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ANALYZA METEOROLOGICKYCH PODMIENOK
NAJTRAGICKEJSEJ LAVINY NA SLOVENSKU DNA 6.2.1924
V OSADE RYBO VO VEIKE)J FATRE

KATARINA MIKULOVA', MARTIN VOJTEK?, GABRIELA IVANAKOVA', NORBERT POLCAK'3, PAVOL FASKO'

1 Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava,

katarina.mikulova@shmu.sk, gabriela.ivanakova@shmu.sk, norbert.polcak@shmu.sk, pavol.fasko@shmu.sk
2 Velitel'stvo Vzdusnych sil OS SR, Jana Jiskru 10, 960 01, Zvolen, martin.vojtek@mil.sk
3 Katedra fyzickej geografie a geoinformatiky, Prirodovedecka Fakulta UK v Bratislave, Mlynska dolina,

842 15 Bratislava

The winter season of 1923/24 was extremely abundant in snow and avalanches in the highest mountains of Slovakia. The
most fatal avalanche of that season was the one which was triggered on the south-eastern grassy slopes of the Krizna
massif (the Vel’ka Fatra mountains; 1,574 m a.s.l.) during the night of 6th February 1924. The analysis of meteorological
and snow conditions of this tragedy was carried out. The NOAA/CIRES/DOE(V3) reanalysis of the 500 hPa geopotential,
surface pressure field and 850 hPa temperature were used to identify the main synoptic-scale features leading to the
deadliest snow avalanche so far recorded in Slovakia. Moreover, 102 precipitation stations and 10 climatological stations
were used in snow load analysis. The weather situation in the period from 2™ to 6" February 1924 had probably decisive
impact on the avalanche formation. The deepening of the low over the Baltic states associated with frontal system over
Slovakia played a critical role. The north-west cyclonic situation prevailed, during which a lot of snow fell on the north-
western (upwind) slopes of the mountains due to orographic uplift. This effect was recognised over the Vel’ka Fatra
mountains ridge and the area of the Krizna peak as well, where about 60 cm of fresh snow had fallen during 4 days. Due
to the lack of trees at the mountain tops, the snow was easily drifted by the north-western wind to the leeward side of the
mountain range. It created conditions for a high snow cover on the eastern slopes. The temperature at 850 hPa level was
below the freezing point from 2" to 5 February. The main factor of the avalanche along with heavy snowfall was the
strong wind.

Zimna sezéna 1923/24 bola v najvysSich pohoriach Slovenska mimoriadne bohaté na sneh a laviny. NajtragickejSia lavinova
udalost’ v historii Slovenska sa stala v noci 6. februra 1924. Z juhovychodnych svahov masivu Krizna (1 574 m n. m.),
Vv pohori Velka Fatra, spadla lavina na osadu Rybé. V uvedenom prispevku sme analyzovali meteorologické a snehové
podmienky, ktoré viedli k padu tejto laviny. Na analyzu synoptickej situacie boli pouzité spatné analyzy (reanalyzy)
NOAA/CIRES/DOE(V3), mapy prizemného tlakového pol’a a geopotencidl v hladine 500 hPa a teplota vzduchu v hladine
850 hPa. Okrem toho boli pouzité aj historické Gdaje zo 102 zrdzkomernych stanic a 10 klimatologickych stanic.
Rozhodujuci vplyv na vznik laviny mala pravdepodobne poveternostna situécia v obdobi od 2. do 6. februara 1924.
Prevlddala severozdpadnd cyklondlna situdcia, pocas ktorej spadlo vel’a snehovych zrdazok na severozapadnych navetriach
hor. Snezenie bolo sprevadzané severozapadnym vetrom, ktory ukladal snehové zrazky aj na zaveterna polohu za hlavny
hrebeii, ¢im sa vytvorili predpoklady na vytvorenie vysokej a nestabilnej snehovej pokryvky za hlavnym hrebeifiom. Tento
efekt bol zaznamenany na hrebeni Vel’kej Fatry a tieZ v oblasti vrchu KriZna, kde za 4 dni napadlo okolo 60 cm Cerstvého
snehu. Kvoli odlesneniu vrcholovych Casti bol sneh I'ahko zandSany na zdaveternu stranu pohoria. Na vychodnych svahoch
sa tak vytvorili podmienky pre vyskyt vysokej snehovej pokryvky. Teplota na Grovni 850 hPa bola od 2. do 5. februara pod
bodom mrazu. Hlavnou meteorologickou pri¢inou extrémne vel’kej a tragickej laviny bolo intenzivne sneZenie spojené so
silnym zapadnym az severozapadnym vetrom, ktory previeval sneh do odtrhového pasma.

Key words: snow, avalanche, Ryh0 village, winter season of 1923/1924, Krizna

UvoD

Zimna sezbna 1923/24 bola vo vysSich nadmorskych
vySkach Slovenska mimoriadne bohata na sneh. Dosledkom
bohatej snehovej nadielky bol aj ¢asty vyskyt lavin (T&A,
1924; K-P, 1924). A prave tato zima sa v historii Slovenska
spéja aj s tou najtragickejSou lavinovou udalost'ou. Lavina,
ktora spadla v noci zo 6. na 7. februara 1924 v osade Rybd,
v Hornojeleneckej doline pod juhovychodnymi svahmi
Kriznej (1574 m n. m.) vo Velkej Fatre, si vyZiadala najviac
obeti na zivotoch. Zasypala az 22 l'udi, priCom osemnést’
z nich (z toho 15 deti) neprezilo. MnoZzstvo snehu v lavine
bolo také vel'ké, Ze sa sneh neroztopil ani cez leto. Vyska
nanosu snehu bola az 35 metrov. Lavina bola dlha priblizne

2,5km a pri svojom pade prekonala vySku 760 metrov.
Podl'a odhadu sa v nej nachadzalo 600 000 ton snehu
(Bukovcan, 1960). Prachova lavina vyvinula vel'mi velky
néarazovy tlak a vysoku rychlost’ (aZ do 180 km/h). Podl'a
dneSnej medzinarodnej klasifikéacie lavin by sa tato lavina
zaradila do kategorie vel'mi velké laviny, Co je najvicsia
velkost' (Ivanakova et al., 2022). Lavina sa zastavila aZ
V hornej Casti osady Rybo, kde znicila a zasypala tri domy
a dalsie dva poskodila. Na Obr. 1 a 2 sU autentické foto-
grafie po tejto tragickej udalosti.

Zmienku o tejto udalosti a jej tragické nasledky za-
znamenal aj pozorovatel’ meteorologickej stanice Staré Hory,
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Obrézok 1. Pad laviny a zachranné préce v osade Rybd (Zdroj: Archiv Strediska lavinovej prevencie HZS, Archiv OcU Staré Hory).

Figure 1. Avalanche fall and rescue work in the Rybd village.

Obrézok 2. Fotografie z pohrebu obeti laviny (Zdroj: Archiv OcU Staré Hory).

Figure 2. Photographs from the funeral of avalanche victims.

horéar Statnych lesov, Jan Kosik (Obr. 3). Do poznamok
Vv mesaénom vykaze poznamenal: ,,6.1l. 0% 22. hodine
Z holi Krizna na juh leziacej ciastky, nadmorska vyska
1000-1200 m, svah 40-44 stupriov, siiahova lavina zbehla
ktora 3 obydlené domi z 22 duSami sebou zmietla, stychtok
4 duse su pri zZivote, 18 mrtvych. Mrtvoli po 10 diiovej tazkej
praci sa podarilo zo siahu vykopat. Vyska laviny 5-15
metrov, Sirka 100-200 m. 7.11., 10.-11.11. vo viac miestach
lavina zbehla, tieto laviny v Stdinych lesoch velkii Skodu
spravili. VySka napadlého snahu je 10 m. Zaveje také, ze len
koncom mdja mézeme rdtat’ na roztopenie.

V predkladanom prispevku bolo naSou snahou spatne
zanalyzovat' meteorologické a klimatologické podmienky,
ktoré predchédzali vzniku padu laviny. Napriek tomu,
Ze pred sto rokmi neboli dostupné radarové adruZicové
merania, siet’ meteorologickych stanic bola redsia ako v sU-
¢asnosti, v archive Slovenského hydrometeorologického
Gstavu sa nach&dzaju historické Klimatologické a zrdzko-
merné vykazy zo stanic, ktoré boli vtom obdobi v pre-
vadzke. Uz od druhej polovice 19. storocia vznikali na
naSom Uzemi prvé meteorologické stanice. Zriad'oval ich
Centrélny Ustav pre meteoroldgiu a geomagnetizmus vo
Viedni a neskdr Kral'ovsky tstredny tstav pre meteorologiu
a zemsky magnetizmus v Budapesti. Na konci 19. storocia
sa velmi roz§irili najmd zrazkomerné stanice, ktoré za-
znamendvali atmosférické zrazky na Gzemi Slovenska, a to
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zvacsa pre potreby vystavby vodohospodarskych zariadeni
na riekach, ale aj vzhladom na mnoZzstvo povodni (lva-
nakova et al., 2022). Ked’ze v tomto obdobi boli merania
unifikované jednotnou metodikou a pouZzivali sa Standar-
dizované kalibrované pristroje na celom Uzemi byvalého
Rakuska-Uhorska, zaznamenané historické Gdaje st na vy-
sokej profesionalnej Grovni.

POUZITE UDAJE

Pre analyzu synoptickej situacie, ktora predchadzala padu
dosial’ najtragickejsej laviny, boli pouzité spitné analyzy
(reanalyzy) NOAA/CIRES/DOE(V3) (National Oceanic
and AtmosphericAdministration — Cooperative Institute for
Research in Environmental Sciences - U. S. Department
of Energy; Slivinski et al., 2019). Tie su k dispozicii pre
oblast’ Eurépy pre kazdy det od 1. januara 1836 k hlav-
nym synoptickym terminom (0, 6, 12, 18 UTC) na stranke
www.wetterzentrale.de. Analyzované boli mapy prizem-
ného tlakového pol'a a geopotenciil v hladine 500 hPa
(vySka cca 5500 mn.m.) a teplota vzduchu v hladine
850 hPa (vyska cca 1 500 m n.m.). Pre validaciu reanalyz
boli pouZité Gdaje z najbliZSich vysokohorskych stanic,
ktoré boli v tom Case v prevadzke, a to Gidaje zo stanice Lysa
Hora (1322mn.m.) v Ceskej Republike a Zakopaného
(857 m n.m.) v Pol'sku.


https://www.wetterzentrale.de/de/reanalysis.php?model=noaa

Obréazok 3. Zrazkomerny vykaz zo stanice Staré
Figure 3. Precipitation report from StaréHory st
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Pre analyzu klimatickych pomerov a celkovej sne-
hovej pokryvky boli pouzité Udaje zo 102 zrazkomernych
a 10 klimatologickych stanic z archivu Slovenského hy-
drometeorologického Ustavu (Obr. 4). Mapy celkovej sne-
hovej pokryvky v analyzovanej oblasti boli vytvorené
v prostredi GIS. Pri interpolacii v prostredi ArcGIS bola
pouZitd metdda inverzne véZenej vzdialenosti (IDW), kde
doplnkovou premennou bola nadmorska vyska reprezen-
tované digitdlnym modelom terénu (DEM500).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaciatku roka 1924 prevladal cyklonalny charakter po-
Casia so snehovymi zrazkami. Vo vyskovej hladine 850 hPa
(cca 1500 m n. m.) bolo vé¢sinou chladno, —10 az —15 °C.
Od 10. januara do 20. januara 1924 prevladal na naSom
uzemi vécSinou anticyklondlny charakter pocasia. Stred
tlakovej vySe sa nachadzal severovychodne od strednej
Eur6py. Po okraji tlakovej vySe pradil od juhovychodu do
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Obrazok 4. Mapa pouzitych klimatologickych a zraZzkomernych stanic v analyzovanej oblasti.
Figure 4. Map of used climatological and precipitation stations in the analysed area.

N Lysa: hora
] *
: i 3 Rebcice
‘ Turzovka
Makov @ o by
Velké Rovné Oravska Lesnd _Zakamenné Spitska Cerveny
Trvdosin % - LKaE
Sveder, Oravs.k\'f. Lokca e ucha Hora Stara Ves. .Klastor
o 4 Zézriva Podzamok -
Bytéa &, i Pr;biés.ka’ N
odspa
Zubdk @ Y Toporec Chmelnica
@ Rajecké 57 (AR Nizné PR
(3 Teplice (ah” el o tf“ " RuZbachy
pre¢in @ Kunerad ’ Liptovska A\ 77 A
W e (SRR A Tepls Stbske Plesa’ g Spkovec
Hormé Pruzina’ @Rajecka Lesna ® ° Liptovsky ©
° ,, Klastor pod Hadeat Hradok Hybe Vychodna | 3 _ Poprad
Zliechov Znievom @ Pl / Partizanska @ ‘'@ @ ®
e o Liptovskar e | s @Krélova fehota
o Turcianske Osada .l Kréloya™ @ e .
) Nitrianske opjica Magurka ) ot Krafova Cierny ¥3h
Bosaca Slatina nad Pravho P @ . / (bt - iptovska
b .Behravou @ ? .Donovaly Svarin Teplicka
Dolny ! é { y
¢ (s A ] horeld
Kotkovce _Dubodh ] H @>tare Hory © 0 Jasenje oharel
) © Uhrovec .’Djnice % avrn;anec. . Slovenska @ 4 Sumiac
Réztotno '-”C% Barllska' .[ub : i Benus Mo
B Bystrica -@  Lubjpkfva@  Hronec - @Clemy studfia
() Ulanka Bapefa Bystrica Hroncok — Balog
Velké Uherce @/a Troskach - Kram
. -
Kl'ak i Padin
@ Hiinik nad
rabifov. Hmno Detva T T T T T T T T 1
©® ° Krizna 0 125 25 50 km
Vel'kd Lehota Rvbd
.V Banska o ARy
'Zlaté Moravce | Stiavnica .Anml @ Klimatologicka stanica
Krupi ¥ o 3
Tesarske Sl © Zrazkomerna stanica
Mlyhany

naSej oblasti teplejSi vzduch. Predpokladame, Ze v tomto
obdobi sa mohli tvorit’ teplotné inverzie. Vo vyskovej hla-
dine 850 hPa sa oteplilo na priblizne -3 az 0 °C a v obdobi
od 15. do 16. januara 1924 sa ochladilo na priblizne —10 °C.
Nasledne sa opidt’ zacalo oteplovat, a do 20. janudra sa
teplota vzduchu pohybovala okolo 0 °C.

