napr. metéda momentov, metéda maximalnej
vierohodnosti, metdda linearnych momentov, metéda ma-
ximalnej entropie, metéda najmensich Stvorcov, alebo
V poslednom case aj metoda zaloZena na bayesovskej Sta-
tistike. V tejto praci bola pouZita prave metdda byesovskej
inferencie parametrov GEV rozdelenia so simulaciami Mar-
kov Chain Monte Carlo (MCMC) simulations, ¢o umoznilo
odhadnut’ aj neistoty kvantilov (tzv. kredibilné intervaly).
Vsetky vypolty a MCMC simulacie boli uskutocnené
v prostredi Matlab® s vyuzitim toolboxu ProNEVA, ktoré-
ho detailny popis mozno najst’ v pracach Chen et al (2014),
Ragno et al. (2019), Onderka et al. (2024a) a Onderka et al.
(2024b). Za zmienku stoji podotknut’, Ze na apriornu hustotu
rozdelenia parametra tvaru & rozdelenia (tzv. prior) bolo
pouzité rovnomerné rozdelenie na intervale od 0,2 do +0,2,
&ize £&~U(-0,2; 0,2). Uvedeny rozsah potencialnych hodnét
parametra tvaru je v stlade s vysledkami inych Stadii zaobe-
rajucimi sa problematikou rozdelenia sub-dennych, dennych
a viacdennych Uhrnov zrazok (Ulrich et al., 2013, Papa-
lexiou a Koutsoyiannis, 2013; Koutsoyiannis, 2004a,b).
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Empiricka pravdepodobnost’ prekrocenia

V prvom kroku bola pre kazdy zhluk vypocitand empiricka
pravdepodobnost’ prekrocenia s polohou &lenov empiric-
kého radu (Cunnane plotting positions, Cunnane, 1978):
m-—a (9)

N+1-20'

p(xy) =

kde m je v podstate pocet prevySeni alebo dosiahnuti hod-
noty x, (totoZzny sporadovym c¢islom zostupne uspo-
riadaného Uboru); p(x,,) je pravdepodobnost’ prekroéenia
spojena s hodnotou roéného maxima x,,; N je rozsah stboru
hodndt (pocet ¢lenov v rade ro¢nych maxim); pre vacsinu
hydrologickych dloh je «=0,3. Pre jej pouZitie na
globalnom (zlu¢enom) rade mdZeme tito rovnicu prepisat’
do tvaru Cegodajeva:

m—0,3

Tnj+04’'

pxn) = (10)

kde x,, je m-ty ¢len v poradi (od najvy$Sej hodnoty po
Yn; (kde n; je dizka radov jednotlivych zrazkomernych
stanic). Dizka globalneho radu n* preto je:

n'=n +n, +ng++ny = Yn. (11)

Metoda roko-stanic predpoklada Statistickdl nezavis-
lost’ spracovanych tdajov (Buishand et al., 2008). Pri zo-
stavovani ¢iar prekrocenia na globalnom (zli¢enom) rade je
potrebné brat’ do uvahy aj vplyv korelacie medzi vyse-
trovanymi subormi ro¢nych maxim zrazkovych thrnov.
V pripade, ak by jednotlivé rady maxim boli vzajomne
nezavislé, t.j. neexistovala by medzi nimi Statisticky
vyznamna korelacia, tieto rady by mohli byt zlucené do
jedného globalneho radu a pravdepodobnost’ prekro¢enia by
sa mohla priamo vyjadrit' pouzitim rovnice 10 v spojeni
srovnicou 11. Pre zohladnenie vplyvu korelacie medzi
geograficky blizkymi stanicami ziskame dizku redukova-
ného globalneho radu:

2 = T21,

r3 = max(rs;,T32),

13 = max(1a1,7az,%a3 ),

™™ = max(er,er,,rN’N_l ).

Pre hrani¢ny pripad, ked’ 7 =1 plati, ze dizka global-
neho radu by sa zredukovala na rozsah n*, ktory by sa
stotoZiloval s najvdc$im rozsahom jedného z Ciastkovych
radov n* = max(n;) (Dzubak, 1969). Naopak, pre pripad
r=0 by nedoSlo k redukcii globalneho radu a platila by
rovnost n* = Y n;.

V pripade existencie Statisticky vyznamnych korelacii
medzi Ciastkovymi radmi mozno ur¢it' efektivny rozsah
globalneho radu interpolacnym vzorcom:

n'=n +n,(1—1y) +ns(1 —ry) + +ny(1 —1y), (12)

kde n, st rozsahy Cciastkovych stuborov z jednotlivych
zrazkomernych stanic, a korelaéné koeficienty ry sU po-
Citané medzi vSetkymi parmi zrdZkomernych stanic so
Statisticky vyznamnymi hodnotami korelacie hodnotenymi
na hladine vyznamnosti «=0,05. V dalsom kroku mozno
vypocitat’ empirickii pravdepodobnost’ prekrocenia B, pre



redukovany globélny rad o dizke n*. Dzubak (1969) navrhol
vztah pre urcenie polohy pravdepodobnosti pre jednotlivé
¢leny radu (pozn. v angli¢tine sa pouziva pojem ,,plotting
position formula*) v nasledovnom tvare:

P = (07-5)+

kde A je pocet Elenov pripadajiicich na jednu grupu v rdmci
celého globalneho radu:

m-—1
n+0,42.’

(13)

1= an _ ny+ng+,...+ny

n* ngtna(1-r)+..4ny(A-ry) |

(14)

Definicia doby opakovania

Vo vodohospodarskej praxi sa v§ak vedl'a pojmu pravdepo-
dobnost’ prekrocenia hodnoti aj vyznamnost’ javu pouzitim
pojmu ,,doba opakovania“, ktory je definovany vztahom
(Beran a Nozdryn-Plotnicki, 1977; Cunnane, 1974; Dub
a Némec, 1969; Chow, 1964):

_ 1
P(X2xm)

(15)

Doba opakovania ma aj svoj Statisticky vyznam. Ak sa
za dostato¢ne dlhé obdobie vyskytne znak X > x,, m-krat,
bude pomer n/m znamenat’ priemernt dobu, za ktort sa jav
X = x,, vtomto obdobi vyskytuje (Dub a Némec, 1969).
Napriklad, ak budeme uvazovat’ o nejakej dobe opakovania
T =10 rokov, spravne ju treba interpretovat tak, ze
v kazdom roku bude jav dosiahnuty alebo prekroceny
s pravdepodobnostou P =0,1. V Ziadnom pripade sa ne-
jedna o jav, ktory sa opakuje kazdych 10 rokov. Takato
interpretacia by bola nespravna a zavadzajlca. Pri pouZivani
pojmu doby opakovania si vSak treba uvedomit’, Ze tento
pojem meni svoj vyznam podla toho, akym spdsobom bol
zostaveny rad ndhodnej veli¢iny X. Ak siibor obsahuje rocné
maxima, ako je pripad tejto Stadie, potom pravdepodobnosti
P =0,5 zodpoveda doba opakovania T =2 roky. Iny vy-
znam nadobudne pojem doby opakovania v pripade, ak rad
nahodnej veli€iny X je zostaveny z poctu prevyseni nejakej
prahovej hodnoty, pricom v rdmci jedného roka moze dojst’
k viacnasobnému prevyseniu takejto prahovej hodnoty,
avinom roku neddjde vdbec k jej dosiahnutiu. Ide o tzv.
rady Ciastkového trvania (v ang. partial-duration series,
alebo Peak-over Threshold). Dub a Némec (1969) uvadzaju
preto dva pojmy, ato: priemerni roénu frekvenciu p’
a pravdepodobnost’  kazdoro¢ného prevySenia P, medzi
ktorymi plati Langbeinov (1949) vzt'ah:

P=1—exp®. (16)

Po jednoduchej uprave umoziuje tento vztah urcit
pravdepodobnost’ prekroCenia p’ radu &iasto¢ného trvania
(priemernd ro¢nd frekvencia ekvivalentnd napriklad pe-
riodicite dazd’a) z pravdepodobnosti prekrocenia rocnych
maxim P (Elias, 1981; Beran a Nozdryn-Plotnicki, 1977;
Dub aNémec, 1969; Chow, 1964; Langbein, 1949). Pre
doby opakovania mozno vztah (16) napisat’ v tvare:

T = [1 —exp (—%)]_1. (17)

Lahko sa méZeme presvedgit’, Ze rovnice 16 a 17 maju
prakticky vyznam len pri kratkych dobach opakovania
(T <10 rokov). Napriklad, dobe opakovania T'=1 rok
uréenej zradu Ciastkového trvania by zodpovedala doba
opakovania T = 1,58 roka ur¢ena z radu roénych maxim, a
hodnote T'=10 rokov by zodpovedala doba opakovania
T=10,5, ¢ize navrhova hodnota odhadovana z ro¢nych
maxim by v tomto pripade bola uz takmer zhodna s hod-
notou vypocitanou z radu Ciastkového trvania. Je potrebné
upozornit, Ze v tejto Stadii vychadzame z radov roénych
maxim dhrnov zrazok, a preto na zaklade hore uvedenych
definicii vysledky studie je potrebné chapat v zmysle
pravdepodobnosti prekrogenia v kazdom roku a jej zodpo-
vedajlcej doby opakovania.

Zhrnutie procesu spracovania udajov

Cely proces zhlukovej analyzy je prehladne zhrnuty v na-
sledovnych krokoch:

o Pre kazdé trvanie dazd’a d sa urcil pocet zhlukov. Na
optimalny pocet zhlukov boli vyhodnocované metriky
ako Particion coefficient (PC), Classification Entropy
(CE), Xie-Beni Index (XB) a Dunn Index.

Samotné zhlukovanie bolo uskutoénené v prostredi
MATLAB® s pouzitim toolboxu FCM. Vysledkom
bolo ur€enie strednej polohy zhlukov a tieZ koeficienty
fuzifikacie. Kazdej zrazkomernej stanici bola prira-
dend hodnota stupna prislusnosti ku zhluku (degree of
membership) u;; € (0; 1).

Pre kazdy zhluk zv14a8t boli stupenl prislusnosti ku
zhluku u;; interpolovany do priestoru s gridovou
mriezkou 1x1 km s pouzitim biharmonického splajnu
(MATLAB®), s geografickymi sUradnicami stanic
aich nadmorskou vyskou ako nezavislymi premen-
nymi (projekcia: EPSG:5513).

Pre kazdy zhluk bola spocitand zakladna Statistika
(priemer, smerodajna odchylka, koeficient variacie)
a taktiez pre celt oblast’ Slovenska bez pouzitia zhlu-
kovej analyzy

Boli spocitané empirické pravdepodobnosti prekro-
¢enia pre kazdé trvanie dazd’a a kazdy zhluk zvlast
arovnako pre celé Uzemie Slovenska pre pripad bez
zhlukovania.

Distribucna funkcia GEV bola pouzitd na modulovych
koeficientoch pre kazdé trvanie dazd’a a zvlast pre
kazdy zhluk kg ; .

Kvantily modulovych koeficientov q,; zodpoveda-
juce dobédm opakovania 2—1000 rokov boli spoéitané
pre kazdy zhluk zvlast atieZ pre celé Gzemie Slo-
venska pre pripad, ked’ nebolo pouzité zhlukovanie.

Kone¢nym krokom bolo spoditat’ kvantily zrazkovych
thrnov x,; vyjadrené pre kazdé tr vanie dazd’a d zv1ast’ pre
kazdy gridovy bod ako sumu prispevkov kvantilov vypo-
¢itanych pre jednotlivé klastre:

Xqa = Zic=1 Myiqaila, ), (18)
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kde x; je kvantil zraZkovych Ghrnov (vyjadreny v mili-
metroch), q,; je kvantil urceny z inverznej funkcie GEV
rozdelenia modulovych koeficientov pre i-ty kluster
(bezrozmernd hodnota); M; je stredna hodnota (priemer)
ro¢nych maxim (globalnych radov) v ramci i-teho klustera
(mm); ug;; je stupeil prislusnosti j-teho bodu (stanice)
v ramci zhluku, a C je celkovy pocet zhlukov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pomocou Fuzzy-C means zhlukovej analyzy bolo iden-
tifikovanych pat’ zhlukov zrazkomernych stanic. Stupeii
prislusnosti ku zhluku bol vypocitany pre kazdi polohu
zrazkomeru. Ked'ze cielom je odhadntit’ navrhové hodnoty
aj pre lokality nepokryté zrazkomernou sietou, stupen
prislusnosti ku zhluku bol interpolovany do gridu s roz-
lisenim 1x1km. Vyhodou pouZitia FCM oproti inym
metédam zhlukovania, ako je napr. K-means, je to, Ze FCM
vytvara prirodzeny prechod medzi zhlukmi (fuzifikované
hranice zhluku) namiesto pevne definovanych hranic
zhlukov, ako je v pripade K-means. Ostré hranice by boli
problematické pre oblasti, kde nahle zmeny v kvantiloch nie
su Ziaduce — napriklad, ak by jedna Cast’ mesta patrila do
jedného zhluku, zatial' ¢o ina Cast’ toho istého mesta by
patrila do iného zhluku. Napriek tomu bolo potrebné defi-
novat’ ostré hranice zhlukov, aby bolo mozné samostatne
vypoditat’ popisné Statistiky pre kazdy zhluk (Tab. 1, 2 a 3)
a pre globalny rad modulovych koeficientov spolu s ich
zodpovedajlcimi  empirickymi a teoretickymi ¢iarami
prekrocenia. Na uréenie dominantného zhluku sa aplikovalo
pravidlo, podl'a ktorého dominantnym zhlukom je ten zhluk,
ktory ma najvyssiu hodnotu stupiia prislusnosti uy; ;. Pre
ilustraciu st na Obr. 2 uvedené pravdepodobnosti prekro-
¢enia pre modulové koeficienty 3-dennych uhrnov dazd’a
vramci piatich zhlukov, atieZ pre pripad, kedy nebolo
pouZité Ziadne zhlukovanie, t.j. ked’ do globalneho radu
vstupovali vSetky stanice na Uzemi Slovenska (Obr. 3 a 4).
Sahrnné $tatistiky zahriiujice priemery, smerodajné odchyl-
ky a koeficienty variacie boli vypocitané z ro¢nych maxim
priradenych kazdému z piatich zhlukov, ako aj samostatne
pre pripad, ked’ zhlukovanie nebolo aplikované (Tab. 2 a 3).
V poslednych troch stipcoch su uvedené parametre GEV
rozdelenia, ktoré boli odhadnuté na casovych radoch
modulovych koeficientov. Pre kazdy identifikovany zhluk
sa vyhodnotili rozptyly (Tab. 4). Obe empirické vyrazy pre
vynasanie polohy ¢lenov radu (Cunnane vs. Dzubak) davaju
uz na prvy pohlad takmer identické vysledky pri pravde-
podobnostiach kazdoroéného dosiahnutia alebo prevysenia
> 10 %, zatial’ ¢o pri pravdepodobnostiach <10 % vysledky
oboch metdd sa uZ trochu liSia.

To, ¢i identifikované zhluky zrdzkomernych stanic
mozno povazovat za homogénne, je potrebné overit’ aj
Statisticky testovanim rozptylu. Priestorové rozptyly
(6Zatiar) @ rozptyly globalnych radov (c2,,,), vypogitané
pre jednotlivé trvania dazd’a individudlne pre vSetkych
pét zhlukov, ako aj v pripade bez pouZzitia zhlukovania,
st uvedené v Tab.2 a3. V dalsom kroku sa testovala
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nulové hypotéza Hy: 62atia1 < Oaion Proti alternativnej hy-
potéze H: 63,421 > Ogob- TSt nUlovej hypotézy bol usku-
tocneny pre testované Kritérium Foq;cuiatea = Sopatial/ Calob-
Vypocitali sa kritické hodnoty F.iicai (Fischerovo-
Snedecorovo rozdelenie) pre stupne volnosti (v; = n; — 1)
a (v, = n, — 1) nazvolenej hladine vyznamnosti « = 0,01.
AK F.gicuiatea > Feriticar» NUlOVU hypotézu (H,) zamiet-
neme. Inymi slovami, priestorovy rozptyl o7, je mensi
ako rozptyl globélneho radu Gglob- AK Fopicuiatea < Feriticals
nezamietame nulov( hypotézu. Inymi slovami, neexistuje
Statisticky vyznamny dokaz, ze priestorovy rozptyl je vacsi
ako globalny rozptyl.

Tabul’ka 2. Priestorové rozptyly strednych hodnét roénych
maxim Ghrnov zrézok (6Zpatiar)-

Table 2. Spatial variances of means of rainfall annual maxima
calculated (62 ariar)-

d Zhluk Bez
(dni) 1 2 3 4 5 zhlukovania
~ 1 4,135 3,872 6,898 4,097 3,656 6,158
2| 2 5456 5430 10,764 5,259 5,010 9,370
S| 3 6,223 7,107 12,901 6,191 5,846 11,271
B | 4 6,633 8527 15,808 6,552 6,811 13,079
~ 5 6,710 9,998 16,948 6,881 7,216 14,245

Tabulka 3. Rozptyly strednych hodnét roénych maxim iithr-
nov zrdfok pocitané 7 globalnych radov (c%,).

Table 3. Variances of means of rainfall annual maxima cal-
culated from the global series (of,,,,,,).

d Zhluk Bez
(dni) 1 2 3 4 5 zhlukovania
1 3,044 2946 3,882 3,084 2,790 3,276
3 2 3,842 3,889 5339 3961 3,563 4,366
N% 3 4,464 4,702 6,139 4,769 4,040 5,122
8 4 4910 5,496 6,984 5059 4,510 5,754
5 5134 6,064 7555 5327 4,829 6,199

Tabul'ka 4. Pomery rozptylov (Feaicutated = Oapgyiar/ Tylob)

S
a prislusné kritické hodnoty Fischerovo—Snedecorovo roz-
delenia (Fcpiicar) testované na hladine vyznamnosti & = 0,01
a stupne vol’nosti vy a v;.

Table 4. Ratios of variances (Fcqicutated = ozpatiul/og,,,,,) and

S
critical values of the Fischerovo—Snedecor distribution
(F crisicar) tested at the significance level « = 0.01 and degrees
of freedom v; and 1,

Zhluk Bez
1 2 3 4 5 zhlukovania
n, 109 123 94 123 110 559
n, 20 20 20 20 20 20
vy=n,—1| 108 122 93 122 109 558
v=n,—1| 19 19 19 19 19 19
Feriview | 2594 2,582 2,611 2,582 2,593 | 2510
Fcalculated = Gzpau‘al/célob
1dell |1,846v 1,727 3, 1,765V 1717v | 3533
2dni |2017v 1,949v 4065 1,762v 1977v | 4605
3dni 1,943V 2284V 4415 1686v 2,094V | 4847
4dni | 1,825v W 1,677Y 2,281v | 5466
5dni 1,708 2749 5037 16687 2,233V ,




Obrazok 2. Empirické pravdepodobnosti prekrolenia modulovych koeficientov poditanych z roénych maxim trojdiiovych
uhrnov zrézok v ramci piatich zhlukov a zvldst’ pre pripad bez zhlukovania.

Figure 2. Empirical exceedances of module coefficients of 3-day annual maxima in five clusters and for the case when no clustering
was performed. The Cunnane’s and Dzubak’s plotting positions were used for the global series.
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Obrazok 3. Kvantily 3-dennych Uhrnov zrazok odhadnuté pre GEv rozdelenie a empiricky kvantily (Cunnane a Dzubéak) pre
pét’ zhlukov a pripad bez zhlukovania. s polohou. 90% kredibilné intervaly (90 %CI) sii zobrazené ako preruSované Eiary.
Skratka MLE oznacuje maximdlne vierohodny odhad.

Figure 3. Quantiles of 3-day rainfall fitted with GEV distribution and empirical quantiles (Cunnane‘s and Dzubak’s plotting
positions) for five clusters and the case when no clustering was performed. The 90% credibility intervals (90%Cl) are as dotted
lines. MLE stands for the maximum likelihood estimate.
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Najprv sa zamerajme na vysledky testovania rozptylu
pre pripad, ked’ nebolo pouZité¢ zhlukovanie, t.j. ked
boli vietky zrazkomerné stanice z Uzemia Slovenska
pouZité na vytvorenie jedného globalneho radu (posledny
stipec v Tab. 4). Hodnoty F.q;cuiqceq SU Uvedené pre vietky
hodnotené trvania dazda d, t.j., od jedného dia po
pét dni. Ako mozno vidiet v Tab. 4, pre vSetky trvania
dazd’a d je hodnota F.qcuiateq VYSSia ako kriticka hod-
nota F. iricar (¢=0,05). Ako priklad mézeme uviest
situdciu pre jednodiiové uhrny (d = 1 defi). Hodnota pomeru
Ospatial/Cqi0 = 3,533 @ kriticka hodnota je Fycar = 2,51
Kedze Fgicutiatea > Feriticar, musime zamietnut’ nulova hy-
potézu H,: cﬁ,,a“-al < G;lob, a preto nie je mozné vytvorit’
globalny rad z roénych maxim zo vSetkych stanic z celého
Uzemia Slovenska. Toto konstatovanie plati aj pre trvania
dazd’a d = 2, 3, 4 a 5 dni. Na zdklade porovnania kritickych
hodndt F mozno vyvodit’ zaver, Ze nie je mozné povazovat’
celé Gzemie Slovenska za jeden homogénny region
z pohl'adu kvantilov jeden az patdennych uhrnov zrazok.
Preto d’al$im logickym krokom bolo pristapit’ k regio-
nalizicii Gzemia Slovenska. Fuzzy C-means zhlukovou
analyzou sa zrdzkomerné stanice z celého Gizemia Slovenska
rozélenili do mensich zhlukov, pricom kazdy z tychto
zhlukov bol opét’ podrobeny F testu. V pripade prvého
zhluku bola hodnota pomeru o%,4ria1/C510 = 1,846 pre
trvanie d = 1den, aje teda nizdia ako prislusna kritické
hodnota F,.;1ic: =2,594. Z toho vyplyva, Ze tento zhluk je
homogénny arady roénych maxim, ziskanych zo zraz-
komernych stanic lokalizovanych v radmci tohto zhluku,
mobZzu byt pouZzité na vytvorenie jedného globdlneho radu
anasledne podrobené frekvencnej analyze. Kompletna
analyza rozptylu vsetkych piatich zhlukov s trvanim dazda
d=1az5dni je uvedend v Tab. 4. Za zmienku stoji zhluk 3,
v pripade ktorého nemdZeme na zéklade F testu popisaného
vySsie zIucit' jednotlivé rady roénych maxim zrazkovych
Uhrnov pozorovanych v zrazkomernych staniciach do jedné-
ho globalneho radu. V pripade dvojdennych i patdennych
uhrnov zhluk 2 taktiez vykazuje uréitG nehomogenitu.

Na Obr. 4 st zobrazené jednotlivé zhluky v ramci ce-
Iého Gzemia Slovenska spolu so zraZzkomernymi stanicami.
Za zmienku stoji opat’ zhluk 3, ktory zahfiia prevazne hrebe-
nové a vysokohorské polohy lokalizované prevazne v oblasti
Vysokych a Nizkych Tatier. Ked’ze tento zhluk podl'a analy-
zy rozptylu (F testu) nemozno povazovat’ za homogénny,
atento zhluk bude v buducnosti potrebné podrobit’ d’alsej
podrobnejSej analyze, vysledkom by mohli byt subregional-
ne globalne rady. Vysledky frekvenénej analyzy tohto zhlu-
ku nemusia byt preto spol’ahlivé. Z jednotlivych globéalnych
radov sa metddami frekvencnej analyzy vypocitali pravde-
podobnosti prekrocenia ro¢nych maxim jeden az patden-
nych Ghrnov zradzok. Na Obr. 5 je uvedeny len priklad pre
kvantily vypo¢itané z globalnych radov pre dizku trvania
dazd’a d =3 dni pre doby opakovania T = 2-1000 rokov.

