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EXPLOITATION OF AIRCRAFT MODE-S DATA IN
AROME/SHMU NUMERICAL WEATHER PREDICTION MODEL

KATARINA CATLOSOVA, MARIA DERKOVA

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, Odbor Numerické predpovedné modely a metody

Pilot studies with the Mode-S aircraft data have been carried out to evaluate their potential application for the nu-
merical weather prediction at the Slovak Hydrometeorological Institute. Temperature, wind speed and wind direction
parameters from both types of Mode-S data - EHS and MRAR — have been processed. Firstly the quality of the raw data
was assessed based on the statistical analysis and the selection criteria for the reliable data choice were applied. After-
wards several 3D-Var data assimilation experiments with AROME/SHMU limited area NWP system were conducted
where possible benefits of Mode-S data utilisation were demonstrated.

Pilotna $tudia spracovania leteckych ddt typu Mode-S bola realizovand na Slovenskom hydrometeorologickom iistave
S ciel’om vyhodnotit’ moZnost’ ich vyuZitia v numerickej predpovedi pocasia. Spracované boli merania teploty, rychlosti
a smeru vetra pochddzajice z oboch typov Mode-S ddt, EHS aj MRAR. Najprv bola odhadnutd kvalita nespracovanych
merani na zdaklade Statistickej analyzy a nasledne boli aplikované kritéria na selekciu spol’ahlivych udajov. MoZny
prinos vyuZitia Mode-S merani bol preukdzany prostrednictvom niekol’kych experimentov, ktoré boli realizované na
numerickom predpovednom modeli na ohranicenej oblasti AROME/SHMU s aplikdciou 3D-Var asimildcie dat.

INTRODUCTION

The aviation traffic inevitably needs accurate and timely
meteorological information for safe and efficient flights
management. Mode-S data has been showing up promising
to meet new requirements of aviation meteorology.

Mode-S data are aircraft measurements originally
intended for navigation. According to the EUMETNET
expert team (2015) meteorological information can be
derived from Mode-S EHS (Enhanced surveillance) and is
directly available from Mode-S MRAR (Meteorological
routine air report).

Aviation meteorologists rely on numerical weather
prediction as an important source of information on the
current situation in the atmosphere. The proportion of me-
teorological measurements taken in the upper levels of
atmosphere compared to near surface measurements is much
lower. A higher spatial and temporal resolution of data is
required for convection permitting numerical weather
prediction models and nowcasting applications.

Any aircraft meteorological measurements, which
Mode-S data is a part of, are concentrated near airports and
along usual air routes. Mode-S data is a valuable source of
upper air measurements. Thanks to measuring capability of
the airborne equipment during take-offs and landings too,
detailed vertical profiles of measured variables can be ob-
tained. Aircraft data compared to radiosonde measurements
have the advantage of high temporal frequency in order of
magnitude of seconds for each flight.

The exploitation of Mode-S data for meteorological
application commenced at KNMI. First overall study on
Mode-S EHS data processing was carried out by De Haan
(2009). He presented a method for derivation of meteorolo-
gical parameters from EHS messages. This work was later

Key words: numerical weather prediction, data analysis and assimilation, aircraft Mode-S data

extended by experiments on Mode-S data assimilation into
a regional numerical weather prediction model (De Haan
and Stoffelen, 2012).

Although Mode-S EHS data are widely available,
the preprocessing is necessary. On the contrary, MRAR
measurements contain direct meteorological information
but only few tracking and ranging radars are adjusted to
receive MRAR messages. One of them is located in Slo-
venia. An extensive work on MRAR data assimilation was
accomplished by Strajnar (2012). In that paper, the evalua-
tion of MRAR data quality was performed by collocation
to AMDAR and radiosonde reference dataset and an idea
of temporal smoothing was presented.

The case studies presented in this paper were inspired
by impact studies executed by Strajnar et al. (2015) which
revealed considerable potential on improvement of nume-
rical weather prediction.

Several authors focused on studying differences bet-
ween statistical parameters of measurements considering
the source of data. A method of establishing a whitelist of
reliably reporting aircrafts showed significant dependence
of quality of measurements on aircraft type (Trojakova et
al., 2015; Strajnar et al., 2015).

Following the literature on this topic, there is general
agreement on beneficial impact of Mode-S data on numeri-
cal weather prediction which was the motivation to initiate
work on Mode-S data at SHMU.

This paper describes the Mode-S data acquisition,
processing and experimental assimilation with the AROME/
SHMU numerical weather prediction system. The first
section presents the measurements available from the air-
craft data. The three dimensional variational data assimi-
lation and the AROME/SHMU model setup are outlined
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in Section 2. Subsequently the statistical analysis of the
Mode-S data is explained and the trimming criteria for
reliable aircraft selection are proposed. This is followed by
the results of performed experiments in Section 4. Finally
the conclusions and future plans are given.

1 AIRCRAFT MEASUREMENTS

The variety of observation types available in the world has
been increasing over the past years. Originally, all the
meteorological information from aircrafts was reported by
pilots through radio communication. Nowadays, the pro-
cess is highly automated. Distribution and processing of
meteorological data from aircrafts are covered in a variety
of programmes.

A certified programme operating worldwide since
the 1970s (Painting, 2003) is the AMDAR system. The
AMDAR system consists of hardware and software de-
veloped for meteorological measurements to be taken on
board of aircrafts. As the equipment is costly, only large
airline companies are involved. The data obtained from the
AMDAR system is reported by radio link to ground and
further distributed to meteorological services. It has been
proved that the AMDAR data are high enough quality and
by now are used as a reference for other aircraft data
examinations. AMDAR reports usually contain data on
current time and position of the aircraft, on measured air
temperature, wind speed and wind direction and seldom on
humidity and icing.

A new possibility to obtain meteorological data from
aircraft was explored by KNMI (Royal Netherlands Me-
teorological Institute) about 10 years ago. The experts from
KNMI found a way to derive meteorological information
from navigational data from aircrafts. The Mode-S data
(S stands for selective mode) are navigational data con-
taining mainly position and parameters describing mo-
vement. There exist two types of Mode-S data, EHS
(Enhanced Surveillance) and MRAR (Meteorological
Routine Air Report). Both types of Mode-S are communi-
cated from airborne equipment to ground tracking and
ranging radars by automated radio link. The radar queries
the avionics ona specified communication frequency.
Updated reports are sent every few seconds. The ground
radar has to be adjusted to be able to receive MRAR
reports unlike EHS.

The EHS raw data does not contain any meteorolo-
gical information. The air temperature can be derived from
Mach number and true airspeed. The wind vector (speed,
direction) can be derived as a vector difference from ground
speed, true track angle, true airspeed and heading. Further
details on derivation practise are explained in De Haan,
2009. In case of MRAR data, direct meteorological measu-
rements of air temperature, wind speed and wind direction
can be gained.

The first overall study on Mode-S data quality was per-
formed by EUMETNET expert team in 2015 (EUMETNET,
2015). The results show that direct MRAR measurement
reached higher accuracy than derived EHS. At the same
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time, the EHS are much more easily accessible because no
additional ground radar settings compared to MRAR are
necessary and the meteorological information is derived
from mandatory data. Besides, the EHS data can be ob-
tained from a large amount of commercial aircrafts due to
the EU regulation which require Mode-S EHS compatibi-
lity for aircrafts with maximum take-off mass exceeding
5 700 kg or maximum true airspeed capability greater than
250 knots (EUMETNET, 2015).

Similar results have been confirmed also by studies
elaborated in Slovenia (Strajnar, 2012) and the Czech Re-
public (Trojakova et al., 2015).

2 METHODOLOGY

Data assimilation and model parameters

A numerical weather forecast is a product of a complex
process including meteorological data assimilation. The
role of the data assimilation is to provide the best possible
estimation of the current state of the atmospheric and sur-
face parameters based on the observations. This serves as
the initial conditions for the integration of the atmospheric
model. In the ALADIN NWP system the most used me-
thod for upper air parameters is the three dimensional va-
riational data assimilation (3D-Var, Bouttier and Courtier,
1999). It computes the analysis as such a state of model
variables that minimizes the distance from the observations
and the model background. The background state is typi-
cally a short (6 h) model forecast. Conventional in-situ
observations (SYNOP, TEMP, aircraft data) can be utilized
as well as the remote measurements from satellites or radar
in 3D-Var.

In the presented study the AROME/SHMU system
that is experimentally exploited at Slovak Hydrometeo-
rological Institute (Derkova et al., 2017) has been used.
AROME is a spectral non-hydrostatic high resolution limi-
ted area numerical weather prediction model (Seity et al.,
2011), that is a specific configuration of the ALADIN NWP
system (Termonia et al., 2018) adjusted to resolve the
convective scale phenomena. Physically meaningful model
3D prognostic variables are: 2 components of the hori-
zontal wind (U and V), temperature T, specific content of
water vapor, rain, snow, graupel, cloud droplets, ice crys-
tals, turbulent kinetic energy TKE, and two NH variables
that are related to pressure and vertical momentum (Seity
et al., 2011). AROME/SHMU computational domain co-
vers Slovakia and its neighborhood, with a total area
of 1024 km x 768 km. Its horizontal resolution is 2.0 km.
Vertically there are 73 unevenly distributed levels, with
most of the levels located in the lower troposphere where
the small scale phenomena occur. AROME/SHMU is
coupled to the ALADIN/SHMU system (4.5 km/L63) with
hourly coupling frequency. AROME/SHMU is regularly
run in so-called downscaling mode. It means the initial
(as well as the lateral boundary) conditions are provided
by the interpolation of the data from the driving model
ALADIN/SHMU.



Data description

First investigations of Mode-S data at
the Slovak Hydrometeorological Insti-
tute began in 2018, when a data sample
of Mode-S was provided to SHMU from
LPS SR (Air Traffic Services of Slovak
Republic). The sample contained 2-
month (Jan —Feb 2018) measurements
of EHS data received by radars Maly
Javornik and Mosnik, located in Slo-
vakia. The MRAR data from the sample
were received by radar in Vienna, loca-
ted in Austria and radar Buchtiv kopec,
located in Czech Republic. At the same
time, a 2-month sample of AMDAR data
(provided from OPLACE (Trojakova et
al., 2019)) by the Czech Hydrometeo-
rological Institute (CHMI) was taken as reference and all
Mode-S statistics were compared to AMDAR results. The
location of four radars from which the Mode-S data were
processed is shown in Fig. 1 (maps.google.com). The pro-
cessed dataset is quantified in Tab. 1.

Llp.SkO
Nemecko

Norimberg

Mnichov

Table 1. Number of measurements and aircrafts depending
on receiving radar and data type.

Radar Data type meas"luor.e:ents of ai’:g;afts
Maly Javornik (JAVOR) EHS 9898 618 8428
Mo$nik (MOSNIK) EHS 4752 200 7110
Buchtuv kopec (BUKOP) MRAR 1837 475 530
Vienna (VIENNA) MRAR 95 758 401
AMDAR 215 577 1807

The number of MRAR data in the studied dataset is
significantly lower than the number of EHS data because of
additional settings needed to obtain MRAR data. The ground
radar has to be adjusted to receive MRAR messages and
Mode-S transponder has to be configured to respond to the
request from the non-mandatory MRAR register to provide
direct meteorological measurements. The amount of mea-
surements of both types has diurnal variability correspond-
ing to air traffic, which is minor at night.

3 STATISTICAL ANALYSIS

Assimilation of any observation type consists of several
steps, where the first one is the quality control. The atten-
tion was initially focused on gross error check and selec-
tion of reliable measurements. The 2-month sample of raw
data has been quality controlled by the means of the statisti-
cal analysis as an initial step in the processing chain. While
the preprocessing and quality control was performed local-
ly in this study, several European meteorological centres
utilize Mode-S data formerly processed by KNMI, e.g. data
from MUAC (Maastricht Upper Area Control Centre).
Observation minus first guess (OMG) is a usual me-
thod for quality control of new observation types. It was

Figure 1. The locations of tracking and ranging radars receiving Mode-S data.
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exploited by the studies on Mode-S data (Strajnar, 2012) or
(De Haan, 2009) as well. OMG were calculated and these
were statistically analysed. To calculate the OMG depar-
tures the model variables were interpolated to observation
locations and only then the values were subtracted. The 6-
hours forecasts of the AROME/SHMU model were used as
the first guess.

The very first results led to a truncation of raw data to
eliminate gross errors. The dataset was trimmed according
to the truncation criteria listed in Tab. 2. Moreover, the
results were trimmed for <-2c;2¢ > interval from the se-
lected dataset. A similar approach was adopted by (Troja-
kova et al., 2015). Further in the text, the dataset truncated
for gross errors and ‘“2c criterion” is referred to as the
gross error checked dataset. To further improve the statis-
tical properties of the processed data, a whitelist of reliable
aircrafts was created. Each measurement is identified by its
source marked by ICAO address - a unique aircraft identi-
fier. The thresholds listed in Tab. 2 were defined according
to the general statistics and inspired from (Trojakova et al.,
2015). All measurements were distributed into separate
datasets for each aircraft. Only measurements from air-
crafts fulfilling the quality criteria from the Tab. 2 were
taken into account to create the whitelist. The statistics
comparing the gross error checked and whitelisted data are
presented further in this paper.

Table 2. Truncation and whitelisting criteria.

Truncation criteria Whitelisting criteria
(statistical thresholds) | No.of OBS  mean value o
Temperature + 10K 20 1000 1K 2K
Wind speed +20 m/s 20 1000 1m/s 5ml/s
Wind direction| + 45 deg 20 1000 10 deg 100 deg

Both Mode-S EHS and Mode-S MRAR data were
statistically analysed and compared to the reference sample
of AMDAR data (AMDAR statistics are not shown here,
since the AMDAR data are considered a reliable referen-
ce). The results of the general statistics compared to sta-
tistical characteristics after applying the whitelist showed
improvement as plotted in Fig. 2 —6.
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Figure 2. Distribution of MRAR temperature OMG for gross
error checked (white) and whitelisted (blue) data. Blue verti-

cal lines represent the whitelisting threshold.
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whilelisted 1459173 daa
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Number
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Temperature [K]
data_plot: mean=0.3,sd=1.15 , N =1710047
whitelisted_data_plot: mean=0.2 , sd=1.05 , N = 1459173

The histogram computed for all MRAR temperature
measurements in Fig. 2 shows the comparison of gross
error checked data (white) and whitelisted data (blue). The
distribution after the whitelist is still slightly positively
asymmetric which can be explained by a certain number
of positively biased reporting aircrafts. The number of
measurements remained in the data set after the whitelist
represents ~85% of all gross error checked data.

The MRAR temperature statistics were the
closest to AMDAR reference results (not shown)
and reached lowest o (standard deviation) and
mean value closest to zero. The histogram com-
puted per aircraft in Fig. 3 depicts the distribution

Figure 3. Distribution of MRAR temperature OMG depar-
tures for gross error checked (white) and whitelisted (blue)
data computed per aircraft. Blue vertical lines represent the
whitelisting threshold.
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The right panel depicts the distribution of the number of
measurements with pressure. All gross error checked data
(green) in the barplot are compared to whitelisted data
(blue). It is obvious that most measurements are taken at
the level between 10—12 km, where most aircrafts fly and
this is also where the decrement of measurements due to
whitelisting is mostly notable.

Figure 4. Distribution of MRAR temperature mean value, standard
deviation and number of measurements per vertical level.

of gross error checked data (white) and white-
listed data (blue). The whitelist led to a large
improvement in standard deviation (o) and also in
shift of mean value to zero. It is important to
notice that the number of aircrafts that passed
through the whitelisting criteria represents only
~30% of aircrafts in the gross error checked data-
set. The big difference of the relative amounts
of whitelisted measurements and whitelisted air-
crafts indicate either a huge number of aircrafts
reporting biased data or a huge number of aircrafts
providing only a small amount of measurement in
the 2-month studied period.

The positive impact of whitelisting on
MRAR temperature data is confirmed also by
plotting the vertical profile of OMG departures
before (red) and after whitelisting (blue) depicted
in Fig. 4. The left panel shows the mean value, the
middle panel reflects the standard deviation. Both

Pressure [hPa]

lo
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© 0-G STD MRAR whitelisted
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L0 o 0-G STDMRARS!I

0-G MEANGMRAR al
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M all MRAR

of them present quite consistent statistics along
the whole profile. The whitelist lowered the bias.
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Following example comparing the wind speed statis-
tics indicates higher quality of MRAR in Fig. 5 compared
to EHS data in Fig. 6. Both histograms are plotted for all
measurements after the gross error check (white) and after
the whitelisting (blue). The mean value for MRAR and
EHS datasets improved after whitelisting but the standard
deviation was not affected significantly. It is evident that
the initial statistical characteristics for MRAR data were
more accurate than for EHS data. These results correspond
to similar findings in EUMETNET, 2015. It is interesting
to observe that the whitelist removed approximately 47%
of EHS data but only 17% of MRAR data.

Figure 5. Distribution of MRAR wind speed OMG for gross
error checked (white) and whitelisted (blue) data. Blue verti-
cal lines represent the whitelisting threshold.
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Figure 6. Distribution of EHS wind speed OMG for gross
error checked (white) and whitelisted (blue) data. Blue verti-
cal lines represent the whitelisting threshold.
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Results presented in this section demonstrated positive
impact of truncation approach optimized by creation of the
whitelist of reliable aircrafts. Also, the statistical properties
mainly of the processed MRAR data sets are comparable
with AMDAR data considered a reference what concerns
their quality and reliability (not shown). Therefore, the
studied data were considered suitable for further tests in nu-
merical weather prediction data assimilation experiments.

4 DATA ASSIMILATION EXPERIMENTS
WITH MODE-S DATA

After the quality control of the Mode-S data, several ex-
periments have been conducted to incorporate them into
the three-dimensional variational data assimilation of the
AROME/SHMU model. The aim was to assess their im-
pact and potential benefit on the analyses and the forecasts.
Although only a limited amount of data over the 2-months
period was available, both long term assimilation cycle and
the case studies were evaluated.

Case study - cold front passage

The general statistics revealed higher quality of MRAR
data compared to EHS therefore MRAR data were exploi-
ted for the case study of cold front passage over Slovakia
in the afternoon on the 2nd of February 2018.

The purpose of this experiment was to evaluate
whether any improvement of the forecast of experimental
high resolution model AROME/SHMU can be gained
when Mode-S MRAR data were assimilated on top of
conventional observations (SYNOP, TEMP, AMDAR).

Two parallel data assimilation cycles were run for
three days: one with the conventional data only, the second
one with added MRAR measurements. Then, two forecasts
starting on 2018-02-02 at 12 UTC were computed with ini-
tial conditions prepared by those assimilation experiments.

A comparison between two data setups was perfor-
med to distinguish the impact of Mode-S MRAR data assi-
milation into AROME/SHMU model from the influence of
other data types. Then, the forecast with Mode-S MRAR
data was confronted with the INCA system. INCA is an
analysis and nowcasting system (Wang et al., 2017) im-
plemented at SHMU. INCA precipitation analysis (Meri
etal., 2018) based on the combination of the radar and
precipitation rain gauge measurements represents the best
possible estimation of the observed precipitation amounts.

The forecast of 3-hour accumulated precipitation
from the AROME/SHMU model without MRAR is dis-
played in Fig. 7. The forecast without MRAR data reflects
the coverage over western Slovakia but differs from the
INCA output depicted in Fig. 8b. The maximum of pre-
cipitation is more spread and shifted with respect to INCA
analysis. Fig. 8a shows 3-hour accumulated precipitation
valid for 2018-02-02 at 18 UTC. The map represents the
6h AROME/SHMU forecast with MRAR data starting at
2018-02-02 at 12 UTC. The reference map comes from
INCA analysis valid for the same hour which represents
the observations.
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Figure 7. Forecasted 3-hour accumulated precipitation total
[mm] over Slovakia valid for 2018-02-02 at 18 UTC. Output
from AROME/SHMU without MRAR data.
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Figure 8. Forecasted 3-hour accumulated precipitation total
[mm] over Slovakia valid for 2018-02-02 at 18 UTC.

a) Output from AROME/SHMU with MRAR data;

b) output from INCA analysis.
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The precipitation amounts from the cold front over
eastern Slovakia were captured by AROME/SHMU with
MRAR in the rainfall totals during the front passage.
(Other time steps are not shown here, but they were analy-
sed.) Some differences are noticeable between AROME/
SHMU with MRAR and INCA in spatial distribution
of precipitation. The precipitation band from AROME/
SHMU with MRAR is thinner and the maximum is con-
centrated and shifted southerly.

Fig. 9 shows the differences of 3-hour accumulated
precipitation from forecast when assimilated conventional
SYNOP, TEMP and AMDAR data with and without
MRAR data. The map of differences shows that the preci-
pitations were redistributed, mostly in the correct direction.
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Moreover, the false precipitation maxima in north-east
Slovakia in the forecast with MRAR data is reduced, and
the non-existing precipitation in eastern Hungary removed.
However, the light precipitation in the western Slovakia
was missed.

Figure 9. Distribution of precipitation totals differences [mm]
between forecast with MRAR data and forecast without
MRAR data computed from AROME/SHMU valid for 2018-
02-02 at 18 UTC.
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Case study - inversion layer

The case study presented in this section shows how the
inversion layer occurrence is captured by AROME/SHMU
model using Mode-S data. The experiment was performed
exploiting not only MRAR data (as in the cold front case
study) but also EHS data and both after applying whitelist.
All Mode-S data were assimilated into AROME/SHMU on
the top of other conventional SYNOP, TEMP and AMDAR
data. The AROME/SHMU model forecast without Mode-S
data was also computed for control.

A vertical profile of temperature in Prostejov (Czech
Republic) was plotted (Fig. 10) from the AROME/SHMU
with Mode-S data forecast valid for 2018-01-25 at 12 UTC.
The model output can be compared to the reference
sounding from Prostejov in Fig. 11 taken on 2018-01-25
a 12 UTC. The Stuve diagram from Prostejov was retrieved
from webpage of University of Wyoming (http://weather.
uwyo.edu/cgi-bin/sounding?region=europe&TYPE=GIF
%3 ASTUVE &YEAR=2018&MONTH=01&FROM=0100
&TO =3112&STNM=11747). The second reference is the
AROME/SHMU forecast without Mode-S plotted in
Fig. 12.

The occurrence of temperature inversion was captured
in both forecasts, AROME/SHMU with (Fig. 10) and
without (Fig. 12) Mode-S data assimilation though the
inversion layer is overestimated in both forecasts. Some
differences are observed in the shape of the dew point
temperature line.

Limited improvements in the forecasted temperature
and dew point temperature profile of the experiments that
used the Mode-S data with respect to the real measurements
(represented by the Prostejov sounding in Fig. 11) can be
identified and are enumerated as follows.



Figure 10. Pseudo TEMP profile from Prostejov valid for
2018-01-25 at 12 UTC computed as a 6-hour forecast from
AROME/SHMU model with Mode-S assimilation.
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Figure 11. Stuve diagram from Prostejov valid for 2018-01-25
at 12UTC.
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The temperature of a warm layer between 1000 and
1500 m exceeding 5° C is slightly decreased in the forecast
with Mode-S, that corresponds better to the real measure-
ments in the warm layer between 1000 and 1500 m.

The shape of the curve reflecting the Td decrement
with height has a more realistic shape between 1500 and
3000 m for the experiment with Mode-S data, although the
unrealistic oscillation around 2500 —3000 m is still present.

The local minimum dew point temperature values are
reaching —35° C isoline around 3—4 km in the sounding
and are only slightly below —25° C in experiment without
Mode-S, whilst they are close to —30° C in the one with
Mode-S along a wider layer. Also the whole dry air stra-
tum is thicker here, although its thickness is clearly overes-
timated.

Figure 12. Pseudo TEMP profile from Prostejov valid for
2018-01-25 at 12 UTC computed as a 6-hour forecast from
AROME/SHMU model without Mode-S assimilation.
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It was illustrated that the utilization of Mode-S data
positively influences the description of the thermosdyna-
mic state of the atmosphere. Despite that, more experi-
ments, validation and tunings of the data assimilation
setup parameters are necessary to reach its optimal per-
formance.

Degrees of freedom for signal

The degrees of freedom for signal (DFS, Chapnik et al.,
2006) is a method to validate the impact of every obser-
vation type when various kinds of data are assimilated. The
method is based on comparison of analyses computed from
perturbed and unperturbed initial conditions. The resultant
statistics show the absolute and relative impact of obser-
vation type or variable on the analyses.

The analysed data cover the period of January and
February 2018. In this study, the DFS statistics were divi-
ded into 4 similar experiments. Each one was computed for
different synoptic hours (00, 06, 12, 18, UTC) over the
whole 2-month period. Only SYNOP, TEMP, AMDAR
and Mode-S data were studied. Mode-S EHS and Mode-S
MRAR are merged into one category. The outcomes are
plotted in Fig. 13.

The high absolute DFS for aircraft data is caused by
the huge amounts of data compared to other data types.
The diurnal variability of absolute DFS is obvious in
TEMP and also aircraft measurements because radiosondes
are launched usually only twice a day (at 12 and 00 UTC).
Aircraft data amounts are strongly dependent on air traffic
which is lower at night.

The diurnal variability is present also in relative DFS,
although is less significant. The relative impact of AMDAR
wind and temperature measurements is comparable to
SYNOP wind and temperature measurements. Mode-S
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wind and temperature relative impact is a bit lower than for
AMDAR. The results correspond to the statistical analysis
from Section 3 (Statistical analysis) which revealed that
correction or whitelist is necessary particularly for Mode-S
EHS. Based on this hypothesis it is possible to assume
that MRAR measurements relative impact would be higher
than EHS measurements impact. But this experiment was
not performed yet. Also, low relative DFS despite high
absolute DFS of Mode-S data suggests that Mode-S data

Figure 13. Absolute and relative DFS statistics for Jan-Feb 2018.
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could be significantly thinned to save the processing time
and computer power whilst maintaining the quality of the
analysis.

Besides, according to relative DFS any measurements
containing specific humidity seem to be very impactful.
Similar results were obtained also in a study carried out at
OMSZ (Szintai, 2020). It is important to remark that only
SYNOP and TEMP measurements in the studied data
sample contained humidity.

Verification of Mode-S data impact

Apart from statistical analysis which reveals
the statistical characteristics of the dataset
itself, in this section a verification of model
outputs when Mode-S data were assimilated
was confronted to the observations dataset
composed from SYNOP and TEMP only.

The method is based on an interpolation
method applied to obtain the values of model
variables in the observation locations. The
experiment consists of two parts, first when
first guesses and analyses without Mode-S are
compared to the observations dataset, second
when Mode-S data are included. The diffe-
rences of model variables and observation
values were then statistically analysed over the
2-month period.

The plot depicted in Fig. 14 shows that
the analysis with Mode-S data is more accura-
te in terms of wind direction along the whole
vertical profile than the analysis without
Mode-S data. In this case the statistics were
computed over February 2018. Positive impact
of the Mode-S data around the 500 hPa level
reflects the distribution of vertical levels in the
AROME/SHMU setup. This was initially de-
signed to improve the small scale near surface
processes in the planetary boundary layer.
Therefore, not so many levels are located in the
higher parts of the atmosphere. More obser-
vations in this part of the atmosphere help to
reflect the actual state more realistically.

The verification was also applied on tem-
perature and geopotential first guesses along
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the vertical profile during the 2-month period.
The impact there was negligible. The deterio-
ration was observed on relative and specific
humidity profiles, which can be explained by
the lack of humidity measurement in Mode-S
data.

Verification scores for screen level para-
meters (not shown) were neutral, no deterio-
ration was noticed.

The experiments presented in this section
were focused on verification of first guesses
and analyses but the long term overall verifica-
tion of the model forecasts based on Mode-S
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CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES

A benefit of Mode-S data exploitation for the numerical
weather prediction at the Slovak Hydrometeorological
Institute was explored as it is summarized in the presented
article. A 2-months dataset from four radars was examined
for its quality using statistical approach. Afterwards the
Mode-S data were applied in the data assimilation studies
using the experimental convection-permitting numerical
weather prediction system AROME/SHMU.

The statistical analysis of raw dataset indicated
astrong need to eliminate gross error affected data. The
method of truncation by thresholds and ‘“2c criterion” was
opted for. Further processing was inspired by Czech study
of (Trojakova et al., 2015) to create a whitelist of aircrafts
reporting only reliable data. The whitelist method turned
out beneficial.

Mode-S data were assimilated into the AROME/SHMU
experimental model to simulate ordinary usage of observa-
tions. The studied cases of cold front passage and inversion
layer incidence revealed satisfactory outcomes and proved
significant impact of Mode-S data on the forecast.

The impact analysis was studied in degrees of free-
dom for signal experiment likewise. Mode-S data affected
the analysis in a slightly lower measure than the AMDAR
data, though the effect is promising. Concurrently, the
humidity measurements appeared to be very important and
a wider availability of humidity measurements in AMDAR
or Mode-S MRAR data would be certainly beneficial.

In addition the verification with respect to reference
observations was performed. In general, the OMG statistics
showed similar quality of first guesses with and without
Mode-S data. The observation minus analysis statistics
especially for wind direction statistics along the whole ver-
tical profile showed improvement in the analysis accuracy
thanks to Mode-S data.

The results of several experiments presented in this
paper are in accordance with the outcomes from other stu-
dies cited here. Therefore, it is a promising first step to
future operational usage of Mode-S data at SHMU.

The experiments presented in this paper indicate
a considerable impact of Mode-S data. These results are in
accordance with the European initiative to extend the usage
of aircraft data as a powerful source of meteorological in-
formation potentially useful in NWP.

At present, an ongoing effort is exerted at SHMU to
achieve regular acquisition of Mode-S data to be able to
process them and prepare for future operational usage.
Also, further experiments are limited by the available com-
puter power resources (status March 2020).
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NOVY REGIONALNY ANSAMBLOVY SYSTEM
S VYSOKYM ROZLISENiM: A-LAEF

MARTIN BELLUS

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava, Odbor Numerické predpovedné modely a metody,
martin.bellus@shmu.sk

New high resolution ensemble forecasting system A-LAEF is being introduced. It has been developed within the
Regional Cooperation for numerical weather modelling on Limited Area in Central Europe (RC LACE). A-LAEF
system involves its own uncertainty simulation of the initial surface and atmospheric conditions, and the model physics.
It also inherits the perturbations on lateral boundaries from the global driving ensemble system ECMWF ENS. New
A-LAEF system aims for reliable probabilistic forecasts up to 3 days and within that time range it outperforms the
driving ECMWF ENS model. The above mentioned is demonstrated by the comparison of statistical verification scores
of A-LAEF and downscaled ECMWF ENS forecasts. The added value and quality of A-LAEF probabilistic forecasts is
going to be illustrated on some high impact weather situations as well.

Predstavujeme novy ansamblovy predpovedny systéem A-LAEF s vysokym rozliSenim. Bol vyvinuty v ramci regiondlnej
spoluprdce pre numerické modelovanie pocasia na ohranicenej oblasti v strednej Eurépe (RC LACE). Systém A-LAEF
md svoju vlastnii simuldciu neurcitosti pociatocnych povrchovych a atmosférickych podmienok a fyziky modelu. TaktieZ
preberd perturbdcie na okrajoch integracnej domény z globdlneho ansamblového systemu ECMWF ENS. Novy systém
A-LAEF sa zameriava na spol’ahlivii pravdepodobnostnit predpoved’ do 3 dni a v tomto ¢asovom rozsahu predéi svoj
riadiaci model ECMWF ENS. Tdto skutoCnost’ je demonstrovand porovnanim verifikacénych Statistickych skore pred-
povedi A-LAEF a downscalovanych predpovedi ECMWF ENS. UZitocnost’ a kvalita pravdepodobnostnych predpovedi

1 UVOD

V ramci regionalnej spoluprace pre numerické modelova-
nie na ohraniCenej oblasti v strednej Europe (RC LACE,
Wang a kol., 2017) bol vyvinuty novy ansamblovy predpo-
vedny systém s vysokym rozlisenim ALARO - Limited Area
Ensemble Forecasting (A-LAEF). Tento systém je zame-
rany na ansamblovt predpoved’ do troch dni. Jeho hlavnym
cielom je poskytovat’ pravdepodobnostnti predpoved’ s vy-
sokym rozlisenim pre narodné meteorologické sluzby part-
nerov RC LACE (Cesk4 republika, Chorvatsko, Mad’arsko,
Pol'sko, Raktsko, Rumunsko, Slovensko a Slovinsko).
A-LAEF je od augusta 2019 v operativnej prevadzke na
vypoctovom klastri v Eurdpskom centre pre strednodobu
predpoved’ pocasia (ECMWF), pretoze ziadny z RC LACE
partnerov nema na takyto rozsiahly systém dostato¢ne vy-
konny superpoéita. Vystupy z A-LAEF systému okrem
beznej prevadzky v Centre predpovedi a vystrah na SHMU
(CPV) ngjdu svoje uplatnenie aj v nadvézujucich hydrolo-
gickych, energetickych a nowcastingovych modeloch.

2 PREDIKTABILITA ATMOSFERY

Procesy v zemskej atmosfére a na zemskom povrchu sa
sice riadia fyzikalnymi zadkonmi, ale schopnost’ tieto javy
predpovedat’ je napriek tomu znaéne obmedzena. Je to dané
predovSetkym tym, Ze dynamika atmosférickych procesov
je vel'mi citlivd na pociatoéné podmienky. Aj mala zmena

A-LAEF je ilustrovand aj na niekol’kych pripadovych Studidach s extrémnym pocasim.

Key words: ensemble, numerical weather prediction, uncertainty simulation, A-LAEF

pociato¢ného stavu dokaze niekedy vyvolat velké zmeny
na dlhsich ¢asovych skalach (Lorenz, 1963 a 1972). Od-
borne tomu hovorime prediktabilita. Nazornd ukazka pre-
diktability simulovanej ansamblovym systémom A-LAEF
je demonstrovana na Obr. 1. Ziadne dve predpovede zo
16-¢lenného ansambla nie st uplne identické. Cim mensie
a kratSie trvajlce javy sa snazime predpovedat’, tym vacsia
neurcitost v tom bude. Pri zvySovani priestorového roz-
lisenia modelov sa preto v meteoroldgii stava simulacia
tychto neurcitosti Coraz dodlezitejSou. Modely, ktoré s ne-
uritostami pracuju, a teda nerobia Cisto deterministické
predpovede (,,bude presne takto a nijako inak®), sa nazy-
vaju ansamblové systémy. NeurCitost' pritom nie je iba
V pociato¢nom stave atmosféry, ale aj v samotnom predpo-
vednom modeli, kedZze ziadny model nepopisuje realitu
dokonale. V meteorologii sme navySe limitovani aj dostup-
nym vypoctovym vykonom, lebo predpoved’ treba spocitat’
v realnom case. Preto niektoré procesy musia byt v modeli
zjednodusené alebo empiricky popisané (parametrizované),
z ¢oho samozrejme pramenia d’alSie neurcitosti.