Od 20. januéra 1924 sa situacia zmenila. Od zapadu,
postupne od severozapadu az severu, zacal do nasej oblasti
pradit’ vlhkejsi a postupne aj chladnejsi vzduch. Od 23.
januara sa vo vysSich vrstvach ovzduSia vytvorila brazda
nizkeho tlaku vzduchu a naSe Uzemie sa dostalo na jej zadnu
stranu do studeného avlhkého severného pridenia. Po-
stupne sa ochladilo vo vySkovej hladine 850 hPa na —15 °C,
24. janudra aZ na —20 °C. Od 25. do 28. januéra ovplyviio-
vala pocasie v strednej Eurdpe rozsiahla oblast’ vysokého
tlaku vzduchu s dvomi samostatnymi stredmi. Jeden stred sa
nachadzal nad Biskajskym zalivom, druhy na severe eurdp-
skej casti Ruska. Po prednej strane oblasti vysokého tlaku
vzduchu pradil do strednej Eur6py od severovychodu
chladny vzduch. Vo vyskovej hladine 850 hPa bola teplota
vzduchu od -15°C (25. januaral924) do priblizne -7°C
(28. januara 1924). V diioch 28. a 29. januara 1924 nastupil
od severozapadu cyklonalny charakter pocasia so zrazkami,
pri¢om v 850 hPa hladine bola teplota vzduchu v rozmedzi
—7 az -10°C. Od 30. januara do 1. februara 1924 prevla-
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«* Oblast’ interpolacie celkovej snehovej pokryvky

Esri, CGIAR, USGS

dalo anticyklonalne pocasie bez zrazok, vo vyske 850 hPa
s teplotou vzduchu okolo -10 °C.

Dna 1. februara 1924 bolo v oblasti Starych Hor po
cely deit zamracené pravdepodobne nizkou oblacnostou
(10/10 pokrytia oblohy oblakmi), teplota vzduchu klesala
v rannych a ve¢ernych hodinach az k =10 °C, popoludni sa
udrzZiavala okolo -5°C. Bolo zaznamenané aj slabé sne-
Zenie. Vial slaby severny aZ severovychodny vietor s prie-
mernou rychlostou do 10 km/h. Celkova vyska snehovej
pokryvky dosahovala okolo 59 cm.

Rozhodujici vplyv na vytvorenie vhodnych pod-
mienok padu laviny mala poveternostna situacia pocas
nasledujlcich dni 2. az 6. februara 1924 (Obr. 5 az 11). Nad
Skandinaviou sa prehibila rozsiahla oblast’ nizkeho tlaku
vzduchu. Prevladala severozapadna cyklonalna situacia,
pocas ktorej spadlo vela snehovych zrdZok na severozapad-
nych navetriach hor. Pohoria, ktoré st kolmo orientované na
toto prudenie, maju silny naveterny efekt. Podobne je to i vo
Velkej Fatre a v oblasti Kriznej. SneZenie bolo sprevadzané
severozapadnym vetrom, ktory ukladal snehové zrazky aj na
zaveternil polohu za hlavny hrebed, ¢im sa vytvorili
predpoklady na vytvorenie vysokej a nestabilnej snehovej
pokryvky za hlavnym hrebeniom. Mnozstvo snehu vytvaralo
preveje. Teplota vo vySkovej hladine 850 hPa bola pod
bodom mrazu (Obr. 5 az 11).



Obrazok 5. Synoptickd situdcia z 2. februdra 1924 vo vySkovej hladine 500 hPa (vPavo), biele izoliary su tlak viduchu
prepoditany na hladinu mora (hPa), farebnd $kdla predstavuje geopotencidlnu vysku hladiny 500 hPa, vpravo je teplota vzduchu
v hladine 850 hPa 0 12 UTC (Zdroj: NOAA/-CIRES/DOE).

Figure 5. Synoptic situation of February 2" 1924 at 500 hPa level (left), white isolines represent air pressure converted to sea
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Obrazok 6. Synopticka situacia z 3. februara 1924 vo vySkovej hladine 500 hPa (vPavo), biele izoliary su tlak viduchu
prepoditany na hladinu mora (hPa), farebnd $kdla predstavuje geopotencidlnu vysku hladiny 500 hPa, vpravo je teplota vzduchu
v hladine 850 hPa 0 12 UTC (Zdroj: NOAA/-CIRES/DOE).

Figure 6. Synoptic situation of February 3™ 1924 at 500 hPa level (left), white isolines represent air pressure converted to sea
level (hPa), color scale represents geopotential height at 500 hPa level, right is air temperature at 850 hPa level at 12 UTC.
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Obrazok 7. Synopticka situdcia zo 4. februara 1924 vo vySkovej hladine 500 hPa (vl’avo), biele izoliary si tlak viduchu
prepocitany na hladinu mora (hPa), farebnd Skdla predstavuje geopotencidlnu vysku hladiny 500 hPa, vpravo je teplota vzduchu
v hladine 850 hPa 0 12 UTC (Zdroj: NOAA/-CIRES/DOE).

Figure 7. Synoptic situation of February 4™ 1924 at 500 hPa level (left), white isolines represent air pressure converted to sea
level (hPa), color scale represents geopotential height at 500 hPa level, right is air temperature at 850 hPa level at 12 UTC.
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Obréazok 8. Synoptickd situdcia z 5. februdra 1924 vo vySkovej hladine 500 hPa (vPavo), biele izoéiary su tlak vzduchu
prepocitany na hladinu mora (hPa), farebnd $kdla predstavuje geopotencidalnu vysku hladiny 500 hPa, vpravo je teplota vzduchu
v hladine 850 hPa 0 12 UTC (Zdroj: NOAA/-CIRES/DOE).

Figure 8. Synoptic situation of February 5™ 1924 at 500 hPa level (left), white isolines represent air pressure converted to sea
level (hPa), color scale represents geopotential height at 500 hPa level, right is air temperature at 850 hPa level at 12 UTC.
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Obréazok 9. Synopticka situécia zo 6. februara 1924 vo vySkovej hladine 500 hPa (vI’avo), biele izociary su tlak viduchu
prepocitany na hladinu mora (hPa), farebnd $kdla predstavuje geopotencidlnu vysku hladiny 500 hPa, vpravo je teplota vzduchu
v hladine 850 hPa 0 00 UTC (Zdroj: NOAA/-CIRES/DOE).

Figure 9. Synoptic situation of February 6™ 1924 at 500 hPa level (left), white isolines represent air pressure converted to sea

Obréazok 10. Synopticka situacia zo 6. februara 1924 vo vySkovej hladine 500 hPa (vPavo), biele izoliary su tlak vzduchu
prepocitany na hladinu mora (hPa), farebnd $kdla predstavuje geopotencidalnu vysku hladiny 500 hPa, vpravo je teplota vzduchu
v hladine 850 hPa 0 12 UTC (Zdroj: NOAA/-CIRES/DOE).

Figure 10. Synoptic situation of February 6™ 1924 at 500 hPa level (left), white isolines represent air pressure converted to sea
level (hPa), color scale represents geopotential height at 500 hPa level, right is air temperature at 850 hPa level at 12 UTC.
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Obrazok 11. Synopticka situécia zo 7. februara 1924 vo vyskovej hladine 500 hPa (vPavo), biele izodiary su tlak vzduchu
prepoditany na hladinu mora (hPa), farebnd $kdla predstavuje geopotencidlnu vysku hladiny 500 hPa, vpravo je teplota vzduchu
v hladine 850 hPa 0 00 UTC (Zdroj: NOAA/-CIRES/DOE).

Figure 11. Synoptic situation of February 71" 1924 at 500 hPa level (left), white isolines represent air pressure converted to sea
level (hPa), color scale represents geopotential height at 500 hPa level, right is air temperature at 850 hPa level at 00 UTC.
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V druhy februdrovy den roku 1924 bolo zrana skoro
jasno (2/10), postupne popoludni oblacno (7/10 pokrytia
oblohy oblakmi). Mrazy boli 0 nie¢o miernejsie. V rannych
hodinach sa teplota vzduchu v Starych Horach pohybovala
okolo -8 °C, popoludni vystuipila na-5 °C, vecer opét’ klesla
na —7°C. PocCas dna prevladal slaby, prevazne severny
vietor. VySka snehovej pokryvky sa udrziavala na rovnakej
arovni, aj ked’ bolo zaznamenané vel'mi slabé sneZenie
v prvé dva februdrové dni.

Treti februar 1924 priniesol zmenu v pocasi. Po cely
den bolo takmer zamracené (8/10 pokrytia oblohy oblakmi),
teplota vzduchu sa v oblasti Starych Hor udrzZiavala okolo
—1°C, popoludni a na veéer sa mierne oteplilo na +1 °C. Po
cely den vial mierny, az dost’ Cerstvy premenlivy vietor
s priemernou rychlostou do 30 km/h. Atmosférické zrazky
sa vyskytli pocas celého dna vo forme dazd’a a snezenia
s celkovym dennym Ghrnom 23,4 mm. Celkova vysSka
snehovej pokryvky bola nezmenena - 59 cm. Na horach
ustaviéne sneZilo (K-P, 1924). Pocas celého dia bola
zaznamenana silnd hmla s dohl'adnost'ou 50 az 200 m. Po-
dobny charakter pocasia pokracoval so silnejiicim vetrom aj
v nasledujuce dni.

Dna 5. az 6. februara 1924 sa tlakova niz presunula
z Nérskeho mora nad Pobaltie a prehibila sa az na priblizne
970 hPa. S tiou bol spojeny frontalny systém, ktorého teply
front zasiahol predmetnil oblast’ pravdepodobne 5. februara
1924. Zamraéené, teplota vzduchu v rozpati 0 az -5 °C,
vydatné zmieSané zrazky, silny vietor zdpadného a severo-
z4padného smeru s priemernou rychlostou 50 km/h, hmla,
vysoko zvireny sneh, fujavica boli zaznamenané 4.,5.,
aj 6. februara 1924. Vyska snehovej pokryvky narastla
5. februara 0 6 cm nového snehu, 6. februara o d’alsich 7 cm.
Rano 6. februara o 7:00 hodine dosiahla v Starych Horach
vyska celkovej snehovej pokryvky az 72 cm.

Vzhladom na to, Ze osada Rybd lezi vo vyssej
nadmorskej vyske (cca 710 mn.m.) ako obec Staré Hory
(472 mn.m.), kde sa nachadzala nasa klimatologicka sta-
nica, mozeme predpokladat’, Ze teplota vzduchu sa v Horno-
jeleneckej doline pohybovala od 1. do 6. februara 1924

Temperatur OFFEB1AZ4 00,

Bodendr. (FFo) und 850 h

v zapornych hodnotéch. Atmosférické zrazky v nadmorskej
vySke nad 700 m sa vyskytovali len vo forme sneZenia,
pri¢om vyska celkovej snehovej pokryvky mohla v doline
dosiahnut’ aj 100 cm. Na z&veternych svahoch v priestore
hrebena Kriznej vSak mohla vyska snehovej pokryvky diia
6. februara 1924 dosiahnut’ aj vyrazne viac ako 100 cm
(v ur¢itych &astiach aj par metrov), ¢omu zodpovedaju aj
zaznamenané Udaje o snehovej pokryvke zinych vysSie
polozenych klimatologickych a zrazkomernych stanic.
Pozorovania vysky snehovej pokryvky vo vrcholovych
staniciach je problematické kvoli sfikavaniu snehu a velkej
priestorovej variabilite. Aj ked by sme odhadli vysku
nového snehu v odtrhovom pasme tragickej laviny, tak na
odhad vysky odtrhu by sme potrebovali Udaje o Struktdre
snehovej pokryvky alebo viac meteorologickych Udajov,
aspon na jej hrubé modelovanie. Nie vzdy sa totiz v lavine
odtrhne celd vrstva nového snehu. Zda sa, Ze v tomto pripade
je lepsie pouzit’ na odhad vysky odtrhu simula¢né modely
na zaklade znameho dosahu laviny. V kazdom pripade,
v kritick( noc bolo k dispozicii extrémne mnoZstvo snehu
(Vojtek, 2015).

Ocity svedok Tobias Stermann (Strmenl) v dobovej
tla¢i (K-P, 1924) uvédza, Ze v osade Rybd 6. februara 1924
vecer o pol jedenastej ,,vonku ziril orkdn“ a potom, co mu
lavina/tlakova vina vzala strechu z drevenice a vybehol von,
tak ho ,,naraz vetra odhodil spat’, Ze spadol na manzelku*
a ,,pocas vichrice sa mohli sotva doplazit' k najbliz§im
domom®. Podl'a Beaufortovej stupnice méZeme priemern(i
rychlost’ vetra na zéklade uvedenych tc¢inkov odhadnit’ na
60-80 km/h, ¢o zodpoveda 8. az 9. stupniu Beaufortovej
stupnici sily vetra. V stcasnosti zauZivané slovné pomeno-
vanie 12. stupiia Beaufortovej stupnice - orkan - by spdsobil
rozsiahle Skody na stavbach a lesoch aj bez padu laviny,
preto v tomto kontexte pojem ,,orkdn“ je potrebné pova-
zovat’ za laicky nepresny.

Na meteorologickej stanici Lysa Hora v nadmorskej
vyske 1 322 m n.m. bola 5. februara v klimatickom termine
0 14-tej hodine miestneho ¢asu namerana teplota —4 °C,
¢o je oteplenie v porovnani s rovnakym terminom pred-
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chadzajlceho diia o takmer 11 °C (Obr. 12). Studeny front
frontélneho systému spojeny s uvedenou tlakovou niZou
zasiahol z&ujmové Uzemie pravdepodobne uZz nadranom
6. februara 1924. Na Lysej Hore poklesla teplota 6. februara
0 14-tej hodine na -9,2°C. Vzhladom na vyvoj poveter-
nostnej situdcie a historickych klimatologickych zdznamov
mobzeme konstatovat’, ze po prechodnom kratkom otepleni
prislo opét k ochladeniu, snezeniu asilnému vetru na
hrebeni pohoria, ktory ukladal d’al$i sneh do zavetria na
vychodné svahy pod hlavnym hrebeiiom Velkej Fatry.

Vplyvom prevl&dajicej severozdpadnej cyklonélnej
situacie napadlo (aj ucinkom orografického efektu) na
severozapadnych naveternych, ale i zaveternych svahoch
pohori vela snehu. Tento efekt bol zaznamenany na hrebeni
Velkej Fatry a tieZ v oblasti vrchu Krizna, kde za 4 dni
napadlo okolo 60 cm &erstvého snehu (Obr. 13).

Obréazok 12. Graf teploty vzduchu o 14-tej hodine na meteo-
rologickej stanici Lysa Hora (nadmorska vyska 1 322 m n.m.)
v obdobi 1. az 7. februara 1924.