ZAVER

V minulosti vzniklo viacero prac od slovenskych autorov
pouzivajlcich regionalny pristup pri hodnoteni pravde-
podobnosti prekroCenia dennych a viacdennych uhrnov

zrazok (napr. Markovi¢ a FaSko, 2025; Gaal et al., 2009a,
2009b; Gaal et al., 2008 a Gaal et al., 2007). Tieto prace
vyuzivaji metddu linedrnych momentov (L-momentov)
p6vodne navrhnutd autormi Hosking a Wallis (1997), ktora
iba implicitne vyuZiva koncept teorémy ergodicity (Dal-
rymple, 1960). Ciel'om tohto ¢lanku bolo preto oboznamit’
Citatela s teorémou ergodicity a s jej zdkladnym mate-
matickym aparatom. Daldim cielom bolo ukazat na
praktickom priklade jej vyznam v regionalnej frekvenéne;j
analyze. Ide o0 metodu, ktora je dodnes zna¢ne rozsirena
v krajinach vychodnej Eurépy a v ¢astiach byvalého Soviet-
skeho zvéazu (Laboda, 2005; Kritskiy a Menkel, 1981;
Alexeyev, 1967; Kalinin, 1971). V minulosti sa na naSom
Uzemi venoval explicitne problematike ergodicity v hydro-
16gii len obmedzeny pocet prac (napr. Kupco a kol., 2021;
Kupco, 1985; Dzubak, 1969). Je potrebné v§ak podotknut’,
Ze existuje viacero prac od slovenskych autorov pouZiva-
jacich metédu L-momentov a metddu vplyvného regidnu,
spomedzi ktorych mozno uviest’ napr. Markovi¢ a FaSko
(2005); Gaal et al. (2009a, 2009b), Gaal et al. (2008) a Gaal
et al. (2007).

V tejto praci boli spracované kvantily 1 az 5 dennych
thrnov atmosférickych zrdzok za obdobie 2001 -2020.
Metodou Fuzzy-C means zhlukovania bolo Gzemie Slo-
venska rozclenené do regiénov, pre ktoré sa vytvorili
globélne rady a ktoré nasledne vstupovali do frekvenénej
analyzy. Vhodnost’ tohto rozdelenia bola testovand aj Sta-
tisticky analyzou rozptylu pomocou F testu. Vysokohorské
polohy a pohoria Nizkych a Vysokych Tatier boli iden-
tifikované zhlukovou analyzou Fuzzy-C means ako jeden
zhluk, avSak nasledna analyza rozptylu nepreukazala jeho
homogenitu. Pre kazdy zhluk (homogénny region) boli
zostavené globalne rady, ktorych dizka d’aleko prevysuje
diZku radov pozorovani v jednotlivych zraZkomernych sta-
niciach. To umoznilo spracovat’ kvantily dennych a viac-
dennych Uhrnov zrazok pre Siroky rozsah pravdepodobnosti
prekroéenia (p = 0,5 - 0,001). S pouZitim Monte Carlo Mar-
kov Chain simulécii boli vypo¢itané aj neistoty vo forme
90 % kredibilnych intervalov.

Aj ked nebolo ciel'om tohto clanku porovnat’ vysledky
Sinymi pracami venujucimi sa regionalnej frekvencnej
analyze zrdzok z Gzemia Slovenska, v budicnosti bude zau-
jimavé porovnat’ vysledky (tvar a lokalizacie homogénnych
regionov, ale aj samotné kvantily) s inymi Stadiami pouzi-
vajlcimi metodu regionalizacie (Hosking a Wallis, 1997) na
regionalny odhad kvantilov navrhovych hodnét dennych
a viacdennych uhrnov zrazok (napr. Markovi¢ a Fasko, 2025;
Gaal, 2009).

V kontexte prebichajiicej zmeny klimy sa ocakava ne-
stacionarita aj v externych Uhrnoch zrdzok (Onderka et al.,
2024a, 2024b). Vyhody konceptu ergodicity v regionalnej
frekvenénej analyze su tie, ze nam dovoluju pracovat
s kratkymi radmi pozorovani. Spajanie kratSich radov do
globalneho radu ma td vyhodu, Ze je splneny predpoklad
stacionarity, co by mohlo byt rieSenie na odhad kvantilov
v oblasti malych pravdepodobnosti v meniacej sa klime.
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Obréazok 4. Mapa identifikovanych regionov a poloha zrdzkomernych stanic. Farebné oznaclenie stanic koreSponduje s farbou dominantného zhluku. Na uréenie dominancie klastra bolo pouZité
pravidlo, podl'a ktorého dominantnym zhlukom je ten zhluk ktory md najvysSiu hodnotu stupiia prislusnosti ku zhluku u,; i

Figure 4. Map of identified regions and the geographical location of rain gauges. The colour coding of rain gauges corresponds to the colour of the dominant cluster. Cluster dominance was determined
from the degree of membership to a cluster u, ; ;.
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Obrazok 5. Kvantily 1 a7 5 dennych uhrnov daZd’a pre pravdepodobnosti prekrocenia roénych maxim (median MCMC
simulacii). Neistoty odhadovanych kvantilov su vyjadrené ako 90 % kredibilné intervaly.

Figure 5. Quantiles of 1- to 5-day rainfall totals for probabilities of annual exceedance (medians of MCMC simulations). Uncer-
tainties in the estimates are indicated as 90% credible intervals.
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KLASIFIKACIA UMIESTNENI METEOROLOGICKYCH STANIC
SLOVENSKEHO HYDROMETEOROLOGICKEHO USTAVU PRE
VYBRANE METEOROLOGICKE PRVKY PODI'A METODIKY WMO

KAROL SEJAK
Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, karol.sejak@shmu.sk

Based on the Guide to Instruments and Methods of Observation (WMO-No. 8), Part ANNEX 1.B. SITE CLASSIFI-
CATIONS FOR SURFACE OBSERVING STATIONS ON THE LAND, the siting classification of selected meteoro-
logical stations for the elements of temperature and humidity and precipitation was carried out. According to the above-
mentioned regulation, the representativeness and quality of air temperature and humidity measurements are affected by
heat or cold sources near the sensor, the shadow cast by an obstacle around the sensor on the Stevenson screen or radiation
shield, the height of the grass and the slope under the measured plot. The purpose of this contribution is to point out the
way in which the classification was carried out at meteorological stations under the conditions of the Slovak
Hydrometeorological Institute (SHMU). To determine the degree of shading on the Stevenson screen or radiation shield,
the Theodolite HD mobile application was used in combination with a digital relief model with a resolution of 10 m. This
application was also used to evaluate the location of rain gauges to measure the elevation angles of obstacles. To calculate
the percentage of the surface of heat sources and water surfaces (unnatural surfaces), orthophoto image analysis in the
QGIS application was used. The advantage of this approach is fast field work, with only a tripod and a mobile device with
the iOS operating system required. The result is the background material for determining the representativeness of the
measurement and classifying the station for the selected meteorological element into one of 5 categories (category 1 is the
best and category 5 is the worst rating). For the assessment of the representativeness of the temperature and humidity
measurements, these materials are a simplified radiation horizon created from the temperature and humidity measurement
location and orthophoto images of the surroundings of the measurement point with a calculation of the percentage of the
surface of heat sources and water surfaces at given distances from the measurement location. For the assessment of the
representativeness of the precipitation measurement, the basis is a graph of elevation angles and azimuthal widths of
obstacles. According to WMO regulations, in 2023 and 2024, a classification of the location of all meteorological stations
in western Slovakia, except for the military station Kuchyia, and all professional stations throughout Slovakia, except for
the Lomnicky Stit and Chopok stations, was carried out in the field. From the evaluation of the given number of stations,
it can be concluded that the main cause of the deteriorated evaluation for the element temperature and humidity (category
4 and category 5) is the shading caused by obstacles to the Stevenson screen or to the radiation cover of the temperature
and humidity sensor.

Na zdklade prirucky WMO k pristrojom a pozorovaniam (WMO-No. 8), ¢asti ANNEX 1.B. SITING CLASSIFICATIONS
FOR SURFACE OBSERVING STATIONS ON LAND bola realizovana klasifikacia poloh vybranych meteorologickych
stanic pre prvky teplota a vlhkost’ vzduchu a zrdZky. Podla vy$Sie zmieneného predpisu reprezentativnost’ a kvalitu merani
teploty a vihkosti vzduchu ovplyvitujui zdroje tepla alebo chladu v blizkosti snimaca, tieii ktory vrha prekdzka v okoli
snimaca na meteorologicki biidku alebo radiaény kryt, vyska trdvy a sklon svahu pod mernym pozemkom. Uéelom tohto
prispevku je poukdzat’ na spésob, akym sa klasifikdcia realizovala na meteorologickych staniciach v podmienkach SHMU.
Pre stanovenia miery tienenia na meteorologicku budku alebo radiacny kryt bola pouZita mobilna aplikdcia Theodolite
HD v kombindcii s digitdlnym modelom reliéfu s rozliSenim 10 m. Tato aplikacia bola taktiez vyuZitd pri hodnoteni
umiestnenia zrazkomerov na zmeranie elevacnych uhlov prekdazok. Pre vycislenie percentudlneho podielu povrchu zdrojov
tepla a vodnych pléch (neprirodzenych pléch) bola vyuzita analyza ortofoto snimok v aplikacii QGIS. Vyhodou tohto
pristupu je rychla praca v teréne, pricom potrebny je len stativ a mobilné zariadenie s operacnym systémom iOS. Vysled-
kom je podkladovy materiél pre stanovenie reprezentativnosti merania a zaradenie stanice pre vybrany meteorologicky
prvok do jednej z 5 kategorii (1. kategoria je najlepSie a 5. kateg6ria najhorSie hodnotenie). Pre hodnotenie repre-
zentativnosti merania teploty a vlihkosti vzduchu s# tymito podkladmi zjednoduSeny radiaény horizont vytvoreny 7 miesta
merania teploty a vlihkosti vzduchu a ortofoto snimok okolia bodu merania s vycislenim percentudlneho podielu povrchu
zdrojov tepla a vodnych pléch v danych vzdialenostiach od miesta merania. Pre hodnotenie reprezentativnosti merania
zrdfok je podkladom graf elevacnych uhlov a azimutdlnych $irok prekdZok. Podla predpisov WMO bola v rokoch 2023
a 2024 v teréne realizovana klasifikacia umiestnenia vSetkych meteorologickych stanic na zapadnom Slovensku okrem
vojenskej stanice Kuchyiia a v3etkych profesionalnych stanic v ramci celého Slovenska okrem stanic Lomnicky Stit
a Chopok. Z vyhodnotenia daného mnoistva stanic moino konstatovat’, e hlavnou pri¢inou zhorseného hodnotenia pre
prvok teplota a vlhkost’ vzduchu (kategoria 4 a kategoria 5) je tienenie spdsobené prekdzkami na meteorologickd budku
alebo na radiaény kryt snimaéa teploty a vlhkosti vzduchu.

Key words: WMO siting classification for meteorological stations, Theodolite HD application, QGIS, sources of heat or
cold, DTM (digital terrain model)
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UvoD

Klasifikacia umiestnenia stanic poskytuje odhad, do akej
miery spifia umiestnenie jednotlivych meracich pristrojov
odporucania pre ich umiestnenie. Odberatelia udajov, ako
napriklad klimatoldgovia, meteoroldgovia, ktori pouZivaju
Udaje, ziskaju rychlu predstavu o tom, ako reprezentativne
mézu byt Gdaje pre dany region. Cim vyssiu, nepriazni-
vejSiu triedu hodnotenia mé stanica pre dany prvok, tym
bude potrebné podrobnejSie preskimanie metadat. Kla-
sifikdcia uvadza pre niektoré klasifikaéné stupne neistoty
vyplyvajlice z umiestnenia stanice. Navrhovana maximalna
Hheistota” je uvedend v prirucke WMO (Annex 1B) na
dokumentéciu radovej velkosti chyb, ktoré mozu nastat’ pre
dand triedu. Neznamena to, Ze vSetky merania st ovplyv-
nené takouto chybou. Niektoré ovplyviujuce faktory mozu
minimalizovat’ chyby spdsobené umiestnenim, ako napri-
klad mierny alebo silny vietor na meranie teploty, bezvetrie
alebo slaby vietor na meranie zraZzok. Napriek tomu sa pri
klasifikécii z dévodu jednoduchosti a statickosti nebert do
Gvahy iné meteorologické parametre. Ciselné hodnotenie by
sa nemalo interpretovat’ tak, Ze stanica, ktora dostala horsie
hodnotenie, ma nizku vypovednl hodnotu merani a name-
rané data su nepouzitené, pretoze Casto existuju dovody,
pre ktoré sa stanica na danom mieste postavila (horské
stanice, pol'nohospodarske stanice...). Vo v§eobecnosti kate-
goria, v ktorej sa stanica nachadza, vypoveda o tom, ¢i st jej
udaje reprezentativne pre rozsiahlejsiu oblast’ [1].

UPLATNOVANE KRITERIA PRE ZRIADOVANIE
METEOROLOGICKYCH STANIC NA SHMU
V MINULOSTI A SUCASNOSTI

Jednou z priorit odboru Pozemné meteorologické siete
v ramci SHMU si kvalitné a reprezentativne merania me-
teorologickych prvkov z meteorologickych a zrdzkomer-
nych stanic. Jednym z predpokladov kvalitnych merani
a pozorovani je aj vhodné a reprezentativne umiestnenie
stanice. Miesto pre meteorologick( stanicu vyberaji pra-
covnici SHMU (konkrétne spravcovia sietf) a mali by sa
riadit nasledovnymi zdsadami: napriklad v N&vode pre
pozorovatelov meteorologickych stanic CSSR (1976) su
uvedené tieto:

e Rozmery merného pozemku musia mat minimélne
20x 20 m;

o Stanica nesmie byt umiestnena v bezprostrednej bliz-
kosti vel’kych stavieb, vysokych stromov a podobnych
prekazok;

o V pripade, Ze stanica musi byt umiestnena v meste,

okolie stanice ma byt’ dostatoéne vol'né a vzdialenosti
vSetkych prekazok od stredu pozemku majd najmene;j
Stvornasobne prevySovat’ ich vlastnu vysku. Vo vzdia-
lenosti 25 m od stredu pozemku nemaju byt prekazky
vysSie ako 2 m;
Stanica musi byt oplotena, najvhodnejSie drotenym
pletivom a v miestach s vysokou snehovou pokryvkou
pripadne aj inym vhodnym spGsobom, ktory by
umoznil neruSené vetranie pozemku (plot z drevenych
latiek).
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« V3etky zmeny v okoli stanice sa zaznamenavajl v do-
kumentoch stanice, aby sa mohol posudit’ ich vplyv na
vysledky meteorologickych pozorovani. Pozorovatel
je preto povinny sledovat’ a oznamovat HMU (Hydro-
meteorologickému tGstavu) védéSie zmeny v blizkom
okoli stanice, napriklad vystavbu alebo vyrGbanie
stromov, zakladanie vodnych nadrzi Gpravu terénu [3].
Pre zrazkomer sa uvadza, Ze musi byt umiestneny na

mernom pozemku s minimalnymi rozmermi 10 x 10 m,
polozenom na dostato¢ne volnom priestranstve, ktoré je
pristupné zréZkam padajlcim zo vSetkych stran obzoru, teda
mimo tzv. zrazkového tiena akychkol'vek prekazok. Odpo-
rica sa, aby vSetky okolité predmety, napriklad budovy,
stromy, ploty a pod. boli od zrdZkomeru vzdialené najme-
nej stvornasobok svojho prevysenia voéi nemu. Miniméalna
pristupnd vzdialenost’ prekdzok od zrdzkomeru sa rovna
dvojnasobku ich vysky. Na vlastnom pozemku nesmt byt
Ziadne predmety, ktoré prevySuju zrazkomer. Miesto na
meranie zrazok vSak nesmie byt’ veterné, aby vietor nepre-
nasal dazd’ a najma, aby virivym pohybom nevyhadzoval
znadoby sneh. Na umiestnenie je najvhodnej$i volny
travnik v oplotenej z&hrade, napriklad zeleninovej, alebo
priestranny dvor, ktory nemoze byt volne pristupny vetru.
Zrazkomer sa nesmie umiestiiovat’ na streche, vezi, balkone,
vysokej ploSine a pod. Pri umiestneni na mernom pozemku
zakladnej alebo doplnkovej stanice musi byt’ zrazkomer vo
vzdialenosti najmenej 4 m od Zaluziovej budky.

V zborniku predpisov Zriad’ovanie a inSpekcia meteo-
rologickych stanic (Praha 1970) sa uvadza, Ze je potrebné sa
vyhnit' miestam, kde sa mozu prejavit’ u€inky mikroklimy.
To mdézu byt prudké svahy, uzke doliny, blizke vodné
plochy (najmenej 100 m od brehu). Pokial je stanica zria-
d’ovana v horach, je najlepsie vyhl'adat’ pre merny pozemok
viac-menej rovné plat6 alebo mierny sklon (do 15°), podla
moznosti d’alej od prikrych svahov hor. Umiestneniu v kot-
linach je najlepsie sa vyhnut [5].

Homogenita meteorologickych pozorovani

Hlavnym cielom meteorologickych stanic je ziskavanie
meteorologickych dat pre vyskum zdkonitosti pocasia
aklimy. Dalsim cielom je zostavenie klimatologickych
charakteristik ako jednotlivych miest, tak va¢sich izemnych
celkov. Na tieto ucely je potrebny dlhodoby rad homo-
génnych pozorovani, napr. 30-roénych, aby sa podla nich
dali sledovat’ eventudlne zmeny klimy. Pod homogenitou
pozorovani sa rozumie zachovanie nepretrzitého radu kva-
litnych pozorovani v rovnakych podmienkach. Rovnaké
podmienky sU zaistené vtedy, ak (Navod pre pozorovatel'ov
meteorologickych stanic CSSR (1972), HMU, 2. vydanie):
« Stanica zostava bez premiestnenia na jednom mieste
a v jej okoli sa nedeju Ziadne zmeny, ktoré by mohli
ovplyvnit' skuto¢ny priebeh pocasia na stanici, resp.
zmenit’ mikroklimu (rast stromov, vystavba, vybudo-
vanie vodnych nadrzi);
« Typy pristrojov a ich in3talacia sa nement;
o Met6dy a terminy pozorovania zostavaju bez zmien;
e Vzhl'adom na to, ze vizualne pozorovanie pozoro-
vatelom byva ovplyvnené subjektivnymi chybami



pozorovatel'a, méze rad pozorovani stratit’ svoju ho-
mogenitu i pri zmene pozorovatel'a [4].

Posledny bod vSak aktualne predstavuje stale menSiu
Cast’ vplyvu, pretoZe vplyv pozorovatela sa vzhl'adom na
automatizaciu siete bude prejavovat’ stale v menSej miere
(pokial sa v nastolenom trende automatickych merani bude
pokracovat).

Zriad'ovanie a umiestiiovanie meteorologickych stanic
(praktické problémy stucasnosti)

Aktualne v podmienkach SHMU je priam nemozné vyssie
uvedené podmienky splnit. Meteorologické a zrdZkomerné
stanice je Goraz tazsie vhodne umiestnit’. Coraz vi&si pro-
blém je najst’ vhodny pozemok a eSte vacsi problém najst
pozorovatel'a, ktory by bol ochotny pre SHMU vykonavat’
kvalitné pozorovania pocas niekol’kych rokov, idealne
desatro¢i. Jeden z dévodov je dlhodobé podfinancovanie
SHMU, a tym padom aj velmi nizke (symbolické) odmeny
pre majitelov pozemkov, ktori st ochotni poskytnat’ svoj
vlastny pozemok na ucely umiestnenia stanice. Okrem toho,
okolie meteorologickych a zrazkomernych stanic je Gasto
vystavené urbanizacii, napriklad vystavbe parkovisk a ciest.
Velmi ¢asto podlieha okolie stanic rastu vysokej vegetacie.
Nie vzdy je mozné zariadit’ upravu okolia pozemku tak, aby
spihala vyssie uvedené kritéria. V dobe, ked’ do popredia
prichadza Coraz intenzivnejSie globalna klimatickd zmena,
je nutné sa zaoberat’ aj problémami kvality idajov vyplyva-
jacich priamo z umiestnenia stanice. S prichodom a rozsi-
rovanim automatickej meteorologickej a zrdZzkomernej siete
sa vplyv pozorovatel’a na meranie meteorologickych prvkov
marginalizuje, a preto systematické neistoty dané umiestne-
nim stanice predstavujd mozny najvyraznejsi druh neistoty
merania, hlavne, ak poZadujeme reprezentativne Udaje pre
Siroku oblast’ sledovaného regionu.

KLASIFIKACIA UMIESTNENIA KLIMATOLO-
GICKYCH STANIC PODI'A METODIKY WMO -
SPOLOCNEJ ISO/WMO NORMY 19289:2014(E)

V tejto kapitole si podrobnejSie povieme otomto doku-
mente, ktory vysvetluje okrem ucelu klasifikacie (avod
tohto ¢lanku) klasifikaéné kritéria a systém hodnotenia
meteorologickych prvkov. Na zaciatku je nutné uviest,
Ze hodnotit’” sa ma 5 meteorologickych prvkov a kazdy
prvok méze dostat’ 5 tried reprezentativnosti. Menovite st
to prvky:

« Teplota a vlhkost’ vzduchu;

o Zrazky;

 Vietor;

o Globalne a diflizne Ziarenie;

o Priame Ziarenie a trvanie slne¢ného svitu;

V nasledujucich riadkoch sa budeme venovat’ samot-
nym kritéridm hodnotenia pre teplotu a vlhkost' vzduchu
a zrazky. NajpodstatnejSou a najnaro¢nejSou Castou je zis-
kat’ taky druh informdcii, na zklade ktorych sme schopni
stanicu pre tychto 5 prvkov klasifikovat’.

Teplota a vihkost’ vzduchu: pri teplote vzduchu je
nutné si odpovedat’ na 4 faktory, ktoré ovplyviuja vysledné
hodnotenie (pre vlhkost’ vzduchu st faktory identické ako
pri teplote vzduchu). Su to:

® Tienenie na radiacny kryt alebo meteorologicku budku
od okolitych prekazok (stromov, domov...), pricom
jediny posudzujuci faktor je wvySka Sinka nad
horizontom, od ktorej uz nemdze byt vrhany tien.
Neuvazuje sa o dizke trvania zatienenia krytu snimaca
prekdZkou aani orocnej dobe alebo charaktere
prekézky. Pre jednotlivé triedy plati nasledovné:
e TRIEDA 1 — nemdze byt vrhany tien, ak je Slnko
vysSie ako 5° nad horizontom;
e TRIEDA 2 — nemoéze byt vrhany tien, ak je Slnko
vysSie ako 7° nad horizontom;
e TRIEDA 3 — nemoze byt vrhany tien, ak je Slnko
vysSie ako 7° nad horizontom (ako TRIEDA 2);
e TRIEDA 4 — nemoéze byt vrhany tien, ak je Slnko
vysSie ako 20° nad horizontom;
e TRIEDA 5 - SInko je vy3Sie ako 20° nad hori-
zontom a na kryt je vrhany tiei.

= Percentudlny podiel plochy zdrojov tepla alebo chladu
k celkovej kritériami definovanej ploche okolia sni-
maca:

e TRIEDA 1 - zdroj tepla (alebo vodna plocha) musi
zaberat’ menej alebo nanajvys 10% z povrchu
kruhu s polomerom 100 m od bodu merania (sni-
maca), tvori nanajvys 5 % z medzikruzia 10—30 m
od snimaca alebo pokryva nanajvys 1 % plochy do
vzdialenosti 10 m od snimaca;

TRIEDA 2 - zdroj tepla (alebo vodna plocha) musi
zaberat’ menej alebo nanajvys$ 10% z povrchu do
vzdialenosti 30 m od bodu merania (snimaca),
tvori nanajvy$s 5% z medzikruzia, 5-10 m od
snimaca alebo pokryva nanajvys 1% plochy do
vzdialenosti 5 m od snimaca;
TRIEDA 3 - zdroj tepla (alebo vodna plocha) musi
zaberat’ menej alebo nanajvys$ 10% z povrchu do
vzdialenosti 10 m od bodu merania (snimaca)
alebo pokryva nanajvys 5% plochy do vzdiale-
nosti 5 m od snimaca;
TRIEDA 4 - zdroj tepla (alebo vodna plocha) musi
zaberat’ menej alebo nanajvys 50% z povrchu
do vzdialenosti 10 m od bodu merania (snimaca)
alebo pokryva nanajvys 30% plochy do vzdiale-
nosti 3 m od snimaca;
e TRIEDA 5 — nie st splnené podmienky pre
TRIEDU 4.