V novom regionalnom ansamblovom systéme A-LAEF
(Bellus a kol., 2019) pouzivame rozne sofistikované me-
tody na simulaciu takychto neistdt v pociatocnych pod-
mienkach aj v numerickom modeli, zatial’ ¢o neuréitost’ na
hraniciach vypoctovej oblasti je predpisana globalnym
ansdmblom z ECMWF. Simulaciu neurcitosti robime vic-
Sinou aplikovanim tzv. perturbacii (malych zmien) oproti
povodnym hodnotam meteorologickych prvkov tak, aby
boli zmysluplne zachované ich fyzikalne vlastnosti urené
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Obrazok 1. Nocné burky na zvinenom studenom fronte. UkaZka prediktability atmosférickych zraZok (mm/3h) v 12 hodinovej
predpovedi zo 4. augusta 2020, 12 UTC pre oblast’ Slovenska, pre 16 perturbovanych ¢élenov A-LAEF ansambla. Na pozadi je
pre kaZdy ¢len ansambla zobrazené aj prislusné tlakové pole redukované na hladinu mora.

Figure 1. Night storms on the undulated cold front. A demonstration of precipitation predictability (mm/3h) in the 12-hour fore-
cast from August 4™, 2020, 12 UTC for Slovakia, for 16 perturbed members of the A-LAEF ensemble. In the background with

corresponding mean sea level pressure for each member.
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prirodnymi zdkonmi (hlavne zdkon zachovania energie).
Samotny ansambel potom pozostava z viacerych moznych
scenarov vyvoja atmosféry, o nam vo vysledku umoziuje
pracovat’ s pravdepodobnostou vyskytu predpovedaného
javu. Velkou vyhodou oproti ,klasickej numerickej
predpovedi je, Ze ansamblovy systém dokaze zachytit' aj
extrémne prejavy pocasia, ktoré v konkrétnej determinis-
tickej predpovedi mézu vdaka nizSej prediktabilite javu
uplne chybat'.

3 A-LAEF SYSTEM

Novy A-LAEF systém pozostava zo 16-ich perturbovanych
Clenov a jedného kontrolného (neperturbovaného) behu,
vSetky s horizontalnym rozliSenim 4.8 km a vertikalne so
60 hladinami. Cely ansdmbel teda obsahuje 17 rdéznych
predpovedi vo vysokom rozliSeni (v porovnani s inymi,
operativne pouzivanymi regionalnymi a globalnymi ansam-
blami a je na Grovni rozliSenia deterministického modelu
ALADIN/SHMU). Oblast vypoétu A-LAEF systému je
mozné vidiet' na Obr. 2. Jej velkost je dblezita v situaciach
so silnym pradenim, ale zohrdva vyznamnu tlohu aj v su-
vislosti s priestorovym a ¢asovym §irenim poruch, ktoré sa
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snazime simulovat’, a tiez so sposobom dodéavania okrajo-
vych podmienok z globalneho ansamblového systému.
Celkovy pocet uzlovych bodov v doméne, kde prebiehaju
vypocty, je takmer milién (937 500). Pre lepSiu predstavu
0 objeme vypoctov, ktoré je nutné vykonat, musime toto
Cislo d’alej vynasobit’ poctom vertikalnych hladin, po¢tom
prognostickych premennych, poctom casovych krokov
Vv predpovedi a poctom vSetkych ¢lenov ansambla. Dosta-
neme tak &islo okolo 20 biliénov (20x10'2)!

Obr. 3 znazorfiuje schému procesov prebichajucich
pre kazdy jeden clen ansambla - pripravu vstupnych dat
z globalneho modelu a vyrobu okrajovych podmienok, asi-
milacny cyklus pre povrchové a podne parametre s pertur-
bovanymi meraniami (Bellus, Wang, Meier, 2016), spek-
tralny blending pre atmosférické polia (Derkova a Bellus,
2007; Wang a kol., 2014), integraciu modelu so stochastic-
kou perturbaciou fyzikalnych tendencii a multi-fyzikalny-
mi parametrizaciami (Wang, Bellu§, Weidle, 2019), vyrobu
a prenos vystupnych dat a niekol’ko nutnych servisnych
procesov. Tento systém pocitame 2-krat za den z terminov
00 a 12 UTC na nasledujtcich 72 hodin. Vypocet ansambla
z jedného terminu na 4896-ich jadrach vypoctového klastra
v ECMWF (17x288 jadier) trva priblizne 2 hodiny.



Obrazok 2. Vypoctova oblast’ A-LAEF systému a jej modelova topografia.
Figure 2. Computational domain of the A-LAEF system with model topography.
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Obrazok 3. Schéma A-LAEF systému zndzorfujiica procesy v ramci jedného ¢lena ansambla.
Figure 3: A-LAEF system flowchart showing the processes within one ensemble member.
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3.1 Perturbacie pociato¢ného stavu

Neur¢itost’ poddnych a povrchovych prognostickych poli
Vv poéiatoénych podmienkach systému A-LAEF je simulo-
vana asimilaciou merani teploty a vlhkosti v 2 m (Bellus,
Wang, Meier, 2016). Asimilacia znamena zaclenenie
aktualnych merani v kombin4cii s pozad’ovymi hodnotami
numerického modelu (tzv. first guess-om) do pociato¢ného
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canari.pl ee927 ECMWF to LSR

/nam
ee927 ALARO to LSR
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€001 (SPPT+multiphysics)

<another>

stavu atmosféry nutného pre integraciu modelu. Kazdy ¢len
ansambla ma svoj vlastny cyklus asimilacie udajov s nahod-
ne modifikovanymi meraniami. Amplitida a smer tychto
simulovanych ,,porich* st definované gaussovskou distri-
bu¢nou funkciou s nulovou strednou hodnotou a Standar-
dnou odchylkou rovnajicou sa obvyklym chybam merani.
Néazorna ukazka takychto perturbacii je na Obr. 4 (a).

Meteorologicky ¢asopis, 23, 2020 | 77



Atmosférické polia (na verti-
kalnych hladinach) v pociato¢nych
podmienkach systému A-LAEF
tiez obsahuji neurcitost. ZmieSa-
vaji sa tu ,poruchy“ globalneho
ansambla ECMWF na velkych
priestorovych S$kalach (tzv. sy-
noptickych) s vysokofrekvencnym

Obrazok 4. Perturbdcie povrchovej teploty vybraného &lena A-LAEF ansambla voci
kontrolnej analyze resp. voci kontrolnej 12-hodinovej predpovedi: a) v pocliatocnych
podmienkach; b) simuldiciou neurditosti pocas integrdcie modelu metédou multi-
fyzikdalnych parametrizdcii a ¢) metédou stochastickej fyziky.

Figure 4. Surface temperature perturbations of a selected member of the A-LAEF en-
semble against the control analysis and against the control 12-hour forecast: a) in the
initial conditions; b) by simulating the uncertainty during model integration by multi-
physical parameterization, and c) by stochastic physics.

signalom generovanym priamo
A-LAEF systémom. Tato technic- a)
ky komplikovana metoda sa nazy- ™
va spektralny blending pomocou
digitalneho filtra a nie je dovod ani
priestor ju na tomto mieste bliz§ie
rozoberat’ (Derkova a Bellus, 2007,
Wang a kol., 2014). S

3.2 Simulovanie chyb
numerického modelu

Ziadny model nie je dokonaly,
a preto je nutné zahrnut’ jeho chyby
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Neur¢itost numerického modelu
Vv ansamblovom systéme A-LAEF b)
je simulovana pomocou kombina-
cie rbznych nastaveni v parametri-
zacii mikrofyziky, hlbokej a plytkej
konvekcie, radiacnych procesov a
turbulencie. Pouzity model navyse
profituje z novej ALARO fyziky
vyvijanej tiez v ramci RC LACE
spoluprace naSimi kolegami v Pra-
he (Termonia a kol., 2018).

Pre optimalnejsiu simulaciu
neurcitosti st d’alej fyzikalne ten-
dencie (prirastky v kazdom caso-
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perturbované (Wang, Bellus, Weid-
le, 2019). Tato tzv. ,stochasticka
fyzika*“ nahodne narusuje tenden-
cie modelu vypocitané parame-
trizaénymi schémami, a preto sa
zameriava na presnost modelu
priamo pri zdroji neistot. Tyka sa
to rozptylu povrchovych predpo-
vednych poli, akymi su teplota,
obsah kvapalnej a tuhej vodnej
fazy, albedo snehu (jeho schopnost’
odrazat’ kratkoviné ziarenie), vod-
na hodnota a hustota snehu a voda
zachytend vegetaciou.
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Simulacia neur€itosti vypoctu
povrchovych prognostickych poli
je z hladiska ansamblového systému s vysokym rozliSe-
nim, zameraného na kratkodobu predpoved’ pocasia (do 3
dni), velmi dolezitd. Priklady perturbacii povrchovej
teploty v A-LAEF systéme su znazornené na Obr. 4 (b, c).
Zatial' ¢o prva spominand metoda (b) produkuje domi-
nantne pozitivne alebo negativne poruchy na rozsiahlych
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geografickych oblastiach, stochastickd metéda (c) vedie
k uplne inej priestorovej Strukture perturbacii. Kombinacia
tychto dvoch metdd simulacie neuréitosti modelu zabez-
pecuje rozptyl ansdmbla, ktory lepSie zodpoveda realnej
prediktabilite atmosféry a homogénne zachytava mozné
scenare jej budiceho vyvoja.



3.3 Perturbacie okrajovych
podmienok

Obrazok 5. Verifikacia predpovedi systéemu A-LAEF (pind ciara) a ECMWF (preru-
Sovand Ciara), tiefiované plochy predstavujii interval spolahlivosti (10—90 %). RMSE

a rozptyl ansambla (prvy riadok), BIAS (druhy riadok) a OUTLIERS (treti riadok)

Nutnou podmienkou na integraciu
numerického modelu na ohranice-
nej oblasti, a teda aj A-LAEF sys-
tému, je informacia o tom, ¢o do
danej oblasti ,,vteka“, resp. z nej
»vyteka®“ wvon. Tomuto predpisu
podmienok na hraniciach oblasti
vypoctu sa odborne hovori coup-
ling. A-LAEF systém je couplo-
vany s globalnym ansamblom
ECMWEF (Wang a kol., 2010), ¢im
je zaroven definovana aj neurcitost’
fyzikalnych poli na hraniciach
vypoctovej domény kazdych 6 ho-
din. Takéato frekvencia je vzhla-
dom na velkost domény (Obr. 2)

4—

pre teplotu (a, d, g), relativnu vihkost’ (b, e, h) a 6-hodinové uhrny zrazok (c, f, i). Na
horizontalnej osi je ditka predpovede v hodinach.

Figure 5. Statistical verification of A-LAEF (solid line) and ECMWF (dashed line)
forecasts. Shaded areas represent a confidence interval (10-90%). RMSE and the
ensemble spread (first row), BIAS (second row) and OUTLIERS (third row) for tem-
perature (a, d, g), relative humidity (b, e, h) and 6-hourly total precipitation (c, f, i).
The horizontal axis shows forecast lead time in hours.
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v ramci tohto intervalu sa pre kaz- 3 d)
dy ¢asovy krok interpoluju. 2|
4 VERIFIKACIA ° Fp=
A PRIPADOVE STUDIE N \
Hlavnou motivaciou pre vyvoj a =
prevadzku ansdmblového systému T e e A e a
s vysokym rozliSenim A-LAEFje =~
samozrejme jeho pridand hodnota !9)

voci globalnemu ansamblu ECMWF o
a voCi lokalnym deterministickym
modelom. Tuato pridanti hodnotu
dokazuje jednak vzajomné porov-
nanie verifikaénych skére oboch
ansamblovych systémov (Obr. 5)
atiez viaceré pripadové stadie
z praxe (Obr. 6 az 17). ’

4.1 Verifikacia

Statistické skore ukazuje signifikantné zlepsenie rozptylu
A-LAEF ansambla oproti ECMWF riadiacemu modelu pre
teplotu aj relativnu vlhkost’ a zarovenn zmensenie ich stred-
nej kvadratickej chyby RMSE (Obr. 5 - a, b). Pre zraZky je
skore neutralne (Obr. 5 - ¢), o mdze byt’ spésobené nedos-
tatocne dlhym verifikanym obdobim a tiez tzv. dvojitou
penalizaciu v dosledku vysSieho rozliSenia A-LAEF sys-
tému. Stredna chyba A-LAEF ansambla (Obr. 5 - d, e, ) je
niz8ia hlavne zo zaciatku predpovedného obdobia. Podob-
ne ako v pripade RMSE je tiez menej ovplyvnena dennym
chodom meteorologickych prvkov. Je to hlavne vdaka
pouzitej ALARO fyzike v A-LAEF systéme, ktora je lepSie
prisposobena vyssiemu rozliseniu. Co sa tyka percenta
outlierov, A-LAEF systém je signifikantne lepsi pre vSetky
zobrazené parametre (Obr.5 - g, h, i). To znamena, ze
A-LAEF sa v kratkodobej predpovedi lepsie ,.triafa® svo-
jim rozptylom do realnych scenarov vyvoja pocasia nez
riadiaci ECMWF ansambel. Podobné zlep$enie $tatistickych
skore A-LAEF systému oproti referencii je mozné vidiet’ aj
pre rychlost’ vetra a iné parametre (nie je tu ukazané).
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4.2 Pripadové studie

Kvalitu A-LAEF systému vsak najlepSie dokazuji viaceré
pripadové S$tadie extrémnych prejavov pocasia z praxe.
Jednou takouto udalost'ou boli privalové zrazky v Turecku
z0 17. augusta 2019 (Obr. 6). Silné zrazky suvisiace s me-
zoSkalovym konvektivhym systémom postihli niekol’ko
okresov Istanbulu, kde spdsobili rozsiahle povodne. Podla
sprav z médii jedna osoba zahynula, viaceré domy boli po-
Skodené a zaplavilo niekol’ko ulic, ¢o viedlo k zavaznému
naruseniu dopravy v meste.

Predpoved’ zrazkového pol'a A-LAEF systému pre
dany termin vel'mi dobre koreSponduje s analyzou pove-
ternostnej situdcie aj so satelitnym pozorovanim obla¢nosti
(Obr. 6). V doméne sa nachadzalo niekolko systémov. Dva
z nich, velkopriestorové frontdlne systémy (A, B), maju
vyssiu prediktabilitu, a preto ich mézeme vidiet dobre
definované vo vsetkych ¢lenoch ansambla (Obr. 7). Na
druhej strane mezo$kalovy konvektivny systém zodpoved-
ny za privalové zrazky v Istanbule (C) je sice detegovany
priemerom ansambla (Obr. 6), ale uz sa nenachadza v kaz-
dom z predpovedanych scenarov (Obr. 7). O jeho niZSej
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prediktabilite hovori aj rozptyl ansambla, ktory je v danej  ak by niektory z takychto ¢lenov ansambla bol prave nas
oblasti vysoky (Obr. 6). Z hladiska pravdepodobnosti si  deterministicky model, tento extrémny prejav pocasia by
vSetky ¢leny ansdmbla rovnocenné. V praxi to znamena, ze ~ sme vObec nezachytili.

Obrazok 6. Pripad privalovych zrazok v Turecku zo 17. augusta 2019, suvisiacich s mezoSkalovym konvektivnym systémom za-
chytenym v predpovedi A-LAEF ansdmbla. PriloZeny je aj satelitny obrdzok z MSG a analyza poveternostnej situdcie 7 MetOffice.
Figure 6. Case study of flash floods e W A
in Turkey on August 17", 2019, :
related to meso-scale convective

system captured in the A-LAEF A, B: synoptické frontalne systémy
ensemble forecast. A satellite image c: SkAlovy konvekf "
from MSG and a weather analysis i [IRZQSHEaVY oDy Systal

chart of MetOffice are enclosed.
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Obrazok 7. Predpoved’ zraZkového pola pre 16 perturbovanych clenov A-LAEF ansambla k pripadovej studii v Turecku zo
17. augusta 2019.

Figure 7. Precipitation forecast of 16 perturbed members of the A-LAEF ensemble for the case study in Turkey of August 17, 2019.

LAEF 01, MAX~ 37.66 LAEF 02, MAX= 62.25
LA A - VI e O

LAEF 03, MAX~- 69.85
T — o
|

_ LAEF 04, MAX- 6297

2 -l

S

~Hor

b
s i
S %
Ha : N
3 7/? 4 e !
LAEF 13, MAX~ 37.78 LAEF 15, MAX~ 61.54
T n 0.

=ML
on

v
%
o,

80 | Meteorologicky casopis, 23, 2020



Obrazok 8.

Oblacnost’ vidend 7 meteoro-
logickej druZice MSG (vP’avo)
a 12-hodinovd predpoved’ ob-
lacnosti systémom A-LAEF
(priemer ansambla) zo 17. au-
gusta 2019, 00 UTC platna na
rovnaky termin (vpravo).

Figure 8.

Clouds as seen from the meteo-
rological satellite MSG (left)
and a 12-hour A-LAEF cloudi-
ness forecast (ensemble mean)
from August 17", 2019, 00 UTC
valid at the time (right).
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Courtesy of J.Kanak

MSG 17/08/2019 12 UTC
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A-LAEF 17/08/2019 00 UTC, +12h MIN=0 MAX= 100
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Obrdzok 9. Pripadovi $tidia nocnej burky v Bratislave z 24. augusta 2019. Predpoved’ 6-hodinovych kumulovanych zraiok
(ithrn za obdobie 18 af 24 UTC) z deterministického modelu ALADIN/SHMU, ansdmblového systému A-LAEF (priemer
ansambla a rozptyl ansambla) a verifikacny IR obrazok z MSG z 21 UTC.

Figure 9. Case study of a night storm in Bratislava on August 24th, 2019. 6-hourly cumulative precipitation forecast (totals for
the period 18 to 24 UTC) from the deterministic model ALADIN/SHMU, ensemble forecasting system A-LAEF (ensemble mean
and spread) and IR (infra-red) image from MSG at 21 UTC for the verification.

TOTAL PREC: ALADIN/SHMU
24/08/2019 12 UTC, 06- |2h MIN=0 MAX=55.22

ALADIN/SHMU Lk
LY a i ; Sy

TOTAL PREC: LAEF ENS MEAN
24/08/2019 12 UTC, 06 12h, MIN=0 MAX=2225 (103. 52)

Deterministicka predpoved
modelu ALADIN/SHMU
z 24. augusta 2019,12 UTC.

Predpoved A-LAEF ansambla
z rovnakého terminu.

TOTAL PREC: LAEF ENS SPREAD
24'08’2019 12 UTC 06412h, MIN=0 MAX=29.6

4 ',i\ .
A LAEF ‘9&”5

MSG 24/08/2019 21 UTC

Sofistikovani ALARO fyziku pouzitt v A-LAEF
systéme demonstruje porovnanie 12-hodinovej predpovede
oblacnosti s realitou videnou z meteorologickej druzice
MSG (Obr. 8). Zelenymi Ciarami su oznacené rézne typy
oblagnosti, ako napriklad konvekcia nad juznym Talianskom
a Siciliou, ktoré vel'mi dobre koreSponduju medzi satelitnym
obrazkom (vl'avo) a predpoved’ou A-LAEF (vpravo).

DalSou zaujimavou situaciou z pohladu extrémnych
prejavov pocasia bola intenzivna nocna burka z 24. au-
gusta 2019, ktord zasiahla aj Bratislavu. V no¢nych ho-
dinach juhozépadnu Cast’ Slovenska postihli silné burky.

Celkovy pocet uderov blesku bol v tomto ¢ase okolo
15-tisic a spadlo 15 az 50 milimetrov zrazok. Priamy zasah
blesku dostal aj 30 metrov vysoky stoziar pred slovenskym

parlamentom a poskodil jeho nater. Predpoved’ takychto
no¢nych konvektivnych javov je vo vSeobecnosti proble-
matickd, ¢o dokazuje aj fakt, Ze nasim deterministickym
modelom ALADIN/SHMU (s podobnym horizontalnym
aj vertikalnym rozliSenim a rovnakou fyzikou) burka
nebola vobec zachytena. Napriek tomu bol ansamblo-
vy systém A-LAEF z rovnakého terminu v predpovedi
uspesny (Obr. 9).

Ansamblovy systém je vel'mi uzitoénym nastrojom aj
pri vydavani vystrah na silny alebo narazovy vietor. Ked’
sa stred hlbokej tlakovej nize nachadzal 4. februara 2020
nad strednym Slovenskom, viedlo to k mimoriadne silné-
mu a narazovému vetru najmé v juhozapadnej ¢asti nasho
uzemia. V Bratislave a Nitre boli zaznamenané maximalne
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Obrazok 10. Vichrica zo 4. februdara 2020. Pravdepodobnostné mapy ndrazov vetra pre prahové hodnoty 18, 23 a 29 m/s zod-
povedajiice stupiiu vystrahy 1, 2 a 3 (hore - zPava doprava) a jednotlivé predpovede rychlosti a smeru vetra pre 16 perturbo-
vanych clenov A-LAEF ansambla zo 4. februdra 2020, 00 UTC, platné o 12:00 UTC (dole).

Figure 10. Gale on February 4", 2020. Probabilistic maps of wind gust for threshold values 18, 23 and 29 m/s corresponding to
warning levels 1, 2 and 3 (top - left to right) and individual wind speed and direction forecasts for 16 perturbed A-LAEF mem-
bers of February 4™ 2020, 00 UTC, valid at 12:00 UTC (bottom).

Probability of WIND.GUST

>= 18 [ws), A-LAEF 04/02/2020 OOUTC *12h, LEVEL 1

Probability of WINDLGUST >= 23 [ws), A-LAEF 04/02/2020 OGUTC +12h. LEVEL 2

Probabi 11ty of VIND.GUST >= 23 [w/s], A-LAEF 04/02/2000 OOUTC +12n, LEVEL 3

10

»

A
Y| N

WIND [w/e]: A-LFEF 04, G4/00/2020 QOUTC +12n, Wik= 24.29

narazy vetra okolo 28 m/s. Na malokarpatskom hrebeni boli
narazy vetra aj cez 30 m/s, inde to bolo vdcésinou v intervale
od 25 do 30 m/s. Nestava sa Casto, aby bol najvyssi stupen
vystrahy na vietor (3. stupeil) vydany pre hlavné mesto,
Bratislavu. Silny, narazovy vietor fukal tiez vo vychodnej
Casti Rakuska a severozapadnej Casti Mad’arska. Obr. 10
ukazuje predpoved’ pravdepodobnosti vyskytu narazového
vetra pre rozne hrani¢né hodnoty zodpovedajuce stupiiu
vystrahy 1, 2 a 3 (hore) a jednotlivé predpovede pol’a vetra
pre 16 perturbovanych ¢lenov A-LAEF ansdmbla (dole).
DalSou zaznamenanou situaciou boli extrémne vyso-
ké zrazkové uhrny v priebehu len 24 hodin na uzemi juho-
zapadného Mad’arska. Z 24. na 25. jula 2020 tam spadlo az
178 mm zrazok, ¢o vyvolalo rozsiahle povodne. Situaciu
spdsobenu vyskovou tlakovou nizou (zrejme v kombinacii
s hlbokou konvekciou) deterministické modely zachytili,
ale lokalizacia maximalnych uhrnov nebola dostato¢na na
spresnenie vystrah, kedze vel’ké tthrny nad 100 mm za 24
hodin boli predpovedané na relativne vel'’kom uzemi. Prie-
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mer A-LAEF ansambla, resp. maximum ansdmbla lepsie
zodpovedal realnemu rozloZeniu zrazkového pol'a (Obr. 11).
Situaciu dobre ilustruju aj pravdepodobnosti 24-hodinovych
uhrnov zrazok pre hrani¢né hodnoty 10, 20, 50 a 100 mm
(Obr. 12). Tu si vsak treba uvedomit’, Ze pravdepodobnost’
vysokych uhrnov moze byt nizSia aj napriek tomu, Ze
nenulovy pocet ¢lenov ansambla takéto (alebo aj vicsie)
zrazky predpoveda. V tomto pripade bola pre postihnuti
oblast’ predpovedana 10 az 20 percentna pravdepodobnost’
zrazkovych thrnov nad 100 mm za 24 hodin.

Poslednou pripadovou $tiidiou, ktoru by sme tu cheeli
ukazat, boli burky suvisiace so studenym frontom. V no¢-
nych hodinach (z 28. na 29. jula 2020) postupovala nad
nasim Uzemim od zapadu na vychod v brazde nizkeho
tlaku vzduchu predfrontadlna Ciara instability s vyraznym
vytokom chladnejsiecho vzduchu v spodnych hladinach,
ktory zviditeltioval shelf cloud (Obr. 13). Podl'a prezidia
hasi¢ského a zachranného zboru (HaZZ) si buarkova
¢innost’ spojena so silnym néarazovym vetrom vyziadala



83 vyjazdov hasiCov. Vo vicsine pripadov pomahali pri
odstrafiovani popadanych stromov z cestnych komuni-
kacii, rodinnych domov, budov a zaparkovanych vozidiel.
V 13. pripadoch bola ich pomoc potrebna pri od¢erpavani
vody zo zatopenych pivniénych priestorov, garazi a ulic.

Ansamblovy systém A-LAEF aj v tomto pripade velmi
dobre predpovedal vzniknuta situdciu, t.j. intenzivne
zrazky sformované do Ciary instability postupujucej od
zapadu na vychod (Obr. 14 a 15) a s tym spojeny silny
narazovy vietor (Obr. 16 a 17).

Obrazok 11. Pripad extrémnych zraZok na juhozdpade Mad’arska z 24. na 25. jila 2020. Predpoved’ zraikového tihrnu za
obdobie od 24. jila 06 UTC do 25. jula 06 UTC 7 A-LAEF ansdmbla (priemer ansambla vPavo hore, rozptyl ansambla vpravo
hore, maximum ansambla vpravo dole) na pozadi s tlakovym pol'om redukovanym na hladinu mora a pol’om vetra v 10
metroch 7 kontrolného behu, a analyza 24-hodinovych zraZkovych uihrnov za rovnaké obdobie na uizemi Mad’arska (vI’avo
dole, zdroj: OMSZ). Pozn.: mapy nie su v rovnakej mierke ani s rovnakymi Skalami.

[A-LAEF] ZRAZKY [mm] (ans.PRIEMER) + VIETOR a TLAK (kontrol.beh)
beh: 24/07/2020 00 UTC | na: 24/07/2020 06 UTC + 24 h | MAX= 84.15

[A-LAEF] ZRAZKY [mm] (ans.ROZPTYL) + VIETOR a TLAK (kontrol.beh)

Figure 11. Case study of
extreme rainfall in south-
west Hungary from 24" to
25" July 2020. A-LAEF
ensemble total precipi-
tation forecast for the
period from 24™ July 06
UTC to 25 July 06 UTC
(ensemble mean top-left,
ensemble spread top-right,
maximum of ensemble
bottom-right), with mean
sea level pressure and
awind field at 10 meters
from a control run in the
background, and total
precipitation analysis for
the same period of 24
hours in Hungary (bottom-
left, source: OMSZ).
Note: maps are not in

the same scale.

®

e 3

[A-LAEF] ZRAZKY [mm] (ans.MAXIMUM) + VIETOR a TLAK (kontrol.beh)
beh: 24/07/2020 00 UTC | na: 24/07/2020 06 UTC + 24 h | MAX= 287.63

B R

E et e egl

Obrazok 12. Pripad extrémnych zraZok na juhozdpade Mad’arska 7 24. na 25. jula 2020. Pravdepodobnost’ ihrnov zrdZok pre
hraniéné hodnoty 10, 20, 50 a 100 mm za 24h, predpovedand A-LAEF ansdmblom z 24. jila 2020, 00 UTC, na pozadi s tla-
kovym pol'om redukovanym na hladinu mora z kontrolného behu.

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 10 [mm] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 24/07/2020 00 UTC | na: 24/07/2020 06 UTC + 24 h

— o

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 20 [mm] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 24/07/2020 00 UTC | na: 24/07/2020 06 UTC + 24 h

— o

Figure 12.

Case study of extreme
rainfall in south-west
Hungary from 24" to

25" July 2020. Probability
of total precipitation for
the threshold values of 10,
20, 50 and 100 mm in

24 hours, forecasted by
the A-LAEF ensemble on
24" July 2020, 00 UTC,
with mean sea level

pressu re from a ContrOI [A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 50 [mm] + TLAK (kontrol.beh)
run |n the backg round beh: 24/07/2020 00 UTC | na: 24/07/2020 06 uzc +24h -

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 100 [mm] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 24/07/2020 00 UTC | na: 24/07/2020 06 UTC + 24 h

— w
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Obrizok 13. Noénd biirka z 28. jilla 2020 nad Bratislavou, ako ju zachytil kolega Tibor Csérgei zo strechy budovy SHMU.

Figure 13.

The night storm on July
28™ 2020 over Bratislava,
as caught by my colleague
Tibor Csérgei from the
rooftop of the SHMU
building.

Obrazok 14. A-LAEF predpoved’ kumulovanych zraZok na 28. jila 2020, 18 az 21 UTC (priemer ansambla vP’avo hore, roz-
pyl ansambla vpravo hore, maximum ansambla vpravo dole), na pozadi s tlakovym pol’om redukovanym na hladinu mora
a pol’om vetra v 10 metroch 7 kontrolného behu, a zlucend radarovd informadcia z 28. jula 2020, 20 UTC (vP’avo dole).

Fl ure 14 [A-LAEF] ZRAZKY [mm] (ans.PRIEMER) + VIETOR a TLAK (kontrol.beh) [A-LAEF] ZRAZKY [mm)] (ans.ROZPTYL) + VIETOR a TLAK (kontrol.beh)
g . beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18-21 UTC | MAX= 11.1

A-LAEF cumulative preci-
pitation forecast for 28"
July 2020, 18 to 21 UTC
(ensemble mean top-left,
ensemble spread top-right,
maximum of ensemble
bottom-right), with mean
sea level pressure and a
wind field at 10 meters
from a control run in the
background, and merged
radar information from
28™ July 2020, 20 UTC
(bottom-left).

[A-LAEF] ZRAZKY [mm] (ans.MAXIMUM) + VIETOR a TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18-21 UTC | MAX= 47.68

Fungary

Obrdazok 15. Predpoved’ pravdepodobnosti vyskytu zrazok na 28. jila 2020, 18 az 21 UTC pre hraniéné hodnoty 0.1, 12, 17
a 27 mm za 3 hodiny podl’a A-LAEF ansambla, na pozadi s tlakovym pol’om redukovanym na hladinu mora 7 kontrolného behu.

Fl ure 1 5 [A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 0.1 [mm] + TLAK (kontrol.beh) [A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 12 [mm] + TLAK (kontrol.beh)
g . beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18-21 UTC beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18-21 UTC
Precipitation probability

forecast for 28" July 2020,
18 to 21 UTC for threshold
values of 0.1, 12, 17 and
27 mm in 3 hours accor-
ding to the A-LAEF
ensemble, with mean sea
level pressure from a con-
trol run in the background.

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 17 [mm] + TLAK (kontrol.beh) [A-LAEF] Pravdepodobnost [%] ZRAZOK >= 27 [mm] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18-21 UTC beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18-21 UTC
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Obrdazok 16. A-LAEF predpoved’ priemerného smeru a rychlosti vetra z 28. jila 2020, 12 UTC na 18:00 UTC (priemer an-
sambla vlavo hore, rozptyl ansambla vpravo hore, minimum ansdambla vlPavo dole, maximum ansambla vpravo dole), na
pozadi s lakovym pol'om redukovanym na hladinu mora z kontrolného behu.

Figure 16.

[A-LAEF] RYCHLOST VETRA [m/s] (ans.PRIEMER) + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18 UTF | MAX= 8.28
5 7 T

[A-LAEF] RYCHLOST VETRA [m/s] (ans.ROZPTYL) + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18 UTC | MAX= 4.82

A-LAEF average wind
speed and direction fore-
cast from 28" July 2020,
12 UTC valid at 18:00
UTC (ensemble mean
topleft, ensemble spread
top-right, minimum of
ensemble bottom-left,
maximum of ensemble
bottom-right), with mean

V!

sea level pressure from
a control run in the
background.

[A-LAEF] RYCHLOST VETRA [m/s] (ans.MINIMUM) + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18 UTC | MAX= 5.82

[A-LAEF] RYCHLOST VETRA [m/s] (ans.MAXIMUM) + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 18 UTC | MAX= 17.29

Obrazok 17. Predpoved’ pravdepodobnosti narazov vetra pre hranicné hodnoty 12, 18, 23 a 29 m/s podl’'a A-LAEF ansambla
2 28. jula 2020, 12 UTC na 21:00 UTC, na pozadi s tlakovym polom redukovanym na hladinu mora z kontrolného behu.

Figure 17.

Wind gust probability
forecast for threshold
values of 12, 18, 23 and
29 m/s according to the
A-LAEF ensemble from
28" July 2020, 12 UTC
valid at 21:00 UTC,
with mean sea level
pressure from a control
run in the background.

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] NARAZOV VETRA >= 12 [m/s] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 21 UTC

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] NARAZOV VETRA >= 18 [m/s] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 21 UTC

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] NARAZOV VETRA >= 23 [m/s] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 21 UTC

[A-LAEF] Pravdepodobnost [%] NARAZOV VETRA >= 29 [m/s] + TLAK (kontrol.beh)
beh: 28/07/2020 12 UTC | na: 28/07/2020 21 UTC

5 ZAVER A PERSPEKTIVY

Vyvoj regionalneho ansdmblového systému A-LAEF a za-
vedenie jeho vystupov do operativnej prevadzky na SHMU
predstavuje vel’ky technologicky aj kvalitativny krok vpred.
Buducnost’ numerickej meteorolégie s ohl'adom na stale sa
zvySujuce priestorové a Casové rozliSenie modelov je jed-
noznacne v pravdepodobnostnom ansamblovom pristupe.

Podobne, ako to bolo v pripade predpovedania meteorolo-
gickych javov na dlhsie obdobie dopredu (globalne ansam-
blové systémy), deterministicky popis kratko trvajlicich
javov relativne malej priestorovej mierky v atmosfére bez
sofistikovaného simulovania ich neurcitosti, rovnako ako
extrémnych poveternostnych javov, nebude postacujuci.
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Novy ansamblovy systém je dostupny pre interné
tgely Centra predpovedi a vystrah na SHMU, ale aj pre
§iroka laickdl verejnost’ prostrednictvom SHMU webstran-
ky (z legislativnych dovodov mozeme zverejnovat’ len ma-
py s vyrezom pre Slovensko a blizke okolie). Nasledovat’
bude dalSie spracovanie pravdepodobnostnych vystupov
pre vyuzitie napriklad aj do hydrologickych odtokovych
modelov a pre komer¢nych zakaznikov. V dohl'adnej dobe
planujeme vystupy ansamblového systému A-LAEF spris-
tupnit’ SirSej verejnosti aj prostrednictvom popularnych
meteogramov.