Figure 12. Graph of air temperature at 2 p.m. at the meteo-
rological station Lys& Hora (altitude 1,322 m above sea level)
in the period from February 1% to 7" 1924,
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Obréazok 13. Vyvoj celkovej snehovej pokryvky v analyzovanej oblasti od 1. do 6. februéra 1924.
Figure 13. Development of the total snow cover in the analysed area from February 1t to 61 1924.
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Kvéli rozSirovaniu pasienkov pre chov dobytka boli
v minulosti odlesnené strmé svahy Kriznej. Vd’aka tomu bol
sneh Fahko zanasany severozapadnym vetrom na zaveternu
stranu pohori. Na vychodnych svahoch sa tak vytvarali
vhodné podmienky pre vysoku snehov( pokryvku. Vyrazne
znizena drsnost’ povrchu odlesnenim tychto svahov tak
nedokazala efektivne zadrzat’ masy snehu. Teplota vzduchu
na Grovni 850 hPa bola od 2. do 5. februara pod bodom
mrazu. Dal3im spustacim faktorom laviny, spolu s hustym
snezenim, bolo prechodné oteplenie, ktoré v odtrhovom
pasme destabilizovalo snehovi pokryvku, kedze tenka
vrstvu l'ahkého prasanu prikryl t'azsi, vetrom ubity sneh.
Nasledne 6. februara 1924 presiel nadranom studeny front
a opat snezilo, fukalo a ochladilo sa.

ZAVER

Hlavnou meteorologickou pri¢inou extrémne velkej laviny
s tragickymi uc¢inkami bolo intenzivne snezenie spojené so
zapadnym az severozapadnym vetrom, ktory previeval sneh
do odtrhového pasma s prevazne vychodnou expoziciou,
kde sa uz predtym akumulovala nadpriemerna vyska sne-
hovej pokryvky. Svoju Ulohu zohral pravdepodobne aj
prechod teplého frontu s vydatnym sneZenim a kratkodobé
vyrazné oteplenie dna 5. februara 1924. Podporny efekt
k padu laviny vytvorilo odlesnenie svahov slvisiace s hos-
podarskou aktivitou tamojsicho obyvatel'stva. Podl'a
dobovych periodik ilo o rok ,,velmi bohaty na laviny* aj
v Tatrach, pricom najvicSia znich znicila porasty pod
LCaliovym sedlom v $irke 4 km (T&A, 1924; K-P, 1924).
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DOPAD IMPLEMENTACIE IPCC REFINEMENT Z ROKU 2019
NA EMISIE NA SLOVENSKU

JANKA SZEMESOVA, KRISTINA TONHAUZER, JAN HORVATH

Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava,
janka.szemesova@shmu.sk, kristina.tonhauzer@shmu.sk, jan.horvath@shmu.sk

The aim of the paper is to present the results of the comparison of the emission inventory for individual economic sectors
and emission categories according to the methodological guidelines 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories and its comparison with the emission inventory prepared according to the
2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. The comparison was made on the basis of the project
financed from the OPKZP funds “Preparation of methodologies and improvement of emission inventories and emission
projections” with the project code 1TMS2014+: 310011CLD8 (hereinafter “EMISIE project”) and projections with
international rules and decisions of the Executive Bodies of the UNFCCC and in accordance with the new transparency
framework agreed at the 21 Conference of Parties to the UNFCCC at the Climate Conference in Paris in 2015. The
results were processed in the MESAP software and are of great benefit for Slovakia. The results will bring an overall
improvement in the quality of emission inventories in accordance with the needs set by UN principles, namely
transparency, accuracy, consistency, comparability and completeness.

Ciel’om prispevku je predstavenie vysledkov porovnania emisnej inventiiry pre jednotlivé ekonomické sektory a emisné
kategorie podla metodickej priru¢ky 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories a jej porovnanie s emisnou inventitrou vypracovanou podl’a 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories. Porovnanie bolo spracované na zaklade projektu financovaného z prostriedkov OPKZP ,.Priprava
metodik a skvalitnenie emisnych inventlr a projekcii emisii“ s kédom projektu ITMS2014+: 310011CLD8 (d’alej ,,projekt
EMISIE®) a projekcie s medzinarodnymi pravidlami a rozhodnutiami Vykonnych organov UNFCCC a v stlade s novym
rdmcom transparentnosti odsithlasenym na 21. Konferencii zii¢astnenych stran UNFCCC na vyroénej konferencii v PariZi
v roku 2015. Vysledky boli spracované v softwari MESAP a s pre Slovensko vel’kym prinosom. Vysledky prinesi celkové
skvalitnenie emisnych inventur v siulade s potrebami kladenymi na principy OSN, a to su transparentnost’, presnost’,
konzistentnost’, porovnatel’nost’ a kompletnost’.

Key words: emission inventory, emission projections, United Nations Framework Convention on Climate Change,
project EMISIE

UvoD

V suvislosti s ukoncenim platnosti Kjotskeho pro-

Projekt tykajuci sa pripravy novych metodik a vypoctovych
priruciek pre pripravu emisnych inventur a projekcii emisii
sklenikovych plynov pod nazvom EMISIE zabezpeci
harmonizaciu Narodného systému pre emisie a projekcie
s medzinarodnymi pravidlami a rozhodnutiami Vykonnych
organov Ramcového dohovoru OSN o zmene klimy (d’alej
,UNFCCC*) av stlade s novym RozSirenym ramcom trans-
parentnosti (d’alej ,,ETF*“ = Enhance Transparency Frame-
work) odstihlasenym na 21. Konferencii zii¢astnenych stran
UNFCCC (dalej ,,COP 21%) v Parizi v roku 2015. Zavazny,
podpisany vystup z COP 21, ktory bol nasledne ratifikovany
nadpolovi¢nou vécSinou zacastnenych stran UNFCCC, je
znamy pod nazvom Parizska dohoda (d’alej ,,PA*).

Projekt EMISIE integruje aj emisie a projekcie emisii
znecist'ujucich latok do ovzdusia a zjednotil metodické po-
stupy pre jednotlivé ekonomické sektory a emisné kategorie.
Na tento ucel sluzilo aj obstaranie nového databazového
systému MESAP (komercne dostupného) pre sektorovych
expertov, manazéra kvality a koordinatorov inventdr
a reportovacich expertov, ktory ma funkciu aj archivaéného
prostredia a poslva systém bilancovania a reportovania
emisii na vysSiu, moderni a bezpeénejsiu Groven.

tokolu po roku 2020 a ratifikaciou PA a naslednou Upravou
Eurdpskej legislativy v tejto oblasti vznikli nové poziadavky
a vyzvy na plnenie Gloh NIS SR. Jednou z nich je aj
zosUladenie inStituciondlneho a vecného plnenia NIS SR
S novymi pravidlami stanovenymi po roku 2015 urenymi
na implementéaciu do konca roku 2023 a prvym reporto-
vanim Dvojro¢nej spravy 0 transparentnosti ku koncu roka
2024 (dalej ,,BTR®).

2 POPIS SYSTEMU
2.1 Historické savislosti

Jednou zo zakladnych povinnosti danych Kjotskym pro-
tokolom (¢lanok 5, odsek 1) bolo vytvorit’ a v sulade s aktu-
dlnymi poziadavkami rozvijat narodné inventarizacné
systémy pre pravidelné sledovanie a reportovanie emisii
sklenikovych plynov a ostatné relevantné informéacie su-
visiace so zmenou klimy. Slovenska republika na tuto
povinnost’ reagovala vytvorenim NIS SR v roku 2007 ako
st¢ast’ Odboru emisie a hiopaliva na Slovenskom hydrome-
teorologickom ustave (d’alej ,,SHMU - OEaB*).
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Kjotsky protokol bol schvaleny na konferencii zi-
Castnenych strdn UNFCCC v roku 2005, nasledne bol rati-
fikovany nadpoloviénou vécsinou stran dohovoru a vstupil
do platnosti v roku 2007. Jeho prvé zavazné obdobie trvalo
od roku 2008 do roku 2012. Ciel'om bolo znizenie celko-
vych emisii sklenikovych plynov v tomto obdobi o 8 %.

Nasledne bola platnost’ Kjotskeho protokolu predizena
dodatkom z Katarskej Dauha az do roku 2020. Jeho platnost’
vyprSala ku koncu roka 2020. Druhé zavazné obdobie
stanovené dodatkom skoncilo v roku 2020 a malo za ciel’
redukovat’ emisie sklenikovych plynov o dalsich 20 %
oproti roku 1990. Ked’Ze dodatok ratifikovalo mélo zmluv-
nych stran, toto znizenie emisii nemalo signifikantny efekt
na priebeh zmeny klimy

Reakciou na slabii vymozitelnost’ a rozporuplny me-
dzinarodny konsenzus stvisiaci s kontroverznym dodatkom
ku Kjétskemu protokolu z Dauha bola na 21. Konferencii
zuCastnenych stran UN FCCC (d’alej ,,COP 21%) v PariZi
v roku 2015 odsuhlasena Parizska dohoda (dalej ,,PA*).

V agende PA podla ¢lanku 13 apodla paragrafov
84-98 rozhodnutia 1/CP.21 zaoberajicimi sa hlavne na-
stavenim povinnosti zu¢astnenych stran podavat’ pravidelné
spravy a zverejiiovat’ informacie o svojich emisiach, ako aj
metodickymi usmerneniami pre plnenie svojich zavéazkov,
nastali Upravy metodickych a institucionalnych funkcii
narodnych systémov pre emisie a projekcie. Rozhodnutie
1/CP.21 obsahuje podrobny popis metdd, procedlr a usmer-
neni pre rAmec transparentnosti a pre akcie a podporu (d’alej
»MPG*). Priloha rozhodnutia obsahuje aj metddy pre zapo-
¢itavanie finanénych zdrojov poskytnutych a mobilizo-
vanych v salade s &l. 9, ods. 7 Parizskej dohody. Dalej boli
v rozhodnuti 19/CMP.1 stanovené usmernenia pre narodné
systémy s cielom zabezpecit' pravidla tykajuce sa inven-
tariza¢nych systémov pre reportovanie tdajov o emisiach,
projekciach, indikatoroch a politikach a opatreniach v oblasti
zmeny klimy.

Dal3im vyznamnym milnikom pri transformacii na-
rodnych inventarizacnych systémov na novy rezim pod PA
bola, v decembri 2018, 24. celosvetova klimaticka kon-
ferencia COP 24 k UNFCCC, ktora sa konala v pol'skych
Katoviciach. Konferencia v Katoviciach bola prelomovym
stretnutim pre implementaciu PA a pre naplianie jej cielov
s ambiciou obmedzenia zvySovania globalnej teploty na
1,5°C v porovnani s pred-industridlnou troviiou. Cielom
konferencie bolo prijatie sdboru pravidiel pre imple-
mentaciu PA tzv. ,,Rulebook*, ktoré potvrdili medzinarodny
zavazok v boji proti zmene klimy. Experti SHMU - OEaB
okrem mnohych inych odbornych podujati sledovali agendu
¢lanku 13 Parizskej dohody a paragrafov 84—98, rozhod-
nutie 1/CP.21 zaoberajlice sa reportingovymi povinnostami
zlcastnenych stran a metodickymi usmerneniami pre repor-
tovanie plnenia svojich zavéazkov.

2.2 Sdacasny stav

Do hladkého priebehu implementacie PA do medzinarod-
nych pravidiel zdvdznych naprie¢ vSetkymi zic¢astnenymi
stranami UNFCCC zasiahla pandémia COVID-19 a s fiou aj
stazenie vyjednavacich procesov. Prelozend konferencia
COP 26, ktora sa mala konat' v roku 2020 v Glasgowe,

14 | Meteorologicky Easopis, 27, 2024

sa presunula na koniec roka 2021. Na konferencii sa do-
koncilo schval'ovanie pravidiel pre ETF zakotvené v MPG
ako stcast’ rozhodnutia 1/CP.21 a nakoniec aj celého ¢lanku
13 PA. Pravidla zmenili celkové funkcie a procesy, ktoré
sa deju vramci institucionalizovanych narodnych inven-
tarizaénych systémov zicastnenych stran v sucasnosti.
Pravidla pre ETF dané v MPG vstlpili do platnosti od
1. januara 2023, odkedy prebieha faza implementacie az
do 31. decembra 2024, kedy je ofakavana prva submi-
sia Dvojroénej spravy o transparentnosti pod PA. COP27
v Egyptskom Sharm el-Sheikh sa venoval hlavne imple-
mentécii MPG v oblasti vedenia dobrovolnych preskimani
adaptac¢nych opatreni nezavislymi timami expertov OSN,
pomoci najmenej rozvinutych krajin a zvySovaniu odbornej
Urovne expertov formou budovania kapacit. COP28, ktory
sa konal zaiatkom decembra 2023 v Dubaji, sa venoval
praktickym pripravam pre lahky prechod zo systému
monitorovania, reportovania a overovania (d’alej ,,MRV*)
na systém ETF, ato aj pomocou nového reportovacieho
softvéru pre emisné informacie. Novy ETF softvér bude mat’
tri Casti, ktoré budi obsahovat’ tabul’ky pre emisie, projekcie
emisii, politiky a opatrenia, zahrani¢ni pomoc a financie
pre podporu opatreni na zmierfiovanie désledkov zmeny
klimy.

SHMU - OEaB od roku 2022 pracuje na priprave no-
vého narodného systému ako sucast’ §irSej agendy v oblasti
zmeny klimy. V minulom volebnom obdobi sa rozbehli
pripravy nového zakona o zmene klimy, ktory mal ukotvit
legitimnost’ inventariza¢ného systému pod novym nazvom
Néarodny systém pre nahlasovanie Gdajov o zmene klimy
Slovenskej republiky (d’alej ,,NSZK SR*). Schvalovanie
zakona sa vplyvom predcasnych volieb zastavilo a caka sa
na rozhodnutie si¢asného vedenia ministerstva.

Okrem legislativnych, institucionalnych a procesnych
funkcii NSZK SR je proces transforméacie komplikovany
vo vzt'ahu k metodickym, validatnym a reportovacim pro-
cesom, ktoré je potrebné upravit a nasledne nastavit’ aj
z hl'adiska toku financii, alokacie vhodnych a dostato¢nych
kapacit a zabezpeéenie bezproblémového prechodu z pd-
vodného systému na novy systém.

Jednou z povinnosti je zabezpe€it' implementaciu
novych metodickych priruciek pre stanovenie emisii
sklenikovych plynov. Do konca roku 2022 sa pouzivali
zavazné metodické prirucky 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventory. Tie sa nahradili od
roku 2023 novymi metodickymi priru¢kami 2019 IPCC
Refinement. Okrem toho doSlo aj k zmene globalnych
potencialov oteplovania pre jednotlivé sklenikové plyny
(Piata hodnotiaca sprava IPCC, 2014).