= Sklon terénu:
e TRIEDA 1 - sklon svahu (terénu) mensi ako 19°;
o TRIEDA 2 —sklon svahu (terénu) mensi ako 19°;

e TRIEDA 3 - neuvéadza sa, resp. nevyhovie
TRIEDE 2;

e TRIEDA 4 — neuvadza sa;
e TRIEDA 5 — neuvadza sa.
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= Vyska vegetacie:

o TRIEDA 1 - vy3ka vegetacie (vySka travy na mer-
nom pozemku) < 10 cm;

o TRIEDA 2 - vy3ka vegetécie (vySka travy na mer-
nom pozemku) < 10 cm;

o TRIEDA 3 - vySka vegetacie (vySka travy na mer-
nom pozemku) < 25 cm;

e TRIEDA 4 - neuvadza sa, resp. nevyhovie
TRIEDE 3;

e TRIEDA 5 — neuvadza sa.

Posledny faktor (vysku vegetacie) je mozné odhadnut’
z empirickej skusenosti asistentov pre meteoroldgiu a klima-
tolégiu, technikov, mechanikov a pozorovatel'ov v SHMU.
Profesionalne stanice su vSak zaruCene kosené pravidelne
tak, aby boli vZdy zachované idealne podmienky. Ostatné
stanice, obzvlast’ typu MSA (meteorologické stanice auto-
matické), maju Gasto problém s vySSou travou. Je to preto,
lebo stanice tohto typu su na pozemkoch, kde nie je po-
zorovatel’, a preto je vySku travy mozné odpozorovat’ len
vel'mi tazko. Kosenie potom najcastejSie zabezpeci asistent
pre meteorologiu a klimatolégiu a pokosenie vykona me-
chanik SHMU. Faktor sklon terénu sa vePmi tazko hodnoti,
nie je riadne definovany. V prudkom svahu (viac ako 19°)
nie je umiestnena Ziadna zo stanic SHMU, ktoré st uvedené
v Tab 1.

Tienenie, ktoré spdsobuje prirodzeny reliéf: Pri-
mérmym cielom tejto klasifikacie je zdokumentovat
pritomnost’ prekazok v blizkosti miesta merania, preto sa
prirodzeny reliéf krajiny nemusi brat’ do uvahy, ak je daleko
(t.j. > 1 km). Metoda na posudenie, ¢i je reliéf reprezen-
tativny pre okolittl oblast’, je nasledovné: zmeni posunutie
stanice 0 500 m nadobudnutu triedu? Ak je odpoved nie,
reliéf je prirodzenou charakteristikou oblasti a nezohl'adnuje
sa. Zlozity terén alebo mestské oblasti vo vSeobecnosti vedu
k vysokym cislam tried. V takychto pripadoch sa k ¢islam
tried 4 alebo 5 moZe pridat’ dodato¢ny priznak ,,S*, ktory
oznacuje $pecifické prostredie alebo aplikaciu (t.j. 4S) [1].

Neistoty (chyby) uvadzané pre meranie teploty
vzduchu pri jednotlivych kategériach: v dokumente je
poskytnuté informacia o maximélnej neistote merania pre
jednotlivé triedy spOsobenej umiestnenim snimaca teploty
vzduchu nasledovne:

e TRIEDA 1 - neistota sa neuvadza (idealne podmienky);
e TRIEDA 2 — neistota sa neuvadza;

e TRIEDA 3 - neistota do 1 °C;

e TRIEDA 4 — neistota do 2 °C;

e TRIEDA5 - neistota do 5 °C.

Zréiky: Vietor je najvac8im zdrojom neistdt pri
merani zrdzok v désledku vplyvu pristroja na prudenie
vzduchu. Pokial' nie su zrazkomery umelo chranené,
napriklad proti vetru protiveternou ochranou, najlepSie
miesta sa Casto nachadzaju na Cistinkach v lesoch alebo
sadoch, medzi stromami, v krovinich alebo krovinatych
lesoch alebo tam, kde iné objekty funguji ako uc€inny
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vetrolam pre vetry van(ce zo vSetkych smerov. Ideélne pod-
mienky pre inStalaciu su tie, kde je zariadenie umiestnené
v oblasti rovnomerne obklopenej prekdzkami rovnakej
vySky. Prekdzka je objekt s efektivnou uhlovou Sirkou 10°
alebo viac. Ak prekazky nie st jednotné, st nachylné na
vytvaranie turbulencii, ktoré skresluji merania, priCom
tento efekt je vyraznejSi pri tuhych zrazkach. Orientacia
takychto prekazok vzhl'adom na prevladajici smer vetra sa
zamerne neberie do Gvahy. V skutocnosti st silné zrazky
Casto spojené s konvektivnymi faktormi, pricom smer vetra
nemusi nevyhnutne zodpovedat smeru prevladajuceho
vetra. PrekéZky sa povazuju za prekézky s rovnakou vys-
kou, ak je pomer medzi najvy33ou a najnizSou vySkou
prekazky mensi ako 2. V pripade merania atmosférickych
zrazok sa jednotlivé kategorie delia len podla uhla, ktory
zviera horna rovina zrdZzkomeru s prekazkou a podl'a sklonu
terénu pod zrdzkomerom (zrdZkomernou stanicou). Pod-
mienky pre jednotlivé triedy su nasledovné [1]:

= Uhol, ktory zviera horna rovina zrdZkomera s pre-
kézkou:

e TRIEDA 1 — Zrazkomer musi byt obklopeny niz-
kymi prekazkami jednotnej vysky, t. j. uhly, ktoré
zviera horna rovina zrdZkomera s prekéZkami
maji byt medzi 14 a 26° (prekazky vo vzdialenosti
medzi 2- a 4-nasobkom ich vysky);

e TRIEDA 2 — Mozné prekazky musia byt umies-
tnené v minimalnej vzdialenosti 2-nasobku vysky
prekazky (uhol < 26,5°);

o TRIEDA 3 — Mozné prekazky musia byt’ vo vzdia-
lenosti vicsej, ako je vyska prekazky (uhol < 45°);

o TRIEDA 4 — Mozné prekazky musia byt’ vo vzdia-
lenosti vécsej, ako je % vysky prekazky (uhol
<63,4°);

o TRIEDA 5 - Prekazky su blizSie ako % ich vlast-
nej vysky.

= Sklon terénu:

o TRIEDA 1 - Rovinaty, otvoreny pozemok. Sklon
mensi ako 19°;

o TRIEDA 2 — Rovinaty, otvoreny pozemok. Sklon
mensi ako 19°;

e TRIEDA 3 - Otvoreny pozemok. Sklon mensi
alebo rovny 30°;

e TRIEDA 4 — Pozemok v strmom svahu, sklon vi¢-
Si ako 30°;

e TRIEDA 5 — Neuvéadza sa.

Neistoty (chyby) vyplyvajlce z umiestnenia zraz-
komeru uvédzané pre meranie zrazok pri jednotlivych
kategoriach:

o TRIEDA 1 - neistota sa neuvadza (idealne podmienky);
e TRIEDA 2 - chyba do 5 %;

e TRIEDA 3 - chyba do 15 %j;

e TRIEDA 4 - chyba do 25 %;

e TRIEDA 5 - chyba do 100 %.



Klimatologické a zraZkomerné stanice SHMU nie s
vybavené zrazkomermi s protiveternou ochranou, preto sa
ani v tomto ¢lanku neuvadza kritérium tykajuce sa zrazko-
merov s protiveternou ochranou. Rozdiel v kritéridch medzi
tymito typmi zrazkomerov je uvadzany iba pre 1. triedu, pre
dalsie triedy sa neuvadza.

Odporucané metody a pomocky

Podra https://slideplayer.com/slide/7548147/, ktorej auto-
rom je Michel Leroy (METEO-FRANCE), je Casto ne-
vyhnutné merat’ elevaciu, pod ktorou vidime prekazku.
Kracové je meranie velkych uhlov pre zrazky (14°, 26,5°,
45°) a malych pre radiaciu (3°, 5°, 7°). VySky a vzdialenosti
musia byt zmerané pre klasifikaciu vetra. Umiestnenie
vzhl'adom na umelé povrchy (zdroje tepla alebo vodné
plochy) sa musi vyhodnotit pre klasifikaciu teploty vzduchu
— pouZivaju sa mapy, letecké alebo satelitné snimky (Google
Earth), vyhodnotenie na mieste (nékresy).

Odporac¢ané pomdcky: Pre meranie vzdialenosti,
elevacie a azimutu — dialkomery. Pre meranie elevacie/
azimutu — opticky teodolit, systémy uréené pre solarnu
energiu (SunEye-210), aplikécia pre iPhone Solmetric iPV
(pomocou fotoaparatu, senzora néklonu (inclinometra
a kompasu)). Pravouhlé trojuholniky s ostrym uhlom voci
odvesne (14°, 26,5°, 45°) predstavuji najjednoduchSiu
a najlacnej$iu metddu zalozen na tom, ¢i dany inSpektor
(zamestnanec vykonavajlci klasifikéciu) vidi alebo nevidi
prekazku pod danym uhlom.

Priklad realizacie klasifikacie vo svete

Norsky meteorologicky Ustav postupne aplikuje klasifikaciu
podla odporuéani WMO [2]. Od roku 2012 Kklasifikujd
ro¢ne 60 az 80 zrazkomernych stanic, pricom problémy
a skusenosti spojené s klasifikaciou a jej vykondvanim
v teréne sa pravidelne analyzuji. V roku 2013 bolo klasifi-
kované meranie teploty vzduchu na 20 staniciach. Pre-
menlivost’ polohy Slnka nad obzorom predstavuje vyrazni
komplikaciu v pripade tienenia snimaca a vystavenie jednej
univerzélnej znamky je preto problematické. Prikladom je
stanica, ktord je ovplyvnend tienenim na senzor len
v jednom mesiaci. Vystavenie jednej znamky preto nie je
reprezentativne pre zvy$nych 11 mesiacov v roku. Pocas
klasifikovania boli zohl'adnené a testované r6zne néstroje na
meranie v teréne. Bol zvoleny laserovy zameriava¢ LEICA
DISTO D8. Skusenosti s tymto zariadenim vSak preukazali,
ze pocas jasnych dni nefunguje spol'ahlivo. Prilezitostne bol
pouzity aj Sirokouhly fotoaparat, tzv. fisheye camera,
pri¢om sa na tento ucel testovali aj aplikacie do mobilnych
telefonov. Optimalizacia prace v teréne stale prebieha,
rovnako vyhodnocovanie skisenosti s mobilnymi aplika-
ciami je vysoko Ziadlce. Odporac¢ana je aj diskusia medzi
pracovnikmi v teréne.

Klasifikacia 40 meteorologickych stanic SHMU
pre teplotu a vlhkost vzduchu a atmosférické zrazky

Klasifikovanie desiatok, v budicnosti az stoviek meteoro-
logickych alebo zrazkomernych stanic (periodicky), si
vyZaduje relativne jednoduchy, hlavne lacny, ateda
efektivny nastroj. Na SHMU je k dispozicii 1 teodolit, resp.
ide ototdlnu stanicu CYGNUS 2LS. Vyhodou takéhoto
profesionalneho pristroja je vysoka presnost, nevyhodou je
cena (tisice eur za kus), tazkopadne ovladanie (minimalne
pre laika) a potreba personalu, ktory vie takyto profesio-
nalny pristroj ovladat. Vzhl'adom na pocet stanic, ktorymi
disponuje SHMU, je v budlcnosti nemozné, aby Klasi-
fikaciu v teréne vykonaval len jeden zamestnanec, hoci aj
s profesionalnou totalnou stanicou. Potrebné je jedno-
duchSie a lacnejSie rieSenie s akceptovatel'nou presnostou.
Zmienena aplikacia Solmetric iPV je uz nedostupna, preto
bolo treba najst’ alternativu. Vzhl'adom na finan¢né a per-
sonalne moznosti v SHMU sa osvedgila mobilna aplikacia
a tablet so stativom. Na trhu s aplikaciami nebolo na vyber.
Jedina, aktualne dostupnd aplikéacia, je Theodolite HD
urend len pre operaény systém iOS, resp iPadOS. Pre
operacny systém android aktualne neexistuje podobna
aplikacia. Cena aplikacie je 9 eur (jednorazovo). Cena iPadu
sa pohybuje okolo 400 az 600 eur. Potrebny je eSte stativ
(radovo 50 az 100 eur). Co sa tyka neprirodzenych ploch
a vyhodnotenia tejto Casti klasifikdcie, ako najidedlnejSie
rieSenie sa ukazalo vyuzitie ortofotosnimok z katastralneho
portalu a ich spracovanie v aplikécii QGIS.

Vysledkom pouZitia aplikécie je csv stbor s uhlami,
ktoré su potrebné pre d’alsie spracovanie do formy zjedno-
dusen¢ho radiacného horizontu.

Klasifikované meteorologické stanice

Povodnym cielom bolo zrealizovat’ klasifikaciu poléh pro-
fesionalnych meteorologickych stanic a podl'a moznosti sa
pokusit’ o rozsirenie na d’alSie typy stanic SHMU.

Vyber dalSich klasifikovanych stanic mal hlavne
praktické konotacie vzhl'adom na to, Ze autor tohto ¢lanku
bol aj sGcasne vykonavatelom terénnych merani a celej
klasifikéacie, prioritou sa stali stanice patriace pod praco-
visko autora (Bratislava). V buducnosti by mali vykonavat’
terénne merania spravcovia sieti.

Typy klasifikovanych stanic
z hl'adiska rezimu merani a pozorovani

V Tab. 1 je uvedeny zoznam 40 meteorologickych stanic.
V tabulke je uvedeny aj tzv. rezim stanice. Stanice su bud’
klasické, alebo automatické (alternativne ich kombinécia):
o MSA — meteorologické stanice automatické (8);
o MSA, DP — meteorologické stanice automatické s do-
plnkovym pozorovanim (13);
e MSA, MSK — meteorologické stanice automatické
a sucasne aj klasicke, tzv. profesionalne stanice (17);
o MSK — meteorologické stanice klasické (2).
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Tabul’ka 1. Meteorologické stanice SHMU, klasifikované na ich umiestnenie pre teplotu vzduchu a zrazky v rokoch 2023 a 2024
(stanice oznacené hviezdickou * su profesiondalnymi meteorologickymi stanicami).

Table 1. Meteorological stations of SHMU, classified by their locating for air temperature and precipitation in 2023 and 2024
(stations marked by star * are professional stations).

P"(f:?sdlg"e Indikativ ~ Stanica Datum Klasifikicie  Rezim stanice Klasifikacia teploty  Klasifkacia
1 11800 Holi¢ 26.9.2024 MSA 3 2
2 11803 Trenéin 14.5.2024 MSA DP 4 2
3 11805 Senica 6.7.2024 MSA 5 3
4 11806 Myjava 15.8.2024 MSA 5 4
5 11810 Bratislava-Mlynska dolina 19.7.2024 MSA DP 4 3
6 11812 Maly Javornik 10.8.2024 MSA DP 5 3
7 11815 Slovensky Grob 17.7.2024 MSA DP 5 5
8 11813 Bratislava-Koliba* 23.5.2023 MSA MSK 4 3
9 11817 Kralova pri Senci 27.3.2024 MSA DP 4 2
10 11818 Gabcikovo 27.3.2024 MSA DP 4 4
11 11816 Bratislava-letisko* 22.3.2024 MSA MSK 3 2
12 11820 Ziharec 3.10.2024 MSA DP 4 2
13 11826 Piestany* 26.3.2024 MSA MSK 4 2
14 11819 Jaslovské Bohunice 23.9.2024 MSA DP 2 2
15 11833 Modra-Piesok 17.7.2024 MSA 5 3
16 11835 Moravsky Svaty Jan 26.9.2024 MSA 4 3
17 11838 Kamanova 22.8.2024 MSA 4 2
18 11839 Uhrovec 17.10.2024 MSA DP 4 2
19 11841 Dolny Hri¢ov* 10.10.2023 MSA MSK 4 2
20 11846 Velké Ripriany 3.10.2024 MSK 4 2
21 11847 Topol¢any 23.9.2024 MSK 5 2
22 11858 Hurbanovo* 27.3.2024 MSA MSK 5 2
23 11855 Nitra-Velké Janikovce* 22.8.2023 MSA MSK 3 2
24 11862 Belusa 22.2.2024 MSA DP 5 2
25 11880 Dudince* 21.9.2023 MSA MSK 5 3
26 11881 Zeliezovce 27.8.2024 MSA DP 4 2
27 11883 Velké Lovce 27.3.2024 MSA DP 5 3
28 11884 Muzla 30.5.2024 MSA DP 5 3
29 11867 Prievidza* 20.9.2023 MSA MSK 4 2
30 11849 Zikava 30.5.2024 MSA 5 3
31 11856 Mochovce 28.8.2024 MSA 4 2
32 11918 Liesek* 18.9.2024 MSA MSK 4 2
33 11927 Bolkovce* 22.4.2024 MSA MSK 3 2
34 11933 Strbské Pleso* 18.9.2024 MSA MSK 5 3
35 11934 Poprad* 19.9.2024 MSA MSK 5 2
36 11938 Telgart* 17.9.2024 MSA MSK 5 3
37 11968 Kosice-letisko* 22.4.2024 MSA MSK 2 2
38 11976 Tisinec* 24.4.2024 MSA MSK 4 2
39 11978 Milhostov* 23.4.2024 MSA MSK 2 2
40 11993 Kamenica nad Cirochou* 24.4.2024 MSA MSK 4 2

Obrazok 1.

Klasifikované meteorologické
stanice SHMU na ich umiestnenie
v rokoch 2023 a 2024. Kazda
stanica je oznacend poradovym
Cislom pre lepSiu identifikdciu
(pozri Tab. 1).

Figure 1.

Classified SHMU meteorological
stations by their siting in 2023
and 2024. Each station is marked 0

28 Delenie meteorologickych stanic podla reZimu merania a pozorovania
by a sequential number for better . © MSA - meteorologické stanice automatické
identification (see Tab. l) @ MSA, DP - meteorologické stanice automatické s doplnkovym pozorovanim
] 50 100 km O MSA, MSK - ické stanice ké a silasne aj klasické {profesionaine stanice)
| I © MSK - meteorologické stanice klasické
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Tvorba podkladov pre klasifikaciu stanic
pre teplotu a vlhkost vzduchu

Podklady na zaradenie stanice st vo svojej podstate ovel'a
dolezitejSie ako samotné triedy stanic. Z praxe sa ukazalo,
Ze klasifikacia navrhnutd a opisand v predchadzajlcej
kapitole ma svoje nedostatky. VeI'mi podstatny je charakter,
typ alebo druh prekdZok, ktoré majd vplyv na kvalitu
merania a generovanie systematickych chyb. Na Obr. 3 je
uvedeny plan okolia stanice Bratislava-letisko. Plan obsa-
huje percentualne vy¢islenia zastavanej plochy (zdrojov
tepla) v kruhoch s definovanymi polomermi, so stredom
v mieste meteorologickej budky (resp. v medzikruZiach).
Hodnoty ako 41,57% (Obr. 3) alebo 27,16 % (Obr. 4)
nebolo nutné vy¢islit na dve desatinné miesta. WMO norma
nepozaduje zastavanu plochu presne vycislit, ale vzh'adom
na velky pocet stanic predstavuje toto vycislenie pod-
kladovy materidl pre detailnejSie porovnanie prostredia
stanic medzi sebou. Z oboch podkladov mozZno badat, Ze
obe stanice sa zaradili pre zdroje tepla do rovnakej 3. triedy,
avSak Bratislavské letisko len tesne nevyhovelo 2. triede,
pretoze zdroj tepla (alebo vodna plocha) musi zaberat’ menej
alebo nanajvys 10 % z povrchu kruhu do vzdialenosti 30 m
od bodu merania (snimaca) a vycCislena hodnota bola
10,98 %, tvorit’ nanajvy§ 5% z medzikruZia 5-10 m od
snimaca (vycislena hodnota bola 0%) alebo pokryvat
nanajvys 1% plochy do vzdialenosti 5m od snimaca
(vy¢islena hodnota bola rovnako 09%). Pokial’ sa pozrieme
na stanicu Strbské pleso (Obr. 4), vysledok je rovnaky
a stanica sa umiestnila tiez v 3. triede. Markantny rozdiel je
v zastavanej ploche do 30 m od snimaéa, kde stanica Strbské

Pleso obsahuje o viac neZ 16% viac zastavanej plochy,
dokonca v medzikruzi 30—10 m od snimaca o viac nezZ
18%. Tento jednoduchy priklad poukazuje na potrebu ¢o
mozno najpresnejSie vycislit' rovnakou metodikou zasta-
van( plochu. Zakladom je ortofoto snimka importovana ako
raster do aplikécie QGIS a nasledné vyznacenie vzdialenosti
od budky pomocou nastroja buffer. Nasleduje tvorba alebo
importovanie polygonov, ktoré vyznacujii neprirodzené
plochy a spocitanie plochy pomocou nastrojov na to urce-
nych (Obr. 2).

Druhé cast klasifikacie vyzaduje stanovenie miery
tienenia na meteorologicki budku alebo radiacny kryt.
Této ast’ klasifikacie vyZzaduje zamerat’ prekazky na ho-
rizonte a vytvorit' radiaény horizont z miesta merania
teploty a vlhkosti vzduchu. Na tento ucel sme zvolili uz
vysSie spominant aplikéaciu Theodolite HD, iPad a stativ.

Poznamenajme, Ze v pripade profesionalnych stanic
boli merania vykonané z miesta klasickych pristrojov
(meteorologickej budky), hoci je stfasne pritomna aj
automatickd stanica. Je to preto, lebo pre klimatoldgiu je
stale referencné klasické meranie pomocou stani¢nych
teplomerov z meteorologickej budky. Aplikacia umoziiuje
zaznamenavat’ body na horizonte, ktoré sa definuju uhlami
néklonu iPadu v 2 smeroch. Samotné meranie zva¢$a netrva
dlhsie ako par minat. Pred samotnym meranim sa skalibruje
elektronicky kompas, rozloZi sa stativ. Popri merani pre-
bieha sucasne zdznam obrazovky iPadu, tento proces je
velmi dblezity, pretoze z videa sa dodato¢ne pomentvaji
prekazky. Vysledny csv export merani (Obr. 6) obsahuje
vSetky potrebné informacie pre d’alSie spracovanie v progra-
me Microsoft Excel.

Obrézok 2. Ukéazka préace v aplikacii QGIS, analyza zdrojov tepla. Stred predstavuje meteorologickd budku, kruh s najmensim
polomerom predstavuje vidialenost’ 3 M od meteorologickej budky. Plocha oznacend Cerveno je vycislovand pomocou nastroja
na meranie plochy. Sedé plochy predstavuji beténové alebo asfaltové povrchy.

Figure 2. Example of work in QGIS application, heat source analysis. The centre shows Stevenson screen the circle of the smallest
diameter represents 3 m distance form Stevenson screen. The area marked by red colour is numbered by means of a tool for area

measuring. Grey areas are concrete and asphalt surfaces.
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Obrazok 3. Vysledny klasifikaény podklad pre teplotu vzduchu, stanica Bratislava-letisko.
Figure 3. Final classification basis for air temperature, station Bratislava-letisko (airport).