Treba si vSak uvedomit, Ze interpreticia pravdepo-
dobnostnej predpovede sa v mnohom li§i od toho, ako st
vnimané doteraz bezne dostupné deterministické materialy.
V ansamblovej predpovedi je obsiahnutych niekol’kona-
sobne viac informdcii a predpoved’ moze byt aj vo forme
pravdepodobnosti vyskytu daného javu. Hrani¢né hodnoty
jednotlivych meteorologickych prvkov, ktorych pravde-
podobnost’ je hlavnym produktom ansamblového systému,
su vSak priamo zavislé na konkrétnom pouzivatel'ovi, resp.
na konkrétnej aplikacii vyuzitia tychto dat. Rozne naroky
na splnenie (¢i nesplnenie) urcitych poveternostnych
podmienok bude mat’ stavebna firma, pol'nohospodarska
firma, energeticka spolocnost’ prevadzkujuca veterné tur-
biny, alebo rodina s detmi zvazujica vikendovy vylet do
hor. Preto pripravit’ univerzalny pravdepodobnostny pro-
dukt nie je mozné. Pri spravnej interpreticii vystupov
a vhodnej volbe pravdepodobnostnych produktov nam
vSak ansamblovy systém dokaze v naSom rozhodovani
poskytnut’ vel'mi uzito¢né informacie, a to aj napriek tomu,
ze toto nase rozhodnutie musi byt v kone¢nom dosledku
vZdy deterministické.

Pod’akovanie

Chceli by sme vyjadrit’ vd’aku mnohym kolegom z medzi-
narodnych konzorcii RC LACE a ALADIN, ktori svojou
vedeckou pracou prispeli do systému A-LAEF, ¢i uz pria-
mo alebo nepriamo, prostrednictvom vyvoja kodu numeric-
kého modelu ALADIN, najmé vSak prazskému timu za
vyvoj balika fyzikalnych parametrizacii ALARO. Velka
vd’aka patri menovite aj Xavierovi Abellanovi z ECMWF
za technickt a administrativnu pomoc pri operativnej
implementécii A-LAEF suity v Eurépskom centre.
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MONITOROVANIE CASOVYCH ZMIEN
KONTINENTALNEHO VODNEHO ZDROJA
VO VYBRANYCH EUROPSKYCH POVODIACH

ADAM NOVAK, BARBORA KOREKACOVA, JURAJ JANAK

Katedra geodetickych zakladov, Stavebna fakulta STU v Bratislave

The launch of satellite mission GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) led to a significant improvement in
the Earth’s mass changes observation, enabling the recovery of monthly changes in continental water storage. As the
continental water storage makes up essential part of the global hydrological cycle, monitoring of temporal variations
provides valuable information. The total continental water storage consists of water stored in snow and ice, vegetation
cover, unsaturated soil zone, groundwater and surface waters such as rivers, wetlands, lakes and reservoirs.

Due to limited computational options of Equivalent Water Thickness (EWT) we propose a new approach based on mo-
difying the existing source code GrafLab working in Matlab software. Our results were compared with data from the
global hydrological model WGHM (WaterGAP Global Hydrology Model) in Danube river basin for the period 2002 to
2009 with a standard deviation of 3.1 cm. Our results revealed periodical seasonal variations in the continental water
storage and significant extremes corresponding with droughts and floods that occurred in this area after 2002. Using
the Least-Squares linear regression of EWT data averaged through the Danube river basin a decrease in height of con-
tinental water storage of 9.1 mm per 10 year has been estimated. The same process has been applied to other major
European river basins and a map showing the linear trend of EWT variations for each river basin has been made.

Vysledky druZicovej misie GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) umoznili vyrazné zlepSenie pozorovania

presunu zemskych hmét, éo zdroveri umoznilo sledovat’ mesacéné zmeny vysky kontinentdlneho vodného stipca. Nakol’ko
tieto zmeny tvoria podstatnu Cast’ globdlneho hydrologického cyklu, moZnost’ ich sledovania prindSa doleZité infor-
madcie. Celkovy objem kontinentdlnej vody predstavuje sithrn zloZiek vody uloZenej v podobe snehu a Padu, vo vegetac-
nych porastoch a na nich, v nenasytenej podnej zone a v podzemnych a povrchovych voddich, ako su rieky, mokrade,
jazerd a nadrie.

VzhPadom na obmedzené vypoltové mosnosti veliciny ekvivalentnej vysky vodného stipca kontinentdlnej vody (EWT)
bol navrhnuty novy pristup zaloZeny na iiprave existujiiceho zdrojového kédu GrafLab pracujiiceho v programe Matlab.
Vysledky vypoctov boli porovnavané s udajmi z globdalneho hydrologického modelu WGHM (WaterGAP Global Hydro-
logy Model) v povodi Dunaja za roky 2002 az 2009 so Standardnou odchylkou 3,1 cm. NasSe vysledky odhalili periodické
sezonne zmeny vysky kontinentdlneho vodného stipca a vyrazné extrémy, zodpovedajiice viznamnym suchdm a povod-
niam, ktoré sa v tejto oblasti vyskytli od roku 2002. PouZitim linedrnej regresie na hodnoty EWT v povodi rieky Dunaj
bol pomocou metody najmensich Stvorcov odhadnuty priemerny rocny ubytok vody 9,1 mm za 10 rokov. Rovnaky postup
sme uplatnili aj v ostatnych vyznamnych eurdpskych povodiach, vysledkom ktorého je mapa zobrazujica hodnoty
linedarneho trendu zmien EWT vo vybranych povodiach.

Key words: Satellite mission GRACE, continental water storage, monthly Earth gravity field solutions

UvoD

Voda je zékladnou podmienkou pre existenciu Zivota na
Zemi. Ako pitni vodu oznaujeme taki vodu, ktord je
vhodna na kazdodenné pouZitie, zbavena necistot a obsa-
huje vyvazené mnozstvo mineralnych latok tak, aby jej
uzivanie neSkodilo zdraviu. Jednym z prirodzenych zdro-
jov pitnej vody je voda podzemnad, ktora je ststredena pod
zemskym povrchom v horninovom prostredi, nespevne-
nych sedimentoch a pode (Graham, 1999). Napriek tomu,
7e sa na Zemi nachddza len v obmedzenom mnozZstve,
podzemna voda je jedingym zdrojom pitnej vody pre takmer
tretinu svetového obyvatel'stva. Je vSak vo velkej miere
cerpana pre potreby pol'nohospodarstva, strojnictva a mno-
hych d’alsich odvetvi priemyslu (Margat a Gun, 2013).
Vyuzivanie jej zdrojov vSak v mnohych pripadoch byva
netmerne vidiie ako ich prirodzené dopinanie (Gleeson
a Richter, 2016). Vznika preto potreba tieto zdroje monito-

rovat’ za uc¢elom predidenia ich Gplnému vycerpaniu (Hirji
a kol., 2016).

Nakol'’ko v sucasnosti neexistuje jednotna globalna
hydrologicka siet, ktora by zahfilala data ziskané uni-
fikovanym sposobom pozemného zberu a nasledného
spracovania, velkym prinosom v efektivnom, dlhodobom
pozorovani zmien mnozstva podzemnej vody priniesla dru-
zicova misia GRACE (internetovy zdroj: http://earth.esa.int
/hydrospaceQ7/participants/84231/pres_84231.pdf).

Druzicova misia GRACE zahgjila svoju ¢innost’ v ro-
ku 2002 ako spolo¢ny projekt americkej vedeckej agentliry
NASA (National Aeronautics and Space Administration)
a nemeckého vyskumného centra GFZ (Deutsches Geofor-
schungs Zentrum). Jej cielom bolo presné mapovanie tiazo-
vého pol'a Zeme na dovtedy nedosiahnutej Grovni presnosti
a priestorového rozlisenia (Ditmar a kol., 2012). Bola tvo-
rend dvojicou identickych druzic GRACE A a GRACE B,
ktoré boli vynesené do vysky priblizne 500 km nad zemsky

Meteorologicky ¢asopis, 23, 2020, 87 -94 | 87



povrch a okolo Zeme obichali po identickej drahe vo
vzdialenosti priblizne 220 km za sebou. Predpokladana
dizka trvania misie GRACE bola odhadované na 5 rokov,
no nakoniec druzice svoju vedecku ¢innost' ukoncili az
v roku 2017, ¢iZe po 15 rokoch.

Obrazok 1. DruZice misie GRACE (https://lwww.nasa.gov/).
Figure 1. GRACE mission satellites.

Princip urovania parametrov tiazového pola Zeme je
zalozeny na merani vzajomnej vzdialenosti medzi dvojicou
druzic a suasnym modelovanim zmien vo vzajomnej
vzdialenosti spdsobenych negravitaénymi vplyvmi, ako
napriklad odpor atmosféry alebo priamy a nepriamy efekt
slneéného Zziarenia. Presuny zemskych hmot (a s tym savi-
siace zmeny tiazového pol'a Zeme) sposobovali v uréitych
miestach nad zemskym povrchom spomalenia alebo zrych-

lenia druzic misie GRACE a nepatrne tak bola ovplyvnena
ich vzajomna vzdialenost’ (Buis, 2017).

Variacia vzdialenosti bola nepretrZite merana pomocou
presného dialkomera pracujuceho v pasme K radiového
spektra (KBR) s frekvenciou 24 GHz. Kazda druZica je
okrem dial’komera vybavena sustavou akcelerometrov, kto-
ré slizia na uréovanie negravitacnych vplyvov, prijimacom
GNSS sluziacim na uréenie polohy druzice a d’al$imi
zariadeniami (Tapley a kol., 2004). Merané udaje z druzic
boli vysielané do pozemnych stanic, kde sa data z oboch
druzic skombinovali, ¢im sa minimalizoval vplyv ionosféry
na meranu vzdialenost’ a zohl'adnili sa korekcie vzdialenos-
ti z pésobenia negravitaénych vplyvov. Vysledna vzajomna
vzdialenost’ druzic bola urovand s presnostou na Grovni
mikrometrov (Wahr, 2015). Znazornenie korelacie medzi
meranou vzdialenostou druzic a zmenou tiazového zrych-
lenia na zemskom povrchu sa nachadza na Obr. 2.

V spracovatel'skych centrach st opravené vzdialenosti
nasledne d’alej spracované s cielom vytvorit’ rozne datové
produkty pre pouzivatelov, napriklad globalne geopoten-
cidlne modely (GGM) s ¢asovym odstupom 1 mesiac, tzv.
mesacné modely tiazového pol'a Zeme. GGM su najéastej-
Sie publikované ako textové subory obsahujuci informaénu
hlavi¢ku a hodnoty sférickych harmonickych koeficientov
do uréitého stupiia a radu, pri poslednej verzii GRACE
GGM bol pouzity maximalny stupeti a rad 60 a 96. Sférické
harmonické koeficienty st vysledkom rieSenia Laplaceovej
rovnice na sfére. Ich vyhoda spoéiva v efektivnom uloZeni
informacii o tiazovom poli, ktoré je moézné podla potreby
pouzit’ pri vypocte roznych funkcionalov tiazového pola.
Mesacné modely tiazového pol'a Zeme st vel'mi vhodné na
analyzu temporalnych zmien tiazového pola.

Obrazok 2. Korelicia medzi zmenami vidialenosti druZic GRACE A a B a zmenami tiaZového zrychlenia pre vybrany usek

drdhy (Frappart a kol., 2018).

Figure 2. Correlation between inter-satellite distance changes and changes of gravity along selected track (Frappart et al., 2018).
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V néavrhu druzicovej misie GRACE boli zadefinované
tri oficidlne spracovatel'ské centra, a to Deutsches GeoFor-
schungs Zentrum (GFZ), The University of Texas, Center
for Space Research (CSR) a Jet Propulsion Laboratory, Ca-
lifornia Institute of Technology (JPL), ktoré tvoria GRACE
Science Data System (Godah a kol., 2015). GGM st vol'ne
dostupné napriklad na internetovej stranke Medzinarod-
ného centra pre globalne modely tiazového pola Zeme
(ICGEM), v niekol’kych rieseniach (Release) oznacenych
ako RLO1 az RLO6. Prave RLO6 v stcasnosti predstavuje
najaktualnejsie rieSenie (Dahle a kol, 2014).

GGM zaloZené na datach druzicovej misie GRACE
su vsak vyrazne ovplyvnené Sumom, ktory vznikd v do-
sledku geometrie drahy druzic misie, chyb senzora KBR,
ale pravdepodobne aj nasledkom obmedzenych moZnosti
spracovania dat. Tento nepriaznivy jav sa prejavuje vo
vSetkych veli¢inach vypocitanych z GGM zalozenych na
datach misie GRACE v podobe pravidelnych pasov v meri-
dianovom smere, a vyzaduje si aplikaciu filtrov, pomocou
ktorych dokdZzeme Sum minimalizovat’. V sticasnosti sa pri
filtracii modelov najviac vyuzivaju pravdepodobnostné
vyhladzovacie dekorelaéné metody, pozri (Kusche, 2007)
a (Kusche, 2009) ozna¢ené DDK1 az DDKS, kde DDK1
predstavuje najvyssi stupen vyhladenia a DDKS8 najnizsi.
Hlavnym problémom je, Ze pri filtracii dochadza k ¢iastoc-
nej strate gravitacného signalu a vol'ba stupna vyhladenia
zavisi od skumanej oblasti a aplikacie (Godah a kol., 2015).
Z celého obdobia operacnej fazy druzic GRACE mame
k dispozicii vyse 150 mesaénych modelov.

METODIKA

Najvacsim zdrojom kratkodobych zmien tiazového pol'a
Zeme je podla (Ramilien a kol.,2008) presun hydrologic-
kych hmét tekutého obalu Zeme. Pokial mame dostupné
udaje o casovych zmenach tiazového pol'a Zeme vo forme
mesaénych GGM, dokaZeme inverziou zmeny tiazového
potencialu ziskat' udaje o Casovych zmenach vysky kon-
tinentalneho vodného stipca. MnoZstvo kontinentalnej
vody v zvolenom bode m6Zeme vyjadrit’ pomocou veli¢iny
Equivalent Water Thickness, d’alej oznacovanej ako EWT.
Veli¢ina EWT v sebe zahfna vSetky zlozky kontinentalneho
vodného zdroja v danom mieste, ktorymi st podzemna
voda, snehova a l'adova pokryvka, vlhkost pody, voda vo
vegetacii alebo voda nachadzajuca sa v riekach a jazerach
(Rodell a Famiglietti, 1999). Z uvedenych zloziek tvori
najvacsiu Cast’ celkového kontinentalneho vodného zdroja
prave podzemna voda.

Pre Tubovolny bod na zemskom povrchu mdzeme
EWT vypocitat' zo sférickych harmonickych koeficientov
pomocou vztahu podl'a (Wahr a kol., 1998):

. nmax n
EwT = RPay g 2n+1 3(Coy -cOSKA+S, . -sinka ).
3 n:01+kn k=0

-En,k (Sin(p), 1)

kde symbol R znamena priemerny polomer pouzitého re-
feren¢ného elipsoidu, p,, je priemerna hustota Zeme, n a k
st stupne arady sférickych harmonickych koeficientov,

k, s Loveho ¢&isla prislichajuce jednotlivym stupfiom n
sférickych harmonickych koeficientov, C,y a S,y su uplne
normované sférické harmonické koeficienty, P, (sing) s
normované Legendreove funkcie prvého druhu a ¢ a 1 st
sférické zemepisné stradnice (Sirka a dizka) vypoctovych
bodov. Vysledkom vypoétu je hodnota vyiky vodného stipca
V jednotkach kg.m, ¢o je hodnota ekvivalentna milimet-
rom, pretoze 1 kg vody s hustotou 1000 kg.m rozliaty na
plochu 1 m® bude predstavovat’ 1 mm hruba vrstvu.

Pri skimani zmien veli¢iny EWT je omnoho vyhod-
nejsie pracovat’ s rozdielmi hodnét oproti zvolenému re-
ferenénému modelu AEWT, aby bolo zmeny mozné l'ahsie
pozorovat. Volba vhodného referenéného modelu je
v tomto pripade vel'mi doleZitd, podla (Jandk, 2019) je naj-
vhodnejsie referenény model vypocitat’ ako priemer vset-
kych dostupnych mesa¢nych modelov pouZitého rieSenia.

Rozdiely mesacnych hodnét oproti referen¢nému
modelu AEWT potom vypocitame pomocou nasledujuceho
vztahu:

AEWT, = EWT, — EWT ean 2

kde index t vyjadruje ¢asovu prislusnost’ dat ku konkrétne-
mu mesiacu. Takymto spdsobom uréujeme zmeny mnoz-
stva kontinentalnej vody 4EWT vzhl'adom k priemernym
hodnotam EWT,.,, za celé obdobie z ktorého mame do-
stupné data.

Existuje viacero nastrojov uréenych na pracu s da-
tovymi produktami druzicovej misie GRACE vytvorenych
v réznych programovacich jazykoch (Python — Nielsen
a kol., 2012, MATLAB - Bucha a Janak, 2013), ako aj
interaktivne on-line pristupy k rovnakej problematike
(vypoctové centrum sluzby ICGEM). Nevyhodou tychto
nastrojov vsak je, Ze sa zaoberaji hlavne vypoctom static-
kych funkcionalov zemskej tiaze, pripadne neumoznuju
pouzitie najnovsich rieSeni mesacnych GGM alebo zadanie
vlastného ¢asového intervalu dat. Vypocétové centrum
sluzby ICGEM (International Center for Global Gravity
Field Models) obsahuje nastroj na uréenie EWT, vypocet
vsak treba vykonat’ pre kazdy mesiac zvlast, o je ¢asovo
velmi zdihavé. V tejto praci bol preto zvoleny taky pristup
k vypoctu EWT, ktory vyuziva modifikovany zdrojovy kod
softvéru GrafLab (Bucha a Janak, 2013) a umoziiuje auto-
matizaciu vypoctu pozadovanej veli¢iny.

VYSLEDKY

Hodnoty EWT boli uréené z mesaénych GGM pre cela Zem,
s pravidelnym krokom 0,5° v zemepisne;j $irke a dizke. Pri
vypocte bolo pouzité rieSenie RLO6 vypracované spraco-
vatel'skym centrom CSR filtrované dekorelaénym filtrom
DDK2, s maximalnym stuptiom sférickych harmonickych
koeficientov 96. Riesenie bolo vybrané na zaklade pred-
chadzajucich porovnani vSetkych rieSeni s nezévisle urce-
nymi hodnotami EWT, a najviac vyhovovalo povodiam
v strednych zemepisnych $irkach so stredne velkymi am-
plitidami sezénnych zmien. Dal§im spracovanim boli
Vv prostredi softvéru MATLAB z globalneho gridu vyselek-
tované iba také body, ktoré sa nachadzaju vnutri polygoénu
definujiceho hranice povodia rieky Dunaj.
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Hranice povodia Dunaj rieky boli ziskané z on-line
databazy Interactive Database of the World's River Basins
(CEO Water Mandate, 2016) vo formate *.shapefile a zna-
zornené su na Obr. 3.

Obrazok 3. Znazornenie hranic povodia rieky Dunaj.
Figure 3. Boundaries of Danube river basin.

Dunaj

Pre kazdy vybrany bod bola z mesacnych hodnot
EWT individualne vypocitand jeho priemernda hodnota
EWT ean @ nasledne mohol byt uréeny rozdiel mesacnej
hodnoty voéi priemernej AEWT. V poslednom kroku boli
z rozdielovych mesaénych hodnét vypoctovych bodov
nachéadzajucich sa vo vnutri povodia vypocitané priemerné
mesacné hodnoty celého povodia.

Vypocitané mesacné hodnoty z povodia rieky Dunaj
sme porovnali s globalnym hydrologickym modelom
WGHM (WaterGAP Global Hydrology Model), ktory
poskytuje mesaéné vysky kontinentdlneho vodného stipca
pre kontinenty, s vynimkou Antarktidy, s rovnakym roz-
lisenim 0,5° (Dol a kol., 2002). Pri vypocte model vyuziva
meteorologické data v mesacnych intervaloch o mnozZstve
zrazok, pocte dni z mesiaca v ktorych prsalo, priemerny
pocet slne¢nych hodin a d’alsie (D611 a kol., 2002).

Obdobie v ktorom mame k dispozicii data z druzi-
covej misie GRACE, a zaroven data z modelu WGHM,
trva od roku 2002 do 2009. Priemerna velkost’ rozdielov
vtomto obdobi dosahuje hodnotu 3,5 mm a Standardna
odchylka je na tirovni 30,8 mm. Je vSak potrebné uvedomit’
si fakt, ze tak ako v pripade postupu vyuZzivajiceho data
druzicovej misie GRACE, aj v pripade modelu WGHM,
nie st hodnoty EWT priamo monitorované, ale pocitané
z inych sprostredkujucich veli¢in a preto nemozZeme tieto
data povazovat’ za referencné, ale len ako testovacie data
ziskané nezavislou metdédou. Z Obr. 5 si mdzeme vSimnut’,
ze okrem rokov 2004 a 2005, kedy st rozdiely pomerne
zretelné, obe rieSenia vel'mi dobre suhlasia vo velkosti
amplitid a umiestneni hodnot na Casovej osi. V oboch
rieSeniach dosahujii amplitidy sezénnych zmien velkost
okolo 10 cm. Maximalne hodnoty dosahuju v zimnych
mesiacoch na prelome rokov a minimalne hodnoty naopak,
v letnych mesiacoch.

Priemerné mesaéné hodnoty povodia AEWT boli
nasledne porovnané s analyzami Medzinarodného centra
pre ochranu povodia rieky Dunaj (ICPDR) a dalS$imi
Stdiami (Bloschl a kol., 2016), pricom vsetky vyznamné
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hydrologické udalosti, ktoré sa sa udiali v rokoch 2002 az
2017, dokazala druzicovd misia GRACE zaznamenat’.

Z vypocitanych hodndt AEWT bolo nasledne mozné
vyselektovat’ maxima a minima v kazdom roku a tiez
mesiac, v ktorom sa v danom roku vyskytli. Selekcia bola
vykonana len pre roky 2003 az 2016, nakol'ko zber dat
v rokoch 2002 a 2017 neprebiehal pocas celého roka. Roky
2003 a 2012 boli v oblasti povodia rieky Dunaj charakte-
ristické nadpriemernymi teplotami a podpriemernym
roénym Uhrnom zrazok, dosledkom ¢oho sa v roku 2003
V tejto oblasti vyskytli najhorsie sucha (Obr. 4) od roku 1840
(Cogen, 2015).

Vyrazné maxima hodndt, ktoré mdézeme vidiet na
Obr. 4 prislichajuce mesiacom rokov 2002, 2006, 2010
a 2013 zas kore$ponduju so zéplavami ku ktorym doslo na
uzemi povodia Dunaja. Rok 2006 bol dokonca Specificky
tym, ze zvySena hladina v mnohych pritokoch Dunaja
sposobila, Ze v jeho centrilnej a dolnej Casti toku doslo
k prekroceniu hladiny tzv. storo¢nej vody (Wachter, 2007).

Tabul’ka 1. Maxima a minima AEWT povodia rieky Dunaj
v rokoch 2003 a% 2016

Table 1. Annual maxima and minima of AEWT in Danube ri-
ver basins from 2003 to 2016

Rok Maximum Minimum

° AEWT [cm] Mesiac AEWT [cm] Mesiac
2003 9,7 Februar -12,2 September
2004 4,2 Marec -8,2 Oktober
2005 8,7 Marec -0,6 November
2006 12,1 April -3,8 Oktéber
2007 34 Marec -8,8 August
2008 35 Januar -8,6 September
2009 6,6 Marec -10,6 Oktober
2010 8,6 Marec -0,2 September
2011 10,1 December -7,9 Oktober
2012 2,5 Marec -13,3 September
2013 8,1 April -5,5 Oktéber
2014 3,1 Maj -1,7 August
2015 7,2 Marec -10,7 September
2016 4,6 Marec -4,6 August

Obrazok 4. Priemerné mesacné hodnoty AEWT povodia rie-
ky Dunaj v rokoch 2003 az 2009.;

Figure 4. Average monthly values of AEWT for Danube river
basin during the years 2003 —20009.
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Obrazok 5. Znazornenie ¢asového radu GRACE RL06 a re-
gresnej priamky.

Figure 5. Graphical representation of GRACE RL06 time se-
ries and computed linear trend.
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Pouzitim linearnej regresie boli pomocou metddy
najmens$ich §tvorcov uréené parametre regresnej priamky,
ktora charakterizuje dlhodoby trend hodnét ekvivalentnej
vyiky vodného stipca v rokoch 2002 az 2017 (Obr. 5). Zo
smernice odhadnutej funkcie regresnej priamky bola nasled-

ne urcend hodnota ro¢ného poklesu hladiny kontinentalnej
vody v povodi 9,1 mm za 10 rokov. Takymto sposobom
boli spracované aj minimalne a maximalne rocné hodnoty
AEWT pre povodie rieky Dunaj (Tab. 1). Trendy boli vy-
kreslené v grafe na Obr. 5 a vidime, Ze ro¢né maxima, rov-
nako ako mesa¢né zmeny EWT, vykazuju klesajuci charak-
ter, zatial’ ¢o ro¢né minima maji naopak stiipajuci trend.

Rovnaky vypoctovy postup bol nasledne aplikovany
na vybrané eurdpske povodia. Celkovo bolo vybranych
11 najvécsich eurdpskych povodi, a to: Dunaj, Dneper,
Ryn, Visla, Labe, Odra, Loira, Rhona, Duoro, Ebro a Seina
(Obr. 6), pre ktoré sme odhadli linearny trend zmien EWT
za obdobie rokov 2002 az 2017. Zo smernic regresnych
priamok pre jednotlivé povodia bola pre kazdé z uvede-
nych povodi ur¢ena hodnota zmeny za 10 rokov.

Na Obr. 6 si mdézeme vSimnut, ze velkosti odhadnu-
tych desatro¢nych zmien EWT v eurdpskych povodiach sa
pohybuji radovo v jednotkach az desiatkach milimetrov.
Z toho mozeme usudit’, ze na izemi Eurdpy v rokoch 2002
az 2017 nedochadzalo k vyraznejSim zmenam v mnozstve
kontinentalnej vody. Je vSak potrebné uvedomit’ si, ze
vzhl'adom na rozlohu jednotlivych povodi predstavuje aj
velkost’ ubytku 1 mm za rok obrovské mnozstvo vody,
ktoré z danej oblasti ro¢ne odchadza.

Obrazok 6. Znazornenie priemernych 10 rocnych zmien vySky EWT vo vybranych eurdpskych povodiach.
Figure 6. Average 10-year changes of EWT values in chosen European river basins.
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Vyznamny ubytok vody mdzeme pozorovat v Sies-
tich europskych povodiach riek Ebro, Loira, Seina, Dunaj
a Dneper. Najvicsi ro¢ny ubytok kontinentalnej vody bol
zisteny pre povodie rieky Dneper, kde dosahuje az hodnotu
5.8 mm za rok, ¢o je vel'kostou skoro o rad viac ako je to
pri ostatnych povodiach. Jednym z moznych dévodov tak
vel'kého ubytku vody v danej oblasti méze byt zvySovanie
pol'nohospodarskej produktivity na Ukrajine, a s tym stvi-
siace Cerpanie vodnych zdrojov (Ladychenko a kol., 2019).
Pri povodiach riek Douro, Labe a Wisla pozorujeme maly
ro¢ny prirastok alebo Ubytok, ktory ale z hl'adiska presnosti
uréenia nepovazZujeme za vyznamny. Pri povodiach riek
nachadzajucich sa v severnej Casti strednej Eurdpy - Odra
a Labe méZeme naopak pozorovat’ vyznamny ro¢ny narast
v mnozstve kontinentalnej vody.

Rovnako ako v pripade povodia rieky Dunaj, aj
v pripade ostatnych eurdépskych povodi boli urcené rocné
minima a maxima hodnét AEWT a mesiace, v ktorych sa
vyskytuju. Pre kazdé povodie bol na zaklade vysledkov
analyzy ureny mesiac, v ktorom najcastejSie dochadza
k vyskytu maximalnych a minimalnych odchyliek hodnét
EWT. Uréené mesiace sa nachadzaji v Tab. 2. Vidime, ze
vyskyt roénych minim AEWT v zasade (s vynimkou pov-
odia Seiny) nastava v priblizne rovnakom obdobi ako pri
povodi Dunaja. Ro¢né maxima v pripade povodi situova-
nych zapadnejsie od povodia rieky Dunaj, ale aj pri povodi
rieky Labe, nastavaju o mesiac skor.

Tabul’ka 2. Mesiace s najcastejsim vyskytom rocnych minim
a maxim AEWT rieSenych povodi v rokoch 2003 aZ 2016.
Table 2. Months with the most frequent occurrence of annual

AEWT minima and maxima in chosen European river basins
during the years 2003 —2016.

Povodie Maximum Minimum
Dunaj Marec September
Dneper Marec Oktober
Visla Marec September
Labe Februar September
QOdra Marec September
Rhéna Marec September/Oktéber
Seina Februar August
Ebro Februar September
Douro Februar September
Loira Februar September
Ryn Februar/Marec September

Vysledky pre eurdpske povodia sa zatial nejavia
ako alarmujuce, no je potrebné si uvedomit’, ze dlhodoby
ubytok vody 49 mm za 10 rokov v povodi rieck Ganga -
Brahmaputra (Novak a Korekacova, 2019) sposobil, ze
mnozstvo I'udi v Indii v stcasnosti ¢eli nedostatku pitnej
vody. Je to v dosledku toho, Ze velka Cast’ kontinentalnej
vody je obsiahnuta v zlozke podzemnej vody, ktora v Indii
predstavuje jeden z hlavnych zdrojov pitnej vody, no za-
roven je nadmerne ¢erpand pre potreby polnohospodarstva
a priemyslu. Monitorovanie zmien mnozstva kontinen-
talnej vody pomocou druzicovej misie GRACE moéze
priniest’ v€asné varovanie pre niektoré oblasti, aby bolo
aspon Ciastocne obmedzené Cerpanie podzemnej vody,
ktoré je v mnohych oblastiach vicsie ako je rychlost jej
dopliania v zasobnikoch.
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Vysledky druZicovej misie GRACE priniesli nové moznos-
ti monitorovania ¢asovych variacii tiazového pol'a Zeme.
Porovnanim mesacnych globalnych geopotencialnych
modelov mézeme pozorovat’ kratkodobé zmeny tiazového
pola Zeme, ktoré sii spdsobené najméi presunmi kontinen-
talnych hydrologickych hmét. Inverziou zmien tiaZového
pola Zeme dokézeme uréit zmeny vo vyske kontinen-
talneho vodného stipca, ktory je v ¢lanku oznadovany ako
hodnota EWT (Equivalent Water Thickness). Ta v sebe
zahfila vSetky zlozky kontinentdlnej vody ako podzemnt
vodu, vodu riek a jazier, vodu v podobe l'adu a snehu a vo-
du obsiahnutu v rastlinach.

V dosledku obmedzenych existujucich moznosti
vypoctu EWT sme zvolili novy pristup, ktory spocival
v modifikécii zdrojového kodu softvéru GrafLab. Mesacné
hodnoty ziskané pouZzitim nového pristupu boli porovnané
s globalnym hydrologickym modelom WGHM v povodi
rieky Dunaj. Na zéaklade porovnania v rokoch 2002 az 2009,
kde mame k dispozicii data z druzicovej misie GRACE
a zaroveil z modelu WGHM, bola stanovend Standardna
odchylka 3,1 cm a priemerna hodnota rozdielov 3,5 mm.
Vypocitané hodnoty st charakteristické sezénnymi zme-
nami s rocnou periodou a kopirujii pritomnost’ rocnych
obdobi. Velkost' amplitud sezénnych zmien sa pohybuje
okolo 10 cm, priCom maximé nadobudaji v zimnych me-
siacoch, na prelome rokov a minima v letnych mesiacoch.
Rovnako je mozné spitne vidiet’ pritomnost’ povodni, ktoré
sa vyskytli v povodi Dunaja v rokoch 2002, 2006, 2010
a2013 a tiez sucha, ktoré postihli oblast’ v rokoch 2003
a 2012. Pouzitim regresnej analyzy sme ur¢ili linedrny trend
hodnét EWT, ktory poukazuje na ro¢ny ubytok mnozstva
kontinentalnej vody v povodi Dunaja o velkosti 9,1 mm
za 10 rokov.

Aplikaciou rovnakého vypoctového postupu na 10
d’alsich eurdpskych povodi boli odhadnuté ich priemerné
hodnoty roénych prirastkov, resp. poklesov vysky konti-
nentalneho vodného zdroja. Celkovo Sest' z jedenastich
vybranych povodi v Eurdpe vykazuje vyznamny klesajlici
trend v mnozstve kontinentalnej vody, pricom najvyraz-
nej$i pokles hladiny bol zaznamenany v povodi rieky
Dneper, pravdepodobne v ddsledku nadmerného Eerpania
podzemnej vody pre Gcéely polnohospodarstva. Pri troch
povodiach bola velkost’ uréenych rocnych prirastkov alebo
ubytkov kontinentalnej vody na trovni presnosti ich urce-
nia, preto ich nepovazujeme za vyznamné. Z celkovych
jedenastich europskych povodi iba dve dlhodobo vykazuju
narast v mnozstve kontinentalneho vodného zdroja. Moni-
torovanie zmien mnoZzstva kontinentdlnej vody pomocou
druzicovej misie GRACE mdze priniest’ véasné varovanie
pre oblasti, v ktorych sa podzemna voda v nadmernej mie-
re vyuziva na priemyselné alebo pol'nohospodarske ucely,
a predist’ uplnému vycerpaniu zasob podzemnej vody, ¢im
by Cast’ obyvatel'stva prisla o jediny zdroj pitnej vody.