3  PROJEKT EMISIE

Informécie opisané v Kapitole 2 maji za nasledok zvyseny
narok na kapacity (odborné, finan¢né, ¢asové) pre expertov
a spolupracovnikov SHMU - OEaB. Ich tilohou je nastavit
systém reportovania emisnych informéacii tak, aby bol
zabezpeCeny hladky prechod na rezim ETF pod PA.
Zvysené naroky na kapacity bolo nemozné pokryt’ v ramci
beznych rozpoctovych moznosti rezortu ministerstva
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Zivotného prostredia, a z toho dévodu bolo potrebné riesit’
Ulohy spojené s transformaciou narodného systému pre
emisie a projekcie emisii formou nenavratného financného
prispevku v ramci OPKZP pomocou projektu EMISIE.

Z analyzy, ktort si dala vypracovat’ Eurdpska komisia
v ramci projektu zameraného na implikacie prechodu na
nové 2019 IPCC Refinement metodické prirucky, ako aj na
samotné MPG vyplynulo, Ze Slovenska republika bude mat’
az 25% svojich emisii sklenikovych plynov v ohrozeni —
zmenia sa (zvysia alebo znizia), ¢o je jedno z najvyssich
percent v ramci EU CS. Tato skutoénost méa samozrejme
dopad na rézne iné mechanizmy, Stadie, metodiky a ovplyv-
fiuje aj planovanie opatreni v inych rezortoch. K rovnakym
zaverom priSla aj Medzinarodna energeticka agentura pri
nedavnom audite na ministerstve hospodarstva. Sprava sa
eSte pripomienkuje akterminu tohto prispevku nebola
zverejnena.

Z vyssie uvedeného dovodu bolo logickym cielom
projektu EMISIE vyhodnotit’ a identifikovat’ percentualny
podiel emisii sklenikovych plynov v ohrozeni, transfor-
movat’ sucasny institucionalny a odborny narodny inventa-
rizaény systém na systém spliajuci poziadavky rozsireného
ramca transparentnosti Parizskej dohody a MPG a skvalitnit’
emisné inventdry sklenikovych plynov. Na dosiahnutie
tychto cielov bolo potrebné inovovat aj softvérové
a hardvérové vybavenie expertov inventarizaénych timov
v stlade s potrebami kladenymi na principy OSN, a to su
transparentnost’, presnost’, konzistentnost, porovnatelnost’
a kompletnost’.

Na splnenie uvedenych ciel'ov boli pripravené Ciast-
kové spravy, ktorych vystupy sa budii pouzivat’ v najblizsich
rokoch:

1. Analyza 2019 IPCC Refinement metodickych priru-
Ciek z pohl'adu relevantnych zmien koreSpondujucich
s narodnymi Specifikami.

2. Priprava novych metodickych postupov vychadza-
jacich z analyzy 2019 IPCC Refinement metodickych
priruciek.

3. Priprava emisnych inventdr sklenikovych plynov na
zaklade novych metodickych postupov danych v 2019
IPCC Refinement metodickych priruckach.

4. Porovnanie emisnych inventir v rdmci sledovanych
emisii sklenikovych plynov vypracovanych podla
2006 IPCC Guidelines a podl'a 2019 IPCC Refinement
metodickych priruciek.

5. Harmonizacia novych metodickych postupov vypra-
covanych na zaklade 2019 IPCC Refinement metodic-
kych priru¢iek s emisnou inventirou zne€istujucich
latok.

6. Skvalitnenie a prepocitanie asovych radov emisii
sklenikovych plynov a znecistujucich latok za ¢asovy
rad minimalne od roku 2005, optimalne od roku 1990.

7. Priprava aktualizovanych projekcii emisii skleniko-
vych plynov a znecist'ujicich latok na zéklade prepo-
¢itanych ¢asovych radov do roku 2050.

8. Implementéacia softvéru na bilancie emisii, repor-
tovanie a archivéciu.

VSetky uvedené spravy boli vypracované v rozsahu
pokryvajicom predpisané metodické postupy Vv nasledujd-
com ¢leneni podl'a hlavnych sektorov a kategérii IPCC:

o Energetika — stacionarne spal’ovanie paliv

o Energetika — mobilné spal’ovanie paliv (doprava)

o Energetika — fugitivne emisie z paliv

o Priemyselné procesy — vyroba a technol6gia

« Priemyselné procesy — pouzivanie rozptstadiel
a vyrobkov

« Priemyselné procesy — fugitivne emisie
z fluérovanych plynov

e PolI'nohospodarstvo

o VyuZzivanie krajiny, zmeny vo vyuZivani krajiny
a lesnictvo (LULUCF)

o Odpadové hospodarstvo — skladky odpadov

o Odpadové hospodarstvo — odpadové vody

4. VYSTUPY PROJEKTU EMISIE
4.1 Metodiky podla 2019 IPCC Refinement

Celkové antropogénne emisie sklenikovych plynov Slo-
venskej republiky za rok 2021 predstavovali 41 226 Gg CO,
ekvivalentov bez zapocitania zachytov zo sektoru LULUCF
a bez zapocitania nepriamych emisii z priemyselnych
rozpustadiel a pol'nohospodérstva.

V Tab. 1 st zosumarizované vSeobecné kli¢ové zme-
ny pri prechode na metodiku 2019 IPCC Refinement, kde sa
budu implementovat’ nové hodnoty potencialov globalneho
oteplovania (d’alej ,,GWP*). Aplikaciou GWP z Piatej hod-
notiacej spravy IPCC (d’alej ,,AR5) na non-CO;, emisie, kde
narastie GWP z 25 na 28 v pripade metanu, resp. poklesne
z298 na 265 v pripade oxidu dusného, nastani zmeny
v kazdom z hodnotenych sektorov. P6vodne boli pouZivané
GWP zo Stvrtej hodnotiacej spravy IPCC (dalej ,,AR4).

Tabul’ka 1. Porovnanie globdlnych potenciilov otepl'ovania
medzi Stvrtou a Piatou hodnotiacou spravou IPCC aich
pouzitie v 2006 IPCC Guidelines a 2019 IPCC Refinement.

Table 1. Comparison of the Global Warming Potentials
between the Fourth and the Fifth IPCC Assessment Reports and

their implementation in 2006 IPCC Guidelines and 2019 IPCC
Refinement.

Plyn AR4 AR5
CO2 1 1

CHa 25 28
N20 298 265

4.1.1 Porovnanie emisii sklenikovych plynov
za sektor Energetika

Sektor energetika pokryva emisie zo spal'ovania fosilnych pa-
liv (CRF 1.A) a fugitivne emisie z taZby ropy, transformécie
paliv a zemného plynu (CRF 1.B, vid’ niZSie). Inventarizacia
emisii zo spalovania paliv zahffia priame emisie skleni-
kovych plynov (CO2, CH4, N20O) a nepriame emisie skle-
nikovych plynov (NOx, CO, NMVOC), ako aj emisie SO,.
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Najvyznamnej$im antropogénnym zdrojom skleni-
kovych plynov v SR je spal'ovanie a transformdcia fosilnych
paliv. V roku 2021 predstavoval podiel emisii sklenikovych
plynov zo sektora energetika 66,5 %. Z toho viac ako 98 %
emisii pripada na aktivity spojené so spalovanim paliv.

Sektor spal’ovania paliv v ramci CRF 1.A sa rozdel'uje
do piatich vSeobecnych kategorii:

1.A.1 Energeticky priemysel

1.A.2 Vyrobny priemysel a strojarenstvo

1.A.3 Doprava

1.A.4 Iné sektory

1.A.5 NeSpecifikované sektory

Tato Struktira bola zachovana prakticky bez zmeny
v metodike 2019 IPCC Refinement. VVyrazné zmeny v kate-
gorizacii sektorov boli predstavené v predchadzajucej verzii
metodiky (2006 IPCC GL), v ktorej doSlo k detailnejSiemu
rozdeleniu vo vnutri jednotlivych kategorii. Sektor 1.A.1.a
Vyroba elektrickej energie a tepla bol rozdeleny na tri nové
podsektory a v sektore 1.A.1.c (Vyroba pevnych paliv)
vznikli dva nové podsektory. V sektore 1.A.2 (Vyrobny
priemysel a strojarstvo) vzniklo Sest’ novych kategorii, aby
sa zabezpecil lepsi stilad s medzindrodnou klasifikdciou.
K vyraznej$im modifikaciam v metodike doslo aj v sektore
doprava. Sektory 1.A.4 a 1.A.5 boli upravené minimalne.

Princip vypoctu emisii sklenikovych plynov je vo
vSetkych energetickych sektoroch prakticky identicky, preto
bude v tejto sprave analyzovany stcCasne. Vynimkou je
sektor dopravy, ktory musi vyuzivat diametralne odlisné
pristupy. Z pohladu zakladného delenia IPCC metodiky sa
vypoctovy postup liSi pre staciondrne zdroje (stacionadrne
spal’ovanie), mobilné zdroje (doprava) a fugitivne emisie.

Spal’ovanie paliv v stacionarnych zdrojoch
(CRF1.A1,1A2 1A4,1A5)

Na zéklade analyzy upravenej metodiky 2019 IPCC
Refinement mozno konstatovat’, Ze pocet zmien v sektore
spal’ovania paliv v staciondrnych zdrojoch je minimalny. Pri
staciondrnom spalovani je prakticky jedinou explicitnou
zmenou opis spdsobu reportovania emisii z biomasy. Je
nutné upozornit’ na skuto¢nost’, Ze pri analyze stacionarneho
spalovania je nevyhnutné sledovat’ aj sektory, ktoré st so
spalovanim uzko prepojené (priemyselné procesy, AFOLU
a odpady), a v ktorych je potrebné vel'mi precizne rozdelenie
emisii. Takymto sektorom je vyroba vodika v rafinérii.
V sucasnosti sa vodik vyraba parnym reformingom zo
zemného plynu a vyrobeny vodik sa ihned’ spotrebuje
v rafinérii. 2019 IPCC Refinement jasnym spdsobom
definuje, Ze emisie z tohto procesu musia byt’ reportované
v energetickom sektore v kategérii 1.A.1.b. T4to zmena
nutne vyzaduje rekalkulaciu (realokaciu) celého ¢asového
radu. V ddsledku presunu emisii z priemyselného sektora do
energetiky neddjde k zmene celkovych emisii, ale k zmene
sektorovych emisii. Rekalkulaciu v kategorii 1.A.1.b je
mozZné vykonat pre cely casovy rad bez ziskavania/
dohl'adavania dodato¢nych tdajov a vysledky implemen-
tovat’ do inventary 2024.
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Spal’ovanie paliv v mobilnych zdrojoch (CRF 1.A.3)

Napriek tomu, ze sektor doprava (1.A.3) patri ku kI'acovym
sektorom v kategorizacii IPCC a prispieva takmer 20 %
k celkovym emisiam sklenikovych plynov, neboli priprave-
né pre tento sektor zlepSenia v ramci metodickych priruciek
2019 IPCC Refinement. Bilancia emisii z cestnej dopravy je
vykonavana modelom COPERT (verzia 5.5.1), ktory vyvija
spolo¢nost EMISIA a je financovany zo zdrojov Eurdpske;j
environmentalnej agentdry. Tento model je zlepSovany
Vv pravidelnych roénych cykloch (metodika vypoctu a emis-
né faktory). Slovensko pomocou merani obsahu uhlika,
dusika, kyslika a meraniami vyhrevnosti ur¢uje narodne-
Specificky emisny faktor pre emisie CO, v palivach pouzi-
vanych v mobilnych zdrojoch. Vynimkou je kategéria
1.A.3.e - Ina doprava (potrubna doprava), ktora je zaradena
do systému obchodovania s emisnymi kvétami, a teda tieto
emisie su viacnasobne merané, pocitané a kontrolované.

Fugitivne emisie (CRF 1.B)

V sektore energetika doslo k vyraznym zmenam pri vypocte
fugitivnych emisii z bani, tazby ropy a zemného plynu. Pro-
blémom pri priprave aktualizovanej emisnej inventlry
znovych Kategorii a zdrojov st Castokrat chybajuce in-
forméacie o emisnych faktoroch a vstupnych (aktivitnych)
Gdajoch, napriek podrobnému popisu zdroja danych emisii.
Struktdra kategorii fugitivnych emisii bola vyznamne
zmenend a bude ju potrebné v novom reportovacom softvéri
vytvorit’ nanovo. Aktuélne schvalené CRT tabulky pod ETF
rezimom tieZ nie su Uplne v sulade s novym delenim kate-
g6rii podl'a 2019 IPCC Refinement. Ako najvyznamnejSia
zmena sa javi vyrazné zvySenie emisnych faktorov pre
skladovane zemného plynu v zé&sobnikoch. Nové emisie
moZu cell kategdriu fugitivnych emisii z tazby, prepravy
a skladovania zemného plynu zmenit’ na kI'i¢ovt kategoriu
a mimoriadne vyznamn z celkového hl'adiska emisii meta-
nu. Dalsie zmeny st popisané v Tab. 2.

4.1.2 Porovnanie emisii sklenikovych plynov za sektor
Priemyselné procesy a pouzivanie produktov
(dalej ,IPPU%)

V sektore priemyslu (CRF 2) sa bilancuju nielen emisie
z technologickych procesov, ale aj z pouzivania rozpista-
diel a vyrobkov a fugitivne emisie z pouZzivania fluérova-
nych plynov. Vo vieobecnosti sektor priemyslu pri reporto-
vani emisii sklenikovych plynov mozno rozdelit’ do 6smich
vSeobecnych kategorii:
. Vyroba mineralnych produktov
. Chemicky priemysel
. Vyroba kovov
. Neenergetické produkty z paliv a pouzitie rozpustadiel
Elektronicky priemysel
Produkty pouzivané ako nahrada ozén deStruujicich
latok
. Ina vyroba a pouzitie produktov
. Iné

TMOOm>

IIo®



Téato Struktlra bola zachovana aj v 2019 IPCC Refine-
ment, pri¢om mierne Upravy nastali vo vnutri jednotlivych
kategorii.

Emisie sklenikovych plynov ztohto sektoru pred-
stavuju priblizne 23% z celkovych emisii sklenikovych
plynov na Slovensku. Napriek fluktuaciam v celkovych
emisiach z tohto sektora sU v sticasnosti emisie priblizne
rovnakeé ako v roku 1990. V priebehu poslednych tridsiatich
rokov nastalo viacero technologickych zmien vo vyrobe,
¢im sa znizili technologické emisie sklenikovych plynov.
Na druhej strane sa vSak vyznamne rozmohol priemysel
vyuZzivajlci fluérované plyny, ¢o negovalo pokles technolo-
gickych emisii. V su¢asnosti nie je mozné ocakavat vy-
znamnejsi pokles technologickych emisii bez zasadnych
zmien v technolégiach (napr. pouZitie vodika namiesto uhlika
ako redukéného ¢inidla), pokles by mohol nastat’ len pokle-
som produkcie. Pokles emisii v tomto sektore vSsak mézu
zabezpeCit' opatrenia na redukciu pouzivania fluérovanych
uhlovodikov, ktoré predstavuji cca 7 % z celkovych emisii
v tomto sektore. Z toho vyplyva, Ze bez vyznamnych techno-
logickych zmien st mozZnosti zniZenia emisii v tomto sektore
vyznamne limitované. DalSie zmeny st popisané v Tab. 3.