Bratislava-letisko 11816, zdroje tepla a chladu

Obrazok 5. Ukazka rozlozenia
stativu s iPadom na staniciach
Dolny Hridov (hore) a Muzla
(dole).

Percentualny padiel plochy zdrojov tepla alebo chladu v
danych vzdialenostiach od snimaca

Figure 5. Example of arrange-

S100| S 30

S 10]5 5]5 3]5 (30-10)]5 (10-5) ment (layout) of tripod with iPad

41.57]10.98

0o 12.36 0 in stations Dolny Hricov (top)

and MuZla (bottom).

S =surface of heat sources

Vyhovuje 3. triede

[ Budovy (zastavana plocha)
[ Betdnové a asfaltové plochy
s Bratislava-letisko (meteorologicka budka)

Zdrof: GKU Bratislava, NLC

Datum snimky: 21.8.2020

Obrazok 4. Vysledny klasifikacny podklad pre teplotu vzduchu, stanica Strbské Pleso.
Figure 4. Final classification basis for air temperature, station Strbské Pleso.

Strbské Pleso 11933, zdroje tepla a chladu

Percentudliny podiel plochy zdrojov tepla alebo chladu v
danych vedialenostiach od snimaca

S 100

S30

S 10|55|S 3[S(30-10)

44.43

27.16

S (10-5)|
|

051 0|0 3049 0.68

Vyhovuje 3. triede

2 Budovy (zastavana plocha)
53 Betonove a asfaltové plochy
® Strbské Pleso (meteorologickd budka)

Zdroj: GKU Bratislava, NLC

Datum snimky: 26.8.2022

NajpodstatnejSie si azimutélne a elevaéné uhly pre-
kézok voci bodu merania. Csv subor podlicha naslednému
spracovaniu a popisu prekazok za pomoci videa (Obr. 7).
Tato cast’ klasifikacie je nemenej dolezita ako vSetky
ostatné, pretoze pokial' tienenie spdsobuje listnaty strom,
V zime je miera tohto zatienenia ovel'a mensia ako v pripade
ihliénatych neopadavych stromov alebo dokonca budov.
Z videa sa da dodato¢ne tato informacia ziskat' a nemusi
sana nu sustredit zamestnanec vykonavajuci zameranie
v teréne a ani si druh prekazok dodato¢ne oznadit’.
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V procese spracovania je potrebné zobrazit drahy
Sinka. Pre zakladny prehl’ad bola pre kazdi stanicu stiah-
nutd zo stranky https://www.sunearthtools.com/dp/tools/
pos_sun.php najkratSia a najdlhSia drdha Sinka 21.12.
a 21.6. a pre lepSiu orientaciu aj draha Slnka pre den, ked’
sa vykondvalo meranie v teréne. Ako si moZno v§imnut,
vysledné podklady obsahuju okrem klasifikaénych kritérii
(horizontalne &iary v grafe) drah Sinka a samotnych bodov
merani aj horizont terénu. Pri niektorych staniciach vznikala
séria praktickych problémov s viditelnost'ou najblizSieho


https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php
https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php

reliéfu krajiny, pri zamerani prekazok bola nizsia vidi-
telnost’ a vzdialené pohoria uz nebolo mozné fyzicky vidiet
a zaznamenat’. Prave z tohto dévodu bol v aplikécii QGIS
pomocou nastroja r_horizon (https://grass.osgeo.org/grass-
stable/manuals/r.horizon.html) ziskany horizont prirodze-
ného reliéfu. V radia¢nych horizontoch je zndzorneny
hnedou farbou (Reliéf DMR) prirodzeny reliéf z digitalneho
modelu reliéfu srozliSenim 10 m. Vo vysledku vieme
s akceptovatel'nou presnostou ziskat' prehl'ad o radiaénych
pomeroch na uvaZovanej stanici, pricom stanicu vieme
zaradit' do jednotlivych kategorii. Najva¢sim zdrojom ne-

Obrazok 6. Exportovany csv subor z aplikacie Theodolite HD.
Figure 6. Exported csv file from application Theodolite HD.

1 Theodelite Leg 30220917 129528 - Permamiovy blok
Subsr Upray  Formit  Tobessit Pomocnik

[pATE_TIME, LAT_DEG, LON_DEG,POS_STRING,ALT,ALT_UNITS,DATUM, HG_DEG,HDG_MILS,HOG_TYRE,VERT MORTZ,VH_UNITS NOTE

2824,89.17_12.42,39,48 ,848532,20. 187337,
2924.99.17_12.42.39,48. 848532, 20, 187337,

+B4B, BAB532d [ +829.187337d",993 METERS ,WGE, 31,551, TRUE,
+048. 8485320 / +029.187337d7, 9093 METERS , WGE, 31,551, TRUE,

-8.5,2.1,060

istoty je pri tejto metdde presnost’ elektronického kompasu
(udavana presnost’ je podla https://hunter.pairsite.com/
mobile/theodolite/help/index3.html#hw 5 az 10° v nezaruSe-
nom prostredi). Pre velkG véac¢Sinu pripadov je presnost’
dostatocna, niekedy sa vSak modze stat, ze prave tato
uvazovana neistota méze rozhodnut' o triede stanice.
V praxi sa overuje pri terénnom merani hlavne to, ¢&i
je elektronicky kompas v zhode sruénym kompasom
pri nastavovani stativu a aplikacie. V aplikécii je moZznost’
prepinania medzi magnetickym kompasom ukazujlicim
na magneticky sever apravym kompasom ukazujdcim
na pravy sever avo verzii Theodolite
HD 9.0.2 aj moznost’ nastavenia kompasu
v dvoch drovniach citlivosti. Na Obr. 8, 9,
10 a 11 st na ukazku uvedené radiacné
horizonty zo stanic Moravsky Svéty Jan,
Kamenica nad Cirochou, Bratislavské letis-
ko a Strbské Pleso. Z priloZenych ukazok

2024.09.17_12.42.40, 48, 848512, 20, 187137, "+04B. B4B512d | +820. 1873174~ , 903, METERS, WGE, 31, 551, TRUE, -8.3,8.1,DEG . - T 7 ¢
2024.09.17_12.42.41,45. 848532, 20. 187337, "+048. 5485324 / +820. 1673374, 963 PETERS  WGE, 31,551, TRUE, 0.3, 0.2, 066 horizontov mozno usudit, aky markantny
I034.99.17_12.47.47,48 BABSSZ 29 187197, "+048 . BARSSId [ +000. 18719707 907 METERS WGE 1, TRUE, -8.5,8.2, 066G - - 7 LY ’
2024.99,17_12.42, 43,48, 848552, 20, 187197, "+048. 84552 / 4029, 187157d" , 902, METERS , WGE , 1, TRUE, -8.1,8. 3,066 rozdiel Je prave v radlacnych pomeroch na
2024,99.17_12.42.44,48, 848552, 20, 187197, "+048. 848552 / +020.187197d",992, METERS, WGE, 31,551, TRUE, -.9,8.2,066 .. - . -
2024.09.17_12.42.45, 48, 848552, 20, 187197, "+04B. B4BS52d / +820. 1871574~ , 902, METERS, WGE , 32, 569 TRIJI’,?.A,G.R,DI’G staniciach SHMU. Poznamenajme, 7e na-

1024.09.17_12.42.46, 48, 848552, 29, 187197,
2024.99.17_12.42. 47 48 _BAESS2 00 187197,".
2024.99.17_12.42. 48,48, 848552, 20, 187197, "
2024,09,17_12.42,49, 48, 848544, 20, 187220,
7024.99.17_12.42.50, 48, B4B544, 70 187220,
2024.99.17_12.42.51,48. 848874, 20, 185065,
2024.99.17_12.42.53 48 BAERT4 00 185065,
024.09.17_12.42.54, 48, B4B874, 20 185065, "
2024.89.17_12.42.55, 45, BABE74, 20, 185065,
7024.99.17_12.42.56,48. B4BA74, 20 185065,

+B848 . B4BS52d [ +828.187197d" 902 METERS WGE,
+048. 8485520 / 4020.187197d", 902, METERS  WGE,

priklad na stanici Kamenica nad Cirochou
je relativne velka Cast’ zatienenia sposo-
bend samotnym reliéfom krajiny. Opa¢nym
pripadom je stanica Strbské Pleso, kde

;Ml BaRS4ad f 4079 1872304, qm M’TI’PS Wl !E (»iﬂ TRIJI' 4.6
+848 . B4BAT4d [ +829.1858654" 983 METERS WGE, 36,648, TRUE,S
B4R BABETS / +020.1850654-, 903 METERS, WGE, 17, 658, TRUE
+04B.B4BATAd [ +0829. 18506547, 903 ,METERS ,WGE , 37,658, TRUE,B.6,
+048 . B48874d [ +029. 18506547, 983 METERS , WGE »676,TRUE,18.5
+04B.B4ABATAd [ +029.1850654%,903 METERS WGE, 39,693, TRUE, 12,

, e 5,DEG
4-8.5,06C
a. 7 DEG

2034.99.17712.42.57,48 84887420, 185065, 048 3488740 / 4620, 185085~ 993 METERS WGE, 39,693, TRUE, 14,1, -1. 3,06 A Ani A i Y .
2024.99.17_12.42.58,48 845874, 20, 185065, “+048. BABE70 | +020. 185065d°, 903, METERS, WGE, 49, 711, TRUE, 16.7,-1.5,DEG prave VeQetaCIa SpOSOije, Ze meteoro
2024.09.17_12.42.59,48.849038, 20, 184201, "+048. 8490384 [ +020.184201d", 993, METERS, WGE, 48, 711, TRUE, 18,8, -1.7, 066 LA : LAt Mot A% P
2024.09.17_12.43.00,45. 849038, 20. 184201 , " +048. 849038 [ +020.18420147, 903, METERS  WGE, 41, 729, TRUE, 20.2, -2.8,0EG IOg'Cka budka Je Vo vel kej Casti dna (najma
2024.09.17_12.43.01,48. 849132, 20, 183507, "+04B. 8491324 / +030. 1839874~ , 903, METERS  WGE 42, 747, TRUE, 28,5, -2.8, DEG P L A
2024,09.17_12.43,02,45,849132, 20, 183007, " 4848, 8491320 / 4020, 1839074 993 METERS, WGE 43, 764, TRUE, 20,7, -2.9,066 pr Zapade Slnka) v tienl. POZnamena]mE‘,
2020.99.17_12.43.02,48. 849132, 20, 183907, "+048. 8491320 [ +020.183907d", 903, METERS  WGE, 44, 782, TRUE, 20,6, 2.0, 066 . , , . e , ., B
2024.09.17_12.43.04,48,849132,20. 183907, "+048.849132 / +020.183907d", 903, METERS, WGE , 43,764, TRUE, 18,4, -1.8, 066 7e kratkovinna radiacia moze mat vyrazny
2024.99.17_12.43.05,48. 849132, 20. 183507, "+048. 8491324 | +820.183907d", 993, METERS, WGE, 44, 732, TRUE, 164, 1.5, DEG S

2024.09.17_12.43.06, 48845132, 30. 103587, "+048_849133d / +030. 183987d", 303, METERS WGE 44, 782, TRUE, 14.6, -1.4,D6G H H kI'y ol
2034.09.17_12.43.07,45. 845009, 20, 183529, "848, 5492004 | +020.183520d", 903, METERS  WGE, 44,782, TRUE, 12,7, -1.1,066 VplyV pri topem Snehovej po VkY7 pOklal
2024.99.17_12.43.08,48. 849209, 20, 183520, "+048. 8092000 [ +020. 1835204, 903, METERS, WGE , 44, 782, TRUE, 10,9, -.9, DEG

+040. 8490704 / 4020, 1B38904", 903, METERS, WGE 43, 764, TRUF, 9.2, -0.7,06
;Ml BaseTad [/ 4HM 'Jll!‘il‘d_ ‘!ﬂ! SME III’\ S HGE 4! !!n\ TRUE,S .8, -8.4,08G
V8488490700 / 4620, 1839980~ 903, METERS WGE, 43,764, TRUE, 3.9, -8, 2, DEG

je merny pozemok dlha dobu pocas dia
zatieneny, snehova pokryvka sa nemusi
topit’ rovnako rychlo ako na mieste, ktoré
moze byt vzdialené len niekol’ko desiatok
metrov od merného pozemku. Téato poz-
ndmka nesuvisi priamo s klasifikéciou, ale
naznacuje d’al$ie vyuzitie radia¢nych hori-
zontov.

Na Obr. 13 je zachytend fotografia
polohy Sinka 19. 3.2025 tesne po rannom
pozorovacom termine tesne vedla meteo-
rologickej blddky na stanici Bratislava-
Koliba. Z panoramatickej fotografie vidno
oslneni meteorologickd badku. Tato foto-
grafia bola konfrontovana so zjednodu-
Senym radiaénym horizontom vytvorenym
23.5.2023 (Obr. 12). Draha Sinka, ako
aj poloha Sinka (19.3.2025 0 6:55 SEC),
bola ziskand zuz spominaného zdroja
https://www.sunearthtools.com/dp/tools/
pos_sun.php. Ako si moze citatel' v8im-
nat’, presnost’ zamerania horizontu je pre
potreby WMO klasifikacie dostato¢na,
pricom problematické moézu byt len
hrani¢né pripady. V tomto pripade ide len
0 minimalny posun, priCom stanica kvéli
listnatym a ihliénatym stromom na zapade
aj vychode spada suverénne do 4. triedy
(Obr. 12).

024.09.17_12.43.09, 48, 845070, 20. 183898,
2024.99.17_12.43.18, 45, 849078, 20, 183898, "
I034.99.17_12.43.11,48 849070, 39 185894, "
2024.89.17_12.43.12,48, 849879, 29, 183898,

Ln1, Coll 100%  Windows (CRLF) UTr-8

Obrazok 7. Zaznam obrazovky poskytuje dodatoéné informdcie o type a cha-
raktere prekazok.

Figure 7. Screen record provides additional information on type and character
of obstacles.
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Obrazok 8. ZjednoduSeny radiacny horizont na stanici Moravsky Svity Jan.
Figure 8. Simplified radiation horizon in station Moravsky Svdty Jan.
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Obrazok 9. ZjednoduSeny radiacny horizont na stanici Kamenica nad Cirochou.
Figure 9. Simplified radiation horizon in station Kamenica nad Cirochou.
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Obrazok 10. ZjednoduSeny radiacny horizont na stanici Bratislava-letisko.

Figure 10. Simplified radiation horizon in station Bratislava-letisko.
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Obrizok 11. Zjednoduseny radiaény horizont na stanici Strbské Pleso.
Figure 11. Simplified radiation horizon in station Strbské Pleso.
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Obrazok 12. Zjednoduseny radiacny horizont na stanici Bratislava-Koliba.

Figure 12. Simplified radiation horizon in station Bratislava-Koliba
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Obrdazok 13. Panoramatickd fotografia zo stanice Bratislava-Koliba vytvorend 19.3.2025 tesne po rannom pozorovacom termine.

Figure 13. Panoramic photo from station Bratislava-Koliba made on 19.3.2025 just after morning hour of observation.
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Tvorba podkladov pre zaradenie stanic —
zrazky

Rovnako ako v predchadzajucom, aj v tomto pripa-
de boli vytvorené horizonty. Pri klasifikacii zrazok
je nutné zistit' efektivnu uhlova Sirku prekazok.
Pomocou aplikacie Theodolite HD boli zmerané
azimutalne a elevacné uhly prekazok v okoli zraz-
komera identicky ako v pripade teploty a vlhkosti
vzduchu. V tomto pripade ale z miesta zrazZkomera
a z jeho referen¢nej vysky 1 m (Obr. 14). Z vysled-
ného horizontu sa da bez problémov zistit, ¢i objekt
v okoli zrazkomera prekazkou je alebo nie je, po-
pripade, ¢i je v budlcnosti potrebné zvazit jeho
odstranenie alebo orezanie (plati v pripade rychlo
rasticich stromov, tuji, krov...). Rovnako ako pri
klasifikacii teploty poznamenajme, Ze v pripade pro-
fesionalnych stanic boli merania vykonané z miesta
klasickych zrazkomerov, hoci je sicasne pritomny
aj automaticky zrazkomer.

Obrazok 14. UkaZka rozloZenia stativu s tabletom pri automatickom
a klasickom zraZkomere.

Figure 14. Example of layout of tripod with tablet for automatic and
classical rain gauge.

Obrazok 15. PrekaZky v okoli zraikomeru na stanici Bratislava-Koliba.

Figure 15. Obstacles in the surrounding of rain gauge in station Bratislava-Koliba.
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Obrazok 16. PrekaZky v okoli zraZkomeru na stanici Telgdrt.

Figure 16. Obstacles in the surrounding of rain gauge in station Telgart.
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Vysledky hodnotenia klasifikacie umiestnenia
40 meteorologickych stanic SHMU

V rokoch 2023 a 2024 bola vyhodnotena klasifikacia vyse
50 klimatologickych stanic, v tomto ¢lanku je spracovanych
40 stanic, z toho 17 profesionalnych stanic. V histograme na
Obr. 17 si mézeme vsimnut’, ze zo 40 hodnotenych stanic je
15 stanic v najhorsej 5. triede kvoli tieneniu. V 1. triede sa
neumiestnila Ziadna stanica a najviac stanic sa umiestnilo
v 4. triede. V 2. triede sa umiestnili 3 stanice a v 3. triede
4 stanice.

V pripade klasifikacie zrazok (Obr. 18) sa v 5. triede
umiestnila len 1 stanica. V 4. triede sa umiestnili 2 stanice
a najviac, 25 stanic, sa umiestnilo v 2. triede.

DISKUSIA A ZAVER

Na zaklade klasifikaénych produktov ziska meteorolog,
klimatolog alebo hydroloég rychly prehlad o reprezenta-
tivnosti merani teploty vzduchu a zrdZok pre dané stanice.

Klasifikacné podklady mozu sluzit aj ako dovody na
zlep3enie kvality siete v budicnosti. Identifikacia prekézok,
ktoré mézu byt zdrojom systematickych neistdt aich
odstranovanie, je jednou z priorit skvalitnenia klimato-
logického monitoringu. Dobrym prikladom moze byt
klasifikdcia a néasledna reklasifikacia stanice Hurbanovo,
kde doslo k orezu a vyrubu stromov (Obr. 19 a 20). Takyto
zasah musi byt vZdy zaznamenany a klasifikicia musi byt’
vykonana znova. Dal§im dobrym prikladom je premiest-
nenie zrazkomera v ramei pozemku na stanici Gabéikovo,
¢isnaha o prestahovanie stanice Slovensky Grob prave
kvéli nevhodnym podmienkam pre meranie zrdZzok aj
teploty avlhkosti vzduchu. Pre operativhu prax autor
naprogramoval v Pythone interaktivnu mapovi aplikéciu
pre zobrazovanie klasifikacnych podkladov a produktov.
Aplikacia https://karol187.github.io/Mapa.html je k dis-
pozicii vybranym odbornikom, meteorolégom a klima-
tolégom a predstavuje prvy krok v praktickych aplikéciach
V tejto problematike. Vizualny vzhl'ad aplikacie je vidno na

Obr. 21.

Obréazok 17. Vysledky hodnotenia klasifikacie umiestnenia 40 meteorologickych stanic SHMU pre meranie teploty a vlhkosti

vzduchu, pocty stanic podla tried.

Figure 17. The results of classification evaluation of siting of 40 meteorological SHMU stations for measuring of air temperature,

air humidity, numbers of stations by grades.

W Vegetacia Sklon terénu

40

w
m
o o n

2. TRIEDA

-
i -
|

1. TRIEDA

W Zdroje tepla a chladu

W Tienenie o Celkovo (CIMO)

[--T - -]

. -
U un
= -

o
-
- -
~
-l-0 a-n

3. TRIEDA

4. TRIEDA 5. TRIEDA

Obrizok 18. Vysledky hodnotenia klasifikdcie umiestnenia 40 meteorologickych stanic SHMU pre meranie zrizok, poéty

stanic podla tried.

Figure 18. The results of classification evaluation of siting of 40 meteorological SHMU stations for measuring precipitation,

numbers of stations by grades.
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Obrazok 19. Zjednoduseny radiacny horizont na stanici Hurbanovo pred orezom stromov.

Figure 19. Simplified radiation horizon in Hurbanovo station before cutting trees.
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Obrazok 20. Zjednoduseny radiacny horizont na stanici Hurbanovo po oreze stromov.

Figure 20. Simplified radiation horizon in Hurbanovo station after cutting trees.
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Realizacia klasifikacie podl'a metodiky WMO postupne
poukazala na stav umiestnenia stanic, ale sucasne sa pri jej
realizacii preukazalo, Ze samotné zaradenie stanic do jednej
z tried je podl'a autora tohto ¢lanku nedostatocné a bez uve-
denych podkladov nemajii podstatny zmysel, navyse mozu
pOsobit’ zmédtocne a zavadzajiuco. Prave toto otvara priestor
konspiratorom, klimaskeptikom, ktori mézu argumentovat’
neistotou az 5 °C pri merani teploty, priCom sa odvolavaju na
WMO. Velky pocet stanic bol zaradeny do 5. triedy kvoli
tieneniu, priCom sa nebrali do Gvahy vel'mi uzke tieniace
objekty, napriklad stipy verejného osvetlenia. Kritéria pre
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zdroje tepla si vyrazne benevolentnejSie ako kritéria pre
tienenie, Co reprezentuje fakt, ze kvoli zdrojom tepla (nepri-
rodzenym plocham) nie je ani jedna stanica v 5. triede, ale
kvoli tieneniu je v 5. triede az 15 stanic z celkového poctu 40.
Klasifikacia je prisna a vo vahe niektorych kritérii nevyva-
zena. Klasifikécia je globalna (celosvetova) a pre geograficka
oblast’ Slovenska (strednej Eurdpy) bude potrebna uprava
kritérii a stanovenie neistdt podrobnejsie tak, aby bola pouzi-
telnejsia s vySSou vypovednou hodnotou. Preto je potrebné
vplyvy okolitého prostredia na meranie meteorologickych
prvkov nad’alej skiimat’ za icelom objektivizacie klasifikacie.



Obrizok 21. Aplikdcia na prezeranie klasifikaénych podkladov a produktov dostupnd meteorolégom a klimatologom v SHMU.
Figure 21. The application for scanning of classification backgrounds and products available to weather forecasters and

climatologists in SHMU.

o Zeliezovce [

Identifikaéne udaje:

| Indikativ 7§: 37180
Indikativ M! 881
Typ stanice: KSA

Teplota a vikkost vaduchu

Teplota a vihkost (zidroje tepla a chladu): Ano, 4 katogéria (max. chyba do 2°C

Zehezovee 11881, zdroje tepla a chiadu

Vyhovuje 4. triede

1858 Bucowy (zastavans piocha)
B Betiinove a asfaltowd plochy
® lefiezovce fsnimac)

® Vyber kiasifikovanych stanic a legenda:

@ Stanice kiasitikovand podfa WO (54)

R ® Klas ha (34)

eploty & vihke

@ Merania teploty a vihkosli vzduchu 1. kategorie (0)

~ @ Merania toploty a vinkosti vzduchu 2. kategorie (4)

/ — @ Merania toploty a vikkosti vzducha 3. kategore (3)
@ Merania teploty a vilkosti vaduchu 4. kalegorie (22)

® Merania teploty a vihkosti viduchu 5. katogori (25)

Teplota a vihkost {zdroje tapla a chiadu) 1. kategérie (5)
: Fryeingie < Teplota a vihkost [zdroje tepla a chiadu) 2. kategbrie (23)
Teplota a vihkost (zdroje tepla a chiadu) 3. kategérie (15)
Taplota a vibkst (zdrojo topla a chisdu) 4. kategorie (1)
Teplota a vihkost {zdroje tepla a chiadu) 5: kategorie (0) |

Teplota a vibkost (tienenic) 1. kategadie (1)
Teplota a vikost (tienenie) 2. kategarie (6)

Teplota a vihkost {lienenic) 3. kategarie (0}

(} "1 Teplota a vihkost (tiencnic] 4. kategérie (22}
! Teplota a vihkost (tienenic) 5. kategérie (25)
® Kiasilikacia morania 2diok [54)
] =53 ® Merania zraiok 1, kategérie (0}
; [  Merania zraiok 2. kategorie (25)
St iEpnomc ® Merania zridok 3. kategérie (21)
® Meranis zraiok 4. kategorie (1)
® Merania araiok 5. Kategorie (1)
= ek
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MOZNOSTI VYUZITIA PROGRAMOVACIEHO JAZYKA
PYTHON V OPERATIVNE) PREVADZKE OMPaV SHMU
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Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava, Odbor Meteorologické predpovede a vystrahy,
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In modern meteorological practice, the Python programming language plays a crucial role in processing, analyzing, and
visualizing meteorological data. This article presents its practical use in the operational service of the Forecasts and
Warnings Department (FawD) of the Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU), where Python significantly
contributes to more efficient data processing from automatic meteorological stations and Mountain Rescue Service
stations. We describe the implementation of core libraries such as Pandas, NumPy, Matplotlib, MetPy, and Cartopy, which
are essential for data manipulation, performing calculations, creating graphs, and generating map-based outputs. An
important part of the workflow is also the automation of tasks through the crontab scheduler, which ensures regular
execution of scripts without the need of manual intervention. The result of implementing these solutions is faster and
more reliable analysis of current weather conditions, simplified forecast production, and improved quality of provided
forecasts. Python has thus become an indispensable tool in the daily operation of meteorologists.