Uspesnost’ druzicovej misie GRACE vyustila v roku
2018 do rozhodnutia americkej agentiry NASA a ne-
meckého vyskumného centra GFZ vypustit na obeznl
drahu dvojicu druzic misie Gravity Recovery And Climate
Experiment — Follow On (GRACE-FO), ktorej cielom je



pokraCovat’ v €innosti mapovania ¢asovych zmien tiaZové-
ho pol'a Zeme. Druzice st vybavené identickym pristrojo-
vym vybavenim ako v pripade druzicovej misie GRACE,
no su doplnené experimentalnym zariadenim, ktoré ma byt
prinosom v uréovani vzijomnej vzdialenosti buducich
generécii druZic programu GRACE. Jednd sa o laserovy
interferometer, ktory ma v dosledku vyssej frekvencie
lasera potencial priniest’ spresnenie urcovanej vzajomnej
vzdialenosti, a tym aj spresnenie modelov tiazového pola
Zeme (NASA, 2017).
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Intensive rainfall and long periods of drought are becoming increasingly frequent and widespread phenomena in Slova-
kia and are expected to have a severe impact on urban infrastructure in the coming decades. Blue-green infrastructure
has the potential to alleviate this problem by providing an alternative source of water or a sink for excess surface runoff.
Storing rain water for later use or simply letting it infiltrate into the soil may reduce vulnerability of individual pro-
perties and even the whole cities to precipitation extremes. However, the design values and subsequently the overall
operation of blue-green infrastructure ultimately depend on the local rainfall regime. The probabilistic-analytical
approach is gaining on popularity in the design of blue-green infrastructure. In this paper, we present statistics of
selected event-based rainfall characteristics that are applicable as as input parameters in probabilistic-analytical models
of blue-green infrastructure. The event-based statical properties of rainfall such as duration, depth, inter-event time and
annual event incidence of an average rainfall episode along with the Minimum Inter-event Time were estimated for
83 rain gauges in Slovakia. Statistically independent events were identified and separated from 1-minute rainfall data
covering the period 1991 —2009.

V mestskom prostredi tvori modrozelenii infrastruktiiru vSetko od mestskej zelene, vsakovacich priekop, daZd’ovych
zahrad aZ po retenéné nadrZe, teda v skutocCnosti to, ¢o pomaha absorbovat’, zdriiavat’ a zachytivat’ daid’ovii vodu
a zmieriiovat’ povrchovy odtok. Modozelend infrastruktira pozitivne ovplyviiuje mestskii mikroklimu hlavne pocas
horiicich letnych dni. Intenzivna zrdZkovd éinnost’ a obdobia dlhotrvajiiceho sucha su éoraz CastejSie vyskytujiicimi sa
Jjavmi aj na Slovenku. Oclakdva sa, Ze takyto vplyv klimatickych zmien na celkovii mestsku infrastruktiru sa v nasle-
dujucich desat’rociach este viac zvyrazni. Technické rieSenia navrhnuté na zachytivanie daZd’ovej vody majii potencidal
tento problém aspoii CiastoCne zmiernit’, pokial’ sa pouZiju ako alternativny zdroj vody pre mestskii modrozelenu
infrastruktiru v ¢asoch sucha, alebo ako sposob odl'ahlenia stokovej siete pocas krdatkodobych intenzivnych zraZok.
Zahranicné skiisenosti ukazuju, Ze zachytiavanie daZd’ovej vody za ucelom jej neskorSieho vyuZitia, alebo jej zasako-
vanim do pody, méZe aspoii Ciastocne zniZit’ ohrozenie jednotlivych nehnutel’nosti a dokonca aj celych mestskych Stvrti
pred nic¢ivymi dosledkami extrémnych zraZok. Aplikdcia vSetkych vodozadrinych opatreni viak v konecnom doésledku
zavisi od lokdlneho reZimu zraiok. V tomto cClanku sme sa zamerali na analyticko-pravdepodobnostny pristup pri
navrhovani a dimenzovani vodozadrinych opatreni, ktory ziskava na popularite hlavne v zahranici. PrindSame kratky
prehlad aplikacii analyticko-pravdepodobnostnych modelov pouZitel’nych pri navrhu vodozddrinych opatreni v urba-
nizovanom prostredi (napr. retencné daid’ové nddrie, daid’ové zihrady, zelené strechy, vsakovacie jamy a rigoly a pod.).
V prispevku sa d’alej zaoberame hodnotami vstupnych parametrov analyticko-pravdepodobnostnych modelov (bodové
odhady a ich priestorové rozloZenie), ktoré sme vypocitali z jednotlivych Statisticky nezavislych zrazkovych epizod. Ide
0 parametre ako priemernd doba trvania zrazkovej epizody, priemerny zrdaZkovy thrn zrazkovej epizody, priemernd doba
medzi dvomi zrdikovymi epizédami, roénd (resp. sezonna) poletnost’ zrdtkovych epizéd, a nakoniec tzv. ,,Minimum
Inter-event Time* (prekl. Minimdlna doba medzi epizédami), ktord je nevyhnutnd na identifikdaciu a naslednit separdciu
Jjednotlivych Statisticky nezavislych zraZkovych epizod. Prezentované mapové vystupy bodovych odhadov boli vytvorené
z pozorovani v 83 zrdaikomeroch v ramci klimatologickej siete SHMU. Statisticky nezdvislé zrdzkové epizédy boli odse-
parované z I-minutovych casovych radov zrdzok pokryvajucich obdobie rokov 1990 —2009.

Key words: blue-green infrastructure, water retention measures, probabilistic-analytical models, rainfall

Ocakava sa, ze takyto vplyv klimatickych zmien na celko-
va mestska infrastrukturu sa v nasledujtcich desatrociach

Do pojmu modrozelend infrastruktira mézeme zahrnut
vsetko od vsakovacich priekop, vegetaénych striech, daz-
dovych zahrad, detenénych nadrzi az po mestskil zelenn —
inymi slovami vSetko, ¢o pomaha absorbovat’ a zachytavat’
dazd’ovil vodu. Modrozelena infrastruktara sucasne pozitiv-
ne ovplyviiuje mestskil mikroklimu hlavne pocas horucich
letnych dni. Intenzivna zrazkova ¢innost’ a obdobia dlho-
trvajuceho sucha st Coraz CastejSie vyskytujucimi sa javmi
v naSich zemepisnych $irkach (Svoboda a kol., 2016).

eSte viac zvyrazni. Zachytavanie dazd’'ovej vody ma po-
tencial tento problém aspon CiastoCne zmiernit, pokial sa
zachytené zrazky pouZziju ako alternativny zdroj vody pre
mestsku zelen v ¢asoch sucha, alebo ako spdsob odl'ahce-
nia stokovej siete pocas kratkodobych intenzivnych zrazok.
Zahrani¢né skusenosti dokazujt, Ze zachytavanie dazdovej
vody za ucelom jej neskorSieho vyuzitia, alebo jej zasa-
kovanim do pddy, méze znizit' ohrozenie jednotlivych
nehnutelnosti a dokonca aj celych mestskych stvrti pred
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ni¢ivymi dosledkami extrémnych zrdzok. Viaceré Stidie
uz dnes dokazuji, ze technické opatrenia navrhnuté na
zber dazd'ovej vody maju potencial sa stat’ alternativnym
zdrojom vody pre mestski modrozelent infraStruktiru
(Behzad a kol., 2020; Zhang a kol., 2020; Rahman a kol.
2014; Becciu a kol., 2018; Tammaddun a kol., 2018), pro-
striedkom zmierfiovania a spomal’ovania odtoku zrazko-
vej vody z intenzivnych zrazok (Tamagnone et al., 2020),
av pripade zelenych striech aj opatrenim na zlepSenie
energetickej efektivnosti budov (Guo a kol., 2016). V pod-
mienkach Slovenska sa v poslednom obdobi problematikou
modrozelenej infrastruktiry zaoberali §tudie Csicsaiova
a Stanko (2019), Csicsaiova a kol. (2019), Hrudka a kol,
Lukacova a kol. (2018 a, b), Csicsaiova (2018), Rusnak
akol. (2018) a Stanko a kol. (2019). Ako vyplyva aj
z vyssie uvedenych prac, technické opatrenia na zachyta-
vanie zrazkovej vody umoziujui nielen zniZit' zataZenost’
stokovych sieti, ale aj zabezpecit vodu pre rozne dalsie
formy jej vyuzitia, ako je napriklad zavlazovanie mestske;j
zelene, splachovanie verejnych toaliet a pod. Je priro-
dzenym zdujmom investorov a majitelov budov, aby sa
zrazkové vody z povrchového odtoku nevypustali priamo
do verejnej stokovej siete, lebo vtedy mozno uSetrit' na
poplatkoch za sto¢né. V rozvinutom svete sa zrazkova
voda zachytena zo striech budov Coraz viac pouZiva aj
v domacnostiach a na zavlahu mestskych zahrad a parkov,
¢im sa Setria jednak naklady na vodu a zaroven sa chrania
dostupné zdroje kvalitnej pitnej vody z verejnych vodovo-
dov. Treba spomenut, Ze obyvatelia rozvojovych krajin
pouzivaju dazdovu vodu aj na zakladné prezitie vratane
priameho konzumu, varenia a sanity.

Pri navrhu vodozadrznych opatreni v urbanizovanom
prostredi je mozné vyuzit’ niekol’ko pristupov (Semaan et al.,
2020). Ako prvé je potrebne spomenut’ tradiéné determi-
nistické modely, ako napr. model SWMM — ,,Storm Water
Management Model*, navrhnuty AgentGrou pre zivotné
prostredie v USA. Aplikacia tohto modelu pri navrhu zele-
nych striech je opisana v praci Alfredo a kol. (2010). Dal-
$im pristupom pri navrhu vodozadrznych opatreni s Sta-
tistické metody zalozené na koncepte Ciar intenzit a trvania
dazd’a (tzv. IDF krivky). Tretia skupina metod je zaloZzena
na simulaciach kontinualnej bilancie vody
s pouzitim ¢asovych radov zrazok a odto-
ku (Rahman a kol., 2014; Semaan a kol.,
2020). Nevyhodou pristupu simulacii je
potreba spracovania dlhych ¢asovych ra-
dov zrazok, ktorych dostupnost’ je pre

nickej normy CSN 75 9010 ,,Vsakovaci zaiizeni srazko-
vych vod“. V tychto normach sa vplyv zrazok (trvanie
a intenzita) na dimenzovanie uréuje pomocou tzv. IDF kri-
viek, poéitanych pre konkrétnu lokalitu a pre pozadovant
periodicitu opakovania (Bara a kol., 2010; Samaj a Valo-
vi¢, 1973). Ako alternativu k hore uvedenym postupom sa
v tomto ¢lanku venujeme hodnoteniu vstupnych parametrov
pre analyticko-pravdepodobnostné metédy navrhu modro-
zelenych projektov. Struény prehlad literatary pojednava-
jicej prave o analyticko-pravdepodobnostnych metdédach
spolu s ich aplikaciami v praxi je uvedeny v Tab. 1.

Pravdepodobnostné modely uvedené v Tab. 1 vyzadu-
ju vstupné parametre zaloZené na poznani Statistiky zraz-
kovych epizdd, ako je priemerna dizka dazd’ovej epizody,
priemerny zrazkovy uhrn pripadajuci na jednu epizddu,
priemerny ¢as medzi po sebe nasledujucimi epizdédami,
a priemerny vyskyt epizod za uvazované obdobie. Je zna-
me, ze lokalne klimatické pomery, topografia zaujmového
uzemia spolu s nadmorskou vySkou vyrazne ovplyviuju
Statistické charakteristiky zrazok. Semaan a kol. (2020)
upozornil, Ze z pohladu optimalneho fungovania technic-
kych opatreni uréenych na zachyt dazd’ovej vody je potrebné
hlavne spravne dimenzovanie reten¢ného objemu zbernych
nadrzi. Objem zbernych nadrzi je v prvom rade ovplyvneny
pozadovanym stupfiom zabezpecenosti, t.j. schopnosti
vodozadrzného opatrenia plnit’ svoju funkciu za rdéznych
meteorologickych podmienok. Napriklad autori Guo a kol.
(2007), definuju stupefi zabezpecenosti ako percentualny
podiel casu, pocas ktorého je zbernd nadrz na dazdovu
vodu zo strechy schopna plnit’ poziadavky na denné objemy
odberu vody z nej urcené na zavlahu zahrad. Je zrejmé, Ze
dimenzovanie zbernych nadrzi je potrebné posudit’ pre
Siroku $kalu meteorologickych podmienok, t.j. pre obdobia
vydatnej zrazkovej cCinnosti, ale aj dlhé obdobia sucha.
Cielom tejto Studie je jednak poskytnut' kratky prehlad
alternativnych spdsobov (analytickych pravdepodobnost-
nych modelov vyvinutych v zahrani¢i) pre dimenzovanie
a optimalizaciu réznych technickych rieSeni modrozelenej
infrastruktry, a nasledne zhodnotit’ Statistiku nezéavislych
zrazkovych epizdd na udajoch zo Slovenska, ktoré v tychto
modeloch vystupuju ako vstupné parametre.

Tabul’ka 1. Prehlad vyuZitia stochastického a analyticko pravdepodobnos-
tného modelovania vodozadrinych opatreni v zahranici.

Table 1. Overview of the stochastic and analytical-probabilistic modelling of
water retention measures applicated in listed references.

bezného projektanta obmedzena. Posledna
skupina metod zahfia analyticko- pravde-
podobnostné metddy. V podmienkach Slo-
venska je dostupnost’ navrhovych hodnét
zrazok, resp. parametrov analyticko-prav-
depodobnostnych modelov pre projekéna
¢innost’ limitovana. V sti¢asnosti vacsina
projektov modrozelenej infrastruktiary vy-
chadza zviésa z nemeckych technickych
noriem DWA A-138 ,Navrh, vystavba
a prevadzka vsakovacich zariadeni dazd’o-
vych vod“, a DWA A-117 ,,.Dimenzovanie
retenénych nadrzi“, pripadne z Ceskej tech-
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Autor

Aplikacia

Raimondi & Becciu (2014)
Alfredo a kol., 2010
Bacchi a kol. (2008)
Becciu a kol. (2018)

Guo a kol. (1998)

Guo a kol. (1999)

Guo a kol. (2001)

Guo a kol. (2007)

Guo a Boetz (2014)

Guo a kol. (2016)

Zhang a kol. (2014)
Raimondi a kol. (2020)
Raimondi a Becciu (2017)
Becciu a Raimnondi (2015)

Viacucelové vyuzitie nadrzi na dazdovu vodu
Zelené strechy

Dazdové detenéné nadrze

Dazdové detenéné nadrze

Odtok zo spevnenych pléch
Protipovodriové poldre

Zasakovacie jamy

Zberné nadrze na dazdovd vodu
Zavlazovaci systém pre zelené strechy
Zelené strechy

Bioretenéné systémy

Optimalizacia zavlah vegetacnych striech

Efektivnost odstranenia polutantov v detenénych nadrziach

Zdrzna doba dazdovej vody v detenénych nadrziach




Pokial' je ndm zndme, v podmienkach Slovenska
doposial’ sa uskutocnila a publikovala iba jedna Stidia
zamerana na navrh modrozelenej infrastruktiry pomocou
analyticko-pravdepodobnostného pristupu (Onderka a kol,
2020). Aktudlnost’ problematiky navrhovych hodndt pre
projekty na budovanie dazd’ovych zahrad, zelenych striech,
zbernych systémov na zadrzanie zrazkovej vody je nesporna.

Celkovym zamerom tejto Stadie je poskytnat’ Ciastoc-
ny prehlad alternativnych pristupov k modelovaniu, resp.
navrhu modrozelenej infraStruktury pomocou analyticko-
pravdepodobnostnych metéd oproti klasickym postupom
zalozenych na odhade intenzite a trvani dazd’a. Cielom
tohto ¢lanku je Statisticky zhodnotit’ zrazkové zaznamy
z 83 zrazkomerov v ramci klimatologickej siete SHMU
na Slovensku a z odseparovanych Statisticky nezavislych
zrazkovych epizdd z obdobia rokov 1991 -2009 odhadnut
stredné névrhové hodnoty parametrov (priemerna dizka
dazd’ovej epizody, priemerny zrazkovy thrn pripadajuci
na jednu epizédu, priemerny ¢as medzi po sebe nasledu-
jucimi epizdédami, a priemerny vyskyt epizdd za uvazované
obdobie), pouZitelnych ako vstup do analyticko-pravde-
podobnostnych modelov pouzivanych pre navrh modro-
zelenej infrastruktary.

MATERIALY A METODY
Pouzité udaje a pozorovacia siet

Udaje o zrdzkach analyzované v tomto &lanku boli ziskané
z databaz Slovenského hydrometeorologického ustavu za
obdobie rokov 1991-2009. V predmetnej $tudii sme vy-
uzili siet’ ombrografov typu Metra 890-IBA ¢eskoslovenskej
vyroby. Merania zrazok na vac¢Sine ombrografov sa v Statnej
sieti SHMU ukon¢ili rokom 2009. Po roku 2009 sti merania
zrazok robené automatickymi stanicami, preto nebolo
mozné spracovat’ ombrografické zaznami aZ po rok 2019,
a nadpajanie Casovych radov ziskanych z ombrografov
s automatikou by viedlo k nehomogenitam. Analyzovali sme
digitalizované 1-mintitové ombrografické zdznamy zrazok
Z teplej Casti roka (april —oktober) v 83 klimatologickych
staniciach nachadzajucich na celom tzemi Slovenska

Vo

je stanica Somotor (97 mn.m.) anajvysSie poloZena je
stanica Strbské pleso v nadmorskej vyske 1322 mn.m.
Udaje z niektorych zrazkomerov pokryvali v niektorych
rokoch aj mesiace marec a november, ¢o ndm umozZnilo
spracovat’ tdaje jednak pre celu teplu Cast’ roka a nésledne
zvlast pre tri ro¢né obdobia definované ako jar: marec-
april-maj; leto: jun-jul-august, jesen: september-oktober-
november. V pripade, ak udaje za mesiace marec a oktober
neboli k dispozicii, hodnotenie jarnej ajesennej sezény
boli zredukované na mesiace april a mdj, resp. iba na
september a oktober, v pripade ak tidaje z novembra neboli
k dispozicii.

Separacia Statistiky nezavislych zrazkovych epizod
a odhad statistickych parametrov

Urcenie minimalnej doby medzi zrazkovymi epizédami
(tzv. Minimum Inter-Event Time) je prvym nevyhnutnym
krokom na identifikdciu a separaciu Statisticky nezavislych
zrazkovych epizdd apre nasledny odhad Statistickych
charakteristik dazd’a. Minimalna doba medzi epizédami
(MIT), ako je povodne definovana v studii autorov Res-
trepo a Eagleson (1982), sa vztahuje na bezzrazkové
obdobie medzi dvoma po sebe nasledujicimi dazdovymi
epizodami (Wang et al., 2019). Dve po sebe nasledujice
zrazkové epizddy sa povazuju za jednu epizodu, ak su
bezzrazkové obdobia medzi dvoma zrazkovymi epizédami
kratsie ako je hodnota MIT (Obr. 1). Ak je obdobie bez
zrazok dlhsie ako MIT, tak sa takéto dazd’ové epizody
povazuju za Statisticky nezavislé. Postup vyberu epizdd je
zalozeny na predpoklade, Zze Casy medzi dazdovymi
epizodami maji exponencialne rozdelenie (Restrepo a
Eagleson, 1982). Ak je trvanie zrazkovej epizody ovela
kratSie ako Cas medzi epizodami, systém sa sprava podla
Poissonovho procesu. Pri exponencidlnom rozdeleni st
priemernd hodnota a Standardna odchylka zhodné, a preto
sa odhadovany variacny koeficient casu (CV) medzi
zrazkovymi epizodami (MIT) musi priblizovat svojou
hodnotou k jedna, ked’ze variaény koeficient je definovany
ako pomer Standardnej odchylky a priemernej hodnoty.

Obrazok. 1. a) Separdcia nezavislych zraZkovych epizod (IET: Inter-Event Time; MIT: Minimum Inter-Event Time);
b) uréenie MIT pre stanicu Bratislava-Koliba. CV oznaluje variaény koeficient definovany ako pomer Standardnej odchylky

casov medzi epizodami a ich priemernymi hodnotami.

Figure 1.

a) Separation of inde-

pendent rainfall episodes

(IET: Inter-Event Time;

MIT: Minimum Inter-Event Time);
b) definition of MIT for the
raingauge at Bratislava-Koliba.
CV stands for the coefficient

of variation.
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Cely postup separdcie nezavislych zrazkovych epizdd je
zalozeny na priradovani hodnot MIT z intervalu ocakéva-
nych hodnét, az kym sa variaény koeficient hodnoty MIT
priblizi k hodnote jedna (Bedient et al., 2008). Za ucelom
stanovenia minimalneho ¢asu medzi zrazkovymi epizodami
(MIT) bol pre kazdu klimatologickii stanicu vytvoreny
interval MIT s 20-minatovym inkrementom (od 2 hodin do
48 hodin). Interval 2—48 hodin pokryva o¢akavané hodnoty
MIT. Tento interval sme zvolili na zaklade reSerSe zame-
ranej na hodnoty MIT v inych ¢astiach sveta, na zéklade
ktorej sme zvolili interval o¢akavanych hodnét 2—48 hodin
(napr. Wang et al., 2019; Restrepo a Eagleson, 1982).

Kazdd nezavislu zrazkovi epizodu mozno charak-
terizovat’ jej Statistickymi charakteristikami, napr. celkovy
uhrn zrdZzok, doba trvania zrdZkovej epizody, doba medzi
zrazkovymi epizddami, ¢as od zadiatku epizody k vrcholu
a maximalna intenzita zrazok (Wang et al., 2019; Dunker-
ley 2008, 2015). Na ucely tejto Stidie sme pre kazdia
klimatologicku stanicu vypocitali priemernt dobu trvania
epizody, priemernt hodnotu whrnu a priemernt dobu
medzi dvoma po sebe nasledujucimi nezavislymi zrazko-
vymi epizodami z mnoziny odseparovanych Statisticky
nezavislych zrazkovych epizod. Interval medzi dvoma po
sebe nasledujucimi nezavislymi zrazkovymi epizédami je
Vv tomto ¢lanku definovany ako cas, ktory uplynul medzi
koncom predchadzajucej dazd’ovej epizody a zaiatkom
aktualnej dazd’ovej epizddy. Doba trvania epizody je Cas,
pocas ktorého epizoda trva. Celkovy uhrn pripadajuci na
jednu zrazkovl epizddu je stanoveny kumulativne ako
mnozstvo dazd’a, ktoré bolo zaznamenané v zrazkomere
medzi zaciatkom a koncom epizody.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Statisticky nezavislé zrazkové epizédy boli odseparované
z ¢asovych radov zrazok z 83 zrazkomernych stanic. Cel-
kovo sme identifikovali a odseparovali viac ako 72 000
zrazkovych epizod, z ¢oho vySe 33 000 epizdd sme iden-
tifikovali pri analyzovani udajov z celej teplej Casti roka,
vyse 18 000 epizod bolo identifikovanych a separovanych
na udajoch zjarného obdobia (M-A-M), vyse 30 000
epizdd v lete (J-J-A), aviac ako 21 000 epizdd z udajov
zaznamenanych pocas jesene (S-O-N). Jednotlivé zrazkové
epizody sme pouzili pre vypocet dlhodobych Sstatistickych
charakteristik zrazok, ako su priemerna doba trvania zraz-
kovej epizody, priemerny thrn pocas epizddy a priemerna
doba medzi epizddami pre kazdu jednu stanicu zvlast.
Empirické odhady priemerného tthrnu zrazok pocas jednej
epizddy, priemernej doby trvania epizody a priemernej
doby medzi epizodami su uvedené na Obr. 2 —4. Priemerné
hodnoty incidencie S$tatisticky nezavislych zrazkovych
epizdd pre celu tepli ¢ast’ roka s zobrazené na Obr. 5.
Priestorové rozlozenie bodovych odhadov minimalnej doby
potrebnej na odseparovanie Statistiky nezavislych zrazok
(MIT) je zobrazené na Obr. 6.

Ako priklad empirickych odhadov spracovania zraz-
kovych epizdd v konkrétnej stanici uvadzame hodnoty pre
zrazkomernu stanicu Bratislava-Koliba v Tab. 2. Priemerny
uhrn jednej zrazkovej epizody v stanici Bratislava-Koliba
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V jarnom obdobi je 6,4 mm, zatial’ o v letnom obdobi jedna
zrazkova epizoéda ma priemerny thrn uz 8,9 mm a priemer-
ny vyskyt zrazkovych epizod je 24,1 krat za letnti sezonu.
Najnizsi vyskyt zrazkovych epizod v ramci roka je na jesen
(12,9 epizod) a na jar (13,9 epizod). Statisticka nezavislost’
po sebe nasledujucich zrazkovych udalosti dosiahnuta pri
pouziti minimalnej doby medzi zrazkovymi epizédami
(MIT) je 13 hodin v pripade jarnej sezény, 15 hodin v lete
a 18,5 hodin v jesennom obdobi. Rovnako priemerné
trvanie jednej epizody sa predlzuje od jari po jesen od 9,4
az 14,6 hodin, ¢o je mozné vysvetlit’ zmenou povodu zra-
7ok pocas roka (stratiformné zrazky vs. konvektivne zrazky).
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Obrdzok 2. Priestorové rozloZenie priemerného thrnu zrazZok
pripadajucich na jednu Statisticky nezavislu zraikovu epizo-
du; sezonne priemery pre celu teplu Casti roka (a) a obdobia
jar (b), leto (c) a jeseii (d). Hodnoty sii uvedené v milimetroch.

Figure 2. Average precipitation depth during a statistically
independent rainfall episode within the whole warm part of
the year (a), and seasonal average values calculated for the
springtime (b), summertime (c) and the fall season (d).



Celkova Statistika pocitana zo vSetkych analyzovanych
zrazkomernych stanic je uvedena v Tab. 3, ktora Ciasto¢ne
poukazuje aj na priestorova variabilitu $tatistickych cha-
rakteristik dazd’ovych epizod uréenych pre jednotlivé
analyzované zrazkomerné stanice. Z rozptylu hodn6t na
Obr. 2—4 vyplyva, 7e kazda zraZkomerna stanica vykazuje
$pecifickost’ z hl'adiska pocitanych Statistickych charakte-
ristik. Ako priklad vplyvov sezénnosti mozno uviest’ hod-
noty trvania zrazkovych epizod, ktoré sa menia v zavislosti
od ro¢ného obdobia a vykazuji vel’kl variabilitu medzi Sta-
nicami s koeficientom variacie 0,6 v letnom obdobi (Tab. 3).
V priemere za vSetky analyzované zraZkomerné stanice na
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Obrazok 3. Priestorové rozloZenie doby trvania zrdZok pri-
padajitcich na jednu Statisticky nezavisli zrdaZkovi epizodu;
sezonne priemery pre celu tepli Casti roka (a) a obdobia
jar (b), leto (c) a jeseri (d). Hodnoty st uvedené v hodindch.

Figure 3. Average duration of statistically independent rain-
fall episodes within the whole warm part of the year (a), and
seasonal average values calculated for the springtime (b),
summertime (c) and the fall season (d).

Slovensku je priemerna dizka trvania jednej epizody v lete
9,2 hodin a 14,6 hodin na jese.. Ro¢né hodnoty MIT sa
v analyzovanych zrazkomernych staniciach pohybuju od 8
hodin do 45 hodin s priemerom 17,2 hodin. Tieto hodnoty
sa javia byt realistické v porovnani s hodnotami vypocita-
nymi inde vo svete. Napriklad, autori Restrepo a Eagleson
(1982) odhadli hodnoty MIT pre rozne klimatické zony,
priCom ich odhady MIT sa pohybovali od jednej hodiny
v Columbii po 9 hodin v Ohiu, USA, a az 132 hodin pre
Saudsku Arabiu. Guo a Baetz (2007) prezentovali hodnotu
10 hodin pre Chicago a 12 hodin pre Phoenix, ¢ize pre dve
klimaticky kontrastné miesta v kontinentalnej Casti USA.
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Obrazok 4. Priestorové rozloZenie trvania bezzraZkového
obdobia medzi dvomi po sebe idiicimi Statisticky nezdvislymi
zrazkovymi epizodami; sezonne priemery pre celu teplu Casti
roka (a) a obdobia jar (b), leto () a jeseii (d). Hodnoty su
uvedené v hodindach.

Figure 4. Inter-event time between two successive statistically
independent rainfall episodes within the whole warm part of
the year (a), and seasonal average values calculated for the
springtime (b), summertime (c) and the fall season (d).
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Autori Wang et al. (2019) vo svojej nedavnej praci identifi-
kovali hodnoty MIT v monzinovom regione Ciny v rozme-
dzi od 7,6 hodiny do 16,6 hodin. Guo a Boetz (2014) od-
hadli, Ze MIT v semiaridnej oblasti $tatu Montana v USA
avo vlhkej subtropickej Casti Georgie je 8 hodin. Nase
vysledky (Tab. 3) naznacuju, ze priemerné hodnoty MIT
odrazaji miestnu klimu a su Specifické pre kazda lokalitu.
Pokial’ je ndm zname, v stredoeurépskom prostredi sa ne-
uskutocnila Ziadna analyza hodndt MIT, ktora by sa $peci-
ficky zameriavala aj na sezonnost’ MIT. Okrem ro¢nych
hodndt (vteplej Casti roka), vtejto praci prezentujeme
vypocitané hodnoty MIT separatne aj pre tri rocné obdobia.
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Obrazok 5. Priestorové rozloZenie incidencie Statisticky
nezavislych zrazkovych epizod; sezonne priemery pre celii
teplit Casti roka (a) a obdobia jar (b), leto (c) a jesen (d).
Hodnoty udavajiu pocetnost’ za zvolené obdobie.

Figure 5. Incidence of statistically independent rainfall episo-
des within the whole warm part of the year (a), and seasonal
average values calculated for the springtime (b), summertime
(c) and the fall season (d).
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Napriklad, na jar (M-A-M) je priemerna hodnota MIT pre
vsetky stanice 12,4 hodin, respektive 12,8 hodin pre obdo-
bie leta (J-J-A). Na jesen priemerna hodnota MIT dosahuje
svoje sezénne maximum 16,9 hodin. Tato sezénnu variabili-
tu je mozné vysvetlit’ odlisSnou genézou dazda (stratiformné
vs. konvekéné zrazky). NajvysSsie stredné hodnoty zraz-
kovych thrnov na jednu epizodu sa vyskytuju v lete, ked’
je priemerna hodnota pre vSetky stanice 8,6 mm (Tab. 3).
Je zrejmé, Ze aj incidencia nezavislych zraZkovych epizod
vykazuje vyraznll sezoénnost. Najvyssi vyskyt zrazkovych
epizod je pozorovany v lete, ked priemerna hodnota sta-
novena zo vsetkych stanic je 27 epizod za letntl sezonu.
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Obrdazok 6. Priestorové rozloZenie minimdlnej doby medzi
zrdZkovymi epizodami (Minimum Inter-Event Time) potrebné-
ho na odseparovanie Statisticky nezdvislych zrdikovych epi-
70d; sezénne priemery pre celii teplii Cast’ roka (a) a obdobia
jar (b), leto (c) a jeseri (d). Hodnoty sii uvedené v hodindch.
Figure 6. Spatial coverage of Minimum Inter-Event time within
the whole warm part of the year (a), and seasonal average
values calculated for the springtime (b), summertime (c) and
the fall season (d).



Tabul’ka 2. Hodnoty priemerného uhrnu zrdaZkovej epizody,
priemernej doby trvania epizdédy, priemernej doby medzi epi-
zodami, priemerného vyskytu (incidencia) zrazkovych epizod
a MIT uréené na zdklade vidajov zo zrdtkomernej stanice Bra-
tislava-Koliba (Zra_ind: 17140; zemepisnd Sirka: 48,16778;
zemepisnd di¥ka: 17,10611, nadmorskd vyska: 283 m n.m).

Table 2. Average volume of rainfall episodes, average dura-
tion of rainfall episodes, average incidence and MIT calcula-
ted for the raingauge at Bratislava-Koliba.

Uhrn Trvanie  Doba medzi .
epizody epizédy  epizddami Viskyt i
[mm] [h] [h] [l [h]
Tepla Cast roka 8,0 10,3 83,3 30,1 14,5
Jar 6,4 9,4 82,4 13,9 13,0
Leto 8,9 10,2 81,6 24,1 15,0
Jesen 8,8 14,6 92,4 12,9 18,5

Tabul’ka 3. Statistika priemerného tihrnu epizédy, priemer-
nej doby trvania epizody, priemernej doby medzi epizodami,
priemerného vyskytu (incidencia) zraZkovych epizod a MIT
zo vSetkych analyzovanych zrazkomernych stanic.

Table 3. Statistics of the average precipitation totals of rain-
fall episodes, average duration of rainfall episodes, average
inter-event time between successive episodes, incidence of
rainfall episides and MIT. The statistics were calculated from
all analyzed raingauges.