4.1.3 Porovnanie emisii sklenikovych plynov
za sektor Pol'nohospodarstvo (CRF 3)

Sektor pol'nohospodarstvo sa podiela na celkovych emi-
siach sklenikovych plynov priblizne 6,5%. Je to Stvrty
najvacsi sektor produkujici emisie sklenikovych plynov.
Entericka fermentéacia z hovddzieho dobytka tvori najvacsi
podiel na emisiach metdnu z pol'nohospodarstva. V roku
2021 bolo vyprodukovanych 33,96 Gg (49%) metanu
v ramci sektora. Hlavnym zdrojom emisii N,O st polno-
hospodarske pddy s podielom 90%, nasleduje kategoria
3.B, ktora sa podiela 10 % z celkovych emisii N,O.

Jedna z d6lezitych zmien, ktord prinasa 2019 IPCC
Refinement v kategdrii 3.A Entericka fermentacia, sa tyka
zmeny miery konverzie metanu (Ym faktor). Tato zmena
mala dopad na cely ¢asovy rad v kategériach 3.A.1 Hovadzi
dobytok a 3.A.2 Ovce. Vyber hodndt parametra zavisel od
produkcie mlicka, stravitelnosti DE % a objemu hrubej
detergentnej vlakniny NDF v % v suSine. Na zaklade po-
rovnania udajov mozno konstatovat’, Ze narast emisii CHy je
pritomny v celom ¢asovom rade od roku 1990 a rozdiel sa
pohybuje medzi hodnotami 5 az 8 %.

Tabulka 2. Prehlad kategérii a zmien v inventlre 1.B po prechode na 2019 IPCC Refinement.
Table 2. List of categories and changes in 1.B inventory applying the 2019 IPCC Refinement.

Kategoria Plyn Reportovanie podfa 2019 IPCC Refinement
1.B.Laiii Prieskum novych lokalit CO» Aktyalne nie je ureny emisny faktor, ale krajiny su vyzvané k ¢innosti
na jeho urenie
1.B.1.c.i  Vyroba dreveného uhlia a biouhlia . N . .
(aktivneho uhlia) COz, CHa, N2O Nové emisné faktory, CO2 a N2O neboli reportované
1.B.1.c.i Vyroba koksu CH4 Nové delenie technol6gii a novy emisny faktor
1.B.2.aii Tazba ropy COgz, CH4, N2O Zjednotenie emisnych faktorov pre rézne ¢innosti pri tazbe
. N Nové emisné faktory, CHa a N2O neboli reportované. Emisie z CO: sa
1.B2.ailv  Rafinacia ropy CHa, N2O reportuji v ramci procesu vyroby v rafinérii a st pokryté EU ETS.
1.B.2.a.vii Opustené ropné vrty CHa Nova emisna kategoéria na reportovanie
1.B.2.b.i  Tazba zemného plynu COz2, CHas, N2O Zjednotené samostatné emisné faktory pre uniky a spalovanie
1.B2.bii  Spracovanie zemného plynu CO2, CHa, N2O Zjeqnotene emisné faktory pre uniky, spalovanie a nové rozdelenie
podla technoldgii spracovania
B . Pracuje sa na novej narodnej metodike na Urovni tier 3. Predstavena
1.B.2.b.v  Distriblcia zemného plynu COz2, CHs ma byt v priebehu roka 2024
1.B.2.bvi Unlky'za,m(-‘fracom zemného plynu CO2, CHs Nova kategéria predstavena v 2019 IPCC Refinement
(kone¢né miesto spotreby)
1.B.2.b.vii Iné CO2, CHs Dojde k mimoriadne vysokému narastu emisii z tejto kategérie
1.B.2.b.viii Opustené vrty zemného plynu CH4 Novéa emisné kategoéria na reportovanie

Tabul’ka 3. Prehlad kategérii a zmien v inventlre IPPU po prechode na 2019 IPCC Refinement.
Table 3. List of categories and changes in IPPU inventory applying the 2019 IPCC Refinement.

Kategoéria Plyn Reportovanie podla 2019 IPCC Refinement

2.B.2 Vyroba kyseliny dusi¢nej N20 Zmena emisného faktoru pre atmosféricku prevadzku

2.B.10 Vyroba vodika CO2 Re-alokacia emisii do energetického sektoru

2C1 Vyroba Zeleza a ocele CHa Pouzitie metodiky tier 1 pre emisie z aglomeracie a vyroby koksu
2C1 Vyroba Zeleza a ocele N20 Reportovanie nového plynu

2.F1 Chladenie a klimatizacie HFC + PFC Zmena v re-alokacii vyrobkov vo vnorenych pod-kategériach
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V kategérii 3.B Hnojny manazment do$lo k zmenam
v parametri miera konverzie metanu (MCF faktor).Tento
faktor bol vybrany na zéklade analyzy klimatickych dat za
poslednych 30 rokov. Zmena ovplyvnila cely ¢asovy rad
emisii v dolezitych kategériach hospodarskych zvierat, naj-
mé u 3.B.1.1 (hovddzi dobytok) a 3.B.1.3 (osipané). Pocas
chovu tychto zvierat vznikd vel’ké mnozstvo hnojovice a po-
¢as jej skladovania sa uvolfiuje viac metdnu v porovnani
S inymi zivo¢isnymi druhmi. Parameter MCF pre sklado-
vanie hnoja a hnojovice sa zvysil z 10+ 5% na 20+ 5 %.

Mnozstvo generovaného metanu je zavislé od systému
hospodarenia s hnojom. Kvapalné systémy su citlivé na
zmenu teploty. 2019 IPCC Refinement priniesol inovovany
pristup tier 1 pri nekl"aicovych kategoriach emisii 3.B.1.4.a
(kozy) a 3.B.1.4.b (kone), kde bolo potrebné odhadnut
celkovu ro¢nu produkciu prchavych latok z hnoja VS. Pocas
bilancie emisii s pdvodnou metodikou IPCC z roku 2006 sa
pouzivali iné emisné faktory, na ktorych zéklade sa odhadli
emisie metanu. Pre kategériu 3.B.1.4.c (hydina) bol
implementovany pristup na drovni tier 2. Na zaklade Gdajov
mozno konStatovat’, Ze narast emisii CH, v kategorii 3.B je
v poslednych desiatich rokoch na drovni 26 az 50 %.

V kategérii 3.B.2.5 Nepriame emisie N,O bol do
emisnej inventlry zahrnuty novy zdroj emisii N,O z vypla-
vovania dusika zo systémov skladovania hnoja a hnojovice
(FracLeach). Predvolené hodnoty parametrov pre rdzne
systémy hnoja a pre jednotlivé kategérie hospodarskych
zvierat boli zavedené v 2019 IPCC Refinement a boli
pouzité pri vypocte emisii oxidu dusného. V kateg6rii 3.D
Pol'nohospodarske pddy boli revidované emisie na zaklade
zmeny emisnych faktorov. Zvolené emisné faktory pre
chladné a suché klimatické pasmo boli vybrané na zaklade
analyzy Slovenskych klimatickych dat za poslednych 30
rokov podobne ako pri emisiach metanu z hnojného ma-
nazmentu. Tato revizia emisnych faktorov viedla k zniZeniu
emisii oxidu dusného na jednotku hnojiva. Emisné faktory
pre aplikaciu organickych hnojiv Klesli takmer o 40 %.
Emisné faktory pre pastvu dokonca klesli az 0 80 %. Tieto
zmeny mali vyznamny vplyv na celkovi redukciu emisii
z tohto sektora.

4.1.4 Porovnanie emisii sklenikovych plynov za sektor

Vyuzivanie krajiny a zmeny vo vyuzivani krajiny

a lesnictvo pod skratkou LULUCF (CRF 4)
Na zaklade inventdry emisii GHGs podanej do UNFCCC
v roku 2023 vykéazalo Slovensko v roku 2021 celkové zachy-
ty v sektore LULUCF na Grovni takmer 7 658 Gg CO; ekv.,
zachyty CO, v sektore LULUCF boli zaznamenané v roku
2005, na Com sa vyrazne podielala kategdéria obhospo-
darovania lesov, v dosledku velkej vetrovej kalamity vo
Vysokych Tatrach. Vo vSeobecnosti vak lesy, ornd pdda
a pasienky na Slovensku svojimi zachytmi kompenzuju
vyrazne vy3$si podiel emisii CO, na HDP, ako je priemer EU.

Analyzou zmien v reportovani sklenikovych plynov
v kategérii 4.A Lesy pri pouZziti revidovanych metodickych
postupov a odportcani uvedenych v 2019 IPCC Refinement
bolo zistené, Ze aktualne neexistuji zmeny v metodikach
kvantifikacie emisii/zachytov sklenikovych plynov, ktoré je
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mozné zapracovat do inventiry sektora LULUCF v ka-
tegorii 4.A Lesy. Potvrdzuje to skutocnost, ze Struktira pod-
kategérii 4.A.1 Lesy zostavajuce lesmi a 4.A.2 Krajina
konvertovana na lesy zostala nezmenena a tiez, Ze neboli
zmenené kategorie uhlikovych zasob. Taktiez neboli
vramci kategdrie 4.A Lesy Ziadne sklenikové plyny pri-
dané, redukované, ani zmenené. TieZ sa nezmenila metodika
na stanovenie CO, a ani non-CO, emisii sklenikovych
plynov (CHs a N2O) vznikajucich pri spalovani biomasy
(zvyskov po tazbe dreva) a pri lesnych poZziaroch.

Urcitou zmenou v novom systéme tabuliek, ktora sice
nie je priamo uvedena v prirucke 2019 IPCC Refinement,
je prechod na vyssi metodicky pristup (najma tier 3), ktory
je vyznamne ulahCeny zavedenim georeferencovaného
systému sledovania zmien vo vyuzivani krajiny. Sektor
LULUCF implementuje nové GWP pod AR5, tym padom
sa vyznamne zmenia reportované emisie N2O.

4.1.5 Porovnanie emisii sklenikovych plynov za sektor
Odpady - odpadové vody (CRF 5.D)

Emisie sa stanovuju v jednotlivych sektoroch podla jed-
notnej klasifikacie Medzivladneho panela pre zmenu klimy
(d’alej ,,JPCC*), pricom v ramci sektora odpadov sa bilan-
cuje aj prispevok odpadovych véd na celkovd bilanciu
emisii sklenikovych plynov. Je mozné konstatovat’, Ze emisie
sklenikovych plynov v sektore odpadovych vod predstavujd
priblizne 1-2% emisii z celkovej slovenskej bilancie.
Dominantnym sklenikovym plynom z odpadovych vod je
metan, pricom az 90 % emisii metanu (a Gnikov do atmo-
sféry) predstavuju septiky, resp. Zumpy. Prave eliminacia
pouzivania Zamp (pripadne aj septikov) a napojenie obyva-
telov Slovenska na centralizované systémy odkanalizovania
a Cistenia odpadovych vod predstavuje hlavny potencial pre
znizovanie produkcie sklenikovych plynov (hlavne metanu)
do blizkej buducnosti.

Podobne ako v predchédzajlcich verziach vypoéto-
vych postupov aj v 2019 IPCC Guidelines su jednotlivé
kapitoly rozdelené na dve hlavné oblasti vypoctu:

o Emisie metanu z odpadovych vod
o Emisie oxidu dusného z odpadovych vod

pri¢om v ramci oboch vypoctovych postupov sa samostatne
realizuji vypocty pre:

- Odpadové vody z doméacnosti

- Odpadové vody priemyslu

V oblasti tvorby emisii metanu a oxidu dusného
nenastanl v kategorii odpadové vody velmi vyznamné
zmeny ani pri metane, ani pri oxide dusnom. Mierne zmeny
(priblizne £10%) nastand v dosledku detailnejSich vy-
poctov, presnejSich emisnych faktorov pre tvorbu tychto
plynov v prostredi odpadovych vod. Tieto zmeny su dosled-
kom detailnejSieho popisu procesu tvorby metanu a oxidu
dusného vo vypustanych odpadovych vodach, Cistenych aj
necistenych do vodnych Utvarov.

Mozno konStatovat’, Ze zmeny, ktoré je potrebné vy-
konat’ pre aplikovanie postupov opisanych v 2019 IPCC
Refinement, sa daju realizovat' v ¢asovom horizonte pro-
jektu bez ziskavania/dohl'adavania dodato¢nych tdajov.
Dalsie zmeny st popisané v Tab. 4.



Tabul’ka 4. Prehl’ad kategorii a zmien v inventure odpadové vody po prechode na 2019 IPCC Refinement.
Table 4. List of categories and changes in Wastewater inventory applying the 2019 IPCC Refinement.

Kategoria

Plyn Reportovanie podla 2019 IPCC Refinement

5.0.1 Odpadové vody z doméacnosti CHa

Pokles emisii bude spésobeny zmenou vypoctu celkového organického odpadu (zmena
parametrov a emisnych faktorov). Aplikacie novej metodiky pre emisie z odvadzania vod
do vodnych Utvarov. Je k dispozicii historicky rad potrebnych Gdajov od roku 1990.

5.0.1 Odpadové vody z doméacnosti N20

Zvysenie emisii spdsobené zahrnutim novych emisnych faktorov do vypoctu. Aplikacie
novej metodiky pre emisie z odvadzania vod do vodnych Gtvarov. Od roku 2010 su
exaktné merania dusika v odpadovych vodach k dispozicii.

5.D0.2 Odpadové vody z priemyslu CH4

Zvysenie emisii spdsobené zahrnutim novych emisnych faktorov do vypoctu. Aplikacie
novej metodiky pre emisie z odvadzania vod do vodnych Gtvarov. Je k dispozicii historicky
rad potrebnych Udajov od roku 1990.

5.D0.2 Odpadové vody z priemyslu N20

ZvySenie emisii spdsobené zahrnutim novych emisnych faktorov do vypoctu. Aplikacie
novej metodiky pre emisie z odvadzania vod do vodnych Gtvarov. Od roku 2010 su
exaktné merania dusika v odpadovych vodach k dispozicii.