V siicasnej meteorologickej praxi zohrdva programovaci jazyk Python déleZiti ulohu pri spracovani, analyze a vizualizdcii
meteorologickych udajov. Tento clanok predstavuje jeho vyuZitie v operativnej previadzke Odboru meteorologickych
predpovedi a vystrah (OMPaV) SHMU, kde umo#iiuje efektivnejsie spracovanie iidajov 7 automatickych meteorologickych
stanic a stanic Horskej zachrannej sluzby. V prispevku sa opisuje implementdcia kl'ni¢ovych kniZnic ako Pandas, NumPy,
Matplotlib, MetPy ¢&i Cartopy, a automatizdcia procesov cez unixovy planovac iiloh (cron), pomocou crontabu. Vysledkom

UvoD

Moderna meteorologicka prevadzka vyuZiva v sacasnosti
pokrocilé metoédy spracovania a analyzy meteorologickych
dat. Python, ako flexibilny a voIne dostupny programovaci
jazyk, si ziskal v tejto oblasti velkt popularitu. Ponuika
bohatt paletu kniZnic a nastrojov, ktoré umoziiuju efektivne
spracovanie ¢asovych radov, vizualizaciu dat, modelovanie
a predikciu pocasia.

Medzi najddlezitejSie kniznice, ktoré sa pouzivaju
v meteorologickej praxi, patria:

e Pandas a NumPy na spracovanie a analyzu dat
(McKinney, 2012). Pandas poskytuje vysoko opti-
malizované DataFrame objekty na pracu s ¢asovymi
radmi meteorologickych merani, zatial ¢o NumPy
ulahéuje vypocty s vel’kymi maticami a poliami.

o Matplotlib a Seaborn na vizualizaciu (Hunter, 2007).
Tieto kniznice umoziiuji tvorbu grafov, ako s teplot-
né mapy, boxploty (krabicové grafy), histogramy
a konturne grafy (angl. contour plots), ktoré sa pouzi-
vajl na zobrazenie trojrozmernych Udajov v dvojroz-
mernom priestore.

e SciPy na numerické modelovanie (Virtanen et al.,
2020). Obsahuje pokrocilé algoritmy pre interpolaciu,
optimalizéciu a integraciu diferencialnych rovnic, ¢o
je uzito¢né pre klimatologické modely.

https://doi.org/10.62699/mj28.2x.44
Available online: November 30, 2025

Jje rychlejSia analyza aktudlneho pocasia, zjednodusenie tvorby predpovedi a zvySenie kvality poskytovanych prognoz.

Key words: Python, meteorological data, automation, visualization, forecasting

o MetPy poskytuje Specializované nastroje pre meteoro-
logické analyzy (May et al., 2022). Obsahuje funkcie
na vypocet potencialnej teploty, Rosbyho ¢isla, analy-
zu stability atmosféry a kreslenie Skew-T diagramov.

o Xarray na pracu s velkymi viacrozmernymi dataset-
mi. Umoziiuje efektivne spracovanie a analyzu meteo-
rologickych a klimatologickych modelov.

« Cartopy na vizualizaciu geografickych dat a pracu so
satelitnymi snimkami a radarovymi mapami.

PouZzitie Pythonu v meteorologii sa uplatiiuje v roz-
nych oblastiach, od operativnej predpovede pocasia a ana-
lyzy klimatickych trendov aZz po spracovanie satelitnych
aradarovych dat (Lin, 2012). Tieto aplikécie prispievaju
k lepSiemu pochopeniu meteorologickych javov a zlepSeniu
presnosti predpovedi. Python sa vyuZiva aj pri automatizacii
meteorologickych modelov, kde pomocou Jupyter Note-
bookov a API rozhrani dochadza k rychlej vizualizacii
a spracovaniu velkych datasetov. Python taktieZ podporuje
strojové ucenie a umelu inteligenciu, ¢o umoziuje predikcie
pocasia zalozené na neurénovych sietach pomocou kniznic
ako TensorFlow, Keras a Scikit-learn.

Ciel'om ¢lanku je prezentacia vyuZitia programovacieho
jazyka Python v operativnej prevadzke Odboru meteoro-
logickych predpovedi a vystrah (OMPaV) SHMU. Praca sa
zameriava na prehlad ka¢ovych nastrojov a kniznic, ktoré
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sa v ramci odboru vyuZivaji na analyzu meteorologickych
Udajov a ich vizualizaciu, na automatizaciu procesov suvi-
siacich s predpoved’ou pocasia a vydavanim vystrah. Predsta-
vené budi konkrétne produkty a rieSenia implementované
v Python-e, ktoré prispievaju k efektivnejSej a rychlejSej praci
meteoroldgov a zvySuju kvalitu poskytovanych prognoz.

UDAJE A VYCHODISKA

Pred zavedenim Pythonu do operativnej prevadzky OMPaV
SHMU bol jednym z nastrojov na zobrazovanie podkladov
0 aktualnom pocasi aj softvér Visual Weather od firmy IBL.
Tento softvér umoziuje meteorologom efektivne pracovat
s numerickymi predpoved’ami a modelovymi datami, avSak
jeho vyuZitie na zobrazovanie aktualnych Gdajov zo siete
automatickych meteorologickych stanic je obmedzené. A to
nie z dévodu nedostatocnosti tohto softvéru, ale skor kvoli
nedostatku personalnych kapacit, ktoré by na tejto Ulohe
mohli pracovat. Dal§im délezitym nastrojom bol softvér
Autoview, ktory zobrazuje Gdaje z automatickych stanic v ta-
bulkovej forme. Tento pristup vsak nie je dostato¢ne efektiv-
ny pri velkom pocte stanic, pretoze meteorolog musi ma-
nualne analyzovat’ hodnoty v tabul’kach, ¢o predlzuje ¢as po-
trebny na ziskanie komplexného obrazu o aktualnej situacii.

Vzhl'adom na tieto obmedzenia vznikla potreba vy-
voja novych produktov, ktoré by umoznovali efektivnejSie
spracovanie a vizualiziciu Udajov. V predkladanom ¢lanku
boli vyuzité udaje zo staniénej siete SHMU, predovsetkym
minGtové Udaje z automatickych, ale aj synoptickych stanic.
Od roku 2024 st na OMPaV vyuzivané aj Udaje z Horskej
zachrannej sluzby, ktoré boli taktiez implementované
v niektorych mapovych produktoch. V ¢ase pisania tohto
prispevku (februdr az april 2025) sme tak mali k dispozicii
Udaje z priblizne 360 stanic.

Obrazok 1. Siet’ stanic vyufivanych na OMPaV SHMU.

METODIKA PRACE

Na implementéciu rieSenia bolo potrebné najskér nastudo-
vat’ jednotlivé kniZnice Pythonu, ktoré umoznuji efektivnu
pracu s meteorologickymi udajmi. Dalej bolo nevyhnutné
oboznamit’ sa s pracou v MySQL databaze, kde sa udaje
ukladaju. Sucastou procesu bolo vytvorenie vhodného SQL
dopytu na extrakciu pozadovanych uUdajov. Po ziskani
Gdajov bolo potrebné osvojit’ si metddy ich zakladného spra-
covania, ako su Cistenie, transformacia a agregacia dat.
Nasledne sa pracovalo na ich vizualizacii, bud’ v podobe
map zobrazujdcich geografickd distribuciu parametrov ako
teplota, vietor a zrazky, alebo vo forme grafov a diagramov
poskytujucich d’alsi kontext. Aby bol cely proces plne auto-
matizovany, vyuzili sme unixovy planova¢ uloh, pomocou
crontabu. Tento ndstroj umoziuje naplanovat, kedy sa
jednotlivé prikazy a skripty majii v systéme spustit’, ¢im sa
zabezpecila pravidelna aktualizacia produktov bez potreby
manualneho zasahu. Pracovny postup pri vytvarani pro-
duktov pre operativhu prevddzku OMPaV s vyuZzitim prog-
ramovacieho jazyka Python nazorne ilustruje schéma na
Obr. 2. Z nej vyplyva, Ze okrem (dajov z automatickych
stanic vyuzivame aj iné databazy, a to najma klimatologické
Udaje vo forme napriklad klimatologickych normalov, ale aj
Udaje z bodovej verifikécie predpovedi. V tomto ¢lanku sa
budeme zaoberat’ najmé vyuZzitim Python-u pri spracovani
Gdajov z automatickych stanic zo siete SHMU a Horskej
zachrannej sluzby.

Struktira kédu na priklade mapy
aktualnej teploty vzduchu

V Tab. 1 je zhrnuty prehlad hlavnych krokov skriptu, ktory
generuje mapu aktualnej teploty vzduchu na Slovensku.

Figure 1. The Stations used in Forecasts and Warnings Department (FaWD) of the Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU).

Staniéna siet - 4.2.2025, 18:57 SEC

pocet stanic: 363
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Typ stanice
stanice Horskej zachrannej sluzby
klimatologické automatické stanice SHMU
zrazkomerné automatické stanice SHMU
synoptické stanice SHMU

¢ BB <



Obrazok 2. Zjednodusené zobrazenie pracovného postupu pri vytvarani produktov s vyuZitim Python-u v operativnej

prevadzke OMPaV.

Figure 2. Simplified layout of the workflow for creating products using Python in the operational activities of the Forecasts

and Warnings Department.

Databdza v Mysq| udaje Iné databazy
(udaje z automatickych > udaje (klimatologické udaje,
stanic SHMU + HZS) query v Python-e €« bodova verifikacia)
vytvaranie aktualne etiah klimatologické bodova verifikacia
archivu pocasie vy Y spracovanie (vizualizacia vysledkov)
mapy, tabulky,
—{  grafy, csv, xlsx b ma?a‘ . T
subory nebezpecne javy tyidennéa dlhodobé statistiky
mesaéné produkty (odchylky od normalu)
verifikacia |
vystrah
iné vyuZitie
(analyzy extrémneho
potasia)

Tabul’ka 1. Prehl’ad hlavnych krokov skriptu.
Table 1. Scheme of main parts of the code.

Krok

Popis ¢innosti

PouZité kniZnice/néastroje

Vystup

1.

Import kniznic

Nacitanie kniznic na pracu s geopriestorovymi
Gdajmi, databazami a vizualizaciou
Nacitanie aktualnych udajov o teplote z dvoch

2. Pripojenie k databaze tabuliek MySQL databazy
. . £ s Spojenie Gdajov, odstranenie chybnych hodnét,
3. Cistenie a transformcia dét transformécia stradnic do EPSG:3857
4. Nacitanie geopriestorovych Nacitanie vrstiev okresov a $tatnej hranice SR
podkladov vo forméate shapefile
5. Vizualizacia Vykr?slgnle teplét na mape s fa_lrebnym
rozliSenim, legendou a popismi
6. Export tdajov UloZenie Gdajov do Excel stiboru
7. Vyhodnotenie extrémov Identifikacia stanic s najvy$Sou a najnizSou

[ec]

. Finalne vykreslenie mapy

teplotou (aj pod 1000 m n. m.)

Kompletna mapa s topografiou, okresmi
a teplotami

geopandas, rasterio, cartopy,
mysqgl.connector, matplotlib, seaborn

mysgl.connector

pandas, pyproj

geopandas

matplotlib, cartopy, seaborn
pandas (.to_excel)

pandas

matplotlib, cartopy

DataFrame s Gdajmi
o teplote

Pripraveny dataset
GeodataFrame
Mapa teplot
aktualna_teplota.xlsx
Hodnoty extrémov

PNG mapa

Nastavenie automatického spuastania skriptu

Pre automatizaciu spracovania meteorologickych dat bola
vyuzita funkcionalita crontabu, ktord umoziiuje pravidelné
spustanie skriptov bez potreby manualneho zasahu (Obr. 3).
Crontab je nastroj v systémoch Linux a macOS, ktory umoz-
fiuje naplanovat’ vykonanie skriptov alebo prikazov v pred-
nastavenych casovych intervaloch. Na ziklade potrieb
operativnej prevadzky boli definované ¢asové intervaly pre
automatické spustanie spracovania a vizualizcie meteo-
rologickych dat, ¢im sa zabezpecila pravidelna aktualizicia
produktov a ich dostupnost’ pre meteorolégov. Nastavenie
crontabu tak vyrazne prispelo k zefektivneniu procesov a
minimalizacii chyb pri analyze aktualneho pocasia. Syntax
pre nastavenie Ulohy je nasledovna:

* % % * * [casta/k/sUboru/script.sh

|— Deii v tyZdni (0 - 7) (0 = nedel’a)
Mesiac (1 - 12)
Deii v mesiaci (1 - 31)
Hodina (0 - 23)
Minita (0 - 59)

Pre spustenie skriptu kazdych 15 min(t vyzera syntax takto:

*[15 * * * * [cesta/k/sUboru/script.sh
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Obrazok 3. Ukdzka nastavenia spust’ania skriptov pomocou crontabu.

Figure 3. Example of script scheduling using crontab.

_ANG=en_US.utf-8

verifikacia_vystrah/MAPA_Tmin.py > /dev/null 2>81—— kaZdy derl o 7:00 UTC

ey =

30 18 * * * verifikacia_vystrah/MAPA_Tmax.py > fdev/null 2>81

0 18 * * * yerifikacia_vystrah/MAPA_amplituda_teploty.py > /dev/null 2>81 T ..
K4 * * * * yepifikacia_vystrah/MAPA_teplota_aktual.py > /dev/null 2>&1 > kaZde 4 mlnutv
Kf3 % * ® x yapifikacia_vystrah/MAPA_t_rosneho_bodu.py > fdev/null 2>&1

b5 * * ® ® yprifikacia_vystrah/aktual_tabulka.py > /dev/null 2:&1

kf5 * * ® % yerifikacia_vystrah/MAPA_ZAPAD teplota_aktual.py > /dev/null 2:81

kf5 * * ® % yerifikacia_vystrah/MAPA_VYCHOD_teplota_aktual.py » /dev/null 2>&1

¥/5 * * ® * yerifikacia_vystrah/MAPA_STRED_teplota_aktual.py » /dev/null 2»&1

kf4 * * ® * yerifikacia_vystrah/MAPA_teplota_aktual-24.py > fdev/null 2>&1

Ff1e = * * = yerifikacia_vystrah/MAPA_sneh_aktual-24_py > fdev/null 2>&1
Ffie = * * = yerifikacia_vystrah/MAPA_zrazky_aktual-24.py > fdev/null 2381

Ff5 * * = * yepifikacia_vystrah/MAPA_teplota_Tmax-12.py > fdev/null 2>&1

K5 * * = * yepifikacia_vystrah/MAPA_teplota_Tmin-12.py > fdev/null 2:&1

Kf6 * * * * yeprifikacia_vystrah/MAPA_NEBEZPECNE_JAVY.py > fdev/null 2»&1

K5 * * = % yerifikacia_vystrah/MAPA_POCITOVA_TEPLOTA.py > /dev/null 2:&1|

¥f2 * * * * yerifikacia_vystrah/HORSKE_STANICE_TEPLOTA.py > /dev/null 2>81

kfj2 * * * * yerifikacia_vystrah/HORSKE_STANICE_VIETOR.py > /dev/null 2>&1

kj5 * * * % yepifikacia_vystrah/MAPA_teplota_prizemna_Tmin-12.py > /dev/null 2>&1
Ff5 * * ® ¥ yerifikacia_vystrah/MAPA_teplota_Tmax-aktual-24.py > fdev/null 2>&1
Kf3 ® * % ® yapifikacia_vystrah/MAPA_hodinove_intenzity.py > /dev/null 2:&1

3 @86 * * * verifikacia_vystrah/MAPA_vietor_priemery_narazy.py > /dev/null 2>&1
3@ 18 * * * yerifikacia_vystrah/MAPA_vietor_priemery narazy_ py > fdev/null 2>&1
Ffs * * = % yerifikacia_vystrah/MAPA_vietor_aktual.py > fdev/null 23&1

Ff2 * * *= * yerifikacia_vystrah/SMER_VETRA.py > fdev/null 2>&1

Kf2 * * = * yapifikacia_vystrah/MAPA_vietor SMER.py > /dev/null 2>&1

¥ 06 * * * verifikacia_vystrah/MAPA_zrazky.py > fdev/null 2>81

30 18 * * * verifikacia_vystrah/MAPA_zrazky.py > /fdev/null 281

W@ 18 * * * verifikacia_vystrah/MAPA_PRIEMERNA_TEPLOTA.py > /dev/null 2>&1

@ 18 * * * yerifikacia_vystrah/MAPA_SUMA_ZRAZOK.py > fdev/null 2>&1

#0@0 18 * * * verifikacia_vystrah/LETNE_TROPICKE_DNI.py > /dev/null 2>&1

Ukladanie produktov

VSetky vytvorené produkty sa ukladajd v centralnom adre-
sari, kde su spristupnené pre interné pouZzitie meteorolégov
a d’alsie analyzy (Obr. 4).

K dispozicii je mapa aktualnej teploty vzduchu pre
celé Uzemie Slovenska (pod nazvom AKTUALNA TEPLOTA_
SLOVENSKO.png), ale aj pre jednotlivé regiony (napr.
AKTUALNA_TEPLOTA_STRED.png). Nasleduje mapa zobrazu-
juca teplotu rosného bodu (AKTUALNA_Td_SLOVENSKO.png)
alebo aj pocitovu teplotu (AKTUALNA_POCITOVA TEPLOTA_
SLOVENSKO.png). Z doplnkovych produktov vymenujeme
mapy kizavého minima a maxima teploty vzduchu za po-
slednych 12 hodin, ale aj odhad maximalnej dennej teploty
vzduchu. Na tejto adrese su k dispozicii aj Udaje o zraz-
kach (napr. UHRN_ZRAZOK_24h.png) alebo aktualnom smere
a rychlosti vetra (VIETOR_PRIEMERY_ NARAZY_ SMER.png).

Dalej tu njdeme prie¢inky s ozna¢enim rokov, kde sa
ukladaju tzv. archivne materialy (Obr. 5). Tieto prie¢inky
obsahuju produkty z minulych dni, st usporiadané do Struk-
tury priecinkov podla rokov, mesiacov a dni. Kazdy den
obsahuje niekol’ko map, ktoré poskytuju komplexny pre-
hl'ad o meteorologickych podmienkach.

VYSLEDKY
Produkty pre analyzu aktualneho pocasia

Tieto produkty boli vytvorené za uc¢elom rychlejSieho obo-
znamenia sa meteoroléga s poc¢asim v aktualnom Case a v po-
slednych hodinach. Mapa aktualnej teploty, ako ju vidime na

122 | Meteorologicky ¢asopis/Meteorological Journal, 28 (2), 2025

Obr. 6, umoziiuje zobrazenie teploty vzduchu na automatic-
kych staniciach SHMU. Meteorolog tak vel'mi rychlo dostava
obraz o teplote vzduchu v réznych regiénoch Slovenska. Na
mape sa nachadzaju aj Statistiky zobrazujlice extrémne
d’alie stanice spomedzi najteplejsich alebo najchladnejSich.
Kazdu stanicu reprezentuju polygén v tvare kruhu, ktory ma
pridelend aj farbu, a to podl'a danej teploty vzduchu.

Dalsim produktom na sledovanie situacie ohladom
vetra je mapa aktualneho smeru a rychlosti vetra (Obr. 7).
T&to v sebe zahitia tidaje o 10-mindtovom priemere, ako aj
narazy vetra. Smer vetra je zobrazeny pomocou vlajociek,
tak ako je to bezné na synoptickych mapach. Sila vetra je
udavana na zéklade Beaufortovej stupnice a jednotlivé
kategérie st odliSené farebne.

Spojenie viacerych parametrov pocasia (meteorolo-
gickych prvkov a javov) ponuka tabulka na Obr. 8. N4jde-
me v nej 20 najvyssich a najnizSich hodnot teploty vzduchu
zoradenych zostupne, resp. vzostupne. Dalej informéciu
0 vodorovnej dohladnosti, teda o tom, ¢i je alebo nie je
niekde hmla. Dal§im prvkom je vietor - jeho priemerna
rychlost’, ale aj narazy a v neposlednom rade 12-hodinovy
thrn zrdzok na 20-tich staniciach zoradenych od najvyssej

Prehl’ad o pocasi v poslednych diioch pontikaju rozne
grafy, medzi nimi napriklad porovnanie minimalnej teploty
vzduchu na celom uzemi Slovenska za posledny tyzden
(Obr. 9). Ide o zobrazenie pomocou krabicovych grafov,
kde je mozné vidiet' extrémne hodnoty v ramci suboru
Udajov, ale aj rozptyl hodnét a Statistické ukazovatele ako
napriklad median.



Obrazok 4. Ukazka ulozenia meteorologickych produktov v adresari.
Figure 4. Example of storing meteorological products in a directory.

Index of /export/met/CS/AUTOMATIKY_MAPY_GRAFY

Name Last modified Size

Description

a Parent Directory -

@ 2022/ 2022-84-02 18:24 -
e | 2023/ 2023-86-28 12:42 -
e 2024/ 2823-12-24 12:51 -
2825/ 2024-12-25 18:24 -
'. AKTUALNA_POCITOVA_TEPLOTA_SLOVENSKC.png 2025-83-27 11:43 1.3M
’. AKTUALNA TEPLOTA_SLOVENSKO.png 2025-63-27 11:45 1.4M
% AKTUALNA_TEPLOTA_STRED.png 2825-83-27 11:46 3.9M
b AKTUALNA_TEPLOTA_VYCHOD. png 2025-83-27 11:47 3.2M
E; AKTUALNA_TEPLOTA_ZAPAD.png 2025-63-27 11:46 2.4M
AKTUALNA_Td_SLOVENSKO.png 2025-63-17 17:36 1.3M
AKTUALNA_Td_SLOVENSKO VYLEPSENA.png 2825-83-27 11:44 1.3M
BODOVA VERIFIKACIA/ 2025-82-28 @6:49 -
DOHLADNOST_TEPLOTA_VIETOR_ZRAZKY.png 2025-83-27 11:46 3.9M
HODINOVE INTENZITY.png 2025-83-26 14:23 1.2M

b HORSKE STANICE TEPLOTA.png 2025-63-27 11:46 2.7M
9 HORSKE_STANICE VIETOR.png 2025-63-27 11:45 2.7M
@ e 2025-83-16 17:17 -
KLIMATOLOGTA/ 2024-10-08 13:25 -
" KLZAVE_12h_MAXIMUM.png 2825-83-27 11:46 1.4M
KLZAVE 12h MINIMUM.png 2825-83-27 11:46 1.4M
MAPA_WEBEZPECNE_JAVY.png 2025-83-27 11:43 269K
| ODHAD_THAX.png 2025-93-27 11:45 1.4M
PRIZEMNA TEPLOTA KLZAVE 12h MINIMUM.png 2025-83-27 11:43 1.3M
E_ SHEHOMA_POKRYVKA_24h PRIRASTOK.pngz 2825-83-26 12:23 1.2M
TEPLOTA_VZDUCHU_24h_ROZDIEL.png 2025-63-27 11:46 1.4M
TYZDENNE_MESACNE_PRODUKTY/ 2024-18-04 18:85 -
UHRN_ZRAZOK_24h.png 2025-63-27 11:42 1.2M

a WVERIFIKACTA_VYSTRAH/ 2024-12-25 18:31 -
L

VIETOR_PRIEMERY_NARAZY.png 2025-83-27 11:43 1.3M
o
VIETOR_PRIEMERY NARAZY SMER.png

VIETOR STATISTIKA TYZDEN.png

2025-83-27 11:47 1.5M

2023-12-16 28:08 425K

Apache Server at srv-vw-7 kol shmu. sk Port 443

Obréazok 5. Archivne produkty a ich umiestnenie v adresari.
Figure 5. Archived products and their location in the directory.