? . Doba
e;:;"‘jy :;:’::‘;3 medzi  Vyskyt MIT

epizédami
[mm] [h] [h] [] [h]
© Minimum 6,2 7,0 52,1 18,0 8,0
'S = Maximum 188 524 1560 443 450
% & Priemer 8,8 13,4 86,2 27,7 17,2
8 ‘& Smer. odchylka 2,3 8,3 18,4 35 8,0
%_ﬁ Median 8,2 10,9 85,0 27,7 16,0
2L p25 75 9,0 73,9 259 125
3= P75 9,0 1372 96,5 294 18,0
© Koeficient variacie 0,3 0,6 0,2 0,1 0,5
Minimum 47 51 46,1 8,1 5,0
Maximum 12,3 31,6 130,9 194 33,0
Priemer 6,6 9,7 73,0 13,4 12,4
5 Smer. odchylka 11 4,0 15,6 2,3 4,7
=  Median 6,4 8,5 71,3 13,1 11,0
P25 5,9 74 62,8 12,0 9,5
P75 7,0 11,2 80,4 15,4 14,6
Koeficient variacie 0,2 04 0,2 0,2 04
Minimum 6,2 4,9 45,9 13,9 6,5
Maximum 14,8 39,0 127,7 41,2 35,0
Priemer 8,6 9,2 73,1 27,0 12,8
S  Smer. odchylka 1,7 4,9 15,4 55 4.8
8 Median 8,3 8,2 70,8 26,9 12,0
P25 7,6 6,7 62,8 23,9 10,4
P75 9,4 10,3 81,4 30,8 14,0
Koeficient variacie 0,2 0,5 0,2 0,2 0,4
Minimum 4,8 5,6 56,9 4,7 4,5
Maximum 19,0 47,8 175,0 18,7 42,0
= Priemer 8,0 14,6 95,5 11,6 16,9
o Smer. odchylka 2,0 57 19,8 2,2 6,7
S Median 7,6 14,3 97,4 11,5 17,3
P25 7,0 11,1 81,9 10,6 12,4
P75 8,6 17,6 106,7 12,6 21,5
Koeficient variacie 4,0 2,6 4,8 53 2,5

ZAVER

Za najucinnejSie opatrenia v boji proti prejavom klima-
tickych zmien v mestach sa povazuje zavadzanie, resp.
roz§irovanie uz vybudovanej modrozelenej infrastruktary
a zlepSenie vodozadrznych opatreni. Je zrejmé, ze tech-
nicka infrastruktira sa neda optimalne navrhnut’ bez zo-
hladnenia lokalnych klimatickych pomerov, ato hlavne

rezimu zrazok. V predlozenej §tadii sme vyhodnotili digi-
talizované ombrografické zaznamy z 83 zrazkomernych
stanic na uzemi Slovenska. Hlavaym motivom tejto Studie
bolo identifikovat’, separovat’ a nasledne Statisticky spra-
covat’ sériu nezavislych zrazkovych epizod na Slovensku,
za ucelom odvodenia vstupnych parametrov pre vybrané
analytické pravdepodobnostné modely, ktoré su pouzitel'né
pri navrhu projektov modrozelenej infrastruktary. Celkovo
sme identifikovali viac ako 72 000 zrazkovych epizdd. Pre
kazdl zrazkomernl stanicu sme zo separovanych epizod
vypocitali priemerni dobu dazd’ovej epizddy, priemerny
uhrn dazd’ovej epizddy, dobu medzi epizodami, vyskyt
epizod za zvolené obdobie (cela tepla Cast’ roka, a zvlast
jar, leto, jesenl) a hodnotu MIT, ktoré st pouzitelné ako
parametre analyticko-pravdepodobnostnych modelov. Vy-
sledky statistického spracovania vSetkych stanic poukazuj
na vysokll mieru priestorovej a sezonnej variability analy-
zovanych parametrov. Vysledky naSich analyz su pouzi-
tel'né v praxi, napriklad pri navrhu zbernych nadrzi na daz-
d’ovi vodu je mozné pouzit’ analyticko-pravdepodobnostny
model autorov Guo akol. (2007) s pouZzitim parametrov
zradzok, ktoré sme opisali vtomto ¢lanku. Prezentované
charakteristiky dazd’a maju mnohostranné vyuzitie, na-
priklad pri navrhu vegetaénych striech a optimalizaciu ich
zavlah (Raimondi akol.,, 2020; Guo a Boetz, 2014),
pripadne pri navrhu dazd’ovych detenénych nadrzi (Bacchi
akol., 2008, 2018), zbernych nadob na dazdova vodu
(Onderka a kol., 2020), protipovodiovych poldrov (Guo
akol., 1999), alebo zasakovacich priekop (Guo a kol.,
2001). V tejto praci boli prezentované bodové odhady na-
vrhovych hodnét zrazok pre vybrané analyticko-pravdepo-
dobnostné modely. Prezentované vysledky vychadzaja
z udajov z obdobia rokov 1991 - 2009, preto je pochopitel-
né, ze vV buducnosti bude potrebné tieto analyzy aktualizovat’
S pouzitim novsich tdajov o zrazkach ziskanych z vécSicho
poctu automatickych zraZkomernych stanic. Priklady apli-
kacie prezentovanych Statistik, napriklad pri navrhu vegetac-
nych striech, planujeme publikovat’ v blizkej budiicnosti.
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POROVNANIE ZMIEN UZEMNEHO VYPARU
VO VYBRANYCH POVODIACH SLOVENSKA
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Potential changes in the hydrological regime caused by the changing climate represent one of the sources of uncer-
tainties in water resources management. In Slovakia, they may manifest themselves in a decrease in the abundance of
water resources, a change in the seasonality of runoff, and an increase in the extremes of floods and droughts, as well
as changes in the water content of the snowpack. The aim of the paper was to examine the possibilities of using the
equation of the hydrological balance of a catchment over a long period to detect changes in total areal evapotranspi-
ration under the conditions of a changing climate. The method is based on the application of general principles of
estimating the hydrological balances of river basins, which analyse the relationship between water intakes and outflows
and change of storage. We compare the estimate of the total areal evapotranspiration between two 25-year periods in
four selected river basins. The applicability of gridded rainfall and air temperature data from the CarpatClim database
for the hydrological balance over a longer period in a changing climate was also tested. The results document the impact
of rising air temperatures and, in part, also of the areal precipitation on the increase of the total areal
evapotranspiration, which, however may not be reflected in a decrease in runoff in all cases.

Potencidalne zmeny hydrologického reZimu sposobené meniacou sa klimou predstavuju jeden zo zdrojov neistoty v oblasti
hospodadrenia s vodnymi zdrojmi. Na Slovensku sa moZu prejavit’ poklesom vydatnosti vodnych zdrojov, zmenou
sezonality odtoku, zvySenim extrémnosti povodni a sucha, ako aj zmenou zdsob vody v snehovej pokryvke. Ciel’om
prispevku bolo preskimat’ moZnosti vyuZitia rovnice hydrologickej bilancie povodia za dlhé obdobie na detekciu zmien
tzemného vyparu v podmienkach meniacej sa klimy. Metoda je zaloZend na aplikacii vSeobecnych principov odhadu
hydrologickej bilancie povodi, ktora ukazuje vit'ah medzi prijmami a vydajmi vody v povodiach a porovndiva odhad
aktudlneho nizemného vyparu medzi dvoma 25 rocnymi obdobiami na Styroch vybranych povodiach. Ciel’om tejto prdce
bolo aj testovat’ vyuZitel’nost’ gridovych zrdzkovych udajov z databdzy CarpatClim pre hodnotenie hydrologickej bilancie
za dlhsie obdobie. Vysledky dokumentujii vplyv rasticej teploty viduchu a Ciastocéne aj uhrnov zrdaZok na zvySujuci sa

UvoD

Trvalo udrzatel'né vyuzivanie vodnych zdrojov v dnesnej
dobe je Coraz vyraznejSim problémom l'udskej spolo¢nosti,
ktora je do velkej miery zavisld na dostupnosti vody.
Vodné zdroje st pritom ohrozované ako zmenou klimy, tak
aj Tudskou ¢innostou. Nedostatok vody sa preto povazuje
za vazny problém celého Tudstva (OSN, 2012). Globalne
zmeny nepriamo ovplyviiuja, resp. menia aj tvorbu odtoku
a hydrologicky rezim v mnohych castiach sveta (Bronstert
et al.,, 2002). Stale je vSak pomerne malo kvantitativne
vyhodnocované, ako a v akej priestorovej mierke mozu
tieto environmentalne zmeny ovplyvnit generovanie od-
toku a hydrologicky rezim v povodiach SR (a nasledne tiez
aj minimalne a povodnové prietoky v tokoch).

V hydrologii sme schopni hodnotit’ mozné dlhodobé
zmeny odtoku, ako aj zmeny tizemného vyparu pomocou
rovnice hydrologickej bilancie. Podl'a terminologickej
normy (STN 75 0110) hydrologickt bilanciu definujeme
ako vyhodnotenie prirastkov a ubytkov mnozstva vody
azmeny jej akumuldcie vo vodnom utvare za zvoleny
Casovy interval. Podl'a terminologického slovnika (Makel
et al., 2002) vypar v ramci hydrologickej bilancie definu-
jeme ako: ,,celkovy vypar (total evaporation), ¢o je prvok

celkovy vypar v povodi, ¢o sa ale nemusi v§ade prejavit’ v poklese odtoku.

Key words: hydrological balance, actual evapotranspiration, CarpatClim

hydrologickej bilancie, opisujuci dlhodoby rezim aktualnej
evapotranspiracie, ktory sa stanovuje ako stibor S$tatistic-
kych charakteristik. Spravidla sa vztahuje k uzemnej
jednotke velkosti povodia a k ¢asovému useku, napr. je-
den rok. Synonymom pojmu su klimaticky vypar a tzemny
vypar.“ Rovnicou sa v hydroldgii vyjadruje zakon zacho-
vania mnozstva vody v hydrologickom cykle vo vyme-
dzenom priestore (najcastejSie povodie) za uréity zvoleny
Casovy interval (Szolgay et al., 1997). Ako najvhodnejsia
priestorova jednotka sa voli najcastejsie povodie, v ktorom
sa hodnotia objemy vody komponentov obehu vody v pri-
rode za zvoleny casovy interval. Vyhodnotenie hydrolo-
gickej bilancie za dlhSie obdobie potencidlne umoziuje
aj detegovat’ zmeny v odtokovom procese (Zhang et al.,
2004).

Vzt'ah medzi prvkami vstupujicimi do hydrologickej
bilancie na vymedzenom uzemi je mozné vyjadrit
jednoduchou rovnicou, ktora méze byt stanovend podla
Szolgaya (2004) nasledovne:

Z+K+Pp+Pgr+Pp; = Op+0p;+0p+V+4R, (D)

kde jednotlivé symboly reprezentuju tieto veliciny:
Z — st vertikalne zrazky,
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K — su horizontalne (usadené) zrazky (kondenzécia
vodnej pary, usadzovanie alebo namfzanie ma-
lych kvapiek z hmly a z oblakov a pod.),

Pp —je povrchovy prirodzeny pritok vody do tizemia,

Pr —je prevod vody do tzemia,

Pzp — je prirodzeny podzemny pritok vody do izemia,

Op — je prirodzeny povrchovy odtok vody z tizemia,

Opz— je prirodzeny podzemny odtok z uzemia,

Op — st odbery povrchovej a podzemnej vody preve-
dené mimo Uzemia,

V —je celkovy vypar vody z izemia (aktualny vypar
ktory zahriiuje vsetky formy vyparu vody
a transpiraciu rastlin),

AR — zmena z4sob vody v Uzemi za ¢asovy interval t.

Hodnoty ¢lenov bilanénej rovnice su udavané v ob-
jemovych jednotkach, alebo z nich odvodenych vyskovych
jednotkach (vyska zrazok, odtokova vyska). Ako tizemna
jednotka sa najcastejsie voli povodie.

Cleny Pg a Og Vrovnici vyjadrujii vysledok antro-
pogénnej Cinnosti. Tieto mdzeme pri rozbore prirodzenej
hydrologickej bilancie povazovat za zname. Podzemny
pritok Ppza odtok Op; sa uplatiiujti najma vtedy, ak orogra-
fickd rozvodnica povodia nie je totozna s hydrogeolo-
gickou, a ak zavere¢nym profilom povodia neodteka cely
objem podmieneného odtoku a ich prispevok do bilancie je
vhodné individualne posudit. Zvycajne sa s nimi vSak
neuvazuje (Parajka, 2001).

V hodnoteni hydrologickej bilancie za dlhé obdobie
(radovo desatrocia) mozeme rovnicu zjednodusit’ tak, Ze
berieme do Gvahy len zrazky a celkovy vypar, teda tie hod-
noty; ktoré v stcte za hodnotené obdobie vyrazne prevysu-
ju zmeny zasob vody v povodi, ktoré preto zanedbavame.

Vyhodnotenie prirastkov a ubytkov mnoZstva vody
za dlhy (viacro¢ny) Casovy interval je mozné teda vyjadrit’
rovnicou, ktora je stanovena nasledovne:

Z=0+V, 2

kde: Z su atmosférické zrazky, O — odtok, V- vypar

Vydelenim rovnice trvanim hodnoteného obdobia
ziskavame rovnicu obsahujiucu dlhodobé priemerné hodno-
ty atmosférickych zrazok na povodie, odtoku a celkového
vyparu z neho (Z, O, V). Cleny bilanénej rovnice st navza-
jom previazané, ¢o umoziuje nepriame urcenie celkového
vyparu z povodia z thrnu zrazok na povodie a z rieéneho
odtoku (Parajka, 2001).

Vzt'ah hydrologickej bilancie k charakteru povodia
a ku klime je vyslednica komplexného systému procesov,
ktoré posobia v roznych priestorovych a casovych mier-
kach. Zakladom uzemného (celkového, klimatického) vy-
paru st zasoby vody v povodi, ktoré primarne zavisia od
zrazok, teploty vzduchu a fyzicko-geografickych a hydro-
geologickych podmienok.

Hodnoty izemného vyparu nie st meratel'né, st od-
hadnutel'né z jeho map, ako napr.: rastrové mapy dlhodo-
bych priemernych hodndt potencidlneho vyparu (napr.
Parajka et al., 2004; Melo et al., 2013) alebo z vypoétov
aktualnej evapotranspiracie (Lapin et al., 2016) alebo prave
z rovnice hydrologickej bilancie. Pritom faktom je, ze pre
vodny utvar povodie je len jedinad spolahlivo meratelna
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hodnota, a to je prdve odtok (za predpokladu, ze vsetka
voda z povodia preteka zavere¢nym profilom toku), lebo
uhrn zrazok spadnutych na povodie odvodzujeme z bo-
dovych (nie vzdy najvhodnej$ie rozmiestnenych) lokalnych
merani (Parajka, 2001). Pre vypocet bilancie mdme vSak
U nas v priemere dostato¢ntl siet’ zraZkomernych stanic.

Viaceré vysledky hodnotenia zmien prvkov hydro-
logického cyklu u nés naznacuji, Ze v poslednom obdobi
dochéadza k zmene ich rezimu (napr. Blaskovicova et al.,
2019; Fendekova et al., 2018) a Statisticky sa daji dete-
govat’ rozne silné trendy v ich vyvoji (napr. Lapin et al.,
2016; Durigova et al., 2019). V préci sa v ramei pripadovej
studie preto venujeme otazke, ¢i je mozné na detekciu
potencidlnych zmien rezimu odtoku vyuzit' rovnicu hydro-
logickej bilancie. V praci navrhujeme analyzu hydrologic-
kej bilancie s roénym ¢asovym krokom v dvoch rovnako
dlhych obdobiach sich vzajomnym porovnanim. Mozny
vplyv prebiehajiucej zmeny klimy paralelne hodnotime aj
pomocou linearnych trendov v ¢asovych radoch jej troch
komponentov a radoch priemernej teploty vzduchu v sledo-
vanych povodiach, ktoré testujeme na tento ucel zvycajne
pouzivanym testom podla Manna-Kendalla (napr. Durigo-
va et al., 2019). Ciel'om tejto prace bolo aj testovat’ vyuzi-
telnost’ gridovych zrazkovych tdajov pre odhad hydrolo-
gickej bilancie za dlhSie obdobie v podmienkach meniacej
sa klimy.

Z dostupnych gridovych databaz pre nase uzemie sme
zvolili vol'ne dostupnu databazu CarpatClim (Szalai et al.,
2012) preto, lebo predpokladame, Ze bude pre nase tzemie
reprezentativnejSia nez iné, ked’ze vznikala v spolupraci
krajin nasho regionu a na jej priprave sa podielala aj nasa
klimatologicka obec (napr. Szalai et al., 2012). Dalej sme
sa zaoberali aj detekciou moznych nedostatkov jej udajov
pri sledovani hydrologickej bilancie v dlhSich casovych
radoch spdsobenou rozlozenim gridovych bodov vodi pi-
lotnym povodiam a potencialne aj priestorovou interpola-
ciou zrazok v horskom teréne metodou MISH (Szentimrey
a Bihary, 2007).

Ako podpornu informaciu v hodnoteni zmien cel-
kového vyparu konfrontujeme jeho odhadnuté hodnoty
S hodnotami ro¢nych thrnov aktualnej evapotranspiracie
vypocitanych metédou Budyko - Tomlain vo vybranych
klimatickych staniciach (Lapin a Melo, 2012).

CHARAKTERISTIKA PILOTNYCH POVODI

V prispevku boli porovnané vysledky hydrologickej bilancie
a trendov jej prvkov zo Styroch Ciastkovych povodi, ktoré
su rozmiestnené v dvoch transektoch zo severu na juh cez
uzemie Slovenska a zaroven s aj na zapado-vychodnom
transekte. Vyber povodi sa riadil tak, aby reprezentovali
svojou nadmorskou vyskou a polohou v SR rozdielny
charakter hydrologického rezimu a hydrologickej bilancie.
Na severe SR vo vonkajSich Zapadnych Karpatoch
boli vybrané povodia Kysuce a Popradu so zavere¢nymi
profilmi v Cadci (vodomerna stanica — VS 6180) a Chmel-
nici (VS 8320). Na juhu Slovenska boli vybrané povodia
Slanej so zavere¢nym profilom Lenartovce (VS 7820)
a povodie Zitavy po profil Vieska nad Zitavou (VS 6820).



Obrazok 1. Lokalizacia vybranych povodi v ramci Slovenska.
Figure 1. Location of selected river basins within Slovakia.

LENARTOVCE

Povodie Kysuce je situované na severozapade Slo-
venska. Tok Kysuca prameni na severnom svahu Velkého
Javornika a je pravostrannym pritokom Vahu. Zaverecnym
profilom je vodomerna stanica Cadca, prislichajiica plocha
povodia je 492,54 km’. Na tizemi povodia prevlada flySové
pasmo, pre ktoré su charakteristické nizka priepustnost’,
slabé zasoby vod a zosuvy. Fly$ (teda striedanie pieskov-
cov a ilovcov) vytvara horninové prostredie, v ktorom pre-
vlada povrchovy odtok nad infiltraciou. Napriek pomerne
dobrej priepustnosti pieskovcov, ovplyviiuju priestupnost’
flySu ilovce, ktorych priestupnost’ je vel'mi nizka. Zdrojom
podzemnej vody st zvycCajne atmosférické zrazky. Na tize-
mi sa nachadzaju charakteristické sekundarne pozmenené
bukovo-jedlové smrediny (Atlas krajiny, 2013).

Dalsia skiimana lokalita na severe bolo povodie toku
Poprad so zdverecnym profilom Chmelnica (VS 8320), kto-
rého plocha je 1267,24 km”. Vodomern4 stanica sa nachadza
v 60,10 rie¢nom kilometri (tkm). Vyznamnym prostredim
pre akumulaciu podzemnych véd v povodi Popradu su
najmé kvartérne sedimenty, ktoré su zastipené fluvialnymi
sedimentmi poriecnej nivy Popradu. Na uzemi prevladaju
bukové a jedlovo-bukové lesy (Atlas krajiny, 2013).

Na juhu Slovenska bolo vybrané povodie Slanej so
zavereénym profilom Lenartovee (VS 7820) a povodie
Zitavy profil Vieska nad Zitavou (VS 6820). Povodie Le-
nartovce (VS 7820), sa nachadza v bezprostrednej blizkosti
hranice s Mad’arskom, kde tok Slana opusta uzemie Slo-
venska, prislichajuca plocha povodia je 1829,65 km®. Vo-
domerné stanica sa nachadza v 3,60 rkm. Uzemie &iastko-
vého povodia Slanej je znacne vyskovo Clenité a zahfiia
takmer vSetky typy erézno-denudacného reliéfu, od reliéfu
rovin a niv po vyso€inovy podhdlny reliéf. Na uzemi
prevladaju karpatské dubovo-hrabové lesy (Atlas krajiny,

2013). V pramennych oblastiach maju
svahy pohori pomerne velky sklon,
v désledku coho, sa pocas vydatnych
zrazok, vytvara rychly odtok vody do
udoli a nasledne sa vytvaraju relativne
velké povodiiové viny (MZP SR, 2011).
V ciastkovom povodi ma orografické
¢lenenie velky vplyv na odtokové po-
mery.

Dalgia juzna lokalita bola povodie
Zitavy so zvere¢nym profilom Vieska
nad Zitavou (VS 6820). Povodie je
situované na severe Podunajskej niziny
v 34,20 rkm; prislichajuca plocha po-
vodia je 295,46 km?. Na tzemi su vy-
znamné fluvidlne sedimenty, ktoré su
viazané na dolinu rieky Zitavy a jej véc-
Sie pritoky. Su stratigraficky diferencované vo forme pia-
tich terasovych stupniov a najmlad$ej sedimentacie, stvisle
zachovanej v dnovych &astiach doliny Zitavy a vietkych
vacsich pritokov. Tato je tvorend Strkmi a pieskami, v ich
nadlozi su vécSinou zachované hliny, od piesCitych po
ilovité (Simek a Fendekova, 2012). Zastiipena je tu vege-
tacia vodna, mod¢iarna a luznych lesov. Na nive Zitavy sa
charakteristické jasenovo-brestovo-dubové lesy, vo vyssich
polohach izemia karpatské dubovo-hrabové lesy, respektive
dubové a cerovo-dubové lesy (Atlas krajiny, 2013) a luzné
lesy s vyskytom viacerych biotopov eurdpskeho vyznamu.
Jednd sa o pomerne zlozity komplex tokov zahriiujuci zre-
gulovany tok Zitavy (Hajdi, 2009).

V Tab. 1. su uvedené zakladné charakteristiky sku-
manych povodi, a to: priemerné hodnoty prietokov, thrnov
zrazok a teploty vzduchu, ktoré si vypocéitané z celého
sledovaného obdobia (1961 — 2010).
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VSTUPNE UDAJE A ICH SPRACOVANIE

Spolupraca 6smich eurdpskych krajin (Mad’arsko, Sloven-
sko, Srbsko, Cesko, Pol'sko, Ukrajina, Rumunsko, Chor-
vatsko) umoznuje zaujemcom sledovat’ variabilitu klimy
v Karpatskom obliku pomocou volne dostupnych vystu-
pov medzinarodného projektu CarpatClim (Szalai et al.,
2012). Databaza pontka 74 parametrov dennych, mesac-
nych a roénych meteorologickych prvkov. V online data-
baze projektu st dostupné udaje v gridovej sieti za obdobie
1961 do 2010 (http://www.carpatclim-eu.org/pages/home/,
dostupné 17.10.2020). Tieto tdaje umozZiiuji podrobny
vyskum priestorovych a ¢asovych radov zna¢ného poctu
meranych a odvodenych klimatologickych udajov.

Tt{bul ka'I. ) Povodie  Zaverecny profil Plocha Priemerny | Priemerny | Priem. rotna Nadm. vy3ka
Zakladné charakteris- Tok (vodomerna stanica) povodia | roény prietok | uhrn zrazok | teplota vzduchu min max
tiky vybranych povodi. (k] [m°s] [mm] [°C] mnm]  [mnm]
Table 1 Kysuca  Cadca (6180) | 492,54 8,49 998,81 6,31 408 1030
Basic physiographic Poprad Chmelnica (8320) | 1262,41 15,15 813,42 5,54 507 1926
characteristics Slana Lenartovce (7820) | 1829,65 13,65 680,75 7,94 150 1212
of selected river basins. Zitava  Vieska nad Zitavou (6820) | 295,46 1,58 730,80 8,85 155 668
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Obrazok 2. Priestorové rozdelenie gridovych bodov databdzy CarpatClim na

uzemi Slovenska.

Figure 2. Spatial distribution of grid points of the CarpatClim database in Slovakia.
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Vystupom projektu CarpatClim st homogénne a pries-
torovo reprezentativne ¢asové rady klimatologickych tdajov,
ktoré st spracované v gridovej mriezke 0,1x0,1 stupiiov,
t.j. cca 10 x 10 km (Slovensku prisliichajii body od 524 do
2240, Obr. 2). Na priestorovu interpolaciu homogenizova-
nych Casovych radov bola pouzitd metoda MISH (Meteoro-
logical Interpolation based on Surface Homogenized data
basis) (Szentimrey a Bihari, 2007).

V ramci tohto prispevku boli pouzité z databazy
CarpatClim mesa¢né thrny atmosférickych zrazok a prie-
merné mesacné teploty vzduchu pre Uzemie pilotnych
povodi. Pri skimani d4t sme boli limitovani dostupnymi
rokmi z databazy CarpatClim, preto sme sa rozhodli pre-
skimat’ cely rad a jednotlivo aj dve 25 ro¢né obdobia.

Pre potrebu vypoctu uhrnu zrazok a priemernej tep-
loty vzduchu na povodie sa zvolila metéda Thiessenovych
polygonov, kde priemerny zrazkovy thrn v povodi a prie-
merna teplota vzduchu sa pocitala ako vazeny priemer uda-
jov z jednotlivych gridovych bodov databazy CarpatClim.
Za vahu bola povazovand velkost Uzemia priradend
k prislusnému gridovému bodu v prislusnom polygone
Vv ramci povodia, pripadne z jeho bezprostredného okolia.
Mesacné hodnoty boli prepocitané na priemerné roéné
hodnoty za kalendarny rok ako ich vazeny priemer.

Dalsim prvkom hydrologickej bilancie bol odtok z po-
vodia (uzemia). Prietokové udaje boli poskytnuté z databazy
SHMU, a to v mesacnom kroku za obdobie 1961 do 2010
pre vybrané zaverecné profily v nami zvolenych povodiach.
Udaje priemerného mesaéného prietoku boli prepoéitané
na priemerny roc¢ny prietok za kalendarny rok, ako vazeny
priemer po¢tu dni v danom mesiaci. Nasledne boli priemer-
né roéné prietoky Q [m?/s] prepocitané na odtokova vyiku
v [mm] z povodia a bol uréeny ich dlhodoby priemer. Prvky
hydrologickej bilancie sa porovnali v dvoch obdobiach,
ked tdaje z rokov 1961 —2010 boli rozdelené na dve polo-
vice (dve 25 roéné obdobia). Toto delenie je kompromisom
medzi poziadavkou dostato¢ne dlhého obdobia pre urco-
vanie hydrologickej bilancie za dlhé obdobie a potrebou
porovnat’ dve disjunktné obdobia z hl'adiska moznej zmeny
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nadmorska vyska [m n.m.]

jej rezimu. Druhé obdobie spada do
obdobia ktoré sa povazuje za teplej-
§ie, ako prvé (Durigova et al., 2019).

V prispevku boli napokon po-
rovnané aj vysledky vypoctov uzem-
ného vyparu z hydrologickej bilancie
sroénymi Uhrnmi aktualnej evapo-
transpiracie v [mm] z klimatickych
stanic SHMU, ktoré st v susedstve
pilotnych povodi: Nitra, Rimavska
Sobota, Poprad letisko a Cadca. Vy-
sledky boli vypracované komplexnou
metéodou Budyka a Tomlaina, ktora
bola adaptovand na slovenské pod-
mienky a povazuje sa za Standardnt
metodu (Lapin a Melo, 2012). Spomi-
nand metdda, ktorda je dostatocne
znama, je podrobne popisana v Lapin
a Melo (2012) a vychadza z udajov
o teplote a vlhkosti vzduchu, obla¢-
nosti, resp. o dobe trvania slne¢ného svitu, o poéte dni so
snehovou pokryvkou a atmosférickych zrazkach. Tieto prvky
su pravidelne merané na klimatickych staniciach tzn., ze
metdda je zalozena na bodovych meraniach (Tomlain, 1997).

Nam dostupné hodnoty su vysledkom vypoctu aktu-
alneho vyparu, ktoré boli spracované pracovnikmi Odde-
lenia meteorologie a klimatologie na Fakulte matematiky,
fyziky a informatiky Univerzity Komenského na zaklade
tidajov SHMU (Lapin a Melo, 2012)

VYSLEDKY

Na zaciatku rieSenia boli analyzované trendy pre rady prie-
mernych ro¢nych tepldt vzduchu a roénych thrnov zraZok
na povodie aro¢na odtokova vyska za celé sledované
obdobie (1961-2010). Vyznamnost' trendov bola hodno-
tend pomocou Mann-Kendallovho testu.

Z porovnania vSetkych povodi, najvyraznejsi vzostup
thrnu zrazok bol zaznamenany v povodi toku Poprad. Vy-
raznejsie zmeny boli pozorované aj v odtoku. V severnych
povodiach bol zaznamenany stipajici trend. Naopak v juz-
nych povodiach, bol pozorovany mierne klesajtci trend.

Pri sledovani teploty v povodiach bola pozorovana
najvicsia premenlivost v povodi Vieska nad Zitavou
(6820). Rok 2010 bol vyznamny pri vsetkych povodiach
tym, Ze ro¢ny thrn zrazok bol vyrazne vyssi, nez v ostat-
nych rokoch a ovplyviioval priebeh trendov. Vysledky
¢asovych radov roénych uhrnov zrazok, odtoku a priemer-
nych ro¢nych tepldt vzduchu pre celé skimané obdobie
rokov 1961 —-2010 su zhrnuté na nasledujtcich obrazkoch,
kde uvadzame aj stupeni zavislosti vyjadreny koeficientom
determinacie (Obr. 3 —6).

Z porovnania roénych uhrnov zrazok v celom obdobi
(1961-2010) vyplynulo, Ze ich trend je stupajuci vo vset-
kych povodiach, a najvyraznej$i vzostup je zazname-
nany v povodi toku Poprad. Statisticka analyza pritom
ukazala, ze tieto trendy nie si vyznamné na zaklade Mann-
Kendallovho testu pri 95% hladine vyznamnosti, okrem
spominaného povodia Poprad.



Obrdzok 3. Casové rady roéného tihrnu zrdiok, priemernych
roénych tepldt vzduchu a odtokovej vysky v povodi toku Zi-
tava; priamkou je zndzorneny linedrny trend.

Figure 3. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures and runoff height in
the Zitava river basin with the linear trend.
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Obrdzok 4. Casové rady roéného ithrnu zrdzok, priemernych
rocnych teplot vzduchu a odtokovej vysky v povodi toku Sla-
nd; priamkou je zndzorneny linedrny trend.

Figure 4. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures and runoff height in
the Slanda river basin with the linear trend.
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Vo vybranych povodiach na severe Slovenska je prie-
mernd rocnd teplota vzduchu niZ$ia priblizne o 2°C za
obdobie 19612010, ako v juZnej Casti. Priemerna ro¢na
teplota ma stpajtci trend vo vietkych povodiach, tak ako
sa oCakavalo. Vysledky testovania ukazali, Ze ide o vy-
znamné trendy na zaklade Mann-Kendallovho testu.

Odtok z povodi zo severnej Casti Slovenska je stupa-
juci, a naopak v pripade juznych povodi je mierne klesajuci
(profil Lenartovce, Vieska). Vyznamnost' trendu odtoku
bola viak potvrdend iba v pripade povodia Zitavy.

Vysledky Statistickej analyzy radov vsSetkych analy-
zovanych prvkov hydrologickej bilancie su zosumarizo-
vané v Tab. 2.

Nasledne, pre potreby detekcie moznej zmeny v thrn-
nom vypare sa hodnotili trendy vsetkych prvkov hydrolo-
gickej bilancie (zrazky, odtok, thrnny vypar) v dvoch ob-
dobiach, kde celkové dostupné udaje z rokov 1961 —2010
boli rozdelené na dve 25 roéné obdobia. Pre potreby lepsej
interpretacie vysledkov bol analyzovany aj vyvoj teploty
vzduchu v tychto obdobiach. Najprv je popisany charakter

Obrdzok 5. Casové rady roéného tihrnu zrafok, priemernych
rocnych teplot viduchu a odtokovej vysky v povodi toku Po-
prad; priamkou je zndzorneny linedrny trend.

Figure 5. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures and runoff height in
the Poprad river basin with the linear trend.
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Obrdzok 6. Casové rady roéného tihrnu zrdiok, priemernych
rocnych teplot viduchu a odtokovej vysky v povodi toku Ky-
sucay priamkou je znazorneny linedrny trend.

Figure 6. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures and runoff height in
the Kysuca river basin with the linear trend.
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trendov (Obr. 7-10), v tabul’kach 3 a 4 st zhrnuté trendy
a vysledky Statistickych testov.

Tabul’ka 2. Trendy a vysledky vyznamnosti trendu 7 Mann-
Kendallovho testu pre vSetky prvky za obdobie 1961 —2010.

Table 2. Trends and significance of the trend from the Mann-
Kendall test for all elements for the period 1961-2010;
arrows indicate the direction of the trend (positive or negative),
Ano or Nie the significance (Yes or No).

Povodie, Zavereény profil U,h mn Teplota Odtgkova Uh'rnny

. . zrazok vduchu vyska  vypar
tok (vodomerna stanica) o

[mm] [°Cl [mm] [mm]

Kysuca Cadca (6820) | Niet Anot Niet Anot
Poprad Chmelnica (8320) | Anot Anot Niet Anot
Slana  Lenartovce (7820) | Niet Anot Nie| Ano?t
Zitava  Vieska n/Zitavou (6820) | Niet1 Anot Ano| Anot

Poznamka: Sipka oznacuje, ¢i ide o klesajuci alebo stupajiicu
trend; ,,ano* , nie‘ znamend Statisticku vyznamnost, resp.
nevyznamnost trendu.
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Obrizok 7. Casové rady priemernych roénych hodnét ithrnu
zrazok, teplot viduchu, odtokovej vysky a ithrnného vyparu
Vv povodi toku Sland.

Figure 7. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures, runoff height, and
total evapotranspiration in the Sland river basin.
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Obrizok 8. Casové rady priemernych roénych hodnét ithrnu
grazok, teplot vzduchu, odtokovej vysSky a uhrnného vyparu
v povodi toku Zitava.

Figure 8. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures, runoff height, and
total evapotranspiration in the Zitava river basin.
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Obrizok 9. Casové rady priemernych roénych hodnét ihrnu
grazok, teplot viduchu, odtokovej vysky a vhrnného vyparu
V povodi toku Kysuca.

Figure 9. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures, runoff height, and
total evapotranspiration in the Kysuca river basin.
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Obrizok 10. Casové rady priemernych roénych hodnét thrnu
grazok, teplot vzduchu, odtokovej vysky a vhrnného vyparu
V povodi toku Poprad.

Figure 10. Time series of the annual catchment average preci-
pitation, average annual air temperatures, runoff height, and
total evapotranspiration in the Poprad river basin.
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V povodi toku Sland bol zaznamenany stupajuci trend
v uhrne zrazok v celom analyzovanom obdobi. V druhej
polovici obdobia (1986 —2010) je vidiet' vyraznejsi narast
uhrnu zrazok v porovnani s prvym obdobim, ¢o sa preuka-
zalo aj v smernici trendu (Obr. 7). TaktieZ teplota vzduchu
je vyssia v druhej polovici. NajvyraznejSiu zmenu mozno
detegovat’ v odtoku, kde je opét’ v druhej polovici vyraz-
nejsie stupajuci trend, ¢o sa prejavilo aj v hodnotach a tren-
de thrnného vyparu (vyssi).

V juznom povodi toku Zitavy moZno detegovat
zmenu trendu, kde v prvej polovici je klesajtci trend ahrnu
zrazok a v druhej vyraznejsie stupajici. Dalej pri porov-
nani dvoch 25 ro¢nych obdobi mozno spozorovat vacsiu
premenlivost’ teploty vzduchu v druhej polovici obdobia,
linearny trend ma vsak podobny rast v rovnici trendu.
V pripade odtoku doslo taktiez k zmene trendu z klesaji-
ceho na stipajici v porovnani dvoch obdobi, kde ale
Vv pripade celého sledovaného obdobia bol zisteny klesajici
trend. Co sa tyka (thrnného vyparu, trend kopiruje priebeh
uhrnu zrazok (Obr. 8). Rok 2010 je aj v tomto pripade
vynimoény vysokymi hodnotami zraZok a odtoku, ¢o vy-
znamne ovplyviiuje trendové iary tychto charakteristik.