4.2 Databazovy systém MESAP

Databazovy systém vyvinuty pod ndzvom MESAP v roku
2001 bol v roku 2020 upgradovany a momentalne je na trhu
jeho 3. generéacia. Téato ide v kontexte Cloudového systému
a architektdry spolu so silnym a flexibilnym datovym mode-
lom. Softvér MESAP dodava nemecka spolo¢nost’ Seven2one.

Je to databazovy systém s multidimenzionalnym da-
tovym GloZiskom. Pracuje na klient/server principe podobne
ako NEIS, a tym umoZziuje pracu s datami z akékol'vek
miesta bez nutnosti kopirovania dat. St podporované tri
databazové platformy: MS Access, MS SQL, Oracle.

Systém konvertuje vstupy do potrebnych a pred-
pisanych foriem (jednotiek). Vypocty je mozZné zadefinovat’
a ukladat’ ako databazové objekty. Systém popri kalkulacii
emisii pocita aj ich neurcitosti. Po nastaveni Girovne kontroly
systém robi automatické QA/QC kontroly. Systém archivuje
vietky vstupy (aj neciselné) a logicky ich spaja podla
potreby (zdroje EF, literatira a pod.).

Na zaklade vstupnych Gdajov MESAP spraclva Udaje
z nasledujucich sektorov:

o Energetika

o Doprava
Statistics,
Energy Balance
Obrazok 1.
Zé&kladna schéma
fungovania
databazového industry z
systému MESAP. e S
Y ®
Figure 1. ®
Basic function ® o ¢
scheme Model Results
of database (e.g. Copert)
system MESAP.
‘o
. ) Add documentation
eeoe /

o Priemyselné procesy

o PolI'nohospodarstvo

o Malé spalovacie zariadenia
o Odpady

Systém okrem emisnych inventir vie spracovat’ aj
projekcie a rbzne scenare a slizi aj na analyzu energetickych
tokov, procesu inventarizicie a reportovania (podavania
sprav) emisnych inventur zne&istujicich latok a skleni-
kovych plynov. Jedna sa o reportovania do medzinarodnych
organizacii (OSN, EHK OSN, IEA, OECD, EUROSTAT)
a do Eurdpskych Struktdr (DG CLimate Action, DG Envi-
ronement), ako aj v rdmci narodného toku informacii pre
relevantné ministerstva, organizacie a odbornd a laicku
verejnost’. Sucastou st reporty pod ePRTR (IPKZ), repor-
tovanie velkych bodovych zdrojov, zariadeni na spraco-
vanie odpadov a ako trhovy systém pre predajcov elektriny
a reportovanie elektrarni a prevadzkovatel'ov sieti (Obr. 1).

Softvér MESAP po jeho plnej implementécii bude
obsahovat’ minimalne 30 réznych plynov vratane emisii
sklenikovych plynov a emisii zneéist'ujucich latok z 5 sek-
torov podla IPCC nomenklatiry od roku 1990 po rok X-2
(do roku 2022 celkovo 31 rokov emisnych inventdr).

CENTRAL
DATABASE

Database Procedures:

C United Nations
— w Framework Convention
on Climate Change
N UNECE
—e United Nations Economic
Commission for Europe

- m

Uncertainty Analysis

European
Commission

Create charts and
tables for NIR, IIR
and other publications
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Obrazok 2. Ukdzka pracovného prostredia softvéru MESAP pri tvorbe casovych radov.
Figure 2. Example of working environment of MESAP Software in time series.

V rdmci pripravy emisnych inventir softvér spra-

covava nasledovné procesy, ktoré sa predtym spracova-
vali individualne v réznych programovych prostrediach
(Obr. 2):

1. Vkladanie udajov: Udaje je mozné zadavat’ manualne,

alebo automaticky. V8etky zhromazdené hodnoty su
automaticky oznacené datumom zmeny, pouzivate-
Pom a zdrojom. Vymazané alebo upravené hodnoty su
zobrazené v historii.

4. Validacie (QA/QC): Udaje je mozné overit pomocou

integrovanych kontrol s definovanymi Kritériami,
Standardami a turoviiou kvality podl'a poziadaviek
krajiny. Celt databazu je mozné skontrolovat’ podl'a
vybranych kritérii, napriklad agregované tdaje nie sd
vys3ie ako celkové hodnoty

. Analyza kPucovych zdrojov: Na zaklade vypoctu emi-

sii a neistoty sa moze vykonat analyza klucovych
kategorii podla prirucky IPCC 2006, vysledky sa
exportuju ako stbory csv.

2. Spravovanie dat: Informacie sa daju prisposobit’ kvoli
rychlejSiemu pochopeniu a pristupu, pouZivaju sa . Analyza neurdéitosti: Tento nastroj vypocitava neistotu
viaceré zdroje (CRF, NFR, SNAP) na spravu a analyzu podla prirucky IPCC 2006. Pomocou metddy Pristup
udajov. Riesenie je mozné jednoducho upravit' tak, 1 agreguje neistoty ¢asovych radov emisii pomocou
aby podporovalo nové alebo upravené formaty. Praca jednoduchého agregaéného vzorca. Pomocou metody
na emisnych inventirach je bezpe¢na a flexibilna, Pristup 2 vypocita neistotu kategoérie vykonanim si-
je mozné vytvarat, upravovat a vymazavat body mulacie Monte-Carlo, ktord ziska vSetky prislusné
podra prislusnych pristupovych prav. Ak je potrebné, neistoty aktivity a emisnych faktorov.
udaje oz byt spristupnené inym oddeleniam alebo . Tvorba reportov a prevodnik: Analyza Gdajov, vytvo-
externym expertom. . ) o .
renie spravy a aktualizacia Gdajov pre nasledovné cykly
3. Kalkul&cie: Emisie s poc¢itané automaticky, od jed- predkladania inventdr je mozna pomocou pomocného

noduchych vypoctov az po zlozitejsie vypocty poci-
tané pomocou Specialneho vypoctového nastroja so
Standardnymi matematickymi a Statistickymi funk-
ciami. Vypocty st prispdsobené pre metody Tier 1 a 2
na vypocet neistoty pomocou simulacie Monte Carlo.
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databazového programu. Udaje st validované, aktualne
a platné, obsahuja hodnoty priamo prepojené s data-
bazou. Tieto zostavy je mozné pouzit' na generovanie
vSetkych sprav, analyzu kl'i¢ovych kategérii alebo na
vytvéranie grafov a tabuliek pre textoveé spravy.
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5  VYSLEDKY A ZAVER

Celkové antropogénne emisie sklenikovych plynov Sloven-
skej republiky reportované pod UNFCCC k 15. aprilu 2023
za rok 2021 dosiahli 41 226 Gg CO. ekvivalentov bez
zapocitania zachytov zo sektoru LULUCF a bez zapocitania
nepriamych emisii z priemyselnych rozptstadiel a pol'nohos-
podarstva. Reportované emisie sklenikovych plynov v celom
¢asovom rade boli stanovené podla 2006 IPCC Guidelines
a nereflektovali zmeny v metodickych priruckéch a kate-
goriach. Prave reflektovanie zmien a novych metodickych
postupov na zaklade 2019 IPCC Refinement bolo napliou
projektu EMISIE. Zaroveti bolo potrebné overit' predbezna
analyzu Eurdpskej komisie, ktora identifikovala, ze az 25%
vSetkych emisii sklenikovych plynov bude ovplyvnenych
zmenami pri prechode na novy Parizsky rezim.

Porovnanim vysledkov sme zistili, Ze zatial’, ¢o v roku
1990 bolo ovplyvnené zmenami priblizne 5,4 % v3etkych
emisii sklenikovych plynov, v roku 2021 to bolo az 12,6 %.
Napriek tomu, Ze mnozstvo zmenenych emisii sklenikovych
plynov je vysoké hlavne v roku 2021 (alebo v poslednych
10 rokoch), sa vSak nepotvrdila predbezna vysoka hodnota
emisii v ohrozeni, ur¢end v analyze Europskej komisie (25 %).

Nové emisné inventiry boli vyhodnotené po jed-
notlivych sektoroch a vyznamnych kategdriach a celkovo sa
zistilo, Ze najvyznamnejSie zmeny nastali v kateg6rii fugi-
tivnych emisii metanu a N,O z bani, zemného plynu a ropy
(1.B), v sektore pol'nohospodarstvo (3) a emisidch metanu
a N,O v kategdrii odpadové vody (5.D). Ostatné sektory
a kategorie neboli vyznamnejSie ovplyvnené. DetailnejSie
sa jednotlivym sektorom a kategériam venuju nasledujice
kapitoly.

5.1 Emisna inventtra sklenikovych plynov v sektore
Spal'ovanie paliv v stacionarnych zdrojoch
(CRF 1.A.1, 1.A.2, 1.A4, 1.A.5)

Vyznamnou zmenou V procese inventarizacie emisii skle-
nikovych plynov je vyuZzitie novych koeficientov global-
neho oteplovania. GWP je meradlom toho, kolko tepla
v atmosfére zachyti sklenikovy plyn v ur¢itom &asovom
horizonte vo vztahu ku CO, (CO, md GWP hodnotu 1).
V piatej hodnotiacej sprave IPCC (AR5) bola hodnota GWP
pre CH, zvySena na 28 a pre NO klesla na 265. VyuZzitie
novych hodnét GWP neovplyvni samotn( bilanciu plynov
CH4 aNO, ale nutne dbjde k zmene celkovych emisii
sklenikovych plynov. Porovnanie uréenia emisii CHs a N,O
pre jednotlivé kategorie stacionarneho spalovania v jed-
notkach ekvivalentoch emisii CO, (CO, ekv.) je uvedené na
Obr. 3.

5.2 Emisna inventira sklenikovych plynov
v sektore Doprava (CRF 1.A.3)

Zdrojom zmeny v inventarizacii emisii sklenikovych plynov
v sektore Doprava je zmena koeficientov globalneho otep-
Povania GWP. Metodické postupy v tomto sektore nepresli
reviziou, a teda rozdiel v emisiach na Obr. 4 spdsobuje len
rozdiel v koeficientoch GWP (AR4 verzus AR5). Tieto sa
menili pre emisie CH;a N,O (Tab. 1), ktoré nie st v tomto
sektore vyznamné arozdiel medzi inventdrami je preto
minimalny, ato na drovni —0,1%. Vzhl'adom na pokles
GWP pre emisie N,O do$lo v koneénom désledku k mierne-
mu poklesu celkovych emisii sklenikovych plynov vyjadre-
nych v CO, ekvivalentoch.
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5.3 Emisna inventura sklenikovych plynov
v sektore Fugitivne emisie (CRF 1.B)

Emisie sektora fugitivnych emisii st vyrazne ovplyvnené
zmenami v emisnych faktorov jednotlivych kategorii a zave-
denim novych kategérii. V tomto sektore nedochadza k mernej
zmene, ale pravdepodobne ide o najvyraznejSiu zmenu
naprie¢ vSetkymi sektormi, ked’ sa narast emisii pohybuje
od 7,8% v roku 1990 aZ po 428,0% v roku 2019. Fugitivne
emisie tvoria najmé emisie metanu, pricom tento sektor bol
pred implementéciou tretim najvyznamnejSim zdrojom emisii
metanu v celej inventdre. Zmeny a porovnania za cely sektor
fugitivnych emisii sG zosumarizované na Obr. 5.

5.4 Emisna inventura sklenikovych plynov
v sektore IPPU (CRF 2)

Emisie CO; st ovplyvnené len vylu¢enim vyroby vodika zo
sektora IPPU. Emisie ostatnych plynov st ovplyvnené me-
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todickymi zmenami v kategéridch vyroby kyseliny dusi¢-
nej, vyroby Zeleza a ocele a vyroby hlinika, ako aj zmenami
GWP dotknutych plynov. Zmeny a porovnania za cely
sektor IPPU sl zosumarizované na Obr. 6.

5.5 Emisna inventtra sklenikovych plynov
v sektore Pol'nohospodarstvo (CRF 3)

Na zéklade implementacie postupov z 2019 IPCC Re-
finement st celkové antropogénne emisie sklenikovych
plynov Slovenskej republiky v sektore polnohospodarstvo
za rok 2021 na Grovni 1 885,08 Gg CO; ekv. Vypoéitana
hodnota je 021% nizSia ako pri pouZiti metodiky 2006
IPCC GL. Hlavné dovody poklesu st spdsobené najma
rekalkulaciou v kategérii 3.D Polnohospodarske pody
a dané st zmenou hodn6t emisnych faktorov, ktoré su nizsie
v porovnani s predoSlou verziou IPCC 2006 GL. Zmeny
a porovnania za cely sektor Pol'nohospodarstvo su zosu-
marizované na Obr. 7.
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5.6 Emisna inventira sklenikovych plynov v sektore
LULUCF (CRF 4)

Priprava emisnych inventur sklenikovych plynov na zaklade
novych metodickych postupov danych v 2019 IPCC Refine-
ment metodickych priru¢kach spocivala hlavne v dokladnej
analyze a preStudovani uvedenej metodickej prirucky
a v aplikacii identifikovanych metodickych zmien. V ramci
emisnej inventary sklenikovych plynov v sektore LULUCF
neboli Ziadne sklenikové plyny pridané, redukované alebo
zmenené. Nad’alej sa bilancuju emisie oxidu uhli¢itého -
CO2, metanu - CH,4 a oxidu dusného N,O. V kategorii Lesy
nebola revidovand metodika pre stanovenie zmien v zasobach
uhlika v biomase (biomass), nadzemnej (aboveground),
podzemnej (belowground) a ani v odumretej organickej
hmote (dead organic matter), ktora zahfiia odumreté drevo
(dead wood) a opad (litter). TaktieZ sa nezmenila metodika
na stanovenie COy, ani tzv. ,,non-CO,* emisii sklenikovych
plynov, a to metanu a oxidu dusného, ktoré vznikaju pri
spalovani biomasy, teda zvySkov po tazbe dreva a pri
lesnych poZziaroch (okrem meny GWP).

Pouzitim r6znych GWP stlpli CH, emisie v roku 2021
v kategorii 4.A Lesy zo 17,67 na 19,80 Gg CO; ekv. a klesli
emisie N,O z 11,65 na 10,36 Gg CO; ekv.

Zaujimavou skutoénostou je vyznamny pokles zachy-
tov v kategorii 4.B Orna pdda, a to pddou, nakol'ko zachyty
biomasou ostavaji nezmenené. Napriek pomerne malym
zmenam faktorov relativnej zmeny zasob pre vyuZzitie pody
a faktorov zmeny zasob pre rezim riadenia obhospodarova-
nia podl'a 2019 IPCC Refinement, ako aj pre ro¢né plodiny,
tak aj pre viacroéné nastava cca 35% redukcia zachytov
sklenikovych plynov v pddach. Vyplyva to najmi z velkej
vymery ornych pod, ktora sa prejavi takto na celkovej bilancii
zachytov a emisii GHG na ornej pode a trvalych kultarach.