Index of /export/met/CS/AUTOMATIKY MAPY GRAFY/2025/03/26-03-2025

Name Last modified S5ize Description

3 Parent Directory -

&
AMPLITUDA TEPLOTY 2825-83-26 18:8@:8@.pn 2825-23-26 18:88 1.3M

L
MAXTMUM_TEPLOTY 2025-83-26 18:80:88.png 2025-83-26 18:07 1.4M

L
MINTMUM TEPLOTY 2825-83-26 87:88:88.png 2825-83-26 27:86 1.3M

L

E UHRN_ZRAZOK 2825-83-26 86:80:88.pn 2025-83-26 26:86 1.3M
&

8 yHRN TRAZOK 2025-83-26 13:80:88.pn 2825-83-26 13:87 1.3M
&

VIETOR MAX PRIEMER NARAZ 24h 2825-93-26 86:08..> 2025-93-26 86:84 1.3M

&
VIETOR MAX PRIEMER MNARAZ 24h 2825-93-26 18:08..> 2025-93-26 18:04 1.3M

Apache Server at srv-vw-7. kal.shmu.sk Port 443

Na Obr. 10 mozete vidiet’ mapu nebezpe¢nych javov.
Ide o rozSirenie zobrazenia Udajov Vv tabulke na Obr. 8
v mapovej forme. VylepSenie spociva v tom, Ze sl zobra-
zené (zvyraznené) iba stanice, kde namerand hodnota
meteorologického parametra sa priblizuje ku hranici pre
vydanie vystrahy pred nebezpeCnymi meteorologickymi
javmi. Ak napriklad kritérium pre prvy stupen vystrahy

navietor je priemernd rychlost vetra 12 m/s (45 km/h)
anarazy vetra asporni 18 m/s (65 km/), tak na zvyraznenie
stanice sta¢i priemerna rychlost’ 10 (35 km/h) alebo 11 m/s
(40 km/h) anarazy vetra vysSie ako 16 m/s (60 km/h).
Meteorologovia st tak véas upovedomeni a maju este Cas sa
oboznamit’ so situdciou. Tieto hranice st dohodnuté samot-
nymi meteorolégmi.
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Obrazok 6. Mapa aktualnej teploty vzduchu (17. 3. 2025, 14:34 SEC).
Figure 6. Map of current air temperature (March 17, 2025, 14:34 CET).

Aktualna teplota vzduchu (17.3.2025, 14:34 SEC)

ABS MIN: -18.9 °C, Lomnicky stit
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-4.5 °C, Donovaly . menej ako -4.0

Obrézok 7. Mapa aktualnej priemernej rychlosti vetra a narazov vetra (17.3. 2025, 13:08 SEC).
Figure 7. Map of current average wind speed and wind gusts (March 17, 2025, 13:08 CET).
Aktualna priemerna rychlost vetra (10-mindtovy priemer) + narazy (¢ervenou) (17.3.2025, 13:08 SEC)
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barlivy vietor (17,2 - 20,7 m/s) mierny vietor (3,4 - 5,4 m/s)

prudky vietor (13,9 - 17,1 m/s) slaby vietor (1,6 - 3,3 m/s)

silny vietor (10,8 - 13,8 m/s) bezvetrie alebo vanok (0.0 - 1,5 m/s)

Najvyssia priemerna rychlos Najvyssie narazy vetra
1: 14.0, Chopok : 20.3, Maly Javornik
2:12.6, Lomnicky stit : 20.3, Lomnicky Stit
3:12.5, Kosice - letisko 18.8, Kosice - letisko
4:11.9, Nitra - Velké Janik 18.4, Donovaly
5:11.6, Milhostov : 17.4, Skalnaté pleso
6: 11.4, Maly Javornik : 16.9, Nitra - Velké Janikovce
7: 11.4, Piestany : 16.8, Chopok
8: 11.3, Ganovce : 16.6, Kuchyfa - Novy Dvor
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Obrizok 8. Tabulka zobrazujiica viaceré meteorologické parametre na jednom mieste (2. 3. 2025, 14:20 SEC).

Figure 8. Table displaying multiple meteorological parameters in a single location (March 2, 2025, 14:20 CET).
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Obrdzok 9. Krabicovy (box plot) graf zobrazujiici Statistiku minimdlnej teploty vzduchu za posledny tyideri (30. 1. 2025 22:59 SEC).
Figure 9. Box plot displaying the statistics of the minimum air temperature over the last week (January 30, 2025, 22:59 CET).
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Obrazok 10. Mapa nebezpecnych javov zobrazujiica stanice, kde sa hodnoty meteorologickych parametrov bliZia ku hraniciam

pre naplnenie kritérii pre vydanie vystrah.

Figure 10. Map of hazardous phenomena displaying stations where meteorological parameter values are approaching the

thresholds for issuing warnings.
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Vytvaranie archivnych materialov pre dany den

Tieto produkty boli vytvorené najmi pre ucely analyzy
pocasia v predoslych dnoch. Umoziuja rychlu analyzu his-
torickych dat a efektivne porovnavanie rdéznych meteo-
rologickych udalosti v priebehu ¢asu. V rdmci archivnych
materialov sa kazdy den ukladaju nasledovné mapy:

o Amplitada teploty vzduchu;

e Maximum teploty vzduchu;

e Minimum teploty vzduchu;

o Uhrn zrazok;

e Maximalna priemerna rychlost’ vetra a maximalne

narazy vetra.

Priklad takéhoto archivneho produktu mdzete vidiet
na Obr. 11. Ide v principe o rovnaky pristup ako v mape na
Obr. 7 s tym rozdielom, ze Gdaje su agregované za obdobie
poslednych 12-tich hodin a mapy sa generuju vzdy réno
a veCer tak, aby ju mal k dispozicii najmé meteorolog, ktory
prave prisiel do sluzby.

DISKUSIA

Python je v stcasnosti kI'i¢ovym néstrojom pre analyzu
a vizualizaciu meteorologickych dat, najmd vdaka kniz-
niciam ako Pandas, NumPy, Matplotlib, SciPy, MetPy
a Cartopy. Tieto kniZnice umoziiuju spracovanie ¢asovych
radov, tvorbu grafov, numerické modelovanie a vizualizaciu
geografickych dat. Prostrednictvom nastroja cron sa auto-
matizuju Glohy, ¢o umoznuje pravidelnu aktualizaciu me-
teorologickych produktov bez manualneho zasahu. Tento
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pristup znizuje ¢as potrebny na spracovanie dat a zvysSuje
efektivnost’ operativnej prevadzky. Proces zahffia nacitanie
udajov zo stanicnej siete, ich predspracovanie, vizualizaciu
na mapach a graficku analyzu. KI'i¢ovym krokom je integ-
racia udajov z rdznych zdrojov (napr. automatické stanice
SHMU, tdaje zHorskej zachrannej sluzby) do jednej
centralizovanej databazy, ¢o umoziiuje rychlejSiu analyzu
a rozhodovanie pri tvorbe predpovedi.

Prispevok prezentuje pracu s Python kodom na za-
klade mapy aktualnej teploty vzduchu. Mapova vizualizacia
umoziuje meteoroldgom rychlo vyhodnotit’ aktualne poca-
sie na Slovensku a vytvorit’ presnejSie predpovede. VSetky
vytvorené produkty st archivované a dostupné aj pre d’alsiu
analyzu pocasia v predchadzajucich dinoch. Viaceré z nich
su meteorologmi vyuzivané uz priblizne tri roky, teda od
roku 2022. To je dostato¢ny ¢as na oboznamenie sa s nimi
a poskytnutie spitnej vizby. Za ucelom zistenia spatnej véiz-
by bol vytvoreny dotaznik s viacerymi otazkami, ktorych
ucelom bolo zistit’ najmé spokojnost’ s tymito produktami.
V neposlednom rade mozu vysledky dotaznika pomoct
v optimalizacii tychto produktov. Grafy na Obr. 12 doku-
mentuju, Ze najcastejsie pouzivané produkty na vizualizaciu
udajov z automatickych stanic prostrednictvom progra-
movacieho jazyka Python na OMPaV st tie, ktoré informujt
o aktudlnom pocasi. Vel'mi vyuzivané s aj archivne ma-
terialy, ktoré meteorologovia vyuzivaju najmé pri nastupe
do sluzby. Najviac preferované st mapy, menej grafy, a to
v prvom rade preto, Ze mapa ponuka aj informaciu o pries-
torovej distribcii daného meteorologického parametra
v priestore. Druhym dévodom je fakt, Ze generovanych
grafov je podstatne menej ako map.



Obrézok 11. Mapa maximalnej priemernej rychlosti vetra a narazov vetra za poslednych 12 hodin (17.3. 2025, 19:00 SEC).
Figure 11. Map of the maximum average wind speed and wind gusts over the last 12 hours (March 17, 2025, 19:00 CET).
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Obrazok 12. Vysledky dotaznika adresovanému prognostikom
na OMPaV SHMU za iiéelom zistenia spokojnosti s produktami
vizualizacie Gidajov z automatickych stanic pomocou programo-
vacieho jazyka Python.

Figure 12. Results of a questionnaire addressed to forecasters at
the Forecasts and Warnings Department of SHMU aimed at
assessing satisfaction with data visualization products from
automatic stations using the Python programming language.
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Vyhoda oproti tradiénym nastrojom (Autoview,
Visual Weather) je automatizacia, Gcelovost a prehl’ad-
nost’. Nie je potrebné ni¢ zadavat’ a podla poziadaviek
meteorol6gov sa skript nastavi tak, aby vysledny pro-
dukt ¢o najviac splnal ich poziadavky. Podobné moz-
nosti ponuka aj nastroj Visual Weather, ale podobna
vizualizcia je nad’alej v procese pripravy a vysledné
zobrazenia zatial’ nepostacuji poziadavkam prevadzky
na OMPaV, resp. este sa zo strany meteorolégov neo-
sved¢ili. Vyvoj produktov v prostredi Visual Weather
je spomaleny najma nedostatkom personalnych kapa-
cit, ktoré by sa tejto ulohe mohli venovat. To je za-
rovei aj hlavna slabina vo vyvoji produktov pomocou
programovacieho jazyka Python. Ten ponuka Sirokd
paletu vyuZitia - napriklad aj pri verifikacii vystrah, ale
VYVOj V tejto oblasti je extrémne pomaly. DalSim ne-
dostatkom prezentovanych Python-produktov je staticky
vystup vo forme obrazka vo formate png, s ktorym sa
nedd dalej pracovat. Posunom by bolo vytvorenie
webového rozhrania, kde by bolo mozné dané mapy
priblizit’ alebo oddialit’ a podobne. Velkym posunom
by bola aj moznost’ vytvorit’ interaktivnu mapu, kde by
sa po kliknuti na dan( stanicu zobrazil napriklad graf
s priebehom meteorologického prvku za vybrané obdo-
bie (napriklad poslednych par hodin).

Problémom su aj chybné udaje, ktoré sa obcas vy-
skytnd aich filtracia je iba velmi jednoducha. V su-
Casnosti by preto malo byt cielom nerozSirovat, ale
optimalizovat’ kody, odstrafiovat’ chyby udajov a zlep-
Sovat’ vypoctovu efektivitu. Vysledkom potom bude
tvorba vystupov v ¢o najkratSom ¢ase s minimalnym
mnoZzstvom chybnych Gdajov.
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ZAVER

Python sa ukazal ako uzito¢ny nastroj pri spracovani
meteorologickych dat, kde efektivne kombinuje analyzu,
vizualizdciu a automatizaciu procesov. To vedie Kk rych-
lejSiemu a presnejSiemu rozhodovaniu, ¢o je kl'iCové pre
meteorologické predpovede a vydavanie vystrah. Ako vhod-
né rieSenie sa ukazali najma mapové produkty, pretoze
umoziujui zobrazenie klI'icovych meteorologickych para-
metrov, ako su teplota, vietor, zrazky a d’alSie premenné
v geografickom kontexte. VSetky tieto produkty su v stcas-
nosti pre meteorolégov dostupné na jednom mieste, a preto
nie je potrebné prehladavat’ viacero zdrojov. To vyrazne
zjednodusilo analyzu aktudlneho stavu pocasia a umoznilo
rychlejSie rozhodovanie pri tvorbe predpovedi pocasia
a vydavani meteorologickych vystrah.
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POROVNANIE NITRIANSKEHO, TRNAVSKEHO
A TRENCIANSKEHO KRAJA Z HIADISKA
KVALITY OVZDUSIA V ROKU 2023 A 2024

MICHAL MLADY

The article deals with air pollution levels in three NUTS-3 regions of Western Slovakia — Trnava, Nitra and Trenéin
regions (zones) — in 2023 and 2024 in a national context. The introduction includes a map showing the proportion and
number of inhabitants in zones and agglomerations in Slovakia according to the risk of poor air quality in municipalities
in 2023, as well as maps of the Trnava, Nitra, and Trenéin regions with municipalities and their risk levels 1-3 of poor
air quality in 2023. It then focuses on PM1o and PM. 5 pollution levels according to national and new EU limits (approved
in 2024), which will come into force on 1 January 2030. In terms of current concentrations of pollutants in the air in our
country, these new EU limits are so strict (especially for PM;) that they need close attention, focused on effective action
today. The Trnava region is one of the two zones (together with the zone Bratislava region, which consists of the Bratislava
NUTS-3 region without the agglomeration Bratislava) with the lowest proportion of the population living in municipalities
with a higher risk of poor air quality in Slovakia. Although the Nitra region ranks third among the eight Slovak zones
based on this proportion, high levels of air pollution are measured in the south-eastern part of the region. The village of
Plasrovee, located north of Sahy in the Hont region, has been ranked (since the start of measurements in 2021) together
with JelSava (Banskd Bystrica region) and Vel’kd Ida (agglomeration KoSice) near U.S. Steel KoSice among the three
locations where we monitor the highest levels of PM and BaP in the air in Slovakia. According to the risk of poor air
quality, the Trencin region belongs to the second group of zones, together with the Presov region and the zone KoSice
region (KoSice NUTS-3 region without the agglomeration KoSice).

Clinok sa zaoberd tiroviiou znelistenia ovzduia v troch NUTS-3 regiénoch zapadného Slovenska — Trnavskom,
Nitrianskom a Trencianskom kraji (zénach) — v roku 2023 a 2024 v celostatnom kontexte. V Gvode obsahuje mapu podielu
a poctu obyvatel’ov v zonach a aglomerdcidch Slovenska podla rizika nepriaznivej kvality ovzdusia v obciach v roku 2023,
ako aj mapy Trnavského, Nitrianskeho a Trenéianskeho kraja s obcami a ich uroviiou rizika 1-3 nepriaznivej kvality
ovzdusia v roku 2023. Dalej sa zameriava na iiroveii zneéistenia PMyy a PMys podla ndrodnych limitov a novych EU
limitov (schvdlenych v roku 2024), ktoré zacnu platit’ od 1. janudra 2030. Z hl’adiska sucasnych koncentrdcii zne-
Cist'ujiicich litok v ovzdusi u nas su tieto nové EU limity také prisne (najma pre PMys), e je potrebné im venovat’ vel’kii
pozornost’ zacielenii na efektivne opatrenia uz dnes. Trnavsky kraj je jednou z dvoch zon (spolu so zonou Bratislavsky
kraj, ktorii tvori Bratislavsky kraj bez aglomerdcie Bratislava) s najniZ§im podielom obyvatel’stva Zijicich v obciach
s vy$Sim rizikom nepriaznivej kvality ovzduSia na Slovensku. Hoci Nitriansky kraj je na zaklade tohto podielu treti najlepsi
spomedzi 8 slovenskych zon, vysoké uirovne znecistenia ovidusia su merané v juhovychodnej Casti tohto kraja. Obec
Plist’ovee, ktord sa nachddza severne od Siah v regiéne Hont, sa od zaciatku merani v roku 2021 zaradila spolu s JelSavou
(Banskobystricky kraj) a Velkou Idou (aglomerdcia Kosice) pri U. S. Steel KoSice medzi tri lokality, kde monitorujeme
najvyssie hodnoty PM a BaP v ovzdusi na Slovensku. Trenéiansky kraj podla rizika nepriaznivej kvality ovzdusSia patri do
druhej skupiny z6n spolu s PreSovskym krajom a zénou KoSicky kraj (KoSicky kraj bez aglomeracie KoSice).

Key words: air quality, new EU limits, PM, BaP, risk of poor air quality, household heating, heating days, orography,
ventilation index, temperature inversions, dispersion conditions, zones (NUTS-3 regions), agglomerations

,,Som 300 dni v roku na cestach. Hovorim o tom, co robime nasej planéte, ako nivocime lesy, znecistujeme oceany, ovzdusie
a rieky, ako postrekujeme nase potraviny jedovatymi chemikaliami, pesticidmi a herbicidmi. Musim pracovat's mladymi ludmi,
aby sme vychovali nové generdcie, ktoré sa budii o tito krehki stari planétu starat’ lepsie ako my, kym nie je neskoro.

Jane Goodall: O préci, ktor( robi dnes ako 84-rocnd (august 2018). https://earth.org/jane-goodall-quotes/

UvoD

NajzavaznejSimi znecistujicimi latkami v ovzdus$i na Slo-
vensku s z hl'adiska urovne koncentracii a ich negativneho
vplyvu na Tudské zdravie castice PM, karcinogénny BaP
a prizemny ozon. Slovenska republika sa regionalne na
arovni NUTS-2 ¢leni na Bratislavsky kraj, Zapadné, Stredné
a Vychodné Slovensko. Clanok sa zameriava na znegistenie
ovzdusia latkami PM a BaP v NUTS-2 regiéne Zapadné
Slovensko — ktory tvoria Trnavsky, Nitriansky a Trencian-
sky kraj a ktoré nebyvaju stredobodom pozornosti pri sle-
dovani kvality ovzdusSia u nas — v celoslovenskom kontexte.

https://doi.org/10.62699/mj28.2x.45
Available online: November 30, 2025

Kym z hl'adiska orografie v prvych dvoch krajoch dominuje
Podunajské niZina, Trenc¢iansky kraj na severe zapadného
Slovenska ma zvicsa hornaty charakter. Na kvalitu toho, ¢o
dychame, maji okrem vypustanych emisii do ovzdusia
vplyv reliéf krajiny (ten ovplyviiuje pradenie vzduchu)
a meteorologické podmienky. Velmi délezitym paramet-
rom je teplota, od ktorej napriklad zavisi vykurovanie
domov v chladnom obdobi, ¢o je vyznamné preto, Ze sa naf
v niektorych oblastiach Slovenska vo velkej miere vyuziva
tuhé palivo vyrazne prispievajice k znecisteniu ovzdusia.
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RIZIKOVE STUPNE OBCi

SHMU vypracoval zoznam obci podla rizika nepriaznivej
kvality ovzduSia metédou integrovaného postdenia obci [1].
Obr. 1 porovnava kraje SR z hladiska podielu a po¢tu oby-
vatelov (k 31.12.2023) Zijacich v obciach s rizikovym
stupniom 0, 1, 2 a 3 v roku 2023, pricom stupeni 3 zodpoveda
najvyssej pravdepodobnosti ohrozenia zdravia znecistenim
ovzdusSia. Metdda integrovaného posddenia obci je zaloZzena
na hodnoteni rizika zhorSenej kvality ovzdusia podla via-
cerych kritérii — kladie déraz na vykurovanie domécnosti
tuhym palivom, zohladiiuje rozptylové podmienky ne-
priamo cez viaceré vystupy regionalneho modelovania
kvality ovzdusia a berie do Gvahy vysledky modelovania
s vysokym rozlisenim. Najvyraznejsim obmedzenim met6-
dy je nedostatocné priestorové rozliSenie vstupnych infor-
maécii o druhu paliv a vykurovacich zariadeni pouzivanych
pri vykurovani domacnosti. Na jej zaklade mozno podla po-
dielu obyvatel'ov Zijacich v obciach s rizikovymi stuptiami
0, 1, 2 a 3 rozlisit’ tri skupiny z6n na Slovensku — najmensie
riziko zatazenia obyvatel'stva zne€istenim ovzdusia maji
z6ny Bratislavsky kraj (bez aglomerécie Bratislava), Trnav-
sky a Nitriansky kraj, stredné riziko zat'azenia maju z6ny
Trenciansky, Presovsky a KoSicky kraj (bez aglomeracie
Kosice) a tretiu skupinu tvoria zény Zilinsky a Bansko-
bystricky kraj, v ktorych je podiel obyvatel'ov obci s riziko-
vym stupiiom 3 najvy$§i. V oboch slovenskych aglo-
meracidch maji niektoré mestské Casti a obec Velka Ida
(je stast'ou aglomeracie KoSice) pri U.S. Steel KoSice
rizikovy stupen 3 — podla trvalého bydliska Zije v tomto
rizikovom stupni 19,4 % obyvatel'ov aglomeracie Bratislava

a 4,3 % obyvatel'ov aglomeracie Kosice, zvys$né ¢asti oboch
aglomerdcii maju rizikovy stupei 0.

Trnavsky kraj (Obr. 2A) s priemernym poctom vy-
kurovacich dni 207 v roku 2023 (zdroj: databaza SHMU)
dielom obyvatelov vystavenych riziku znizenej kvality
ovzdusia (najlepSou z tohto hl'adiska je zona Bratislavsky
kraj: 0,9% obyvatelov Zije v obciach s rizikovym stup-
fiom 1, obce so stupfiom 2 a 3 sa v tejto zone nevyskytuju).
s rizikovym stupiiom 1 a 24 tis. (4,3 %) obyvatel'ov v ob-
ciach s rizikovym stupfiom 2. Z tychto obci je len jedna
mestom (min. 5000 obyvatel'ov): Velky Meder (rizikovy
stupen 1). Obec s rizikovym stupiiom 3 sa v kraji nena-
chadza. Dominuje v iom vykurovanie domacnosti plynom
s vynimkou obci v oblasti Malych Karpat na severe kraja.

Nitriansky kraj (Obr.2B) s priemernym poc¢tom
vykurovacich dni 201 (r. 2023) patri do prvej skupiny slo-
venskych z6n srelativne najmen$im zatazenim oby-
vatel'stva rizikom znizenej kvality ovzdu$ia — 167,5 tis.
obyvatel'ov (25,1 %) Zije v obciach s rizikovym stupiiom 1
a2, a22 tis. obyvatelov (3,3 %) v obciach (z nich st dve
mesta: Zlaté Moravce a Sahy) snajvy$sim stupiiom 3.
Jednako automatick&d monitorovacia stanica (AMS) v Plas-
tovciach v juhovychodnom cipe Nitrianskeho kraja dosa-
huje jedny z najvysSich koncentracii PM a BaP v ovzdusi
na Slovensku. V kraji dominuje vykurovanie domacnosti
plynom, v jeho juhovychodnej Casti vykurovanie tuhym
palivom. V tejto oblasti leZia dve mesta (Sahy s rizikovym
stupiiom 3 a Zeliezovce so stupiiom 2) a jedna obec s rizi-
kovym stuptiom 3 (Plastovce).