Severozapadné povodie Cadce sa vyznaduje najvys-
$im priemernym ro¢nym Uhrnom zraZok v obdobi 1961-
2010. Pri porovnani dvoch 25 ro¢nych obdobi moZno dete-
kovat’ zmeny trendu z klesajuceho na stipajuci. V pripade
teploty vzduchu je zaznamenany stupajuci trend v oboch
obdobiach, a v druhej polovici je vicsia rozkolisanost.
Vzhladom aj na niZSie hodnoty teplot je vidiet nizSie
hodnoty uhrnného vyparu, ako bolo vidiet v povodiach
Z juznej Casti Slovenska. Trend thrnného vyparu je vyraz-
nejsie stupajuci v druhej polovici hodnotiaceho obdobia.
Pri sledovani dvoch obdobi sa opét’ prejavuje vplyv roku
2010, ktory ovplyvnil priebeh trendu s vyraznym stipanim
druhého obdobia.

Stvrté analyzované povodie bolo vybrané v severo-
zapadnej Casti Slovenska na toku Poprad. V povodi bol
zaznamenany stupajuci trend v hme zrazok v celom
analyzovanom obdobi (Obr. 10). Vyraznejsi narast uhrnu
zrazok vidiet v druhej polovici obdobia (1986-—2010).
Taktiez teplota vzduchu je vy$sia v druhej polovici. Naj-
vyraznejsie zmeny mozno pozorovat' v odtoku, kde je opat
v druhej polovici vyraznejsie stipajici trend. Uhrnny
vypar v celom sledovanom obdobi bol stupajici, vyraz-
nejsie tiez v druhej polovici obdobia. Pri sledovani dvoch
obdobi sa opét’ prejavuje vplyv roku 2010, ktory ovplyvnil
priebeh trendu s vyraznym stapanim druhého obdobia.

V Tab. 3 a 4 su zosumarizované a porovnané trendy
prvkov hydrologickej bilancie na zaklade Mann-Kendal-
lovho testu z obdobia 1961 —-1985 a 1986 —2010.

Z vysledkov testovania v Tab. 3 pre obdobie rokov
1961-1985 vyplynul stupajici trend priemernej roc¢nej
teploty vzduchu vo vsetkych povodiach. Stupajuci trend
bol zaznamenany v povodi toku Poprad pri vSetkych prv-
koch hydrologickej bilancie. Dalsie stapajiice trendy boli
zaznamenané v povodi toku Kysuca a Zitava v ahrnnom
vypare. Treba tiez spomenut’, ze identifikované trendy
v uvedenom obdobi nepreukazali $tatisticki vyznamnost'.

Trendy a vysledky vyznamnosti Mann-Kendallovho
testu z obdobia 1986—2010 st zhrnuté v Tab. 4. Podla

vysledkov mézeme konstatovat, ze v obdobi 19862010
boli stupajice trendy thrnov zrazok vyznamné pri vset-
kych povodiach. Z porovnania roénych odtokovych vysok
vyplynulo, Ze ich trend je stiipajuci vo vSetkych povodiach.
Statistickd analyza pritom ukazala, e tieto trendy nie st
vyznamné pri povodi toku Kysuca a Sland. Trend pre prie-
mernu ro¢nu teplotu je Statisticky vyznamny a stlipajici vo
vSetkych povodiach.

Tabulka 3. Trendy a vysledky vyznamnosti trendu 7 Mann-
Kendallovho testu pre vSetky prvky za obdobie 1961 — 1985.

Table 3. Trends and significance of the trend from the Mann-
Kendall test for all elements for the period 1961-1985;
arrows indicate the direction of the trend (positive or negative),
Ano or Nie the significance (Yes or No).

) AT Uhrn  Teplota Odtokova Uhrnny
Povodie, Zavereény profil iy P .
. . zrazok vduchu  vyska vypar
tok (vodomerna stanica) o
[mm] [°C] [mm]  [mm]
Kysuca Cadca (6820) | Nie| Niet Nie| Niet
Poprad Chmelnica (8320) | Nie 1 Nie 1 Nie 1 Nie 1
Slana Lenartovce (7820) | Nie | Nie 1 Nie | Nie |
Zitava  Vieska n/Zitavou (6820) | Nie| Niet Nie| Niet

Pozndmka: Sipka oznacuje, ¢i ide o klesajiici alebo stupajiici
trend, ,,dno“ ,,nie* znamenda Statistickii vvznamnost resp. ne-
vyznamnost trendu.

Tabulka 4. Trendy a vysledky vyznamnosti trendu z Mann-
Kendallovho testu pre vietky prvky za obdobie 1986 —2010.

Table 4. Trends and significance of the trend from the Mann-
Kendall test for all elements for the period 1986-2010;
arrows indicate the direction of the trend (positive or negative),
Ano or Nie the significance (Yes or No).

Povodie, Zavereény profil U,h 'rn Teplota Odtgkova Uh'rnny

. . zrazok vduchu vyska  vypar
tok (vodomerna stanica) o

[mm] [°Cl [mm] [mm]

Kysuca Cadca (6820) | Anot Anot Niet Anot
Poprad Chmelnica (8320) | Anot Anot Anot Anot
Slana  Lenartovce (7820) | Anot Anot Niet Anot
Zitava  Vieska n/Zitavou (6820) | Anot Anot Anot Ano1t

Pozndmka: Sipka oznacuje, ¢i ide o klesajiici alebo stipajiicu
trend; ,,dno* ,,nie* znamenda Statistickii vyznamnost resp. ne-
vyznamnost trendu.

Percentualny podiel thrnného vyparu a odtoku z po-
vodia pre analyzované povodia je zobrazeny na Obr. 11. za
obdobie 1961-2010. Pomer velkosti odtoku a celkového
vyparu z povodia je rézny v kazdom povodi. Povodia lezia-
ce na juhu krajiny maju odtok niz§i, nez povodia na severe
(Slana 35%, resp. v pripade Zitavy len 24 %). Povodia
vypar, konkrétne Kysuca (profil Cadca) 43 % a na povodi
toku Poprad (profil Chmel'nica) 54 %. Tieto vysledky st
v sulade s vySkovou zonalitou prvkov hydrologickej bilan-
cie na Slovensku a severo-juznym gradientom.

V Tab. 5 su vysledky priemernych hodnét uhrnov
zrazok, roénej teploty vzduchu, odtoku a uhrnného vyparu
zo Styroch povodi v dvoch porovnavanych obdobiach
(1961 —-1985) (1986 —2010) a v celom skiimanom obdobi.

V Tab. 6 su uvedené rozdiely v hodnotach prvkov
hydrologickej bilancie medzi obdobiami (1986-2010)—
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(1961-1985). Pre porovnanie uvadzame aj rozdiel vo vy-
pocitanych hodnotach aktualneho vyparu podla metddy
Budyko-Tomlain (AET) v staniciach Cadca, Poprad letisko,
Rimavska Sobota, Nitra z oboch obdobi. Poznamenavame,
ze sme si vedomi faktu, ze ide len o indikativne porovnanie
trendov celkového vyparu povodia a AET podla jednej
stanice (zvlast’ ak ide o povodie nachadzajice sa vo vac¢Som
rozpati nadmorskych vysSok).

Z vysledkov je vidiet, Ze vo vSetkych povodiach
vzrastli hodnoty celkového vyparu. Tento narast sa prejavil
aj na hodnotach AET v staniciach Poprad letisko a Rimav-
skd Sobota, kym v druhych dvoch staniciach prakticky
nenastala zmena.

Vyjadrenie percentudlnej odchylky posledného 25-
ro¢ného obdobia v porovnani s predchadzajiicim obdobim
je znézornené na nasledujucom obrazku (Obr. 12).

Tabul’ka 5. Prehlad priemernych hodnét sledovanych prvkov vodnej bilancie a priemernej roénej teploty vzduchu na skima-
nych povodiach pre dve porovnavacie obdobia a pre celé pozorované obdobie.

Table 5. Povodie-  Zavereény profil Obdobi Uhrn zrazok | Priemerna roéna Odtok Uhrnny vypar
A " . obie o

Overview of average Tok (vodomerna stanica [mm] teplota [°C] [mm] [mm]

values of the elerments cysuca  Cadea 10862010 | 101604 |  os7 i | saor
ysuca - , , , ,

of the water balance (6180) 1961-2010 | 998,81 6,31 571,68 42713

and average annual air . 1961-1985 | 783,77 5,19 374,14 409,63

temperature in the Poprad %g’;‘g'”'ca 1986-2010 | 843,08 5,90 379,85 463,23

studied river basins for (8320) 1961-2010 813,42 5,54 377,00 436,43

two sub-perlads and siang  Lenartovee 10862010 | 67688 | 827 n02s | et
H ana 1 —-201 76,5 27 10, 466,

for the whole period. (7820) 1961-2010 | 680,75 7,94 237,14 443,61

. Vieska nad Zitavou | 19611985 [ 721,29 8,48 186,74 534,55

Ztava  saooy 1986-2010 | 740,30 9,22 157,19 583,11

1961-2010 | 730,80 8,85 171,97 558,83

Tabul’ka 6. Rozdiel v hodnotdich prvkov hydrologickej bilancie (ihrnu zrdZok, odtoku, tizemného vyparu), teploty vzduchu
a tthrnov aktudlnej evapotranspiricie (AET) z klimatickych stanic Slovenska v staniciach Cadca, Poprad letisko, Rimavskd
Sobota, Nitra medzi obdobiami (1986-2010) — (1961-1985).

Table 6. Difference in the values of the elements of the hydrological balance (annual catchment average precipitation, runoff,
territorial evapotranspiration), air temperature and totals of estimated actual evapotranspiration (AET) from the climatic sta-
tions of Slovakia in stations Cadca, Poprad airport, Rimavskd Sobota, Nitra between periods (1986-2010)— (1961- 1985).

Javereént orofil Zrésky Tedplg:‘a Odtok Uhrn:ry AET Klimatologicka Pognamka: Y péslednom 2,5V rocnom olzdobt
averecny profi o] vz [‘%] u (] ‘gw?n] ] stanica doslo ku zniZeniu alebo zvyseniu hodnot

Cadca (6180) | 34,46 0,53 0,32 5569 -1,40 |Cadca prvkov hydrologickej bilancie.

Chmelnica (8320) | 59,31 0,71 0,23 53,60 9,52 | Poprad-letisko Note: In the last 25 years, there has been

Lenartovce (7820) | -8,34 0,67 -3,10 4550 34,40 |Rimavska Sobota a decrease or increase in the values of the

Vieska nad Zitavou (6820) | 19,01 0,75 -0,27 48,57 0,16 | Nitra elements of the hydrological balance.

Obrdazok 11. Percentudlny podiel odtoku a iihrnného vyparu z tthrnu zrazok na povodie za obdobia 1961 —2010.
Vieska n Zitavou (6820)

IO&
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Cadca (6180) Chmelnica (8320) Lenartovce (7820)

Figure 11.

Percentage of runoff and
territorial evapotranspiration
from catchment average 3
precipitation in the river basin %
for the period 1961 —2010.
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Obrdazok 12. Percentudlna odchylka medzi dlhodobymi priemernymi roénymi hodnotami prvkov hydrologickej bilancie a hod-

nét AET (aktudlna evapotranspirdcia z klimatickych stanic) v staniciach Cadca, Poprad letisko, Rimavskd Sobota, Nitra
z obdobia (1986-2010) — (1961-1985)
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-25 204 Poprad airport, Rimavska Sobota, Nitra
m Cadca Chmelnica Vieska M Lenartovce from the period (1986-2010) — (1961-1985).
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Podla grafu percentudlneho rozdielu moézeme kon-
Statovat’, Zze priemernd dlhodoba ro¢na hodnota odtoku na
troch povodiach poklesla, na povodi Chmelnica odtok
mierne vzrastol. V pripade zrdZok mozno pozorovat’ mierne
zvySenie hrnov na povodie, ale s relativne silne stupaja-
cou teplotou vzduchu sa zvysil thrnny vypar. Tento trend
V uzemnom vypare nevyvracaju bodové udaje aktualneho
vyparu uréené podla komplexnej metédy Budyko-Tomlain
(Lapin a Melo, 2012) v dvoch staniciach Poprad letisko a
Rimavska Sobota, kde bol zaznamenany narast aktualnej
evapotranspiracie.

DISKUSIA

Cielom prispevku bolo identifikovanie vyvoja tthrnného
vyparu uréeného z rovnice hydrologickej bilancie za dlhé
obdobie 1961-2010 v roénom kroku, ako aj porovnanie
jeho hodnét v ramci dvoch 25-roénych obdobi (19611985,
1986 —2010). Dizka porovnavanych obdobi bola ovplyvne-
na dostupnostou udajov z databazy CarpatClimu, z ktorej
boli pouzité tidaje o thrne zrdzok a teplote vzduchu.

Cielom nebolo identifikovat obdobie pripadného
zlomu, ale zmeny vyvoja prvkov a porovnat’ dve rovnako
dlhé obdobia (s dostatocne dlhym ¢asovym radom).

Hodnotenia trendu tizemného vyparu z rovnice hydro-
logickej bilancie na Slovensku sme porovnali s trendami
vyvoja aktualnej evapotranspiracie z komplexnej metody
podl'a Budyka a Tomlaina z klimatickych stanic.

Zistené trendy vuzemnom vypare nevyvracaju
bodové udaje aktualneho vyparu ur¢ené podl'a komplexnej
metody Budyko-Tomlain (Lapin a Melo, 2012) v dvoch
staniciach Poprad letisko, a Rimavska Sobota, kde bol
zaznamenany narast aktualnej evapotranspiracie, ale d’alSie
dve stanice naSe vysledky nepotvrdili. M6ze to suvisiet
s polohou stanic v povodiach spolu s vy§kovym rozdele-
nim prvkov hydrologickej bilancie a bude ho treba preski-
mat na vicSom pocte pripadov.

Vychadzajuc ztdajov databazy CarpatClim, ana
zéklade porovnania rozdielu dvoch 25 ro¢nych obdobi
mozno povedat’, Zze izemny vypar sa zvysil na vSetkych
Styroch povodiach. VyraznejSie zvysenie bolo pozorované
vo vysSich horskych povodiach, teda v severnej Casti
Slovenska. TaktieZ thrn zrazok bol vyssi v druhej polovici
sledovaného obdobia, okrem povodia Slana.

Pri sledovani trendov sa objavil nadpriemerny rok
(rok 2010), ¢o nepriamo naznacuje, Zze uréovanie trendov
z krat$ieho obdobia nie su dostato¢ne preukazané.

Ak povazujeme odtok za najspolahlivejsi prvok bi-
lancie, je potrebné preverovat’ konzistenciou tidajov o zraz-
kach, ktora mdze byt spdsobena primarne vstupmi, teda
gridovymi udajmi databazy CarpatClim, rozmiestnenim
gridov voc¢i naSim povodiam, ateda Ciasto¢ne aj vahami
v Thiessenovych polygénoch. Takato kontrola (a samo-
zrejme dalSie) st potrebné pre vymedzenie kritickych
oblasti pre pouzivanie idajov, napr. pre potrebu zrazkovo-
odtokového modelovania.

Ciel'om tohto prispevku bolo aj preverit’ spol'ahlivost’
vstupnych tdajov a mozné nezrovnalosti v thrnnom vypare
v horskom regione. Dve vybrané povodia st lokalizované

na silne Clenenom tzemi, miestami s vel'kymi vySkovymi
rozdielmi. Rozdiel zrazok a odtoku sa v tomto prispevku po-
vazoval, v zmysle rovnice hydrologickej bilancie, za odhad
uzemného vyparu. V skiimanych povodiach priebeh ¢aso-
vych radov ro¢ného thrnu zrazok, odtoku a odhadu ro¢ného
uhrnného vyparu nevykazovali vizudlne nekonzistencie, ¢o
by naznadovalo, Ze priestorova interpolacia udajov z klima-
tickych stanic do databazy CarpatClim v danom tzemi
dostatoéne zohladnila vySkova zonalitu a priestorova
variabilitu zrazok v danych lokalitach a obavy, ze mohla
podhodnotit’ thrny zraZok vo vysSich polohach sa nepo-
tvrdili. Mozné je aj to, Ze poloha gridovych bodov vzhla-
dom Kk nas§im povodiam bola v danom pripade optimalna.

Tieto hypotézy bude potrebné potvrdit’ d’al§imi kon-
trolami Gdajov ztejto databdzy. Jedna z moznosti je aj
hodnotenie trendov v prvkoch bilancie na zaklade odhadu
uhrnu zrazok na povodie z meteorologickych tdajov roz-
nymi metddami. Takato kontrola (a samozrejme d’alsie) by
bola potrebna pre vymedzenie kritickych oblasti pre pou-
zivanie jej udajov, napr. pre potrebu zrazkovo-odtokového
modelovania.

ZAVER

Potencidlne zmeny hydrologického rezimu spdsobené
zmenou klimy predstavuju v stucasnosti jeden z hlavnych
zdrojov neistoty v oblasti hospodarenia s vodnymi zdrojmi
v krajine. Na Slovensku sa mozu prejavit’ poklesom vydat-
nosti vodnych zdrojov, zmenou sezonality odtoku, zvyse-
nim extrémnosti povodni a sucha, ako aj zmenou zisob
snehu (Hlav¢ova et al., 2005).

Slovensko ma bohaté fyzicko-geografické pomery
a z nich vyplyvajice regionalne odlisné hydrologické rezi-
my. Aj z tohto dévodu boli v prispevku vybrané dve povo-
dia zo severnej Casti Slovenska a dve povodia z juZne;j.
Konkrétne povodie na toku Kysuca so zavere¢nym profi-
lom Cadca, povodie toku Poprad po vodomernu stanicu
Chmelnica, na juhu povodie Zitavy v zédvereénom profile
Vieska nad Zitavou a povodie toku Slana po vodomernt
stanicu Lenartovce.

Vysledky analyz zalozenych na tdajoch o zrazkach
ateplotach z databazy CarpatClim ukazali, Ze v obdobi
rokov 1961-2010 bol zaznamenany stupajuci linearny
trend v ¢asovom rade ro¢nych uhrnov zrazok, teplot vzdu-
chu a uhrnného vyparu vo vsetkych vybranych povodiach.
Odtok z povodia v pripade juznych povodi (Slana, Zitava)
ma klesajuci trend a zo severnej Casti mierne stipajuci,
avSak nie vyznamny na zaklade Mann-Kendallovho testu
pri 95 % hladine vyznamnosti.

V d’alSej praci je planované vyuzit a analyzovat’ hy-
drologické a meteorologické udaje v disponibilnych grido-
vych bodoch v SR v 49 povodiach podl'a prezentovanej
metddy. TaktieZ sa bude hodnotit’ vyvoj a zmena monito-
rovanych klimatickych a hydrologickych prvkov. Porovna
sa aj hodnovernost’ (idajov databazy CarpatClim so suse-
diacimi zrazkomernymi stanicami SHMU. Pre dosiahnutie
ciel'a detekcie zmien hydrologického rezimu bude potrebné
porovnat’ aj vyvoj monitorovanych klimatickych a hydro-
logickych prvkov so star§imi scenarmi klimatickej zmeny.
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Stidiu povazujeme za pilotni pre podobni analyzu
V desiatkach povodi v SR, s cielom ziskat’ obraz o hydrolo-
gickom rezime a jeho zmenach.
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INVTENZiVNY LEJAK NA PREDNEJ HORE
DNA 28. JUNA 2020

V suvislosti s intenzivnymi zrdzkami u nds v lete v roku
2020 zarezonovala predovsetkym bleskova povoden, ktord
19.6.2020 postihla obec Pichne, leziacu severne od mesta
Snina. O pdr dni neskér zasiahla dna 28.6.2020 intenzivna
burka nasu stanicu na Prednej Hore. Do tretice sme mimo-
riadne vuhrny zrazok nad 100 mm zaznamenali 17. augusta
V okrese Komarno.

Nasledujici prispevok sa venuje prdave pripadu z Pred-
nej Hory. Burka priamo zasiahla nasu automaticki zrazko-
mernu stanicu a tak mame velmi dobré udaje o trvani zrazok
a0 ich intenzite. DalSou motiviciou preco sme si vybrali
prave tuto udalost, boli aj mimoriadne skody, ktoré boli spo-
sobené hned na dvoch cestnych komunikaciach. Poskodené
cesty vyrazne skomplikovali Zivot tamojsiemu obyvatelstvu
a délezita regiondlna tepna medzi Murdiiom a Cervenou
skalou, ktora znamena prakticky najrychlejsie prepojenie
medzi Rimavskou Sobotou a Popradom, je este aj v zdvere
septembra, t. j. tri mesiace po danej udalosti, neprejazdnd.

Zaver juna 2020 bol v naSej oblasti charakteristicky
pritomnostou vlhkej a instabilnej vzduchovej hmoty aj s
vplyvom tlakovej niZe vo vysSich hladinich ovzdusia, a to
najmd v obdobi od 24. do 26.6. V nedelu 28.6. sa od
zépadu do nasej oblasti presunul hrebenn vysokého tlaku
vzduchu a z makrosynoptického hladiska boli podmienky
na tvorbu zrdzok mierne potlacené, avSak vel’mi vihkd
a instabilnd vzduchovd hmota sa nad naSou oblastou udr-
ziavala aj nad’alej. Vysoka vlhkost vzduchu bola klIico-
vym parametrom, ktory viedol k tvorbe burok s vysokym
potencialom prinasat’ intenzivne zrazky.

Dria 28.6.2020 bolo mozné v Banskobystrickom kra-
ji a nad Nizkymi Tatrami pozorovat’ intenzivne burky uz
asi hodinu po poludni (Obr. 1). Najintenzivnejsie burky sa
v tomto Case vytvorili na severe Gemera. Podl'a radarového
odhadu zrazok mohlo viac ako 100 mm za 3 hodiny spad-
nat’ na pomerne velkej ploche medzi obcami Muranska
Zdychava a Muranska Huta (Obr. 2). Ked’Ze ide o prepocet
z pol'a radiolokacnej odrazivosti, tak vysledna hodnota je
ovplyvnena napr. aj pritomnostou vicsich Castic v oblaku

INFORMACIE
INFORMATION

akymi su krapy. Tie sa pocas danej udalosti v oblasti tiez
vyskytli a mali priemer cca 2 cm.

Obrdzok 1. Pole rddiolokacnej odrazivosti — CAPPI 2 km,
diia 28.6.2020, 13:00 LSEC.

Krakov e
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ok?ﬁaené‘ odrazivost CAPPI 2 km ,

Obrdzok 2. Odhad 3-hodinového vthrnu zrdZok v oblasti Pred-
nej Hory a okoli ku 14:30 LSEC.
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Meteorologicky ¢asopis, 23,2020 | 113



Obrazok 3. Klasicka a automaticka zrazkomernd stanica na
Prednej Hore.
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Obrazok 4. Celkovy tihrn a intenzita zrazok na stanici 5
Predna Hora diia 28.6.2020 v ¢ase od 12:30 do 14:30 LSEC.
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Obrazok 5. Denné uhrny zraZok na stanici Predna Hora
V juini roku 2020.
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Priamo v dotknutej oblasti mame v sucasnosti (rok
2020) stanicu len na Prednej Hore, v nadmorskej vyske
842 m n. m. (Obr. 3). Stanice v Reviicej, v Murani a v Tel-
garte st uz vzhladom na charakter analyzovanej situacie
prili§ d’aleko. Automaticka zrazkomerna stanica na Prednej
Hore namerala zrazky, ktorych minutova intenzita bola hned’
v troch terminoch 4 mm aviac. Celkovo spadlo na tejto
stanici az 132 mm, z toho 30 mm za 10 minit a 108 mm
za 60 minut (Obr. 4). Nésledna povodiiova vlna spdsobila
znaéné Skody hned na dvoch cestnych komunikaciach,
vzdialenych od seba vzdusnou ¢iarou priblizne 5 km, a na
toku Zdychava bol vyhlaseny treti stupenn povodnovej akti-
vity (Halaj a kol., 2020).

Treba povedat, Ze 28.6 to nebolo prvy a ani posled-
nykrat ¢o sme v tomto roku na nasich staniciach namera-
li takto intenzivne zrazky. Len v obdobi od 1.6.2020 do
31.7.2020 sa zrazky s podobnou intenzitou (asponi 4 mm za
minutu) vyskytli aj na staniciach Dudince (17.6.2020), Ku-
rimka (18.6.2020), Cadca (27.6.2020), Mlynky (21.7.2020)
a Skalité (24.7.2020). V oblasti Prednej Hory spadlo za me-
siac jin nakoniec az 346,7 mm zrazok a denny thrn zrazok
takmer 46 mm tam bol namerany aj 26.6.2020 (Obr. 5).

Udaje o dennych thrnoch zrdzok st na Slovensku
k dispozicii va¢sinou od roku 1901. Vysledky ich spraco-
vania boli postupne publikované vo viacerych subornych
§tidiach, & zbornikoch — napr. v praci Podnebi Ceskoslo-
venské socialistické republiky — tabulky a souborna studie
(Kolektiv autorov Hydrometeorologického ustavu, 1961
resp. 1969), v Zborniku prac zv. 14 (Samaj a Valovig, 1978)
a zv. 24 (Samaj a kol., 1985). V praci Samaj a kol. (1985)
je uvedené, ze na uzemi Slovenska je moZné denny iihrn
zrazok 100 mm a viac oznadit’ pojmom extrémny. \V obdo-
bi 1901 -1980 sa pre Reviicu, mesto leziace ned’aleko na
juh od Prednej Hory, uvadza najvy$$i denny uhrn zrazok
110,3 mm. Bol namerany dia 27.6.1927 (Samaj a kol.,
1985). Celkovo tu v juni 1927 spadlo 178 mm zrazok, pri-
¢om v roku 2020 to bolo az 210,4 mm. Len pre zaujima-
vost uvadzame, Ze pocas najdazdivejSicho mesiaca,
v novembri 1910, tu naprialo a7 264 | vody na 1 m? (Samaj
a Valovi¢, 1978). Na Prednej Hore, v rovnakom obdobi,
bol maximalny denny thrn zrazok 82,3 mm (29.6.1958)
a Vv Murani (obec vo vzdialenosti do 7 km juhozéapadne od
Prednej Hory) 103,7 mm, diia 10.6.1937. V praci Samaj
akol. (1985) st uvedené aj hodnoty zabezpecCenosti pre-
kro¢enia maximalnych dennych thrnov zrazok vypocitané
pomocou Pearsonovho rozdelenia III. typu z idajov name-
ranych za obdobie 19011980 a tiez hodnoty maximal-
nych dennych uhrnov zrazok, s pravdepodobnost'ou opako-
vania za N rokov podl'a Gumbelove;j Statistiky extrémov.
Podl’a tejto Statistickej analyzy ma na Prednej Hore denny
uhrn zrazok s pravdepodobnostou opakovania raz za 100
rokov hodnotu 87,0 mm, v Reviicej 94,2 mm a v Muréni je
to 102,5 mm.

V dotknutej oblasti a ned’alekom okoli mame k dis-
pozicii aj novSie Udaje o dennych thrnoch zrazok. Na
Prednej Hore sa v obdobi od oktobra 1983 az do maja 2020
denny Ghrn zrazok 100 mm aviac vyskytol len raz, a to
v auguste v roku 1985 (Obr. 6). V juni 2020 to bol tak len
druhy pripad takto vysokého denného uhrnu zrazok na tejto



stanici za poslednych takmer 37 rokov. Beznym javom na
tejto stanici je v ramci roka vyskyt denné¢ho uhrnu zrazok
od 20 do 40 mm. V publikacii Samaj a kol. (1985) ma den-
ny thrn zrazok s pravdepodobnost’ou opakovania raz za 2
roky hodnotu 42,6 mm. Vynimo¢ny nie je ani 24-hodinovy
uhrn zrdzok od 60 do priblizne 80 mm, a to predovsetkym
v juli a v auguste. V ned’alekej Revucej sa denny uhrn zra-
zok 20 az 40 mm vyskytuje pravidelne kazdy rok. Avsak
24-hodinovy uhrn zrazok viac ako 60 mm je ojedinelym
javom (Obr. 7). Podla analyzy zrazkovej udalosti, ktora sa
v tejto lokalite vyskytla v roku 2016 (Siman a Pecho, 2016),
tu denny uhrn zrazok 58 mm predstavuje 100-ro¢ny dazd’
(Ghrn zrazok s pravdepodobnost'ou opakovania raz za 100
rokov). V praci Samaj a kol. (1985) bola pre Reviicu uve-
dena vysSia hodnota denného thrnu s pravdepodobnostou
opakovania raz za 100 rokov. Vypoéitana pravdepodob-
nost’” opakovania sa méze li§it' v zavislosti od zvolenej

Obrazok 6. Maximdlne denné thrny zraZok na stanici Predna Hora

Vv obdobi 1983 — 2020.
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Obrazok 7. Maximdlne denné vihrny zraZok na stanici Reviica
Vv obdobi 1984 — 2020.
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Obrazok 8. Maximdlne denné uhrny zraZok na stanici Murdaii
Vv obdobi 1967 — 2020.
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metddy a analyzovaného casového radu. V spominanom
roku 2016 spadlo diia 29.7. na stanici v severnej Casti mes-
ta Revuca 112 mm zrazok (iSlo o trojhodinovy zrazkovy
uhrn). Bol to jediny pripad v obdobi od jila 1984 do jina
2020 kedy sme na tejto stanici zaznamenali 24-hodinovy
uhrn zrazok viac ako 100 mm. Na stanici v Murani sme
v obdobi od juna 1967 do juna 2020 nezaznamenali ani
jeden rok s dennym thrnom zrazok presahujucim 100 mm
(Obr. 8). Treba vsak zaroveti dodat’, Ze zo stanice chybaju
udaje za pomerne dlhé obdobie medzi rokmi 1983 a 1991.
Najvyssi 24-hodinovy uhrn zrazok v obdobi od roku 1967
do roku 2020 tu bol zaznamenany v juli 1981 a mal hod-
notu 81,6 mm. Avsak v predoslom obdobi tu bol namerany
aj thrn zrazok cez 100 mm (vid’ text vyssie).

Na zéklade analyzy minatovych zrdzkovych intenzit
z automatickej stanice na Prednej Hore a porovnanim den-
ného thrnu zrazok zo dna 28.6.2020 s dostupnymi udajmi
z dotknutej oblasti zo zaciatku 20. st., mdzeme
povedat,, Ze iSlo v tejto oblasti o mimoriadnu zraz-
kovu udalost’, ktorej dosledkom boli tiez velké
Skody na dvoch cestnych komunikéciach. Na
Prednej Hore spadlo podla automatickej stanice
za 24 hodin 132 mm zrazok. V danej lokalite je
eSte jeden zrazkomer, od¢itavany pozorovatel'om,
ktory uviedol do vykazu hodnotu 129,1 mm. Tak ¢&i
onak, ide o najvyssi denny thrn zrazok namerany
na tejto stanici od zaciatku 20. st. NavySe, junovy
ithrn 347,6 mm bol zrejme najvyssim mesaénym
| uhrnom zrdZok na tejto stanici. V budacnosti by

bolo prospesné zanalyzovat’ kratkodobé (minutové,
desat'mintitové) intenzity zrazok za dlhsie obdobie,
a v praxi by pomohlo aj porovnanie thrnov zrazok
nameranych na nasich pozemnych staniciach s ra-
darovymi odhadmi Ghrnov zrazok.

Viac informacii je mozné najst’ v aktualitach
na web stranke SHMU (link: https://Ink.sk/ctjm).

N oo
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CO PRINIESLO 80 ROKOV UNIK/'\TNY’CH
METEOROLOGICKYCH POZOROVANI
NA LOMNICKOM STITE

Meteorologickd stanica na Lomnickom Stite, nachadzajuca
sa na najvy$Som trvalo osidlenom mieste na Slovensku
(2635 m n.m.), oslavila na zaCiatku oktobra tohto roku
80. vyrocie svojho zaloZenia (1. oktobra 1940). Relativne
vysoka nadmorska vyska, v kombinacii s vyraznou $titovou
polohou (podmienky volnej atmosféry), zasadne podmieiiu-
ju vel'mi osobity charakter poveternostnych a klimatickych
podmienok, ktoré st skor typické pre oblasti v blizkosti
polarneho kruhu. V predkladanom ¢lanku prinaSame, okrem
kratkeho historického exkurzu, aj zhodnotenie meteorolo-
gickych merani a pozorovani, ktoré s vynimkou kratkeho
prerusenia, medzi januarom 1945 a decembrom 1946,
trvaju UspeSne az do dneSnych dni a ponukaju zaujimavy
pohl'ad na unikatne meteorologické podmienky vysokohor-
ského prostredia. V zavere ¢lanku prindSame obsiahlejSie
tabelarne zhodnotenie historickych dennych, mesacnych,
sezoénnych a ro¢nych extrémov vybranych charakteristik
meteorologickych prvkov (teplota vzduchu, atmosférické
zrazky, snehova pokryvka, slnecny svit, rychlost’ vetra),
dostupnych prevazne od roku 1940.

Historia

Na konci 19. storocia sa v strednej a zapadnej Europe zaca-
li na $titoch velhor zriad’ovat’ meteorologické observatoria.
Konkrétnejsia tazba meteorologov o zriadeni vysokohor-
ského meteorologického observatdria aj v naSich Tatrach
siaha do dob Rakusko-Uhorska okolo roku 1910. Zaklad-
nou myslienkou bolo vybudovat’ takéto pracovisko v oblas-
ti Karpat a niektory zo Stitov Vysokych Tatier tak pripadal
do uvahy celkom prirodzene. Mad’arski (uhorski) meteoro-
logovia sa najskor zamyslali nad umiestnenim observatdria
priamo na najvy$Som Gerlachovskom Stite, ¢i na Slavkov-
skom S§tite. Skor, nez sa vSak plan mohol dostat’ asponi do
pociato¢ného Stadia, vypukla prva svetova vojna.

V roku 1933 sa technické kruhy zacali redlne
zaoberat’ planom na postavenie lanovej drahy na Lomnicky
§tit, primarne na turistické ucely (projekt bol definitivne za-
dany 13. novembra 1934) a meteorolégovia v tom uvideli
vhodnu prilezitost’ na presadenie svojich vojnou utlmenych
vizii. Vol'ba vrcholu, na ktory mala viest' visutd lanova
draha, padla napokon na Lomnicky §tit z jednoduche;j pri-
giny - ,vladol“ pod nim inicidtor lanovky. Stvorroéné
propagacné a organizacno-planovacie usilie, opierajuce sa
o meteorologické memorandum z 11. januara 1935, o nut-
nosti pojat’ do budovy vrcholovej stanice lanovej drahy aj
priestory pre meteorologické observatorium, bolo napokon
korunované uspechom. S pracami na stavbe lanovky sa
zaCalo eSte v roku 1935 a meteorologickd pozorovatelnia
bola do budovania stavby na S§tite postupne doprojekto-
vana. V radoch osobnosti, ktoré najaktivnejSie prispeli
k vzniku pracoviska meteorologov na Lomnickom §tite bo-
li mnohé kIicové postavy meteoroldgie a klimatologie vo
vtedajsom Ceskoslovensku, ako napr. prof. Alois Gregor,
prof. Rudolf Schneider, dr. Gustav Swoboda, prof. Fer-
dinand Vitasek, prof. Mikulas Kon&ek, alebo dr. Stefan
Petrovi¢. Azda najviac je vSak vznik a poCiatona sprava
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a chod observatoria previazany s osobou meteoroldga a as-
tronéma dr. Antonina Becvara, ktory v tom Case taktiez
inicioval stavbu §tatnej hvezdarne na Skalnatom Plese.