Porovnanie zachytov sklenikovych plynov v kategorii
4.C travne porasty hodnotené podl'a metodiky 2006 IPCC
GL a 2019 IPCC Refinement je bez zmien, nakol'’ko nedoslo
k zmenam v novej metodike. Pri emisiach N,O (Gg) doslo
k zmene v metodike koeficientu GWP, ktory bol znizeny
v AR5 z hodnoty 298 na 265. V sektore 4.C travne porasty
sa vykazuje N,O (Gg), avSak jeho hodnota je marginalna
v celkovom hodnoteni. Pri prepocte na emisny ekvivalent
doslo k miernej korekcii v sledovanom c¢asovom rade od
roku 1990 a7 2021.

2006 IPCC Guidelines e 2019 |IPCC Refinement

V sektore LULUCF stapli CH, emisie zo 17,67 na
19,80 Gg CO; ekv. a klesli emisie N2O z 36,05 Gg CO; ekv.
na 32,06 Gg CO; ekv. (Obr. 8).

5.7 Emisna inventira sklenikovych plynov
v sektore Odpadové vody (CRF 5.D)

Vysledkom analyzy v sektore odpadovych vod bolo po-
tvrdenie, Ze v oblasti tvorby emisii metanu a oxidu dusného
nenastan vel'mi vyznamné zmeny v metodike. Mierne
zmeny emisii metanu (cca +10%) nastant v dosledku de-
tailnejSich vypoctov, presnejich emisnych faktorov pre
tvorbu tychto plynov v prostredi odpadovych véd.

Mozno vyznamnejSou zmenou je zvysenie vypocitanej
produkcie N,O v désledku zavedenia novych emisnych
faktorov pre procesy odstraiovania dusika na cistiarfiach
odpadovych vod. Tieto zmeny st dosledkom detailnejSieho
popisu procesu tvorby metanu aoxidu dusného vo vy-
pustanych odpadovych vodach, ¢istenych aj necistenych, do
vodnych Utvarov.

Mozno konStatovat, Zze zmeny, ktoré je potrebné
vykonat pre aplikovanie postupov opisanych v 2019 IPCC
Refinement, sa daji realizovat’ v casovom horizonte
projektu bez ziskavania/dohl'adavania dodato¢nych tdajov.
Zmeny a porovnania za cely sektor Odpadové vody sl
zosumarizované na Obr. 9.

5.8 Emisna inventira sklenikovych plynov
podla 2019 IPCC Refinement

Projekt EMISIE priniesol ogakavané inovacie a zlepSenia
do procesu inventarizacie emisii sklenikovych plynov,
ktoré sa naplno prejavia pri priprave prvej BTR spravy
k 31. decembru 2024. Implementaciou novych metodickych
priruciek a softvérového produktu MESAP dbjde k:

e Plnej harmonizacii vstupnych Gdajov od réznych
zainteresovanych expertov, ich validacii a ulozeniu do
jedného centralneho databazového systému vytvore-
ného priamo na mieru danym softvérom, priame
pouzitie do vypoctov, ziadne posielanie idajov mai-
lom alebo prenos na USB zariadeniach, odbdranie
moznosti straty Udajov, vymazanie, zmeny budd
evidované a zapisané v softvéri.
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Obrazok 9. 700
Porovnanie celkovych emisii

v sektore Odpadové vody podl'a
metodiky 2006 IPCC Guidelines
a 2019 IPCC Refinement.

Figure 9.

Comparison of total GHG emissions
in Wastewater category according
to the 2006 IPCC Guidelines and
2019 IPCC Refinement.
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Plnej automatizacii vypoctov a spracovaniu (zautoma-
tizované kontroly softvéru obmedzia pripadnd chybo-
vost’), dodrzaniu spravnej politiky spracovania big data,
vypocty budu prebiehat’ na centralnych PC, nebude
potrebné Specialne IT vybavenie kazdého experta, ale
kazdy si bude moct’ spracovat’ idaje na centralnom PC
a vysledky si stiahnut’ k sebe do vlastného pocitaca.

ZvySeniu stupiia ochrany tdajov, ich zalohovanie
(viacnasobné) a archivacia, ¢o je aj jedna z podmienok
pre vedenie narodnych systémov (préaca s citlivymi
adajmi).

Zvyseniu stupna automatizacie vystupov podl'a poza-
dovanych forméatov, odpadne mnoZstvo adminis-
trativne naro¢nej prace pri kopirovani a vytvarani
roznych reportov z databazovych Gdajov.

Odburaniu nedostatku odbornych kapacit, rieSitel-
skych hodin a moznost’ venovat’ sa viac kvalite, vede
avyskumu, ako aj realizacii dal§ich povinnosti
v zmysle reportovania Udajov o zmene klimy za Slo-
vensku republiku.

Z analyzy uvedenej aj na Obr. 10 vyplyva, Ze celkové

zmeny emisii sklenikovych plynov boli najvyznamnejSie

Celkové emisie (2006 IPCC)

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

= Celkové emisie (2019 IPCC)

v sektoroch fugitivne emisie, polnohospodarstvo a odpa-
dové vody. Celkovo emisie poklesli v roku 1990 o 4%,
najviac v8ak v sektore pol'nohospodarstvo (37 %), v roku
2021 emisie sklenikovych plynov celkovo vzrastli o 4 %,
najviac v sektore fugitivne emisie (skoro Stvornasobne).

(1]

(2]

(3]

(4]
[5]
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Obrdazok 10. Porovnanie celkovych emisii sklenikovych plynov podl’a metodiky 2006 IPCC Guidelines (A) a 2019 IPCC
Refinement (B).

Figure 10. Comparison of total GHG emissions according to the 2006 IPCC Guidelines (A) and 2019 IPCC Refinement (B).

Emisie GHG v Gg CO, ekv.

70 000

60 000
50 000

40 000

30 000

20 000 1

10 000

a8 as |aB| aB| aB a8 a8 a8 |as

‘ 1990 ‘ ‘ 1995 ‘ ‘ 2000 ‘ ‘ 2005 ‘ ‘ 2010 ‘ ‘ 2015 ‘ ‘ 2016 ‘ ‘ 2017 ‘ ‘ 2018 ‘ ‘ 2019 ‘ ‘ 2020 ‘ ‘ 2021 ‘

1.A. Energetika  ®1.B. Fugitivne emisie

24 | Meteorologicky &asopis, 27, 2024

m2. IPPU

m 3. Polnohospodarstvo

m4. LULUCF  m5. Odpady


https://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/%202006gl/
https://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/%202006gl/
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/index.html
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/index.html
https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-pollution-sources-1/emep-eea-air-pollutant-emissioninventory-guidebook
https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-pollution-sources-1/emep-eea-air-pollutant-emissioninventory-guidebook
https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-pollution-sources-1/emep-eea-air-pollutant-emissioninventory-guidebook
https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar5/
https://www.ipcc.ch/report/ar4/syr/

VYSLEDKY STATISTICKEHO ZISTOVANIA ZAMERANEHO
NA VYKUROVANIE DOMACNOSTI, STRUKTURU
SPALOVACICH ZARIADENI A SPOTREBU PALIV

ROMAN MACH, MARCEL ZEMKO, JANKA SZEMESOVA, KRISTINA TONHAUZER, LENKA ZETOCHOVA
Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

This article is focused on the results of statistical surveys, which represent the current situation in the field of individual
heating of houses and apartments with solid fuels (coal, briquettes, wood) focusing on the area with low air quality. The
survey was carried out as part of the project LIFE IP - Improving of Air Quality. Data from 4,690 surveyed households
(which is 1,676 more compared to the statistical survey in 2019) showed that the use of solid fossil fuels has a decreasing
trend, and on the contrary, the number of households using alternative fuels such as wood pellets and briquettes for space
and water heating, has increased compared to 2017 and 2019. The data further showed that the percentage of insulated
and reconstructed family houses is still increasing and that the combustion equipment in households are modernized. The
percentage of modern low-emission devices in the examined households has increased as well, at the expense of outdated
high-emission devices.

Clinok je zamerany na vysledky tatistického zistovania a reprezentujii aktudlnu situdciu v oblasti individudlneho
vykurovania domov a bytov tuhymi palivami (uhlie, brikety, drevo) so zameranim na oblasti najviac ohrozené zhorsenou
kvalitou ovzdusia. Prieskum bol uskutoéneny v rdmci projektu LIFE IP — Zlep3enie kvality ovzdusia. Z Gdajov od 4 690
vySetrenych domdcnosti (Co je o 1 676 viac v porovnani so Statistickym zist'ovanim z roku 2019) vyplynulo, Ze vyuZivanie
fosilnych tuhych paliv ma klesajuci trend, a naopak, mnozstvo domacnosti vyuzivajacich alternativne paliva, ako su
drevené pelety a brikety na vykurovanie a ohrev vody, narasta v porovnani s rokmi 2017 a 2019. Udaje d’alej ukdzali, e
percento zateplenych a rekonstruovanych rodinnych domov sa stale zvySuje a dochadza tiez k modernizdcii spal’ovacich
zariadeni v domacnostiach. Navysil sa tiez percentualny podiel modernych, nizkoemisnych zariadeni vo vySetrenych
domacnostiach na Ukor zastaranych vysokoemisnych.

Key words: households, biomass, statistical survey, energy balance, fuel wood, emissions, fuel consumption

UvoD

ZnecCistujuce latky v ovzdusi maji nepriaznivy vplyv na
zivotné prostredie aj zdravie obCanov. ZnecCistenie ovzdusia
moZe u I'udi vyvolavat rozne nepriaznivé zdravotné Gcinky,
od zépalu pl'ic az po predcasné iimrtie. Slovenska republika
je jednym z &lenskych $tatov Eurdpskej Unie, ktoré &elia
problémom s kvalitou ovzdusia. K znecistujicim latkam,
ktoré maja negativny vplyv na kvalitu ovzduSia, patria
prachové Castice PMyp a jemné prachové Castice PMys,
benzo(a)pyrén, oxid dusiéity NO; a prizemny 0z6n(SHMU,
2024). Podl'a Eurdpskej environmentéalnej agentiry (EEA),
bolo v Eur6pskej Unii vroku 2020 vystavenych kon-
centraciam jemnych prachovych ¢astic PM,s, ktoré prekra-
¢uju limitni droven stanovenu Svetovou zdravotnickou
organizéciou, az 96 % mestského obyvatel'stva, ¢o viedlo
k 238 000 predéasnym umrtiam (EEA, 2022). Hlavnymi
zdrojmi znelistenia ovzdusSia su doprava, priemysel,
energetika a vo velkej miere lok4lne kuareniskd so spa-
Povanim tuhych paliv v domacnostiach. Zo zdravotného
hladiska st velmi nebezpecné jemné prachové castice
PM;;s, ktoré s schopné prenikat’ hlboko do pl'ic a vstupit’
do krvného obehu, ¢o moze spdsobit’ kardiovaskularne
arespiratné ochorenia [1]. Sektor domacnosti prispieva

k celkovym emisiam Gastic PM,s najvyraznejsie (aZz 81 %
podiel na celkovych emisiach PM,sna Slovensku) (SHMU
— Odbor emisie a biopaliva, 2023). Prave preto je velmi
dolezité o najdetailnejSie poznat’ idaje o spotrebe paliv,
typoch vyuZzivanych paliv a vykurovacich telies v domac-
nostiach. Menované Udaje zlepSuju a spresnuji odhady
emisii sklenikovych plynov a znecCistujicich latok zo
sektoru domacnosti. Spresnené emisné inventiry mézu byt
vyuzité na identifikaciu rizikovych oblasti, v ktorych
dochadza k zhorSeniu kvality ovzduSia vplyvom zvysenej
produkcie emisii zneCistujicich latok. Analyza zdrojov
znedistovania ovzdus$ia v rizikovych oblastiach slizi ako
podklad pre prijimanie novych opatreni na zmiernenie
emisii zneCist'ujucich latok.

Clenitost’ geomorfolégie Slovenskej republiky zapri-
cinuje, ze regionalne rozdiely v kvalite ovzdusia pri vzniku
neziaducich javov, ako su smogové situdcie, su znacné.
Preto bolo ostatné $tatistické zistovanie uskutoénené s cie-
lom ziskat' reprezentativne vysledky od viacsej vzorky
domaécnosti na regionalnej tirovni, vd’aka ¢omu bude mozné
spresnenie regionalnych inventdr emisii sklenikovych ply-
nov a znecistujuicich latok.
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PRIPRAVA A CIELE STATISTICKEHO ZISTOVANIA

V rokoch 2017 a 2019, SHMU - Odbor Emisie a biopaliva
realizoval Statistické zistovania o spalovacich zariadeniach
a spotrebe paliv v domacnostiach, ktoré prebehli v spo-
lupraci so Statistickym Gradom Slovenskej republiky
(SU SR) (Szemesova a kol., 2021). V nadvaznosti na tieto
Statistické zistovania sa zrealizovalo v roku 2022 v poradi
uz tretie Statistické zistovanie. Toto zistovanie bolo finan-
cované z projektu LIFE IP — ZlepSenie kvality ovzdusia?,
ktorého ciel'om je zlepsit’ kvalitu ovzduSia a znizit’ vystave-
nie obyvatel'stva skodlivym vplyvom znecistujicich latok,
a to aj napriklad podporou vzdelavacich, komunika¢nych
a monitorovacich aktivit partnerov zapojenych do oblasti
kvality a ochrany ovzdusia.

Do zistovania bolo zaradenych 494 obci. Informacie
0 Statistickom zist'ovani boli pred jeho vykonanim vopred
zaslané primatorom a starostom obci, ktori tieto informécie
d'alej sprostredkovali obyvatel'om obci, ¢i uz prostrednictvom
obecného rozhlasu, zverejnenim na webovej stranke obce
alebo vo vysielani mestskej/regionalnej televizie. Nasledne
boli listom kontaktované vybraté doméacnosti, ktorym bol
zaslany aj cely text dotaznika.

Cielom tohto Statistického zistovania bolo najmi
ziskanie detailnejSich a presnejSich Gdajov o spotrebe paliv,
druhoch vyuzivanych vykurovacich zariadeni a infor-
maciach o tepelnoizolaénych vlastnostiach bytov a domov.
Ziskané udaje poskytli jasnejSi obraz o regionalnej situacii
a potvrdili velké regiondlne rozdiely v po¢te domécnosti,
ktoré vykuruji tuhymi palivami. Statisticka vzorka doméc-
nosti bola vyberana tak, aby boli vietky samospravne kraje
dostatocne zastiipené.