Obrazok 1. Podiel a poéet obyvatel’ov v zénach a aglomerdcidch Slovenska podl'a rizika nepriaznivej kvality ovzdusia v obciach

v roku 2023.

Figure 1. Share and number of inhabitants in zones and agglomerations of Slovakia by risk of poor air quality in municipalities

in 2023.
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Obréazok 2. Obce a pocet obyvatel’ov miest Trnavského kraja (A), Nitrianskeho kraja (B) a Trenéianskeho kraja (C) podla rizika

nepriaznivej kvality ovzduSia v r. 2023.

Figure 2. Municipalities and number of inhabitants in cities of Trnava region (A), Nitra region (B) and Trencin region (C)

according to the risk of poor air quality in 2023.
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Situacia v Trencianskom kraji (Obr. 2C) je z hl'adiska
kvality ovzduSia celkovo hor$ia. Pri¢inou su geografické
podmienky a s tym suvisiaci vyssi pocet vykurovacich
dni (217 v r. 2023), ked’Ze kraj lezi severnejsie a je prevazne
hornaty. Negativny vplyv na to, ¢o dychame, ma najmi
v zimnom obdobi aj vykurovanie doméacnosti tuhym pa-
livom. V Trenéianskom kraji zije 568 tis. obyvatel'ov
(68,6 %) v obciach s rizikovym stupiiom nepriaznivej
kvality ovzduSia 1 az 3. V obciach s najvySSou pravde-
podobnostou ohrozenia zdravia zneistenim ovzduSia
(rizikovy stupeni 3) zije 43,6 % obyvatel'ov kraja — z miest
su to Trenéin, Prievidza, Povazska Bystrica, Puchov,
Handlova, Stara Tura a BeluSa.

Obr. 3 ilustruje rozlozenie ventilaéného indexu v Tren-
¢ianskom kraji. Vyssie hodnoty indexu, ktoré sa zvicsa
tykaji vysSie polozenych horskych oblasti, zodpovedaju
lepSim rozptylovym podmienkam.

PM1o A PM25

Obr.4-9 znazorfiuju vyvoj ro¢ného priemeru PMas
(limit: 20 pg/m®) a denného priemeru PMyo— t.j. poétu dni
priemernej dennej koncentracie PMio>50 pg/m® (limit:
maximalne 35 prekro¢eni') v Trnavskom, Nitrianskom
a Tren¢ianskom kraji (zone) v rokoch 2017-2024. Naj-
vySSie hodnoty PM porovndvame s najvysSie nameranym
znedistenim ovzdusia v inych krajoch.

Roc¢ny priemer PM2s

V roku 2024 boli Plastovce jedinou stanicou na Slovensku,
ktora prekro€ila limit pre roény priemer PM,s, Ktory tu
dosiahol 22 pg/m®. V roku 2022 ho prekroéili tri stanice —

Y novy EU limit pre pocet prekroceni PMio (platny
od 1.1.2030): maximalne 18 dni priemernej dennej
koncentracie PMzo > 45 ug/m® ([11], str. 29)

—
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Obrazok 3. Priemerny roény ventilaény index v Trendian-
skom kraji.

Figure 3. Average annual ventilation index in Trencin region.

% Bystrica

Plastovce, Velka Ida (aglomeracia KosSice) a JelSava
(Banskobystricky kraj), pricom vSetky zaznamenali ro¢na
priemernt koncentraciu 22 pg/m®. V roku 2023 dosiali tieto
tri stanice takisto najvyssie hodnoty tohto ukazovatel'a na
Slovensku, a to 20 pg/m®.

Medziroény vyvoj (2023 a 2024) ro¢ného priemeru
PM,s: Nitriansky kraj — narast na vSetkych staniciach,
najviac v Janikovciach (z 12,0 pg/m® na 14,6 pg/md)
a Plastovciach (z 19,6 pg/m® na 21,9 pug/m3); Trnavsky
kraj — zlepSenie na vSetkych AMS (najviac v Senici: pokles
z 13,0 ug/m® na 11,8 ug/m®), okrem Serede (nérast
z 11,1 pg/m®na 12,7 pg/m?3); Trendiansky kraj — narast
koncentracii na vSetkych AMS, najviac v Puchove
(z 13,8 pg/m®na 16,9 pg/md).
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Denny priemer PM1o — pocet prekroceni

Zo vSetkych 52 AMS na Slovensku namerali v roku
2024 (podobne v r. 2022) prekroéenie maximalneho poétu
dni (35=Ilimit) spriemernou dennou koncentraciou
PMyo> 50 pg/m? tri stanice: Plastovce (43 dni; Nitriansky
kraj), JelSava (53 dni; Banskobystricky kraj) a Velka Ida
(46 dni; aglomeréacia KoSice).

Medzirocny vyvoj (2023 a 2024) poctu prekroceni
denného priemeru PMyo: Nitriansky kraj — narast na v3et-
kych AMS, najviac v Komarne (z 1 na 11 prekroéeni)
a Plastovciach (z 34 na 43 prekroceni); Trnavsky kraj —
narast na vSetkych AMS, najviac v Topol'nikoch (z 0 na 7
prekroéeni); Trenéiansky kraj — narast na vsetkych AMS,
najviac v Trencine (zo 6 na 15 prekroceni).

V predoSlych rokoch 2017 — 2022 sme, naopak, zazna-
menali zlepSujuci trend kvality ovzduSia z hladiska tohto
ukazovatela vo vSetkych troch krajoch. Limit 35 prekroceni
presiahla dopravna AMS Trencin v r. 2017 (41 prekroceni)
ar. 2018 (37 prekroceni; v d’alsich rokoch v Trenéine tento
pocet vyrazne klesal). Poznamenajme, Ze nizke teploty
V januari 2017 sa prejavili na prekroceni limitnej hodnoty
pre priemernd dennd koncentraciu PMyp aj v KoSickom,
Banskobystrickom, Pre3ovskom a Zilinskom kraji.

Nové EU limity pre ro¢né priemery PM

Novy EU limit pre roény priemer PMyo (20 ug/m®), ktory
schvalil Eurdpsky parlament (smernica Eurépskeho par-
lamentu a Rady o kvalite okolit¢ho ovzdusia a CistejSom
ovzdusi v Eurépe COM/2022/5422? prijata v aprili 2024)
a ktory treba splnit’ do 1. januara 2030, v roku 2023 nebol
v Trnavskom, Nitrianskom a Tren¢ianskom kraji prekroce-
ny s vynimkou dvoch stanic — Plastovce a Nitra, Starova.
V roku 2024 ho prekrocili okrem tychto dvoch stanic
aj Trnava, Tren¢in a Puchov. Tieto $tyri mestd a oblast’
Plast'oviec si preto budll vyzadovat’ opatrenia na zlepSenie
kvality ovzduSia.

Splnit novy EU limit pre roény priemer PMas
(10 pg/m®) bude este naroénejsie, pretoze ho vo vsetkych
troch krajoch vr. 2017 az 2024 prekracuji vsetky AMS
s vynimkou Handlovej v r. 2023 (Obr. 5, 7, 9).

2 https://www.europarl.europa.eu/news/sk/press-
room/202404191PR20587/znecistenie-ovzdusia-
parlament-prijal-zakon-prevyssiu-kvalitu-ovzdusia
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Obrazok 6.

Pocet dni s priemernou dennou
koncentraciou PMz1o>50 pg/m3
v Nitrianskom kraji

v rokoch 2017 — 2024.

Figure 6.

Number of days with an average daily
concentration of PMz1o > 50 pg/m3

in Nitra region in 2017 —2024.

zdroj: SHMU

Poznamka: UT — mestska dopravna stanica,
UB — mestskd pozadova stanica,
SB — predmestska pozad'ova stanica

Obrézok 7.
PMzs v Nitrianskom kraji —
roény priemer (2017—-2024).

Figure 7.

PMz2s concentrations in Nitra region —

annual average (2017 —2024).

zdroj: SHMU

Poznamka: Nitra, Starova mala v roku 2017

iba 85 % platnych merani PM,s. Vypadok

bol rozdeleny medzi letné mesiace jul-august,

ale aj november-december, reélne teda
mohol byt celorocny priemer vyssi. Pri

porovnani s PMy, vSak usudzujeme, Ze limitna

hodnota pre priemerni roc¢nu koncentrdciu
PM_s tu nebola prekrocena.

Obréazok 8.

Pocet dni s priemernou dennou
koncentraciou PMig > 50 pg/m?
v Trencianskom kraji

v rokoch 2017 —2024.

Figure 8.

Number of days with an average daily
concentration of PMzo > 50 pg/m3

in Trencin region in 2017 —2024.

zdroj: SHMU

Obréazok 9.
PMzs v Trencianskom kraji —
roény priemer (2017—-2024).

Figure 9.

PMz.5 concentrations

in Trencin region —

annual average (2017 —2024).

zdroj: SHMU
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Novy EU limit pre denny priemer PMz;s —
pocet prekroceni

Uvedena smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady o kva-
lite okolitého ovzdu$ia a CistejSom ovzdusi v Europe
(COM/2022/5422) prvykrat zaviedla na posudzovanie kva-
lity ovzdusia limit pre denny priemer PM,s, platny takisto
od 1. januara 2030 - najviac 18 prekroceni priemernej
dennej koncentracie 25 ug/m®. Situdciu v NUTS-2 regione
Zapadné Slovensko v roku 2023 vzhl'adom na tento novo-
zavedeny limit zachytava Obr. 10.

Tri stanice Trnavského, Nitrianskeho a Trengianskeho
kraja by novy EU denny limit pre PMys platny od 1.1.2030
dodrzali uz v r. 2023, a to dopravna stanica Nitra, Stlrova
a dve mestské pozad’ové stanice: Nitra, Janikovce a Sered’.
Ostatné AMS tento limit mierne prekro¢ili, s vynimkou
dvoch — AMS Puchov (Trenéiansky kraj) s 35 prekroce-
niami a takmer trojndsobne viacej zaznamenala stanica
Vv Plastovciach (81 prekroeni, Nitriansky kraj). V roku 2024
by v troch skimanych krajoch novy EU denny limit pre
PM2s splnili len Bystricany ([7], [8], [9]). Vysoké hodnoty
poctu prekroceni PMys v Plastovciach (81 vr. 2023 a 115
vr. 2024) nas viedli k porovnaniu vyvoja koncentracii
nameranych na tejto AMS so stanicami v inych krajoch
s podobnou trovilou znecistenia ovzdusia (Obr. 11).

Odporacania WHO - rok 2021

Ked hovorime o novych EU limitoch pre kvalitu ovzdusia
platnych od 1.1.2030 je potrebné uviest, ze odporucania
Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO) z roku 2021 su
eSte prisnejSie. ([11], str. 29)

NAJVYSSIE KONCENTRACIE PM A BAP
NA SLOVENSKU

Plastovce, v juhovychodnom cipe Nitrianskeho kraja v re-
gione Hont, s po¢tom 81, resp. 115 dni s priemernou dennou
koncentraciou PM,s nad 25 pg/m® v roku 2023, resp. 2024
— t. j. spolu takmer 3, resp. 4 mesiace v roku, ked su ludia
vystaveni nadmernému znecisteniu ovzdusia tymito Ccasti-
cami — patria medzi tri monitorovacie stanice na Slovensku,
ktoré meraju najvyssie koncentracie prachovych castic ako
aj BaP. Okrem AMS Plastovce je to mestskd pozadova
AMS JelSava v Banskobystrickom kraji a predmestska
priemyselna AMS Velka Ida pri U.S. Steel KoSice, ktora
patri do aglomeréacie KoSice.

V tychto troch lokalitich je podla novej eurdpskej
legislativy potrebné do 1. januara 2030 pocet prekroeni
denného priemeru PMys nad 25 pg/m?® znizit' 4 az 6-krat —
zo 115 (Plastovce), 101 (JelSava) a 86 prekroceni (Velka

monitorovacia stanica

]
Trnava .

. Topolniky
Obrazok 10. E

Pocet dni s priemernou dennou
koncentraciou PMzs > 25 ug/m?
na AMS na Zapadnom Slovensku
v r. 2023 a 2024.

Figure 10.

Number of days with average daily
concentration PMz25> 25 pg/m®

at AMS in Western Slovakia

in 2023 and 2024.
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Figure 11.
AMS with the largest number
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concentration PMzs > 25 ug/m®
in Slovakia in 2017 —2024.
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Ida) v roku 2024 na 18 prekroceni. Je to jedna z velkych
Uloh pri vytvarani zdravSich podmienok pre zivot na Slo-
vensku. Obr. 11 zachytdva vyvoj PM,s v r. 2017 -2024
v PlaStovciach (Nitriansky kraj), Jel$ave (Banskobystricky
kraj) a Velkej Ide (aglomeracia KoSice) vzhl'adom k novo-
zavedenému dennému limitu pre PM_s. Porovnanie tychto
troch stanic je moZné od roku 2022, kedZe stanica v PI&s-
tovciach zacala merat’ az v priebehu roka 2021, za ktory
nema pozadovanu vytaznost potrebnt pre celoro¢né hodno-
tenie. V roku 2022 bolo najviac prekro¢eni v Plastovciach,
nasledujuci rok v Jel3ave a v roku 2024 v Plastovciach.

BAP

Na rozdiel od PM zostava pre rok 2030 EU limitna (ciel'o-
va) hodnota pre BaP nezmenena: 1 ng/m® (platna je od
31.12.2012). Tab. 1 uvadza priemerné ro¢né koncentracie
BaP merané na staniciach Trnavského, Nitrianskeho a Tren-
Cianskeho kraja a pre porovnanie aj v Bratislave, JelSave
a vo Velkej Ide. V roku 2023 v tychto troch
krajoch ciel'ova hodnotu prekrocili tri AMS
— Plastovce, Prievidza a Puchov, pricom
Plastovce zhruba 2-krat viac ako zvysné
dve stanice. V roku 2024 cielovii hodnotu
neprekro¢ila Prievidza (0,9 ng/m?®), na roz-
diel od Puchova (1,4 ng/m®) a pravdepo-
dobne aj Plastoviec (2,2 ng/m?; hoci tu
nebol dosiahnuty pozadovany 90 %-ny po-
diel platnych Gdajov pre vypadok merani
v decembri, hodnota 2,2 ng/m® by zrejme
eSte naréstla, lebo v decembri boli v PIas-
tovciach v minulych rokoch koncentracie
vysokeé). V Nitre a Trnave dosiahol BaP prie-
mern( roénu trovet 0,5 ng/m®a 0,6 ng/m?.

V ramci celého Slovenska najvysSie
urovne znecistenia ovzduSia BaP, podob-
ne ako pre PM, meriame vo Velkej Ide

Obrazok 12.

Tavy stvorec—

(vr.2023 zhruba dvakrat vys$sie ako v Plast'ovciach),
JelSave a v Plastovciach.

Na Obr. 12 vidime zatazenie Uzemia teplotnymi in-
verziami, ktoré je tym vyraznejsie, ¢im sytejsia je farba na
mape (zdroj dat: Atlas krajiny SR, https://app.sazp.sk/
atlassr/). Teplotné inverzie spdsobuju horsie rozptylové pod-
mienky, ktoré vyznamne ovplyviiuju znecistenie ovzdusia.

Porovnanie priemernych mesaénych koncentracii
benzo(a)pyrénu na tychto troch lokalitdch (Obr. 13) v ro-
koch 2023 a 2024 poukazuje na silny vplyv vykurovania
domaécnosti v JelSave a Plastovciach — svedcia o tom vysoké
hodnoty v chladnom obdobi roka a nizke hodnoty v teplych
mesiacoch. Na predmestskej priemyselnej AMS Velka Ida
(aglomeracia Kosice) nie st v letnych mesiacoch hodnoty
BaP vyrazne niZSie oproti zimnému obdobiu, v jali 2023
dokonca dosahuju troven lokalneho maxima z decembra
2023 av septembri 2024 prevySuju hodnoty z decembra
2024. Je to dané tym, ze dominantnym zdrojom znecistenia
vo Velkej Ide je okrem lokalnych kurenisk nedaleky
priemyselny komplex U.S. Steel KoSice.

Mapa teplotnych inverzii na Slovensku.
(zdroj: https://app.sazp.sk/atlassr/)

Figure 12. Map of temperature inversions in Slovakia.

oblast Plagtoviec; stredny Stvorec — oblast JelSavy; pravy Stvorec — oblast Velkej Idy;

Tabul’ka 1. Priemerné roéné koncentrdcie benzo(a)pyrénu na Zdpadnom Slovensku, v Bratislave, JelSave

a Vel'kej Ide: 2017 —2024.

Table 1. Average annual concentrations of benzo(a)pyrene in Western Slovakia, in Bratislava, JelSava and

Velka Ida: 2017 —2024.

Rok 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
AGLOMERACIA Cielova hodnota [ng/m?] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Z6na Horna medza na hodnotenie [ng/m3] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Dolnd medza na hodnotenie [ng/m3] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Bratislava, Jeséniova 0,3 0,3 0,2
BRATISLAVA Bratislava, Trnavské Myto 0,5 0,5 0,3 0,5
Bratislava, Pichovska 0,4 0,4 0,4
KOSICE Velka Ida, Letna 4,3 5,8 4,5 4,6 6,1 54 4,9 6,2
Banskobystricky kraj | JelSava, Jesenského 4,0 3,0 2,8 2,7 34 35
Nitriansky kraj Nitra, Starova 0,6 0,8 0,5
Plastovce 2,6 *2,2
Tl o Prievidza, Malonecpalska 1,2 1,1 1,1 0,9
Puchov, 1.méja 1,2 14
Trnavsky kraj Trnava, Kollarova 0,5 0,6 0,5 0,6

zdroj: SHMU

Cervenou farbou je vyznacené prekrocenie cielovej hodnoty.

* Plastovce — vypadok kvéli technickym problémom pocas decembra, 80% platnych merani
Poznamka: v tabulke s uvedené len hodnoty s pozadovanym poctom merani min 90 %, S vynimkou Plastoviec v r. 2024.
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Obrézok 13. Priemerné mesaéné koncentrdcie benzo(a)pyrénu
v Plast’ovciach, JelSave a Velkej Ide v roku 2023 a 2024.

Figure 13. Average monthly concentrations of benzo(a)pyrene
in Plastovce, Jelsava and Velka Ida in 2023 and 2024.
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ZAVER

NUTS-2 regién Zapadné Slovensko — zahrnujuci Trnavsky,
Nitriansky a Trenc¢iansky kraj — ponika moznost’ nazorne
ilustrovat’ rozdiely medzi regiéonmi z hl'adiska kvality
ovzduSia s vyuzitim metddy integrovaného posidenia obci
vypracovanej v SHMU [1], ktora kvantifikuje riziko nepriaz-
nivej kvality ovzduSia pre kazdu obec v SR. Podla podielu
obyvatelov zijucich v obciach s jednotlivymi rizikovymi
stupiiami Trnavsky Kraj patri k dvom zénam (spolu so zénou
ovzduSia na Slovensku. Nitriansky kraj je podl'a tohto kri-
téria tretia najlepSia zéna (patri spolu s Trnavskym krajom
rizikom nepriaznivej kvality ovzdusia), napriek tomu v jeho
juhovychodnej Casti, v Plast'ovciach, meriame vysoké drovne
znedistenia ovzdus$ia. Obec Plastovce, ktora lezi severne od
Siah v regiéne Hont, sa od za¢iatku merani v r. 2021 zaradila
spolu s JelSavou (Banskobystricky kraj) a Velkou Idou
(aglomerécia KoSice) pri U.S. Steel KoSice k lokalitam, kde
monitorujeme najvysSie hodnoty PM a BaP v ovzduSi v SR.
Plast'ovce sa nachadzaju v oblasti s vyznamnym vyuzivanim
palivového dreva na vykurovanie domacnosti a zaroven je to
regiéon s velmi vysokou urovilou zatazenia ovzduSia tep-
lotnymi inverziami (horSimi rozptylovymi podmienkami).
Tie takisto negativne ovplyviuja to, ¢o vdychujeme, pretoze
udrzuju znecistujuce latky v ovzdusi dlhsi Cas.

Trendiansky kraj patri k druhej skupine zén (spolu
s PreSovskym krajom a z6nou KoSicky kraj) so strednou
uroviou rizika nepriaznivej kvality ovzduSia. V rdmci tejto
skupiny ma Trenciansky kraj najvyssi podiel obyvatelov
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(43,6 %) zijucich v obciach s rizikovym stupfiom 3 (naj-
vysSia pravdepodobnost’ ohrozenia zdravia znecistenim
ovzdusia). VysSie riziko zniZenej kvality ovzduSia oproti
Nitrianskemu a Trnavskému kraju savisi s tym, Ze Tren-
Ciansky kraj ma zvicsa hornaty charakter (ten ovplyviuje
uroveli ventilacie Uzemia arozptylové podmienky), lezi
severnejSie (ma viacej dni vykurovania v roku, ¢o je ovplyv-
nené najma vysSou nadmorskou vysSkou) a vo vyraznej
miere sa v tomto kraji vyuZiva na vykurovanie doméacnosti
tuhé palivo.
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PROJEKT CAMS NATIONAL
COLLABORATION PROGRAMME -
SLOVAKIA (CAMS NCP)

Projekt CAMS NCP je vedecko-osvetovy projekt v oblasti
modelovania a monitorovania kvality ovzdusia. Je financo-
vany programom COPERNICUS aje zamerany na pro-
pagaciu a SirSie vyuzivanie Sirokej Skaly produktov sluzby
CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service)
v jednotlivych krajinach EU. Aktualne je uz do projektu
zapojenych 21 z 27 krajin EU a dalsie sa v pripravnej
faze. Na SHMU je projekt rieseny hlavne v ramci Glohy
4103 - Vyvoj a aplikacia modelov pre hodnotenie kvality
ovzdusia.

Sluzba CAMS je prevadzkovana Eurdépskym centrom
pre strednodobé predpovede pocasia - ECMWF. Medzi
najvyznamnejSie produkty patria strednodobé predpovede
pocasia, ktoré su vel'mi dobre zname aj na Slovensku -
tzv. EPSgramy ansamblovych predpovedi na 10 dni, su
oblubenym a navstevovanym produktom na webstranke
SHMU. Dal3ou vyznamnou stiéastou CAMS st predpovede
kvality ovzduSia. Napriek mnoZstvu produktov zaloZenych
na vystupoch predpovednych modelov kvality ovzduSia
dostupnych na strankach atmosphere.copernicus.eu ich
potencial zatial’ nebol v jednotlivych krajinach dostatocne
vyuzity. CAMS NCP ma4 za ciel zvysit’ povedomie o tychto
produktoch aich Siroké praktické uplatnenie v réznych
oblastiach vyuzivania.

Produkéné modely CAMS poskytuju predpovede a re-
analyzy znecistujucich latok. Globalny model atmosféry je
spustany raz denne a produkuje predpovede znecist'ujucich
latok, aerosolov a sklenikovych plynov na celom svete
na 96 hodin. Jeho sucast’ou je tieZ asimilacia dat zo satelitov
a meracich stanic. Predpovede z globalneho modelu vstu-
puji vo forme okrajovych podmienok do regionalnych
modelov. Regionalne modely pokryvaji celé UGzemie
Eurdpy s vyssim rozlisenim (0,1° krat 0,1°). V stcasnosti
sa pouziva stbor 11 réznych modelov, prevadzkovanych
réznymi krajinami EU.