Stavba budovy na Lomnickom stite, ktorej projek-
tantom bol vyznamny slovensky architekt Dusan Jurkovi¢
a spolu s lanovkou je technickou pamiatkou, zacala v roku
1938 a bola dokoncena v lete 1940. Hoci oficialna prevadz-
ka lanovky este nebola povolena, hned’ sa za¢alo s instala-
ciou pristrojového vybavenia a 1. oktobra 1940, zhruba
tridsat’ rokov od prvej poziadavky, zah4jilo meteorologické
observatorium svoju pozorovatel'skll ¢innost. Observatd-
rium je v ramci budovy, postavenej z opracovanej zuly
z okolia Stitu a betonu, trvalo umiestnené v jej hornej Casti,
v tzv. rotunde so stresnou vyhliadkou. Hlavnym pozorovate-
Pom na zaciatku prevadzky bol Jozef Uhlér, o tri roky neskor
ako druhy hlavny pozorovatel’ pribudol Stefan Olejnik. Me-
dzi¢asom z dovodu uz prebichajticej druhej svetovej vojny,
boli na vypomoc prideleni aj vojaci slovenskej armady a ne-
skor Wehrmachtu, a to kvoli priradeniu klasifikacie praco-
viska za vojensku leteckl poveternostnil stanicu. Postupne
sa na pracovisku vystriedalo velké mnoZstvo pozorova-
telov, mnohi len na kratku dobu pocas nastupnej alebo
prevadzkovej praxe resp. len ako zastup za kmenovych
zamestnancov. Medzi dlhodobych pozorovatelov obser-
vatoria (podaktori sa neskor stali veduci pracoviska) patrili
Dr. A. Mrkos, J. Zérsky, M. Janek, M. Rajéan, M. Tekel’,
M. Honig, J. Cupel, J. Pikler a si¢asny veduci L. Stanéik.

V noci z 20. na 21. januadra 1945 nemeckd vojenska
jednotka obsadila budovu observatoria s nariadenim jeho
evakuacie a prinutila personal opustit’ priestory, pozorova-
telia demontovali vSetky meracie pristroje a va¢Sinu z nich
odoslali do Bratislavy. Zaroven Nemci pred odchodom zni-
¢ili stanicu lanovky v Tatranskej Lomnici, ¢im prerusili do-
pravu na S$tit na dlhsi Cas. V lete a na jesen 1946 sa
podarilo nanovo zhromazdit’ vetky potrebné pristroje, no
opdtovne zaru€it' dopravu na §tit pre potrebu observatdria
bolo mozné az od konca roku 1946. V zavere decembra
1946 boli prace na opétovnej insStalacii vybavenia dokon-
cené a Cinnost’ observatdria bola obnovend od 1. januara
1947 v plnom rozsahu ako pred vojnovym prerusenim.
V obnovenej prevadzke uz pozorovania plnohodnotne za-
bezpecovali zamestnanci meteorologického ustavu, pricom
bez d’alsich preruseni prebiehaji pozorovania az do dnes-
ného dina. Prevadzka meteorologického observatoria ne-
bola prerusena ani pri vypadkoch kurenia, ked’ pozorova-
telia Casto trpeli zimou, ani v obdobiach nepremavania
lanovej drahy, ked’ boli zamestnanci niteni prist’ na praco-
visko peso, neraz aj v tazkych podmienkach. Observato-
rium spociatku nebolo elektrifikované, osvetlenie zabezpe-
Covala len akumulatorova batéria. Staly elektricky prad
S va¢sim napidtim bol zavedeny v 50. rokoch 20. storocia.

Okrem hornej stanice lanovky sa na Lomnickom Stite
v ramci budovy nachadzalo najprv len meteorologické ob-
servatorium. V kratkosti ale tiez dopliime, ze dr. Be¢var uz
od pociatku planoval buduce rozsirenie stavby aj o obser-
vatorium astronomické (Obr. 1). Prace na jeho pristavbe
napokon prebehli v rokoch 1954 —1962 (skolaudované bolo
uz vo februari 1961), astronomické pozorovania tu zacali
eSte v roku 1962 a trvalé pracovisko astronémov z Astro-
nomického tustavu Slovenskej akadémie vied pribudlo
v roku 1964.



Obrazok 1. Historické fotografie meteorologického a neskor aj astro-
nomického observatoria na Lomnickom Stite, vP’avo z 50. rokov (este
bez pristaveného astronomického observatéria), a vpravo z prelomu
60. a 70. rokov 20. storocia.

Unikatnost polohy (a merani)
meteorologickej stanice na Lomnickom $tite

Meteorologické observatorium Lomnicky Stit je absolutne
nezamenitelnym a podstatnym prvkom siete slovenskych
meteorologickych stanic. Pracovisko zohrava délezita tulo-
hu nielen pri monitorovani pocasia a klimy Slovenska, jeho
vyznam je ale vd’aka unikatnej polohe nadnarodny. Na naj-
vyssie trvalo osidlenom mieste Slovenska ide logicky o naj-
vyssie polozenti meteorologicku stanicu u nas (2 635 mn. m.)
a prirodzene aj v ramci byvalého Ceskoslovenska. Prvenstvo
v tomto ohl'ade prevzala od niekdajSej stanice pri Zbojnic-
kej chate v ned’alekej Velkej Studenej doline, ktora lezala
vo vyske 1 958 m n. m. Observatorium SHMU na Lomnic-
kom §tite je plnohodnotnym profesionalnym pracoviskom
s vykonavanim niektorych Specialnych ¢innosti ako je me-
ranie ndmrazy ¢i niektoré prvky radidcie (priame slnecné
Ziarenie a globalne Ziarenie). V stcasnosti sa pozorovatelia
Standardne striedaju v desat’diiovych turnusoch, pricom den-
na pracovna doba trva zhruba 14,5 hodiny. Stala pritom-
nost’ pozorovatel'a, vykonavajiiceho pozorovania, je nutna.
Za osemdesiat rokov preslo meteorologické observa-
torium viacerymi generaénymi obmenami v pristrojovom
vybaveni, sposobe odovzdavania hlaseni a samozrejme aj
personalnym obsadenim. Pracovisko pozorovatela sa na-
chadza v rotunde na streche budovy hornej stanice visutej
lanovej drahy na Lomnickom §tite vo vyske 2635 m n. m.
Meracie pristroje st umiestnené na rovnej streche budovy,
ktora tvori terasu popri rotunde a na streche rotundy. Sa-
motna meteorologicka budka nema klasicky podstavec a je
pripevnena k severovychodnej strane rotundy, teplomery
su v nej umiestnené vo vyske 120 cm nad strechou. Na juz-
nej strane terasy boli inStalované dva zraZkomery, priCom
jeden s protiveternou ochranou Nipher, zachytna plocha
bola vo vyske 150 cm nad strechou, neskor boli zrazko-
mery premiestnené. Este vyssie, na streche rotundy, sa na-
chadzaju meradla pre zaznam slne¢ného svitu a Ziarenia a na
priblizne 6 metrov vysokom stoziari meradla pre zdznam
smeru a rychlosti vetra. Okrem obvyklého pristrojového
vybavenia malo observatorium v ¢ase uvedenia do ¢innosti
nasledujuce Specialne pristroje: univerzalny anemograf
typu Fuess v prevedeni pre vysokohorské stanice, anemo-
graf typu Dines, mikrobarograf Tycos (od firmy Short and
Mason), aktinometer Michelson - Marten, aktinograf podla

Robitzscha, vahovy ombrograf Fuess, slnkomer
Campbell - Stokes, slnkomer Stade - Becker a kata-
teplomer. Tlak vzduchu sa zaCal merat’ s priblizne
dvojtyzdiiovym oneskorenim. Zaujimavost'ou bolo aj
meranie vyparu.

Od roku 1947, po obnoveni prevadzky obser-
vatoria, sa posunul klimatologicky termin merania
zp6vodnej 38. na 39. minutu. V septembri 1996
bola na observatoriu nainstalovand automaticka
meteorologicka stanica Vaisala MILOS500. Svojej
generacnej obmeny sa doc¢kala az v roku 2015, kedy
bola nainStalovana nova automatické stanica AMS111
od slovenského vyrobcu Microstep-MIS. Do roku
2000 pracovalo observatorium ako synopticka stani-
ca v nepretrzitej prevadzke. Po jej zruseni sa na pra-
covisku pozoruje len v €ase od 6. do 20. hodiny UTC,
pricom v no¢nych hodinach su tdaje k dispozicii
Z automatickej stanice. V stcasnosti na observatoriu zazna-
menavame viac ako 10 meteorologickych parametrov v mi-
nutovom kroku a d’alSie 3-krat alebo 1-krat denne. Okrem
toho kolegovia pozoruju meteorologické javy, dohladnost’
a oblacnost, a to ako nad, tak aj pod uroviiou stanice.

K existencii, fungovaniu a praci na tomto vysokohor-
skom pracovisku sa azda najkrajSie hodi poeticky opis naj-
vyraznejsej postavy jeho historie - samotného dr. Becvara:
»Dva a pol kilometra vysoko stoji Zulovd tvrdz, do boku
poraneného, pokoreného konciara vsadend sklenenymi
oblokmi do vsetkych stran pozerd, vznasaju sa betonové
terasy nad priepastami, krutia sa rotory anemografov
rychlost vetrov ditom i nocou zaznacujuce, zapisuju slozité
pristroje svit a silu Sinka, vlastnosti riedkeho vzduchu,
neviditelné cisla prirody, diania.*

Na rozdiel od ostatnych slovenskych lokalit s meteo-
rologickymi stanicami, vrcholova poloha meteorologické-
ho observatéria. na Lomnickom S§tite umoziuje, vzhl'adom
k svojej nadmorskej vyske, zaznamenavat’ podmienky tzv.
volnej atmosféry. Okrem zjavnych osobitosti miestneho
pocasia a klimy, akymi s niZSie teploty, intenzivnejSie
zrazky, ¢i Casto krat extrémne veterné pomery, patria medzi
charakteristické miestne poveternostné prejavy napriklad
tieto: pravidelne sa vyskytujlice snezenie v priebehu celého
roka, oblacnost’ Casto leziaca pod Urovilou stanice (pri-
tomnost’ inverzného rozhrania), vy$$ia intenzita barkovej
¢innosti, poloha v hmle pri prechode atmosférickych
frontov, vyrazny vyskyt mrznicej hmly a silnej namrazy,
vys$sie roéné sumy slne¢ného svitu nez na nasich nizinach,
alebo cezhrani¢ny prehlad o obla¢nosti nad Styrmi sused-
nymi $tatmi (Cesko, Mad’arsko, Pol'sko, Ukrajina) v diioch
s dobrou dohl'adnost'ou.

Klimatologicka charakteristika
vrcholovej polohy Lomnického stitu

Hrebenové a vrcholové polohy Vysokych Tatier, ktoré
vel'mi dobre reprezentuje meteorologicka stanica na Lom-
nickom §tite, patria medzi najchladnej$ie regiony na Slo-
vensku a podla klimatickej klasifikacie podla Konceka
(1961 —1990; Klimaticky atlas Slovenska) patri aj vrcholo-
va poloha meteorologickej stanice do chladnej klimatickej
oblasti (C), v ramci ktorej potom do studené¢ho horského
okrsku (s priemernou teplotou v juli nizSou ako 10 °C).
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Obrazok 2. (a) Rocny a sezonne priemery teploty viduchu [°C] a ich dlhodobé zmeny vyjadrené rastom/poklesom v °C za
desat’roCie (dekddu) na meteorologickej stanici Lomnicky §tit v ramci normdlovych obdobi 19611990 a 1981 —2020; (b) to
isté, ale pre rocny a sezonne thrny atmosférickych zraZok [Zdroj: SHMU]J.
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Obrdzok 3. Vyvoj priemernej dennej teploty vzduchu (Tpr), resp. teplych a chladnych periéd (v porovnani s normdlom 1961 —
1990) na meteorologickej stanici Lomnicky $tit v rokoch 2019 —-2020; pre prehladnost’ sii farebnou $kdlou vyznacéené stupne
nadnormadlnosti/podnormalosti Tpr; napr. pre teplé anomadlie ide o: 1) nadnormdlne (oranZovd); 2) silne nadnormdlne
(tmavooranzovad), 3) mimoriadne nadnormdlne (tmavocervend) a 4) extrémne nadnormdlne (tmavo hneda) [Zdroj: SHM U].
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Priemerna ro¢n4 teplota vzduchu na Lomnickom Stite bola
v ramci Standardného normalového obdobia 1961 — 1990 na
arovni takmer —4,0°C (-3,9 °C), v ramci teplejSiecho nor-
malu 1981-2010 je to potom —3,4 °C (Obr. 2a). Dlhodobé
sezonne (resp. ro¢né) priemery teploty vzduchu, ako aj ich
vyvoj od roku 1951 prinasaja Obr. 2, 5, 6. Rychly narast
ro¢nej priemernej teploty vzduchu, a to hlavne po roku
1990 (s priemernym tempom +0,25 °C/10r), je dominantne
ovplyvneny najmé rastom teploty vzduchu v priebehu leta
(jun—august; +0,35°C/10r). NajvysSia mesacna prie-
merna teplota vzduchu bola zaznamenana v auguste 2015
(8,3°C), naopak najniz8ia vo februari 1965 (-18,1°C).
V ro¢nom priemere bol najteplejsi rok 2014 (-1,6 °C), nao-
pak najchladnejsi rok 1956 (-5,2 °C). Priemerny ro¢ny po-
¢et mrazovych dni (Tmin <0 °C) bol v obdobi 1981 —2010,
278, pocet l'adovych dni (Tmax <0°C) 187 a pocet arktic-
kych dni (Tmax <-10°C) 39. Ich dlhodoby vyvoj je zobra-
zeny na Obr. 7.

Vyznamne sa zvysili aj celkové thrny zrazok, v roc-
nom priemere az o +35 % (z 1 240 mm v obdobi 1961-1990
na 1l 671 mm v obdobi 1981—2010), pricom najvyraznejsie
sa uhrn zrazok zvysil v sezdnach jar (+56 %) a zima (+41 %)
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(Obr. 2b). Najvyssi mesacny thrn zrazok bol na stanici za-
znamenany v marci 2009, a to 454,6 mm, naopak najmenej
to bolo v novembri 2011, a to len 0,4 mm. Z hl'adiska Ghr-
nov atmosférickych zrdzok si velmi zaujimavé aj niektoré
historické rekordy, ktoré boli na Lomnickom $tite zazna-
menané eSte pred rokom 1951, napriklad najvyssi jinovy
uhrn (322,2 mm) v roku 1948, alebo najvysSie sezonne
uhrny atm. zrdZok za jar (840 mm v roku 1945) a leto
(860,8 mm v roku 1949). Vel'mi pozoruhodny je aj ,,letity*
rekord najvyssieho 24-hodinového thrn zrazok, 141,2 mm,
z29. jina 1958.

Podobne ako zrazkové, zaujimavé s aj podmienky
vytvarania snehovej pokryvky, ktorda sa na Lomnickom
Stite méze vyskytovat' v podstate celorocne. Aj napriek
tomu, ze snehové pomery si v takychto vrcholovych
polohach nestandardné a len tazko porovnatelné s nizSie
polozenymi oblastami (Casté sfikavanie snehovej pokryv-
ky z vrcholu, ale naopak aj vytvaranie vysokych zavejov v
zavetri budovy observatodria), aj tu je mozné v historickych
udajoch najst’ niektoré velmi zaujimavé rekordy, a to
najmé od roku 2000. Najviac nového snehu za 24 hodin
napadlo na Lomnickom §tite 18. janudra 2000 (88 cm).



Obrazok 4. Pozicia jednotlivych roénych sezon (zima, jar, leto a jeseii) v obdobi rokov 1951 — 2020, pre jeseri do roku 2019, na
meteorologickej stanici Lomnicky §tit v zavislosti od dosiahnutej odchylky priemernej sezonnej teploty viduchu od normdlu
1961 - 1990 (na osi x) a sezonneho tthrnu atmosférickych zrazok (v % normdlu 1961 — 1990) v ramci kvadrantov ,,vihky- -teply
(hore vlPavo), ,,suchy-teply“ (hore vpravo), ,vihky-studeny (dole vPavo) a ,,suchy-studeny (dole vpravo) [Zdroj: SHMU].
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Obrdzok 5. Vyvoj odchylky priemernej sezénnej teploty viduchu za zimu, jar, leto a jeseri od normdlu1961-1990 na meteo-
rologickej stanici Lomnicky $tit v obdobi rokov 1951 —2020 [Zdroj: SHMUJ.
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Obrdzok 6. Vyvoj odchylky priemernej roénej teploty vidu-
chu od normdlu 1961-1990 na meteorologickej st,anici
Lomnicky §tit v obdobi rokov 1951 — 2020 [Zdroj: SHMUJ.

Obrdzok 7. Vyvoj poétu Padovych (Tmax <0 °C) a arktickych
(Tmax £-10 °C) dni na meteorologickej stanici Lomnicky 5tit
V obdobi rokov 1951 - 2020 [Zdroj: SHMU]J.
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Tabulka 1. Extrémy vybranych meteorologickych charakteristik pre meteorologickii stanicu Lomnicky §tit za obdobie od
1.X.1940 (v niektorych pripadoch od 1.1.1951) do 25.X.2020 (nedostupné udaje o teplote vzduchu - preruSenie pozorovania

Z dévodu vojnovych udalosti: 1.1.1945—-31.X11.1946).

teply

chladny

charakteristika | 1] 1 v ' VI Vil Vil 1X X X1 Xn jar leto  jesei zima rok
polrok polrok
TEPLOTA VZDUCHU
najvyssi -5,9 -6,2 -4,9 -0,2 35 75 75 8,3 57 2,2 -2,4 -4,3 -2,1 6,4 0,4 -6,3 3,7 -4,8 -1,6
MISIR priemer 2020 2014 1959, 2018 2003 2019 1995 2015 1982 1943 1978,2011 2015 2018 2015 1982 2013/ 2018 2013/ 2014
1991 2014 2012 2014 2014
najnizsi -17,5 -18,1 -14,7 -9,9 -4,4 -0,7 0,6 0,2 -2,6 -7,1 -10,8 -14,2 -7,7 1,0 -5,2 -14,3 -1,3 -10,1 -5,2
MISIR priemer 1963 1965 1987 1997 1980 1974 1979 1976 1996 1974 1973 1940 1987 1978 1972 196211963 | 1978 195511956 | 1956
1991
— X 54 51 6,3 9,3 16,0 17,5 19,5 19,4 14,8 12,7 10,8 6,8 16,0 19,5 14,8 6,8 19,5 12,7 19,5
Najvyssie maximum | 471947 17112020 1811990 23/V.1962 7V.2003 26VI2019 1VI2019 20VIL1943 15IX1947 22X1943 3XI2015 14XIL1942 | 7V.2003  1VIL2019  15IX1947 14XIL1942 | 1VIL2019  22X1943 | 1VI.2019
30.v.2012 3X.2001 3X.2001
nainizsie maximum -27,9 -26,7 -23,1 -17,9 -13,3 -8,0 -4,0 -5,2 -8,7 -16,4 -20,4 -22,8 -23,1 -8,0 -20,4 -27,9 -17,9 -27,9 -27,9
aynizsie u 3111956 18111985  OMIL1956  8IV.2003 201952 1VLIGT7  4VIL984 20VIL1G49 20.X1972  27XA997 30XI1973 15XIM961 | QII1956  1VIAG77  30X.1973 3111956 | 8IV.2003 3111956 | 31..1956
naivy&sie minimum 0,2 0,8 1,0 4,2 7.4 10,4 10,9 11,8 9,0 8,4 6,3 2,4 7.4 11,8 9,0 2,4 11,8 8,4 11,8
ajvyssie 1211998 2101990 19MI1990 30V.2012 15V.1969 20VI1994 20VII2013 3VIII998 18IX1975 24X2019  4XI2004  1XII2000 | 15V.1969 3VIL998 18IX1975 112000 | 3VIIL1998  24X.2019 | 3VIL1998
R -31,6 -30,1 -31,4 -22,8 -18,3 -12,4 -8,0 -8,4 -13,1 -19,9 -28,7 -30,4 -31,4 -12,4 -28,7 -31,6 -22,8 -31,6 -31,6
najnizsie MINIMUM | 131963 2111949 31987  18IV.1955 20V.1952 2VIA977 16VIL1G77 25VIL1980 221X1948 26X.1997 30X11957 27.XI1976 | 3MIL1987  2VI1977  30X.1957 1311968 | 18.V.1955 1311968 | 13..1968
8.1.1956 8IV.1956 8IV.1956
najvy3si denny priemer | 2,2 3,2 39 6,4 10,6 14,7 14,5 14,0 11,0 10,1 8,7 52 10,6 14,7 11,0 52 14,7 10,1 14,7
(0d 1.11951) 1511975 3112002 31M1981 30/V2012 30V.2005 30VI2019 1VIL2019 BVII2013  3IX1956 19.X2012 3XI2015 1712019 | 30V.20056 30VI2019  3IX1956 172019 | 30VI2019  19X2012 | 301.2019
najnizsi denny priemer | -29,8  -284 -309 -206 -150 -11,0 5,2 -6,2 -112  -179 -264 -261 | -309 -110 -264 -298 | -206 -30,9 | -30,9
(0d 1.11951) 1611963 1811985  3MI1987 18IV.1955 20V.1952 1VIAGTT  21VIL1983 28VIL981 28IX1972 26X1997 30X.1957 26XI1996 | 3M11987  1VLIGT7  30XI.1957 161963 | 18IV.1955 311987 | 311987
ATMOSFERICKE ZRAZKY
najvy$si M/SRuhm | 429,2 3836 454,6 4257 3426 3222 388,7 2934 2887 2775 3394 4041 840 860,8 680,3 8193 |1357,0 1529,6 | 2399,7
[mm] 2007 2020 2009 2017 2010 1948 2001 2006 1996 2017 2006 2008 1945 1949 2017 20082009 | 2010 2008/2009 | 2007
najnizsi M/S/R thrn 28,4 7,6 20,6 24,0 43,8 55,1 58,5 40,1 15 1,8 0,4 16,0 146,0 230,0 1343 982 | 440,6 1937 | 770,4
[mm] 1943 1976 1974 2009 1950 1976 1979 1973 1946 1951 201 1972 1969 1976 1986 19421943 | 1976 19421943 | 1042
najvyssi denny Ghmn 67,6 64,7 1191 67,0 79,5 141,2 116,6 7.4 85,6 91,8 68,7 7,2 1191 141,2 91,8 7,2 141,2 1191 141,2
[mm] 1812000 312007 QNAS53  11VA9%4  15V2014  20VIM958  22VII49 VIS X010 17X1902  21XI2019  1XI2016 | 9MI1953  20VI1958  17X1992  1XI2016 | 29VI1958  ONI1953 | 2911958
maximdlna viska | gg 80 68 75 48 36 48 49 51 65 60 56 75 49 65 88 75 88 88
o T '[’;n]'y" Y| 1812000 302007  OM200 5N203  15V2014  4VI162  4VIIGB4 20VILIT X200 18X1950 15XL143  14XI198 | 5NV2003 20VILIG47T 18X1950 1812000 | SNV2003 1812000 | 1812000
najvylééia WSR suma 301 259 336 274 182 106 78 53 144 205 287 250 582 147 411 634 416 1163 1390
novej sneh. pokryvky | 2907 2004 2000 1995. 1952 2006 1984 2005 1996 1974 2001 1955 1995 2006 1952 1951/ 1996 1999/ 1952
[om] (od 1.1.1951) 2003 1952 2000
najnizsia M/SR suma | 24 6 23 14 7 0 X X 0 1 op 14 91 0 64 155 79 338 441
novej sneh. pokryvky 1964 1976 1974 2009 2002 Tpripadov 1967  2013,2015 1967 1951 2011 1972 1969 2015 1967 19771978 | 2009  1977/1978 | 2011
*[cm] (od 1.1.1951) 2006 2018,2020 2006
maximélna vyska 331 400 408 403 319 299 61 74 80 136 213 247 408 299 213 400 403 408 408
celkovej sneh. 2211948 11,2007 25/12009 11V.2009 202004 1VI.2004 8VIL1984 31.VIL147 7.X.2010 30.X.1974 15X.2006 31.XI1.2017| 2512009 112004 15XI.2006 11.1.2007 | 1.V.2009 251112009 | 25.1112009
pokryvky [cm] 14112007 30.111.2009 30.111.2009 14112007 30.1112009 | 30.111.2009
SLNECNY SVIT
najvy$$iaM/SRsuma | 190,2 210,8 250,2 307,0 2459 227,0 2731 2435 2619 2523 2436 1864 | 6462 6189 6478 4873 |12418 9952 |2097,7
slneéného svitu [h] 1989 1976 1953 2009 2011 1994 1995 2003 1982 1957 2011 1972 2007 1952 2011 1996/1997 | 2007 2010/2011 | 1953
najnizsia M/SIRsuma | 57,7 49,4 946 1020 67,9 68,6 89,0 96,5 76,4 64,5 52,5 574 | 3516 3329 3263 2443 | 630,9 6609 |1512,3
slneéného svitu [h] 1983 1952 2009 1972 1978 1969 1980 2006 1996 1974 1981 1997 1978 1980 2002 19821983 | 1972 1966/1967 | 1972

M — mesacny/a; S — sezonny/a;

R — rocny/a

*: 0 — vyskytlo sa snezenie, pripadne aj s prechodnou snehovou pokryvkou, avsak v termine merania nebola pritomnad
suvisla snehovad pokryvka,; 0p — snehovy poprasok; X — bez sneZenia.
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Tiez zaujimavou je informacia o najvic¢sej kumulova-
nej sume novej snehovej pokryvky, od roku 1951, za mesiac
(336 cm v marci v roku 2000), za sezénu (634 cm v zime
1951/1952) a rok (1390 cm v roku 1952). Naopak, najme-
nej snehu za obdobie klimatologickej zimy spadlo v zime
1977/1978, a to len 155 cm. Najvyssiu celkovi snehova
pokryvku na Lomnickom $tite (od 1. oktobra 1940) namerali
v dvoch terminoch v marci 2009 (25. a 30. marca 2009).
Dalsie zaujimavé historické rekordy pre teplotu vzduchu,
atmosférické zrazky, snehovi pokryvky a slnecny svit su
uvedené v Tab. 1. Extrémy d’al$ich vybranych charakteris-
tik (k 25. oktobru 2020):

e Najvyssia denna amplitida teploty vzduchu: 23,4 °C,
28.X11.1941 (minimum -21,2 °C, maximum +2,2 °C).

evye

16.VI111.1987 (minimum —2,3 °C, maximum —1,6 °C).

e Najvacsi interdiurny pokles priemernej dennej teploty
vzduchu (od 1.1.1951): -15,6°C, 17.XI1.1975 —
18.X11.1975 (-3,8°C — -19,4°C) a 6.1.1982 —
7.1.1982 (-10,9°C — —26,5°C).

e Najvacsi interdiurny narast priemernej dennej teploty
vzduchu (od 1.1.1951): +15,3°C, 21.XI11.1995 —
22.X11.1995 (-20,3°C — —5,0°C).

e Najsilnej$i naraz vetra (od 1.1.1951): 221,8 km/h
(61,6 m/s; zo smeru 270°), 24.11.2017.
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MERANIE A,TMOSFI'ERICK\'(CH ’ZRA?OK
V TOTALIZATOROCH A ICH UDRZBA

Siet’ zrazkomernych stanic je na tazSie pristupnych mies-
tach doplnena siet'ou zrazkomerov, tzv. totalizatorov. Tota-
lizator je zariadenie na meranie mnoZstva atmosférickych
zrazok, zberna nadoba je umiestnena na trojnozke vo vyske
2,5-3 m nad povrchom terénu. Tieto zrazkomery st schop-
né zachytit’ a udrzat’ vdcSie mnozstvo zraZzok v priebehu
dlhsieho casového obdobia. Meranie atmosférickych
zrazok a udrzba totalizatorov sa vykonava dva krat rocne.
Na jar, zvyCajne koncom maja za tzv. zimny polrok a na
jesen, zvycajne koncom septembra za tzv. letny polrok.
Ukony vykonavajii zamestnanci odboru klimatologické
a zrazkomerné siete.

Zodpovednost za dané ukony je rozdelend medzi
pracoviskd v Bratislave, Banskej Bystrici a KoSiciach.
V mesiaci september vykonali zamestnanci spomenutych
pracovisk kazdoro¢né jesenné meranie a udrzbu na vset-
kych 45-tich totalizatoroch. Tie su rozmiestnené v rdznych
nadmorskych vyskach v geomorfologickych celkoch Mala
a Velka Fatra, Vtacnik, Kremnické a Chocské vrchy, Orav-
ska Magura, Oravské Beskydy, Tatry, Nizke Tatry, Spisska
Magura, Pol'ana, Veporské a Volovské vrchy, Spissko-
gemersky kras, Branisko, Levo¢ské a Vihorlatské vrchy.

Pri merani objemu zachytenych atmosférickych zra-
zok sa odmeria vzdialenost’ od hladiny v zrdZkomere po
horny okraj zrazkomeru. Meranie sa opakuje viackrat
a nasledne sa vypocita priemernd hodnota. Tymto spdso-
bom sa zisti rozdiel medzi jednotlivymi polrokmi. Po takto
zistenom rozdiele jednoduchym prepoctom zistime whrn
zrazok na 1 m® za letny, resp. zimny polrok.

Po odmerani objemu zrazok sa pristipi k vycerpaniu
Casti vody z nadoby totalizatora. Na zabranenie zamrznutia
zrazok pocas zimného polroka bola do nadoby pridana
chemicka zlicenina monopropylénglykol. V minulosti sa
pouzival chlorid vapenaty, ten sme vSak tento rok zamenili
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za zIG¢eninu s ktorou je jednoduchsia
manipulacia. Nakoniec sa v pripade
potreby obnovi oznacenie meracicho
pristroja nalepkou Statnej monitorova-
cej siete, pripadne doplni olej zabrafiu-
juci vyparu zrazok.

V jarnom termine sa pravidelne
obnovuje nater meracieho zariadenia.
Pre pracoviska v Bratislave a Banskej
Bystrici trva tato pracovna cesta jeden
tyzdei. Regionalne pracovisko SHMU
Kosice ma na dané ukony viac Casu,
kedZze ma v sprave najviac, az 20
totalizatorov, z ktorych sa vidcSina
nachadza vo vysokych nadmorskych

Obrazok 1. Lokalizdcia totalizdtorov.

e

Vysvetlivky
@ totalizdtor pod spravou SHMU BA
@ totalizdtor pod spravou SHMU 88
@ totalizator pod spravou SHMU KE

nadmorska vy3ka (m n.m.)

] Max : 2655
- vy

vySkach. Pri ich obsluhe dlhodobo
spolupracuje s Technickou univerzitou
Vo Zvolene.

Merania aj udrzba boli Gspesné, sprevadzané prijem-
nym pocasim. Objavila sa len jedna neprijemnost’ a to
poskodenie totalizatora vandalmi na mieste Stary salas,
momentalne sa pracuje na jeho vymene

Obrdazok 2. Prdca na totalizdtore v Rackovej doline.

Obrazok 3. PoSkodeny totalizdtor v lokalite Stary salas.

Postupna automatizacia stani¢nej siete sa asom pre-
javi aj nahradenim totalizatorov za automatické zrazko-
mery s vacSim objemom. Takato automatizacia prinesie
viaceré pozitiva, ako napriklad vdcSiu presnost’ merani
a okamzité hodnoty mnozstva zrazok pri zrazkovej uda-
losti. Momentalne je v prevadzke prvy takyto zrazkomer,
a to v lokalite Martinské hole.

Lucia Hlavacova
SHMU, Bratislava
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NOVY ATLAS BRATISLAVY
HODNOTI ZRANITELNOST MESTA
NA DOSLEDKY ZMENY KLIMY

Utvar hlavnej architektky hlavného mesta SR Bratislavy,
Vv spolupraci s Prirodovedeckou fakultou Univerzity Ko-
menského v Bratislave, a d’al§imi partnerskymi mestami
Pariz, Bilbao a Manchester, ako aj s prestiznym Fraunhofer
Institut z Nemecka, publikoval za¢iatkom novembra tohto
roku rozsiahlu analytick monografiu — Atlas hodnotenia
zranitel'nosti a rizik nepriaznivych dosledkov zmeny klimy
na uzemi hlavného mesta SR Bratislavy. Novy klimaticky
Atlas Bratislavy, ktory je vysledkom rozsiahlej spoluprace
v ramci eurdpskeho projektu Klimaticky prisposobivé
mesta a infrastruktary (Climate Resilient Cities and Infra-
structures — RESIN), prinasa detailné hodnotenie citlivosti
a zranitelnosti (aj rizik) jednotlivych mestskych casti
Bratislavy na vybrané prejavy zmeny klimy na Slovensku,
vratane nepriaznivych vplyvov extrémnych vin horaéav
a intenzivnych privalovych zrdzok na obyvatel'stvo, cestni
infraStrukturu a budovy. Na priprave Atlasu sa autorsky
spolupodielal aj Slovensky hydrometeorologicky ustav
(Odbor Klimatologicka sluzba). Publikacia je verejnosti
dostupna v digitalnej verzii na stranke Magistratu hlavného
mesta Bratislavy.

Nevyhnutné je zdoraznit, ze Atlas predstavuje prvé
kvantitativne hodnotenie zranitenosti Bratislavy na vy-
brané prejavy zmeny klimy a ich dopady na obyvatel'stvo
a kritickll infrastrukturu. Atlas sa prostrednictvom vhodne
zvolenych indikatorov (14 indikatorov pre viny horucav
a 21 indikatorov pre intenzivne zrazky) zameriava na hod-
notenie dopadov: (1) vin horidav a extrémnych horagav na
obyvatel'stvo (kapitola 4), (2) intenzivnych zrazok na oby-
vatel'stvo (kapitola 5), na (3) cestnu infrastruktiru (kapitola
6) a (4) na budovy (kapitola 7) v rdmci zastavaného tizemia
hlavného mesta. Metodika analytickej Casti Atlasu, vratane
kvalitativneho a kvantitativneho hodnotenia ddsledkov
zmeny klimy, je bliz8ie popisana v kapitolach 2 az 4.

Svetova meteorologickd organizacia (WMO) vo
svojich spravach pravidelne upozoriiuje na skuto¢nost, ze
prejavy a dosledky extrémneho pocasia sa pozoruhodne
rychlo zhorSuju prakticky vSade na Zemi. Tento trend je



evidentny aj na Slovensku, vratane hlavného mesta Bra-
tislavy. Zatial' ¢o globalny priemer teploty prizemnej
atmosféry sa od zaciatku 20. storocia zvysil o takmer 1°C
(AR5 IPCC, 2013), oblast’ strednej Eurdpy, vratane Slo-
venska, vykazuje za to isté obdobie priblizne dvojnasobne
rychlejSie oteplovanie (~1,7 az 2,0°C, najvyraznejSie
Vv letnych mesiacoch; Obr. 1). Az do 70. rokov minulého
storo¢ia sme mali na Slovensku klimu, ktord sa v zaklad-
nych ¢rtach vel'mi neodliSovala od tej, ktorti sme tu mali
povedzme v 18. alebo 19. storoci. Do konca 80. rokov 20.
storo¢ia sa prirodzene striedali studené, normalne a teplé
roky. Vyrazné zmeny v rezime klimy pozorujeme na Slo-
vensku najmi od druhej polovice 80. rokov, resp. zacdiatku
90. rokov 20. storo¢ia. A v priebehu nasledujucich desat-

ro¢i sa bude oteplovat’ eSte rychlejSie. Do roku 2040
0 d’alsi jeden stupenn Celzia a do konca storocia o d’alSie 2
az 3 stupne, v lepSom pripade. Treba sa pripravit’ na to, Ze
v priebehu leta budi obyvatelia miest vystaveni extrém-
nej$iemu suchu a dlh$im periédam s teplotami nad 35 °C.
Zavery vedeckych studii poukazuju na to, Ze niektoré
typy extrémneho pocasia, napriklad viny horacav, povodne,
extrémne privalové zrazky ¢i sucho, sa vyskytuji nielen
CastejSie, ale s aj vyraznejSie vo svojich dosledkoch na
ekonomiku, zdravie ¢i umrtnost’ I'udskej populacie, alebo
stabilitu prirodnych spolocenstiev. Dalo by sa dokonca
povedat, ze nebyt globalneho oteplovania, k mnohym
tymto extrémom by nikdy nedoslo, pripadne by sa ne-
prejavili v tak vyraznej forme. Extrémne prejavy pocasia,

Obrdzok 1. Priklad priestorového spracovania indikdtora spoloéenskej (vP'avo), environmentdlnej (v strede) a celkovej (vpravo)
citlivosti obyvatel’stva na extrémne horii¢avy na iizemi Bratislavy (Atlas, str. 34 —35).
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Obrdzok 2. Priklad priestorového spracovania indikdtora indexu nepriepustnosti maximdlneho ihrnu zrdZok (vlavo) a hrozby
intenzivnych zraZok pre cestnii infraStruktiru na uizemi Bratislavy (Atlas, str. 72).
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zosilnené pdsobenim klimatickej zmeny, brania udrzatel-
nému rozvoju miest, ked’ze Casto zhatia celé roky pokroku.
Nestabilnejsia a teplejSia klima bude pravdepodobne spo-
sobovat’ nielen vaznejsie Skody na infraStruktire v meste,
ale zasadne moze ovplyvnit' ¢i dokonca ohrozit’ dostupnost’
energie a vody, najmi pocas dlhych obdobi sucha a vyso-
kych teplot.

Ugelom publikicie je pomdct odbornym predsta-
vitelom miestnych samosprav a verejnej a Statnej spravy,
zastupcom z radov rezortnych organizicii, akademickych
i vedecko-vyskumnych institicii, ale aj sikromnému sek-
toru, posobiacemu na uzemi mesta pri navrhovani stratégii,
opatreni, formulacii stanovisk, usmerneni, ako aj odbor-
nikom z radov environmentdlnych a technickych profesii
pri projektovani investi¢nej ¢innosti navrhovanej na uzemi
hlavného mesta SR Bratislavy.

Plné citacia: Streberovd E., Liickerath D., Steflovi-
cova M., Steflovicovi M., Pecho J., Bogen M., Kozovad M.,
Pauditsova E., Konrad I, Kasala V. (2020): Atlas of risk-
based vulnerability assessment of the impacts of climate
change in Bratislava (in Slovak: Atlas hodnotenia zra-
nitelnosti a rizik nepriaznivych dosledkov zmeny klimy na
tizemi hlavného mesta SR Bratislavy), Bratislava: Hlavné
mesto SR Bratislava, 2020, ISBN 978-80-570-2203-9.

Jozef Pecho, SHMU, Bratislava
Eva Streberova, Utvar hlavnej architektky
hl. mesta SR Bratislavy, Bratislava

KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV
NA PODE SHMU V NOVEMBRI 2020

V tomto roku sa 12.11. uskuto¢nila Konferencia mladych
vedeckych odbornikov z oblasti hydroldgie, meteorologie,
klimatologie a kvality ovzduSia a z oblasti vodného hos-
podarstva. Jej organizovanie sa uz na pdde SHMU stalo
tradiciou. Tento rok sme zaznamenali 32. rocnik tejto
konferencie spojenej so sutazou v jednotlivych sekciach.
Sttaze maju medzinarodny charakter a zicastiuju sa ich aj
mladi odbornici z Ceskej republiky.

Hlavnym organizatorom sttaze mladych odbornikov
(KMO) je uz tradicne Slovensky hydrometeorologicky
ustav. Organizaciu KMO podporili: International Hydrolo-
gical Programme of UNESCO - Slovensky vybor pre hy-
drologiu, Slovenska meteorologicka spolo¢nost’, ZdruZenie
zamestnavatel'ov vo vodnom hospodarstve na Slovensku,
Interreg Danube Transnational Programme — DAREFFORT
Project PP5, Global Water Partnership Central and Eastern
Europe, Zviz slovenskych vedeckotechnickych spolocnosti
a Slovenska vodohospodarska spolo¢nost’.

Tohtorocna Konferencia mladych odbornikov sa
konala v tieni celosvetovej koronavirusovej pandémie
COVID-19. Aby sa KMO vobec uskuto¢nila, musel sa
najst’ sposob, akym sa bude moct’ sutaz konat’ aj v tomto,
pre mnohych, takom t'azkom obdobi.

Organizatori KMO sa nakoniec rozhodli, ze sa sutaz
bude konat’ on-line, formou videokonferencie. Sekcie KMO
sa spajali so sutaziacimi a porotcami rdznymi formami on-
line prepojenia. Vodohospodari vyuzili spésob komunika-
cie pomocou sluzby Webex, hydrologovia vyuzili dobre
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znamy Skype a meteorologovia a klimatolégovia spolu ko-
munikovali pomocou sluzby Google Meet. Napriek pocia-
to¢nym obavam a novej sktsenosti, prebehla Konferencia
bez problémov, k spokojnosti vSetkych t¢astnikov.

Konferencie sa, vzhladom na sposob komunikécie,
zucastnilo 44 ucastnikov, t. j. sitaziaci, porotcovia a orga-
nizatori, ¢o bola asi tretina priemernej ucasti na tychto
sutaziach. Z toho bolo 20 sut’aziacich, 21 porotcov a 3 orga-
nizatori. Z Ceskej republiky sa KMO za&astnili 3 sitaZiaci
a 1 porotca.

32. konferencia mladych hydrolégov sa konala pod
gesciou RNDr. Pavla Miklanka, CSc., ako zastupcom Inter-
national Hydrological Programme of UNESCO - Sloven-
sky vybor pre hydrologiu, ktory sa chopil sucasne aj tlohy
predsedu poroty. Do sutaze sa zapojilo 7 sttaziacich so 6
sttaziacimi prispevkami, z toho 2 prispevky boli z Ceskej
republiky a2 prispevky zo SHMU. Porota po postadeni
pisomnej Casti a prezentacie vybrala tri najlepSie prace bez
udania poradia, teda v abecednom poradi:

o Mézsaros Jakub, Halaj Martin: Priemerné rocné
uhrny atmosférickych zrazok v povodiach na Slo-
vensku pri cyklondlnych situdciach s réznym smerom
pridenia, Ustav hydrolégie SAV BA; SHMU BB,

e Siman Cyril: Use of the MONERIS model for identi-
fication of sources of surface streams pollution by
total nitrogen, Ustav hydrolégie SAV BA, SHMU BA,

e Sucha Katefina: Retencni schopnosti pud a krajiny
a moznosti jejitho zvysovani v podminkdach klimatické
zmény, UVHK Fakulta stavebni VUT Brno.

19. Konferencia mladych vodohospoddrov sa usku-
tocnila pod gestorstvom Ing. Cubice Kopcovej, predsednic-
ky ZdruZzenia zamestnavatelov vo vodnom hospodarstve.
Predsednickou poroty bola Ing. Alena Bujnova (SVP, OZ BS,
$. p.). Do sutaze sa zapojilo 8 sutaziacich s 8 stitaznymi
prispevkami. VSsetci boli zo Slovenskej republiky, zo Slo-
venskej technickej univerzity Bratislava a Zvolen. Tri
najlepsie prace bez udania poradia, v abecednom poradi:

o Lobotkova Martina: Pritomnost tenzidov v odpado-
vych voddch a moznost ich biodegraddcie, Katedra
enviromentalneho inZinierstva, Fakulta ekologie
a enviromentalistiky, TU Zvolen

o Németovd Zuzana: Hodnotenie vplyvu zmien vyuzitia
uzemia na intenzitu eroznych procesov pomocou
fyzikalne zaloZeného modelu, Katedra vodného hos-
podarstva krajiny, Svf STU BA

o Pavicek Martin: Vyskum tlmiaceho ucinku opevne-
nia pod hatou VD Hri¢ov pomocou fyzikalneho mo-
delovania, Katedra vodného hospodarstva krajiny,
Svf STU BA.

21. konferencia mladych meteorolégov, klimatolégov
a kvality ovzduSia mala gestorku RNDr. Paulinu Valova
(SHMU BA), predsedni¢ku Slovenskej meteorologickej
spolo¢nosti. Predsedni¢kou poroty bola Mgr. Maria Derko-
va, PhD. (SHMU BA). Do sitaze sa zapojilo 5 sut’aZiacich
$5 sataznymi prispevkami. Jeden sutaziaci bol z CR,
ostatni boli zo slovenskych pracovisk, z toho 1 prispevok
z0 SHMU BA. Tri najlepsie prace bez udania poradia,
v abecednom poradi:



e Brzezina Jachym: Vliv epidemie koronaviru na kva-
litu ovzdusi, CHMU Brno,

¢ Nechaj Pavol: Detekcia gust frontov pomocou lidaru,
Katedra astronomie, fyziky Zeme a meteorologie na
FMFI, UK BA; MicroStep-MIS,

o Sedivi Tereza: Sezonalita kvality ovzdusia, SHMU BA.

(3/‘. Jachym Brzezina mé udelené slovo

KONFERENCIA OCHRANA OVZDUSIA 2020

Povodne planovanid Konferencia Ochrana ovzdus$ia 2020,
ktora sa mala konat’ v diioch 25. — 27. novembra 2020 na
Strbskom Plese sa kvéli zlej pandemickej situacii uskutod-
nila v obmedzenom rezime. Diia 26. novembra sa usku-
tocnila redukovand konferencia online formou. Vybrané
prezentacie obsahovali vSetky schvalené tematické okruhy,
ako sa pdvodne rozhodol pripravny vybor, avSak sa
zredukovali na maximalne 3 prezentacie v kazdom okruhu.

Medialnym partnerom konferencie bol opdtovne aj
na§ Meteorologicky Casopis. Slovensky hydrometeorolo-
gicky ustav reprezentovali viaceré prezentacie z oblasti
kvality ovzdusia, emisii a klimatickej sluzby.

V prvej téme ,,Nové stratégie v ochrane ovzdusia,
zmena klimy a zeleny restart ekonomiky* sa predstavili so
svojou prezentaciou ,,Vyvoj globalnej klimy a atypicky
priebeh pocasia na severnej pologuli v roku 2020 v kon-
texte s COVID-19% J. Pecho a L. Markovié. Autori nepre-
zentovali abstrakt v zborniku, Prezenticia mala globalny
charakter a nadvézovala na prezentaciu generalnej riaditel-
ky Sekcie zmeny klimy a ochrany ovzdusia Ing. Gabriely
Fischerovej, ktora informovala o medzinarodnom (OSN),
Eurépskom a narodnom diani v tejto téme v roku 2020.

V druhej téme ,,Riadenie kvality ovzduSia, aj v st-
vislosti s pandémiou®, sa predstavil so svojou prezentaciou

Sut'azné prace sa poniknu odbornym casopisom na
publikovanie. Vietky sutazné prispevky, Statity, Zaznam
0 KMO + vitazi, Histéria KMO a d’alSie informacie 0 Kon-
ferencii mladych odbornikov 2020 st uverejnené na stranke:
http://www.shmu.sk/sk/?page=2444.

Alena Blahova, SHMU, Bratislava
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»Vyuzitie druzicovych Sentinel 5P dat pri posudzovani
kvality ovzduSia v SR v roku 2019 a pocas pandémie
COVID — 19% D. Stefanik z Odboru monitorovanie kvality
ovzdusia. Clanok je uvedeny v zborniku z konferencie.

V tretej téme ,,Meranie a monitorovanie emisii a kva-
lity ovzdu$ia“ sa predstavili zastupcovia Odboru emisie
a biopaliva (J. Szemesova, M. Zemko a Z. Jonacek) v Spo-
lupraci s M. PetraSom z Odboru numerické predpovedné
modely a metdédy a odprezentovali prispevok s nazvom
»Porovnanie tdajov o domacnostiach a zo Statistickych
prieskumov 2017 a2019¢. Clanok je uvedeny v zborniku
z konferencie.

Zavere€na téma ,,Spalovacie a vyrobné technologie®
obsahovala d’alSie zaujimavé prezentacie. Vaésina z nich je
uverejnend v zborniku, ktory je neoddelitelnou sucast'ou
konferencie a obsahuje viac informacii o danych témach,
ktoré su spracované formou abstraktov. V zborniku su
uverejnené aj prispevky, ktoré sa do programu skratenej
konferencie nevosli.

Napriek miernym technickym problém bola skratena
forma konferencie relativne uspe$na a bude prezentovana
aj na socialnych sietach. Format konferencie obmedzoval
diskusiu napriek snahe organizatora sa diskusia k zaujima-
vym prednaskam nekonala.

Janka Szemesova
SHMU, Bratislava
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Ing. LUDOVIT POBEHA 90 ROCNY

V dobrom zdravi, s typickym usmevom na tvari a v kruhu
svojich najblizsich, sa Ing. Cudovit Pobeha dozil vyznam-
ného Zivotného jubilea - 90 rokov.

Narodil sa 5.2.1930 v Ondrasovej. Pochadza zo 6
deti, bol najmladsi, pri narodeni siedmeho dietata zomrela
matka. Otec sa druhykrat po roku oZenil. Ked’ vypuklo
povstanie, rodina bola nutene evakuovana z Liptovského
Mikulasa do Ziliny, kde napokon natrvalo zostali.

V 7. a8. roéniku gymnazia bol pozorovatelom me-
teorologickej stanice. Po maturite nastupil v Bratislave ako
20 roény do ULUV — u ako planovaé a $tatistik. Zaoberal
sa Statistikou do takej miery, ze sa stal Skolitelom Statis-
tikov ULUV —u na Slovensku. Po roku zamestnania, v roku
1951, sa prihlasil na SVST, fakultu stavitel'ského inZinier-
stva — Specializacia hydromelioracie. Po ukonceni $koly
v roku 1956 dostal miestenku do Ruzomberka, chcel vSak
zostat’ v Bratislave, ¢o sa mu aj podarilo.

Od méja 1956 bol prijaty na HMU - zadeleny na PzV.
Séfom bol vtedy Ing. Otokar Maly. Vypracovaval smernice
pre zaloZenie siete PzV, koordinoval s IGHP Zilina budo-
vanie pozorovacich objektov. Spracovaval posudky na
Zitnom ostrove.

V roku 1958 (17. decembra) bol za podvratnt ¢innost’
proti republike odstideny na 3,5 roka. Doteraz nevie, ako
podvratil republiku. Dostal posudok, na zaklade ktorého
mohol byt aj ministrom (povedal vySetrovatel'). Aj pocas
dni stravenych vo vézeni nestracal kontakt s hydrologiou.
Vypracovaval pre vtedajsi Technicky ustav Ministerstva
vnutra zavlahové a odvodnovacie projekty. 9. maja 1960
bol prepusteny na amnestiu.

Vratil sa do Ziliny, nedovolili mu robit’ odbornu &in-
nost’ — stal sa robotnikom v OSP Zilina. Neskorsie sa dostal
do projekcie PPU (Agroprojekt), kde naplno vyuzival
hydrologické znalosti pri projektovani. Tu realizoval aj iné
odborné prace — navrh CSN pre hnojovicové hospodarstvo
a spolu s VUVH (Ing. Nather) pripravil §tadiu apravy
Polhoranky.

Po nahlej smrti Ing. Grina, vtedajsicho vedaceho Hy-
drologického strediska v Ziline, bol vypisany konkurz, ktory

PERSONALIE
PERSONALS

vyhral. Vedicim bol od roku 1976 do roku 1990. Vyznam-
nou mierou sa podielal na rozvoji strediska. Okrem hydro-
progndzy, postupne pribudol aj monitoring podzemnych
a povrchovych vod v povodi Véhu.

Venoval sa taktiez vypoctom zasob vody v snehu pre
nadrze Vazskej vodohospodarskej sustavy, v spolupraci
s Dr. Simom zo SAV a Ing. Murinom a RNDr. Kunschom
zo SHMU.

Do zasluzeného dochodku odisiel v roku 1991. Na
CiastoCny pracovny uvézok pracoval na regionalnom pra-
covisku s prestavkami do roku 1999.

Jubilantovi k dosiahnutiu vyznamného Zivotného
jubilea prajeme nad’alej pevné zdravie a Zivotny optimiz-
mus. ObcCasné navstevy nasho pracoviska, posedenia pri
viano¢nej kapustnici a rozhovory, ¢i uz na odborné témy
alebo zo zivota, zostavaju pre nas stale obohatenim. Budete
medzi nami vzdy srde¢ne vitany!

Ivan Machara
SHMU, Zilina

JUBILANTI GUSTAV OTRUBA
A EUGEN LEXMANN

Zivotné jubile4 oslavili dvaja nasi byvali kolegovia Gustav
Otruba a Eugen Lexmann.

Gustav Otruba pochadza z Oravy, kde sa 1. augusta
1935 narodil v osade Koncitd, obce Zazriva vo viacdetnej
rodine. Po skonéeni gymnazia v Dolnom Kubine nasledo-
valo vysokoskolské stidium. Napriek tomu, ze vystudoval
geografiu, dal sa podobne ako jeho bratia Jan a Albin,
na drdhu meteorologa aod 1.2.1959 zacal pracovat’ na
vtedajSom  Hydrometeorologickom ustave. Hlavnou
napliou jeho profesionalneho Zzivota bola predpoved
pocasia, ktorej zostal verny dlhych 44 rokov. Pocas tejto
doby nazhromazdil mnoho poznatkov o pravidelnych
charakteristikach i zvla§tnostiach vyvoja pocasia na Uizemi
Slovenska, ktoré potom vyuzival v praxi a dokazal sa
snimi podelit aj so svojimi spolupracovnikmi. Svoje
povolanie vykonaval kvalitne a so zanietenim. Nezanedba-
telnou strankou jeho povolania boli pravidelné vystipenia
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v slovenskom rozhlase ¢i inych médiach, odkial’ ho podla
charakteristického hlasu poznali mnohi posluchaci ako
skuseného a zodpovedného prognostika.

Eugen Lexmann sa narodil 28. oktdbra 1945 v Bra-
tislave. Strednti Skolu absolvoval v Nitre a v Stadiu pokra-
coval na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského
v $pecializacii meteorologia a klimatologia. Po skonceni
Skoly nastapil 1. 7. 1968 na Slovensky hydrometeorologic-
ky ustav na poziciu leteckého meteorologa, kde pracoval
v roznych funkciach 25 rokov a tak bol U€astny na rozvoji
slovenske;j leteckej meteorologickej sluzby. Popri tejto pra-
ci sa venoval d’al§im odbornym aktivitam. Viedol skolenia
meteorologie pre pilotov pol'nohospodarskeho letectva
a Sportovych pilotov a bol skisobnym komisarom pre
predmet leteckej meteorologie na Statnej leteckej inspekcii.
V letnych mesiacoch sa z(c¢astinoval na meteorologickom
zabezpecCovani sut'azi v bezmotorovom lietani. Skusenosti
z tejto oblasti zarocil aj publikacne. Je autorom ucebnice
meteorologie pre Sportovych pilotov a napisal kapitoly
o meteoroldgii do viacerych publikacii o letectve, ¢i horo-
lezectve.

Po reorganizacii SHMU na zaciatku 90. rokov presiel
v roku 1993 na vtedajsi Odbor vSeobecnych predpovedi na
Kolibe. Pocas svojho pdsobenia na oboch pracoviskach
spolupracoval s médiami, pripravoval arealizoval vstupy
do rozhlasu a pisal ¢lanky do novin, vystupoval v televizii,
v pravidelnych relaciach aj prilezitostnych rozhovoroch
0 pocasi a meteorologii.

Ako ¢len Meteorologickej spolo¢nosti sa podiel’al na
organizicii jej akcii aniekol’ko rokov ako jej hospodar
udrzoval v rovnovahe finan¢né prostriedky spolo¢nosti.

Jubilant ma Siroky okruh zaujmov, ktory sa prirodzene
v priebehu rokov postupne modifikoval. Okrem meteoro-
légie zohrava v jeho Zivote vyznamni ulohu Sport, kultira,
¢i dianie okolo nas. Zaujem o veci verejné prerastol az do
aktivnej ucasti na komunalnej politike.

Prajeme obom jubilantom do d’alSich rokov dobré
zdravie a zivotnu pohodu.

Vladimir Pastircak s pouzitim
materialov RNDr. Dagmar Kriskovej

K SEDEMDESIATINAM
RNDr. ELENY NIEPLOVEJ, CSc.

Tak ako sa pri rychlej jazde v automobile na tachometri
ozlomkrky pretacaju kilometre, tak isto rychlo sa vo vys-
Som veku pretacaju listy kalendara a rok bezi za rokom ¢im
d’alej rychlejSie. A tak sme sa ani nenazdali, Ze prichadzaju
d’alSie okrthle jubilea naSich stputnikov o Cosi skor ako
sme v duchu cakali. Tak je to aj s jubileom nasej kolegyne
a priatel’ky Eleny Nieplovej. Je malo osobnosti v klimato-
l6gii, ktoré pri Casovo ohrani¢enom aktivnhom profesio-
nalnom pdsobeni boli tak mimoriadne aktivni ako naSa
jubilantka. Zvykne sa tomu hovorit’, Ze zanechali hlboku
brazdu v poli klimatologie. Elena Nieplova sa narodila dia
7.11.1950 v Dlhej (okr. Trnava), ale svoje detstvo, Stu-
dentské roky ako aj profesiondlny Zzivot prezila v Bratis-
lave. Po absolvovani Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Komenského, odbor fyzika, Specializacia meteorologia -
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klimatologia nastipila v roku 1974 na Slovensky hydrome-
teorologicky tstav. Prvych 10 rokov pracovala na Vyskum-
nom oddeleni klimatologie, neskdr na Odbore technickej
klimatologie, kde sa vroku 1990 stala veducou tohto
odboru. V roku 1993 bola na urcity ¢as poverend vedenim
Useku klimatologie, neskoér po Strukturdlnych zmenach
SHMU, zastivala funkciu vediicej Odboru klimatologie.
V roku 1999 ukongila pracovny pomer na SHMU a na-
sledovala svojho manzela do Kuvajtu, kde uz niekol’ko
rokov pdsobil ako vysokoskolsky pedagdg. Odborne sa
vSak neodmlcala, vysledky jej Sirokych aktivit a velkej
pracovitosti si vyzadovali kontakt s fiou i v d’alSom obdobi,
kde pomohli jej cenné rady a skusenosti.

Jubilantka sa intenzivne venovala vedeckej ¢innosti,
v ktorej sa postupne zaoberala vzt'ahom reliéfu na rezim
meteorologickych prvkov, neskdr Strukturalnou analyzou
poli meteorologickych prvkov. Téato problematika bola aj
predmetom jej dizertacnej prace. Uvedené vyskumné ak-
tivity tvorivo rozvijala pre klimatologicku prax a to najmé
v oblasti objektivizacie kontroly klimatologickych udajov
apri budovani elektronickych databaz. Dalsie vyskumné
aktivity jubilantky boli venované najma vyskumu kolisania
a variability klimy Slovenska, problematike homogenity
a homogenizacie dajov ako aj analyze variability klimato-
logickych prvkov. Tieto ulohy sa riesili v ramci Narodného
klimatického programu a Country study SR, resp. v ramci
bilaterélnej spoluprace so Svajéiarskom &i Pol'skom. Vy-
sledky svojej vyskumnej prace Dr. Nieplova publikovala
v mnohych ¢lankoch v domacich a zahrani¢nych odbornych
Casopisoch a predniesla na konferenciach

Dr. Nieplova bola ¢inna i v ramci Svetovej meteoro-
logickej organizacie. Tu v devétdesiatych rokoch minulého
storo¢ia zastupovala Slovensko v Komisii pre pristroje
a metddy (CIMO WMO) a v komisii pre klimatologiu (CCl
WMO). Bola aktivnou ¢lenkou Slovenskej meteorologickej
spoloc¢nosti pri SAV ako aj Slovenskej bioklimatologicke;j
spoloc¢nosti pri SAV.

Nemali by sme zabudat' ani na jej mimopracovnu
¢innost. Okrem toho, Ze vychovala spolu s manzelom dve
profesionalne Gspesné deti, venovala sa dost’ intenzivne aj
§portu a turistike. Viackrat reprezentovala SHMU na $por-
tovych sttaziach, kde ziskala aj zaujimavé umiestnenia.
Urcite by sme ju mohli pochvalit' aj za pozoruhodnu re-
konStrukciu tradi¢nej drevenice na Orave.

S jubilantkou sa pravidelne kazdy rok stretdvame pri
pohari dobrého vina av zivej debate putujeme Casom za
spolo¢nymi znamymi a priatel'mi, za miestami, zaujmami
a ¢innostami a vraciame sa opdt do pritomnosti, kde
Elene Nieplovej praje dobré zdravie i vesela mysel’. Zela-
me jej do dalSich rokov vela zdravia a pohody v kruhu
najblizsich.

Pavel Stastny, Milan Lapin

JUBILANT RNDr. FRANTISEK MATEJKA, CSc.

Cas leti a RNDr. Frantisek Matejka, CSc. oslavil 75. naro-
deniny. Narodil sa 21. novembra 1945 v Prahe, detstvo
a Stadium vSak stravil uz na Slovensku. V roku 1968
ukoncil Studium na Prirodovedeckej fakulte Univerzity



Komenského v Bratislave v odbore matematika-fyzika so
$pecializaciou na meteoroldgiu. Diplomova pracu mal na
tému ,,Absolatne ciachovanie pyrgeometra®. Po s§tadiu
nastupil na Slovenskt akadémiu vied, kde zotrval az do
odchodu do dochodku. Pdvodne nastipil v roku 1968 na
vtedy existulici Ustav meteorologie a klimatologie SAV.
Tu spolupracoval na Medzinarodnom biologickom progra-
me. V roku 1975 prislo k zacleneniu spomenutého tstavu
do Geofyzikalneho ustavu SAV a FrantiSek presiel na no-
vo vzniknuty odbor Fyziky atmosféry. Geofyzikdlnemu
ustavu, na ktorom preSiel viacerymi postami zostal verny
az do skonCenia zamestnaneckého pomeru v roku 2009,
hoci odborné aktivity vyvijal aj nad’ale;.

V zaciatkoch svojej odbornej ¢innosti sa venoval
hlavne metodike detekcie parametrov atmosféry a pristro-
jovému vybaveniu. Pri spracovaniach experimentalnych
merani aplikoval Statistické metddy spracovania prvotnych
udajov za Gcelom optimalizdcie daného experimentu. Bol
pri zaCiatkoch automatizacie meteorologickych merani
v prizemnej vrstve atmosféry u nas, predovsetkym v po-
rastoch. Tato ¢innost’ vyustila do jeho prvej monografie
»Analyza mikroklimy porastu® v roku 1987, ktorti vydal so
spoluautorom J. Huzuldkom. Aj nad’alej sa venoval otaz-
kam prenosu energie a hmoty v prizemnej vrstve atmosfé-
ry, energetickej bilancie aktivneho povrchu a matematic-
kym modelovanim mikroklimy rastlinnych porastov.

Od zalozenia Narodného klimatického programu ak-
tivne spolupracoval na jeho rieSeni. Problematiku dynamiky
mikroklimy porastu dlhodobo Uspes$ne riesil v spolupraci
s d’al$imi odbornikmi zo Slovenska a aj z Ceskej republiky,
hlavne zo Slovenského a z Ceského hydrometeorologické-
ho ustavu, za ¢o mu bolo udelené Cestné uznanie a d’akovny
list od riaditel'ov tychto organizicii. V $irSej medzinarod-
nej spolupraci bol zapojeny do rieSenia projektu CARO-
EUROFLUX a bol vedicim subprojektu medzinarodného
vyskumného programu NOPEX (Northern hemisphere
climate processes land-surface experiment).

Od zaciatku svojej profesnej kariéry publikoval.
S Meteorologickym casopisom je spojeny uz od samého
zacCiatku, ked’ jeden zjeho c¢lankov venovany vztahu po-
rastov a teplotného zvrstvenia v prizemnej vrstve atmo-
sféry vysiel uz v prvom ¢isle prvého rocnika a aj v d’alsich
ro¢nikoch sa podiel'al na viacerych ¢lankoch. Jeho publi-
kacné aktivity ako autora, alebo spoluautora boli vSak
ovela S§irSie a zahffiaju temer 70 odbornych ¢lankov vo
vedeckych Casopisoch, 2 odborné monografie a viac ako
100 d’alsich odbornych publikécii rozneho charakteru.

Jubilant sa popri svojej profesii, zaoberal aj pedago-
gickou ¢innostou. V rokoch 1993-2009 sa venoval ako
externy ucitel’ Studentom odboru meteoroldgie a klimatolo-
gie na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky Univerzity
Komenského. Pocas svojho pedagogického pdsobenia
viedol aj niekol'’ko doktorandskych prac.

Pocas svojej aktivnej ¢innosti prispieval aj do organi-
zacnej Cinnosti, a to vo funkcii veduceho Oddelenia fyziky
atmosféry a tiez ako zéstupca riaditela Geofyzikalneho
ustavu. F. Matejka bol ¢lenom Slovenskej meteorologicke;j
spoloc¢nosti a ¢lenom Slovenskej bioklimatickej spolo¢nos-
ti, kde aktivne organizacne prispieva doteraz.

V Tudskom vyjadreni bol jubilant v praci pedantny

a dosledny, s pochopenim pre problémy inych, vzdy po-

zoruhodne skromny a hoci skor vuzadi, vzdy zneho

vyzaroval optimizmus a eldn. Zivotné jubileum zastihlo

Dr. Matejku, nasho priatela v plnom zdravi na déchodku.

Popri restoch z odbornej aktivity eSte mu zostava Cas, aby

sa zucastnoval obl'ibenych turistickych vyletov za prirod-
nymi krasami Slovenska.

Ladislav Brimich, Pavol Nejedlik

Ustav vied o Zemi SAV, Bratislava

JUBILANTI JANA AMBRUZOVA
A JAN KLIMEK

Tento rok bol pretkany na odbore SkuSobné laboratérium
viacerymi jubileami. Zaujimavostou je, ze sa to tyka jed-
ného ro¢nika narodenia a to roku 1960.

Na zaciatku tohto roka oslavila okrtihle 60. narodeniny
kolegyna Jana Ambruzova. Narodila sa 14. februara 1960
v Ziline. V roku 1979 ukongila $tadium na Strednom odbor-
nom ucilisti chemickom v Bratislave. Po skonceni $tudia
nastupila ako prevadzkovy chemik do Slovnaftu. V roku
1987 ju viak srdce potiahlo na nové miesto a to na SHMU,
kde pracuje dodnes. Nastupila do vyskumno-vyvojového
strediska Gistoty ovzdusia (VVSCO), kde medzi inymi
vykonéavala stanovenie radioaktivity v ovzdusi, klasické
analyzy ovzduS$ia — stanovenie siranov a dusi¢nanov spek-
trofotometricky Thorinovou metédou. V roku 2001 bola
pri vybudovani dnesnych priestorov laboratorii. Ako aj pri
prvych krokoch akreditacie SkuSobného laboratoria.
V stcasnosti sa podiel'a na vykone réznych analyz (stano-
venie anidonov a kationov v ovzdusi metdodou idnovej
chromatografie, stanovenie dusi¢nanov, siranov v ovzdusi
izotachoforézou). Pridala sa aj do radou Internych audito-
rov podl'a normy ISO 17025 na ustave.

Dal3im jubilantom je RNDr. Jin Klimek. Narodil sa
29. oktobra 1960 v Liptovskej Revucej. Stredoskolské
vzdelanie ziskal na Strednom odbornom ucilisti chemic-
kom v Novédkoch avroku 1988 absolvoval Univerzitu
Komenského v Bratislave v odbore analytickd chémia.
Nastupil na Vyskumny ustav chemickej technologie, kde
sa ako vedecko-vyskumny pracovnik venoval stanoveniu
tazkych kovov v Zivotnom prostredi metédami AAS,
rozkladom vzoriek v mikrovinnej peci. Podielal sa na
vyvoji metdd na analyzu ftalocyaninov v gumarenskych
chemikaliach metédou UV-VIS. V roku 2007 nastupil na
SHMU, kde rozsiril kruh zamestnancov v Skusobnom
laboratoriu. Pracoval na stanoveni stopovych obsahov taz-
kych kovov v zrazkach metédami AAS (GTA,FAAS).
Podiel’a sa na stanoveni obsahu I'ahko prchavych zlucenin
metdédou plynovej chromatografie s termodesorbérom
a plamefiovo-ioniza¢nym detektorom. Podiel’a sa na vyvoji
metdody pre stanovenie polyaromatickych uhlovodikov
v ovzdu§i pomocou statickej extrakcie filtrov v mikrovin-
nej peci a na optimalizacii a racionalizacii stanoveni PAU
metoddou plynovej chromatografie spojenej s hmotnostnym
detektorom.

Terézia Udvarosova
SHMU, Bratislava
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