INFORMACIE
INFORMATION

Projekt CAMS NCP - Slovakia sa zacal realizovat’
Vjuni 2024, ukoncenie je planované na november 2025.
V rdmci projektu sme zatial’ zrealizovali nasledujtice tlohy:

PouZitie predpovedi kvality ovzdusia CAMS EUROPE

a CAMS GLOBAL na tvorbu okrajovych podmienok

pre 2 km regionalny model CMAQ

Model CMAQ (Byun a Schere, 2006) s horizontalnym roz-
li8enim 2 km sa spasta raz denne o 00 UTC, rozsah pred-
povede je zatial’ 48 hodin. Ako vstupné meteorologické data
pouziva predpovede modelu Aladin srovnakym hori-
zontalnym rozlisenim. Okrajové podmienky pre CO, Os,
PMuio, PM2s, NHs, NOx a SOz pochédzaju z modelu CAMS
Europe, Oz pre vy3Sie hladiny z globalneho modelu CAMS.

Zobrazenie interaktivnych map predpovedi

kvality ovzdusia pre modely CAMS EUROPE a CMAQ

na webovej stranke SHMU

Predpovede CAMS aj CMAQ suU dostupné na webstranke
SHMU v sekcii Spravodajstvo kvality ovzdusia/Predpovede
(Obr. 1). V tejto sekcii sa tieZ nachadzaju predpovede pust-
neho prachu z modelu CAMS a informécie o predpovediach
kvality ovzduSia. Oba modely maju svoje prednosti a je
dobré mat’ k dispozicii obe predpovede. Model CAMS zo-
brazuje median predpovedi celého ansdmblu 11 modelov,
teoreticky by mal teda davat’ najpravdepodobnejsiu predpo-
ved’. Jeho horizontalne rozlisenie je vSak cca 10 km (ked’ze
ide o sféricky systém suradnic, jednotlivé bunky modelu nie
st Stvorce), oproti modelu CMAQ, ktory ma rozliSenie 2 km.
Okrem toho ma CMAQ aj presnejSie meteorologické data
a ovel'a presnejSie emisné data pre Slovensko. Vyssie pries-
torové rozlisenie dokaze zachytit’ uz aj uzsie horské doliny,
¢o je v pripade hornatého slovenského terénu dost’ dolezité.
Treba si uvedomit’, ze koncentracie predpovedané modelom
vyjadruja priemernd hodnotu v kazdej bunke modelu, pri¢om
emisie su v realite rozloZzené v bunkach vel'mi nerovno-
merne (napr. v blizkosti ciest). Model s nizkym rozliSenim
tak nedokaze zachytit' lokalne maxima na obmedzenej
ploche. Na Obr. 2 je ilustrovany pripad, kedy CAMS nedo-
kaZe zachytit’ maxima koncentracii NOz v blizkosti ciest.
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Obrézok 1. Webstranka SHMU s predpoved’ami kvality ovzdusia.
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Obrézok 2. Porovnanie priestorového rozliSenia modelu CAMS (vI’avo) a CMAQ (vpravo). Predpoved’ priemernych hodinovych

koncentracii NO2 z polnoci 23. 4. 2024 na vecer toho istého diia.

23.04.2025 20:00

23.04.2025 20:00

Poudite produktov CAMS na odCitanie prispevkov
prirodnych zdrojov z celkovych nameranych

koncentracii PMio a PM2s na iiéely reportovania
Slovensko, ako jedna z krajin EU, musf na zaklade Smernice
2024/2881 reportovat’ namerané udaje o kvalite ovzdusia
a prekrodenia stanovenych limitnych hodnét. V pripade
PMuo, ktorych zdroj mdze byt okrem antropogénnych ¢in-
nosti ¢asto aj prirodného pdvodu, je mozné tto prirodna
Cast’ (ktorej emisie krajina nemoze ovplyvnit’) odpocitat’ od
celkovej koncentrécie, a tak eliminovat’ pripady prekroceni
limitnych hodn6t, napriklad pri epizédach saharského
prachu. Pocas projektu sme v pripadovej Studii analyzovali
niekol’ko metdd od¢itania saharského prachu s vyuZzitim
produktov modelu CAMS. Jedna zo zakladnych metéd uz
bola pouZit4 aj v ramci reportingu za rok 2023.

ZvySenie povedomia o produktoch CAMS

na ndrodnej urovni pre Siroku verejnost’,

ale aj pre odbornikov v oblasti kvality ovzdusSia

V ramci tejto aktivity sme okrem informécii o produktoch
CAMS na webstranke SHMU pripravili prezentaciu a poster
na konferenciu Ochrana ovzdus$ia 2024, ktora sa kazdoro¢ne
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kona na Strbskom Plese. Prezenticia tohto informaéného
¢lanku je tiez formou roz§irovania informacii o produktoch
(viac o tom, aké produkty existuji a ako sa k nim dostat’,
je uvedené v zavere¢nej Casti tohto ¢lanku). Okrem toho
jena zaver projektu naplanovany informacny workshop
0 moznostiach vyuZzivania dat CAMS pre zaujemcov z ra-
dov odbornej aj laickej verejnosti.

Porovnanie vysledkov urcenia zdrojov znecistenia
pomocou modelu CAMS a regionalneho modelu CMAQ
pre vybrané obdobia zvysenych koncentracii PMuo.
Pouditie produktov CAMS na urcenie priciny vzniku
vysokych koncentracii 0zénu v epizddach

Regionalne chemicko-transportné modely, akymi st CAMS
a CMAQ, mozno tiez spustat’ v reZime, vystupom ktorého
si priemerné koncentracie v ur¢itej vymedzenej oblasti
(napr. Bratislava), rozdelené na prispevky od jednotlivych
emisnych sektorov - napr. cestna doprava, lokalne vykuro-
vanie, priemyselné zdroje, polnohospodarstvo, alebo na
prispevky prenosu znelistenia z okolitych krajin. CAMS
poskytuje takéto informéacie na Uzemi Slovenska iba pre
Bratislavu. V ramci projektu sme spustili v rezime uréenia



Obréazok 3. Priklad prispevkov jednotlivych krajin ku koncentracidm PMio v Bratislave pocas epizddy vysokych koncentrdcii

vo februari 2023 (model LOTOS-EUROS).
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prispevkov zdrojov tieZ model CMAQ a lokalny puff model
CALPUFF (Scire a kol., 2000) s vel'mi vysokym priestoro-
vym rozlisenim. CAMS poskytuje produkty urcenia zdrojov
z troch modelov ansdmblu: EMEP, CHIMERE a LOTOS-
EUROS. Priklad prispevkov jednotlivych krajin je na
Obr. 3. Podobné vystupy mozno najst’ pre jednotlivé emisné
sektory, a to pre vybrané mesta pre zvolené ¢asové obdobia,
alebo aj pre predpovede.

Problémom CAMS produktov urcenia zdrojov je, Ze su
dostupné iba pre Bratislavu, a Ze ,,lokdlna“ doména je vel'mi
rozsiahla (siaha az takmer po Viedenl). Jednotlivé emisné
sektory medzi modelmi nie su Gplne kompatibilné, a tak je
porovnanie medzi nimi ¢asto dost’ problematické, popis me-
tod a jednotlivych sektorov tiez nie je najdetailnejsi. Je isté,
Ze tieto produkty s zatazené dost’ velkou neurcitostou
a potrebuju v buducnosti d’alsi vyvoj za ucelom spresnenia.
Podobné vystupy z modelu CMAQ sU z nasho pohladu
transparentnejSie, a vzhl’adom na kvalitnejSie emisné data aj
presnejsie. Nevyhodou je, Ze kvoli podstatne mensej vypoc-
tovej doméne nie je mozné odliSit’ prispevky zo vzdiale-
nejSich krajin. Z pohl'adu praktického vyuzitia dat to vSak
nema vel’ky vyznam. Z pohladu realizacie opatreni na znize-
nie koncentracii v hotspotoch je najviac vyuZitelny lokalny
model s vysokym rozliSenim, v naSom pripade CALPUFF.

Dal3ie, zatial nezrealizované aktivity projektu

V ostavajucom obdobi do ukonéenia projektu este planuje-
me tieto aktivity:

o Pouzitie predpovedi alebo analyz CAMS EUROPE
ako vstupov do interpolaéno-regresného modelu R1O
(Janssen a kol., 2008): Ide o postprocesing vystupov
CAMS pomocou priestorového spresnenia predpovedi
a analyz na zaklade tzv. driverov - datovych poli, ktoré
nes uréita informaciu o rozloZeni koncentracii vo
vnatri buniek modelu CAMS. Ide napr. 0 mapy intenzit

16 Feb 18 Feb 20 Feb 22 Feb 24 Feb 26 Feb

dopravy, lokalnych karenisk a pod. Takymto spdsobom
mozeme dosiahnut’ priestorové spresnenie predpovedi
aZ do rozliSenia 1 km.

o Porovnanie vysledkov predpovedi modelov CAMS
EUROPE a CMAQ na z&klade validacie s nameranymi
Udajmi v narodnej monitorovacej siete kvality ovzdu-
Sia (NMSKO) pre vybrané ¢asové obdobia a epizddy.

o Analyza moznosti vyuZitia predpovedi pel'ov pre aler-
gikov.

o Zobrazovanie EPSgramov pre predpovede koncentra-
cii zneCistujucich latok v miestach monitorovacich
stanic kvality ovzdusia na webstranke SHMU.

Prakticky sprievodca pri hl'adani produktov CAMS

Vzhl'adom na rozsiahly zaber CAMS sluzieb je niekedy pro-
blematické nielen vyhl'adat’ konkrétne produkty, ale vobec
zistit, aké obrovské mnozstvo ich existuje. Problémom je,
Ze neexistuje jedna centralna webstranka, z ktorej by sa dalo
dostat’ ku vSetkym produktom. V nasledujlicom texte preto
uvadzame niekol’ko uzito¢nych odkazov.

Pre pristup k samotnym datam, pre pripadné dalSie
spracovanie alebo vlastné zobrazovanie a k nastrojom na
ich stahovanie, je dolezita stranka Atmosphere Data Store
https://ads.atmosphere.copernicus.eu/.

Pre pristup k predpovednym produktom v mapovej
forme pre Eur6pu je dobrym odrazovym mostikom stranka
https://atmosphere.copernicus.eu/european-air-quality-
forecast-plots. Nachéadzaju sa tu:

o predpovede zékladnych aj niektorych d’alSich znecis-
tujucich latok,

o predpovede pelov,

« predpovede niektorych zaujimavych zloZiek aerosélov,
ako napr. pastneho prachu, PMio z lesnych poZiarov,

a pod.
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Obrézok 4. Ukazka zobrazenia predpovede PMuo pre strednit Eurépu. Na paneli vPavo si méZeme zvolit’ parametre zobrazenia.
Kliknutim na konkrétne miesto na mape sa zobrazi EPSgram (Obr. 5).
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Tieto predpovede sa produkuju kazdy den a ich rozsah
je od polnoci na nasledujucich 96 hodin pre median an-
samblu alebo pre kazdy z modelov ansamblu zvlast. Okrem
predpovedi v blizkosti zemského povrchu je mozné zobrazit
predpovede v d’al$ich 4 hladinach (100 m, 2000 m, 3000 m,
5000 m). Mozno si tiez zobrazit' iba urcita oblast, napr.
Strednu Eur6pu. Kliknutim na konkrétne miesto na mape sa
zobrazi prislusny EPSgram, ktory zobrazuje graf pred-
povede pre dané miesto aj s rozptylom ansamblu modelov.
Priklad zobrazenia mapy a EPSgramu je na Obr. 4 a 5.

K predpovednym mapam sa d4 dostat’ aj cez portal
atmosphere.copernicus.eu/charts/. Tento portal obsahuje
tiez linky na vel'ké mnozstvo d’alSich grafickych informacii.
Pre nés je zaujimavy link na CAMS Air Quality Forecasts
https://atmosphere.copernicus.eu/charts/packages/cams_
air_quality/, kde sa okrem uz vysSie popisanych predpovedi
dostaneme aj k agregovanym priemernym dennym hod-
notam koncentracii, ¢o je zaujimavé najmé pre PMuio,
Z pohl'adu prekroceni priemernej dennej koncentracie.

Pm10 (provided by CAMS) (pg/m3)
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Obrézok 5. EPS gram pre zvolené miesto na mape. Sedou farbou
je zobrazeny rozptyl predpovedi jednotlivych modelov okolo

) DalSou ZaujimaVOL_‘ skupinou produktov_ SUAZY. nedidgnu ansimblu (Gierna Giara). Tento rozptyl vyjadruje mieru
Policy tools https://policy.atmosphere.copernicus.eu/,  peurcitosti predpovedi v danom Ease a mieste.

ktoré obsahuju grafické produkty suvisiace hlavne
s urcenim zdrojov aktualnych alebo predpovedanych
koncentracii, napriklad:

o predpovede koncentracii hlavnych znegistujd-
cich Iatok pre eur6pske mesta, aj s ur¢enim lokal-
neho a cezhrani¢ného prispevku,

o predpovede koncentracii hlavnych zneéistujd-
cich latok podrla hlavnych skupin zdrojov (prie-
mysel, prirodné emisie, reziden¢né vykurovanie,
pol'nohospodarstvo, doprava ... ),

o predpovede zloZenia aerosolov,

pg/m3

o valida¢né Statistiky predpovedi vo€i nameranym
datam,

o rdzne hodnotiace spravy o kvalite ovzdusia.
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28. ROCNIK STRETNUTIA SNEHAROV

V druhej polovici marca, v termine od 18. do 20. marca 2025,
sa konal 28. ro¢nik stretnutia sneharov. Organizaciu a pri-
pravy tento rok zabezpe¢il Slovensky hydrometeorologicky
Ustav, konkrétne Regionalne pracovisko Banska Bystrica.
Miestom stretnutia bola horskéa chata Javorina nachadzajlca
sa v nadmorskej vyske 1410 m, v tesnej blizkosti hlavného
hrebenia Martinskych hol' v Lucanskej ¢asti Malej Fatry.

Na podujati sa stretlo dvadsat’styri G¢astnikov pocha-
dzajtcich z réznych institdcii z Ceskej republiky a Slovenska
— v zloZeni mnohych hydrolgov, klimatoldgov, ale aj ve-
deckych a pedagogickych pracovnikov. S ciefom vzajomnej
informovanosti a vymeny aktualnych poznatkov sa sneharske
stretnutia konaju pravidelne od roku 1996. Spolo¢nym bodom
zaujmu je najma Uzka problematika hydrolégie snehu.

Pocas trojdiiového podujatia sa uskutocnili dva bloky
prezentacii s naslednou diskusiou, pri¢om dohromady od-
znelo jedenast prispevkov. Prvy blok bol v tvodny den vo
veCernych hodinach. Po Uvodnom slove Toma3a Trsten-
ského, ako hlavného organizatora tohtoroéného stretnutia
sneharov, ktory okrem obozndmenia sa s programom stret-
nutia predstavil tiez strucnt historiu rekreacného strediska
Martinské hole, nasledoval prvy blok prezentécii. Zauji-
mavé boli prispevky o Udajoch o snehu z automatickych
stanic, priebehu zimnej sezény 2024/2025 z pohladu
mnoZstva snehu na Sumave ako aj zime — nezime v povodi
horného Hrona a historii, siéasnosti a buddcnosti lyZovania
v Banskobystrickom kraji.

Druhy deni dopoludnia sa uskutocnila exkurzia na
meteorologickej stanici Horskej zachrannej sluzby Mar-
tinskeé hole a takisto sa spravilo porovnavacie meranie snehu
na Martinskych holiach. Poobedny ¢as bol vyhradeny na
spoznavanie okolia chaty na poslednom marcovom snehu.
V podvecernych hodinach nasledoval druhy blok, v rdmci
ktorého odzneli prispevky ohl'adom novych trendov v od-
bore merania snehu na CHMU, predpovede vybranych
situécii s vyuzitim modelov s vysokym rozliSenim, otazka
homogenizacie dat, ako aj problémy a vyuZitie vypocita-
nych hodndt snehu. Velmi zaujimava bola prezentacia
rekonstrukcie snehovo-lavinovych charakteristik v Tran-
goSskej doline na prelome februara a marca roku 1935.

Vicsinova Cast’ prispevkov sa venovala zhodnoteniu
pomerov v konciacej sa zimnej sezone (v ramci jednotlivych
pracovisk na izemi CR a SR), aktudlnym poznatkom a no-
vinkdm v dotknutej problematike (zber udajov, modelova-
nie, interpretacia merani).

Tohtoro¢né stretnutie sneharov sa uskutocnilo na vel-
mi jedineCnom mieste, takmer priamo na hrebeni Mar-
tinskych hol. Bezprostredna blizkost” snehovej pokryvky
(v uplynulej zimnej sezéne vzacny jav) prispela k podnet-
nejSej diskusii ako aj vymene informacii a skusenosti
ucastnikov pri priamom terénnom merani snehu. Zaroven
vznikla dohoda, Ze nasledujtce stretnutie sa uskuto¢ni o rok,
tentokrat na Sumavskej Kvilde v Cechach.

Katarina Slivkova
SHMU, Banska Bystrica
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STRETNUTIE CLENOV SLOVENSKE]J
A MADARSKE) METEOROLOGICKE]J
SPOLOCNOSTI V MAJI 2025

V HURBANOVE

V pondelok 5. méja 2025 sa v Hurbanove uskutoénilo
stretnutie ¢lenov Slovenskej a Mad’arskej meteoro-
logickej spoloCnosti pri prilezitosti 100. vyrocia
zalozenia Mad’arskej meteorologickej spoloénosti
a67. vyrotia zalozenia Ceskoslovenskej meteorolo-
gickej spoloénosti — predchodkyne Slovenskej me-
teorologickej spolo¢nosti. Stretnutie sa konalo na
pdde Slovenskej Ustrednej hvezdarne a Geomag-
netického observatéria Hurbanovo, ktorého stucastou
je aj meteorologicka stanica SHMU. Madarski
kolegovia prisli do Hurbanova po 4-difiovom putovani
(pesi, na bicykloch) z Budapesti, aby si tam sym-
bolicky pripomenuli storo¢nicu ich spolo¢nosti cca
100-kilometrovou vzdialenostou Budapesti a Hurbanova.

Po Gvodnom slove predsednicky Slovenskej meteo-
rologickej spolo¢nosti RNDr. Pauliny Valovej prebehli 4
kratke prezentacie
(dve za slovenskul
stranu a dve za ma-
d’arsk( stranu), po
ktorych  pokraco-
vali exkurzie v jed-
notlivych  indtitd-
ciach. V rdmci Slo-
venskej Ustrednej
hvezdarne si Ggas-
tnici pozreli plane-
tarium a historicku
budovu hvezdérne
v Hurbanove, ktora zaloZil Mikula$ Konkoly Thege.

Na meteorologickej stanici Slovenského hydrometeoro-
logického Gstavu v Hurbanove si navstevnici prezreli pries-
tory SHMU aj s historickymi ¢astami, historick(i pozoro-
vaciu veZu na streche budovy a meteorologickd zahradku.
Meteorologicka stanica v Hurbanove patri medzi nase
najstarsie stanice so sdvislym radom merani od r. 1872. Na
pozemku observatdria sa nachadza tiez najstarsi seizmograf
na Slovensku, ktory meria uz viac ako 100 rokov.

Spolo¢né stretnutie sme zavisili spoloénym obedom.
Celkovo sa na podujati zi¢astnilo 41 Tudi.

Chcem v mene SMS pod’akovat’ za spoluorganizaciu
podujatia Dr. Monike Lakatos, predsednicke Madarskej
meteorologickej spoloc¢nosti, Mgr. Marianovi Vidovencovi,
riaditel'ovi Slovenskej ustrednej hvezdarne (za poskytnutie
priestorov) a p. Cubomirovi Babinovi, vediicemu meteorolo-
gickej stanice Hurbanovo, ako aj zamestnancom Geofyzikal-
neho Ustav SAV za ich ochotu a pomoc pri realizcii podujatia.

Paulina Valova, SHMU, Bratislava
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K 90-TINAM Ing. MILANA KUPCA, CSc.

Diia 29. 4. 2025 oslavil jubilant v dobrom telesnom i dusev-
nom zdravi svoje 90-te narodeniny. K Milanovi Kup¢ovi ma
viaZu tri spomienky.

Prva je z leta roku 1975, po mojom nastupe do za-
mestnania na pobot¢ku SHMU v KoSiciach. Jedného réna
som zazrel pred budovou pobocky nizSieho, no pevne
stavaného muZa, ako ostri kosu a chysta sa pokosit’ travu na
okolitom pozemku. Len on sam by vedel povedat’, kol’ko
la¢ok obkosil vo Vazeckom chotéri. V tejto razovitej obci
sa nas jubilant narodil do rodiny rolnika dna 29. 4. 1935.
Robota na poli a okolo gazdovstva ho naucila poctivému
a doslednému pristupu k praci. To sa prejavilo v jeho Stu-
dentskych rokoch, no aj v dalsom profesnom Zivote.
Gymnazium absolvoval v Liptovskom Mikuldsi v roku
1953. Vysokoskolské stadium ukonéil vroku 1958 na
Fakulte stavebného a zememera&ského inZinierstva na STU
v Bratislave, a to v Specializacii hydromelioracie. Jeho
prvym zamestnavatelom bol Krajsky podnik polnohos-
podarskych melioracii (neskor Pol'nohospodarske stavby).
V fiom pracoval sprvoti v PreSove, neskor v KoSiciach.
Spociatku zastaval poziciu stavbyveduceho, neskor az do
roku 1967 pracoval ako hlavny inZinier zavodu. Kratko
posobil v Projekénom tstave, kde sa vo funkcii hlavného
projektanta zaoberal projektovanim odvodnovania Vycho-
doslovenskej niziny. Neskdr vyuZil ponuku z Hydrometeo-
rologického Ustavu a nastupil na jeho stredisko v Kosiciach.
Od roku 1968 do 1996 tu pracoval ako vedlci oddelenia
povrchovych vbd, vykonéaval posudkovud a expertiznu ¢in-
nost’ ako aj merania prietokov v teréne.

Druha moja spomienka sa viaze na jeho hydrologickud
prax. Vzdy po skonceni hydrologického roka technici
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povrchovych vod uzatvarali bilancie prietokov pre svoje
povodia a chodili ich odstihlasovat’ k svojmu vedlcemu,
Ing. Kupcovi. Vidal som ich nervéznych, ako pred
maturitou. A veru, ak nieo nesedelo, vracali sa ku svojim
podkladom urobit’ napravu. Jubilant sa aktivne venoval aj
odbornej a publikaénej ¢innosti. Spolu s ¢eskymi kolegami
bol spoluautorom kniZznej publik&cie o merani prietokov,
ktora sa stala komplexnou pomdckou pre pracovnikov
v oblasti povrchovych vod. Dalsou irSou témou, ktorej sa
venoval, bolo Statistické spracovanie maximalnych prieto-
kov, z ktorej ziskal aj vedecku hodnost kandidata vied
v roku 1982. Maximélne prietoky ho priviedli k ich pri¢in-
nych javom, konkrétne k intenzivnym zrazkam. Pre obidve
extrémne meteorologické, resp. hydrologické javy uplatnil
regionalny pristup. Aj po odchode do dochodku v roku 1996
sa nad’alej zaoberal problematikou $tatistického vyhodno-
tenia intenzit zrazok.

Tretia spomienka na jubilanta sa viaZze prave na tato
jeho aktivitu. Pred niekol’kymi rokmi mi zavolal, Ze by chcel
overit' svoje vysledky v spracovani intenzit zrdZzok na
novsich udajoch. A tak sa zadala naSa spolupraca v oblasti
regionalnej frekvenénej analyzy extrémnych zrdzkovych
uhrnov. Postupne sa spojil aj s d’alsimi mladSimi kolegami,
ktorych inSpiroval v uplatneni principu ergodi¢nosti v spo-
minanej frekvencnej analyze. Jeho snaha bola zurocend, ked’
spoloéné vysledky publikoval so svojimi spolupracovnikmi
v roku 2022. Pri naSich konzultaciach i osobnych stretnu-
tiach som obdivoval Milanovu telesnt aj dusevnt sviezost’
a tiez profesni ciel'avedomost’.

Jubilantovi prajeme do d’alsich rokov dobré zdravie
a pohodu.

Pavel Stastny
SHMU, Bratislava
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