Z regionalnych udajov je mozné identifikovat’ prob-
Iémové oblasti, v ktorych sa zvy3enou mierou vykuruje
tuhymi palivami a kde v zimnych mesiacoch nastévajd
meteorologické javy, ako sl inverzie braniace vertikalnemu
mieSaniu vzduchu. Tato kombinacia mdZze viest’ k zvy$enym
koncentraciam znec€ist'ujucich latok sposobujicich zdravie
ohrozujuce situécie.

Ziskané Udaje po ich detailnejSom spracovani budu
pouzité pri rekonstrukcii ¢asového radu emisii v sektore
domacnosti a pri priprave Udajov pre projekcie emisii na
obdobie do roku 2050.

REALIZACIA VYBERU VZORKY

Podobne, ako v predchéadzajucich Statistickych zistova-
niach, bola databdza scitania obyvatel'ov, domov a bytov
(SODB 2021) vychodiskom pre identifikaciu opory vyberu
a do vzorky boli zaradené vietky doméacnosti spifiajuce tieto
kritéria:

o dom je obyvany;

o typ domu je rodinny dom, dvojdom alebo radovy dom;

* Projekt LIFE IP - Zlep3enie kvality ovzdusia (LIFE18
IPE/SK/000010):https://minzp.sk/life-populair/
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o typ vykurovania je Ustredné lokalne kdrenie, etdzové
karenie, samostatné vykurovacie teleso;

o tuhé palivo bolo uvedené ako primarny zdroj energie
na vykurovanie.

Vo vyberovej vzorke boli domacnosti, ktoré oznacili
v SODB 2021, Ze prioritne vykuruji tuhym palivom. Vy-
branych bolo 6 650 doméacnosti (0 2 550 domacnosti viac
ako v roku 2019) zo 494 obci (SU SR, 2022). Statistické
zistovanie bolo vykonané prostrednictvom externych opy-
tovatefov SU SR, ktori navitivili vybrané domacnosti.
Z celkového poctu dotaznikov bolo vyplnenych 70,5 %.
Najvacsi podiel spolupracujlcich doméacnosti bol v Bansko-
bystrickom kraji (72,4 %), naopak, najmensi podiel bol
v Nitrianskom kraji (68,1 %).

Vyberovy stbor bol vytvoreny Statistickym Gradom
Slovenskej republiky dvojstupfiovym stratifikovanym na-
hodnym vyberom zo zakladného stiboru, ¢o znamena, Ze
zékladny subor bol rozdeleny na straty? podla uréenych
kritérii a v rdmci strat sa realizoval dvojstupfiovy ndhodny
vyber, pricom prvy stupeil vyberu tvorili jednotlivé obce
v stratadch (vyberané nahodne s pravdepodobnost'ou imer-
nou velkosti obce) a v druhom stupni sa nésledne realizoval
ndhodny vyber domécnosti v obciach vybranych v prvom
stupni.

Kazda i-tA domacnost’ v h-tom kraji (strate) vy-
berového stboru ma priradent vahu wy, ktora reprezentuje
vetky ostatné domécnosti straty. Stcet vah sa v kaZdej
strate rovna jej celkovému referencnému poctu domacnosti
a vypocita sa ako:

= Nn
Wp = @
kde Nj je pocet domacnosti v h-tej strate zkladného stiboru
a Ny predstavuje pocet zodpovedajucich domacnosti v h-tej
strate.
Potom celkova vel'kost’ vyberovej vzorky n je:

n=Yi_iny. @

Cielom tohto Statistického zistovania bolo najmi
ziskanie reprezentativnejSich vysledkov na drovni krajov.
Tab. 1 obsahuje Udaje o poéte doméacnosti vo vybere
v jednotlivych krajoch. V porovnani s rokmi 2017 a 2019
bol do zistovania zaradeny vicsi pocet domacnosti najméi
v Bratislavskom a Trnavskom kraji. V predchadzajucich
zisteniach boli vysledky, prave v dosledku tejto disproporcie
vyberu vzorky, reprezentativne len na Grovni Slovenska.
V najnovSom prieskume su vSak dostatocne zastiipené vset-
ky kraje, a preto je mozné interpretovat’ vysledky, ktoré su
Statisticky relevantné na regionalnej Grovni pre v3etky kraje
Slovenskej republiky.

2 Socialna stratifikacia (strata = vrstva). Stratifikovany nahod-
ny vyber vzoriek zahriia rozdelenie celej populacie do homo-
génnych skupin nazyvanych vrstvy (mnozné Cislo pre stratum).
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Tabul’ka 1. Podiel vybranych a spolupracujlcich domacnosti po krajoch - porovnanie Statistickych zist ovani.
Table 1. Share of selected and cooperating households by region - comparison of statistical surveys.

Pocet domacnosti Pocet spolupracujiacich Podiel [%)] spolupracujicich
Regi6n vo vybere domécnosti domaécnosti
Zistovanie 2017 2019 2022 2017 2019 2022 2017 2019 2022
BA Bratislavsky kraj 28 60 700 21 43 493 75,0 71,7
TT Trnavsky kraj 119 200 820 87 142 575 73,1 71,0 70,1
TN Trenciansky kraj 231 490 850 170 359 599 73,6 73,3 70,5
NR Nitriansky kraj 189 360 840 141 253 572 74,6 70,0 68,1
ZA  Zilinsky kraj 483 940 870 364 691 612 75,4 73,5 70,3
BB Banskobystricky kraj 483 940 860 352 707 623 72,9 75,2 72,4
PO PreSovsky kraj 336 660 860 245 489 618 72,9 74,1 71,9
KE Kosicky kraj 231 450 850 169 330 598 73,2 73,3 70,4
SR SLOVENSKO 2100 4100 6 650 1549 3014 4 690 73,8 73,5 70,5

Zdroj: SHMU, §tatistické zistovanie domdacnosti 2017, 2019 a 2022.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Dotaznik, ktory opytovatelia vypliali v spolupraci s oby-
vate'mi domacnosti zo vzorky, sa vel'mi detailne zaoberal
zariadeniami a palivami, ktoré domacnosti vyuZzivajl na vy-
kurovanie, ohrev vody a d’alSie aktivity. Dotaznik sa skladal
Z troch Casti:

o Cast’ A, ktora sa zaoberala tidajmi o domoch — pocet
obyvanych bytov v dome, obdobie vystavby a rekon-
Strukcie domu, typ a rok danej rekonstrukcie, celkova
plocha domu (resp. bytu), aka cast’ celkovej plochy je
vykurovana a na aku teplotu;

o Cast’ B, ktora sa zaoberala udajmi o palivach a spa-
Povacich zariadeniach — zdroje energie vyuZivané na
vykurovanie a ohrev vody, mnoZstvo obstaravaného
paliva, dizka skladovania dreva v pripade doméacnosti
vyuzivajlcich ako palivo drevo, zakych zdrojov
domacnosti obstaravaju tuhé paliva, spotreba benzinu
a nafty v domacnostiach, ktoré pouzivaju pre zéhradnu
techniku, typ a pocet vykurovacich a ohrevnych telies;

Tabul’ka 2. Analyza udajov o obdobi vystavby a rekonStrukcie domov.
Table 2. Analysis of data on the period of construction and reconstruction of houses.

o Cast’ C, ktora sa zaoberala udajmi o spal'ovacich zaria-
deniach — detailné informacie o spalovacich a ohrev-
nych telesach (maximalny vykon zariadenia, rok insta-
lacie a vek, druh a mnozstvo spotrebovaného paliva).

Cast A dotaznika — udaje o domoch

Prva Cast’ dotaznika sa podrobne zaoberala tym, v akom
stave st domy/byty vyuZivajlce tuhé paliva ako primarny
zdroj energie. Tieto Udaje sa vyuZivaju pri urcovani ener-
getickej naro¢nosti a efektivnosti domov/bytov, z ¢oho sa
v kombinacii s vysledkami z d’alSich ¢asti dotaznika o pa-
livach a spalovacich zariadeniach uréuje energeticka spot-
reba a nasledne emisie znecist'ujicich latok a sklenikovych
plynov v sektore domacnosti.

V Tab. 2 sa nachadzaju Gdaje o obdobi vystavhy (resp.
kolaudécie) a poslednej rekonstrukcie domov. Z vysledkov
vyplyva, Ze najvacsi podiel domov bol postaveny v povoj-
novom obdobi v rokoch 1945-1980. Tempo vystavby sa
odvtedy vyrazne znizilo, naopak, zvysila sa miera rekon-
Strukcie domov. Az v 74,9 % domov bol
vykonany nejaky druh rekonstrukcie
(zateplenie obvodovych stien, vymena
okien, tepelna izolacia strechy), najviac

o5 %1y interval spofahlivost po roku 2010 (57,6 %), ¢o v porovnani
ika i 0 0= o . ., . v e . , N
Indikator Podiel v % Dolné hranica  Horné hranica CI (95 %) S’predChadzaqumostatlrstl?kym 21s.t O\{e}-
T BRI nlm_predstaVUJfa 8 /o-n}i narast. Najvacsi
1919 a skor 6.3 56 6.9 06 podiel zre.konstruvovanych domqy sme
19201945 14,1 13,2 15,0 0,9 pozorovali v PreSovskom a KoSickom
1946 - 1960 22,6 215 23,7 11 kraji. Rozdiely medzi krajmi v3ak neboli
19611980 31,6 30,3 32,8 13 prili& vyrazné
1981 -2000 16,1 15,1 17,2 1,0 ) S .
20012010 42 37 48 0.6 ] Tab. 3 obsahfue tdaje o jednot]l-
2011-2015 2,6 2,1 3,0 0,4 vych typoch rekonstrukcie a percentudl-
2016 a neskor 2,5 2,0 29 0.4 nom zastlpeni domov, v ktorych bola
e vykonana tepelna izolacia strechy, tepel-
pred 1980 1,0 0.8 L3 03 na izolacia obvodovych stien a vymena
19801990 07 05 0,9 0,2 . - » ;
19911995 0.6 0.4 0.8 02 o!qer]. Z podielu zrelfonstvruovanych ro-
1996 — 2000 16 13 1,9 0,3 dinnych domov vyplyva, Ze 82% z nich
2001 -2005 37 32 43 0,5 malo vymenené okna, v 42 % z nich bola
2006 -2009 9.7 8.9 105 08 vykonané izolacia obvodovych stien
2010-2015 25,2 24,0 26,4 12 ; . )
2016 a neskor 32.4 311 33.6 13 a 31 % rekonstruovanych rodinnych do-
bez rekonstrukcie 25,1 23,9 26,3 1,2 mov malo zateplené strechy.

Zdroj: SHM U, Statistické zistovanie domdcnosti 2022.
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Tabul’ka 3. Analyza tidajov o type rekonStrukcie domov.
Table 3. Analysis of data on the type of houses renovation.

Indikator Podiel v op | 00NV interval spofahlivosti | | o7,
Dolna hranica  Horna hranica
Vykonana tepelndizolacia strechy
ano 23,1 22,0 24,3 11
nie 76,9 75,7 78,0 1,2
Vykonana tepelnéaizolacia obvodovych stien
ano 23,4 22,2 24,5 11
Giastocne 8,3 75 9,0 0,8
nie 68,4 67,1 69,6 1,3
Vykonana vymena okien
ano 51,8 50,5 53,2 1,3
Ciastocne 9,9 9,1 10,7 0,8
nie 38,3 37,0 39,6 1,3
Vykonana rekonStrukcia od roku 2020
ano 12,5 11,6 13,4 0,9
nie 87,5 86,6 88,4 0,9

Zdroj: SHMU, Statistické zistovanie domacnosti 2022.

Tabul’ka 4. Podiel domacnosti vyuzivajacich zemny plyn, elektrickd
energiu a drevené pelety a brikety na vykurovanie a ohrev vody.

Table 4. Share of households using natural gas, electricity, wood pellets
and briquettes for space heating and water heating.

. . Vykurovanie Ohrev vody
Zdroj energie
2017 2019 2022 2017 2019 2022
Zemny plyn 156% 16,6% 148% | 122% 149% 12,6%
Elektricka energia 80% 139% 146% | 656% 649% 64,4%
Drevené pelety a brikety 7,1% 87% 11,4% 3,8% 4,3% 55%

Zdroj: SHMU, §tatistické zistovanie domdcnosti 2022.

Obrazok 1. Podiel doméacnosti vyuzivajacich drevo ako zdroj energie pri
vykurovani a ohreve vody.

Figure 1. Share of households using wood as an energy source for space
heating and water heating.
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85,6% 90.4%  90.1%  gg gy
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vykurovanie (%) © ohrev vody (%)

Zdroj: SHM U, statistické zistovanie domdcnosti 2022.

Cast B dotaznika - tdaje o palivach

Cast’ B dotaznika poskytla Gidaje 0 palivach vyuZivanych
v domacnostiach vykurujtcich tuhym palivom. Udaje
potvrdili vysledky z predoslych S$tatistickych zistovani
a vyplynulo z nich, Ze najpouzivanejSim palivom je drevo,
ktoré na vykurovanie vyuZiva az 87 % domacnosti (po-
kles 0 2% v porovnani s rokom 2019). Najviac domacnosti
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vyuziva drevo na vykurovanie v Banskobys-
trickom kraji (93 %) a najmenej v Bratislavskom
kraji (72%). V pripade ohrevu vody drevo
vyuZiva 45 % domacnosti, najviac v Zilinskom
kraji (60%) anajmenej v Nitrianskom Kkraji
(20%). Podiel domaécnosti, ktoré vyuZzivajl
drevo na vykurovanie a/alebo ohrev vody, je zo-
brazeny na Obr. 1.

Po dreve boli najzastipenejSim zdrojom
energie pri vykurovani alternativne paliva s niz-
Simi emisiami. V Tab. 4 je zobrazené porovna-
nie podielu doméacnosti vyuZzivajdcich elektrinu,
zemny plyn adrevené pelety abrikety pri
vykurovani a ohreve vody v rokoch 2017, 2019
a 2022. Z udajov je mozné vidiet,, Ze sa zvysila
miera vyuZivania elektrickej energie, drevenych
peliet a brikiet pri vykurovani atiez mierny
narast vyuZivania peliet a brikiet pri ohreve
vody. Udaje z tohto §tatistického zistovania po-
tvrdili pokracovanie prechodu na modernejsie
a ekologickejsie paliva.

Z hladiska mnozstva obstaravaného paliva
(Obr. 2) jednoznacne vedie palivové drevo, ktoré
predstavuje takmer 78 % z celkového mnoZstva.
To v porovnani s predchadzajiicim zistovanim
zroku 2019 (vtedy mnozstvo obstardvaného
dreva predstavovalo 84% celkovych paliv)
predstavuje pokles o 6 %. Pozitivom je tieZ po-
kles mnozZstva zaobstardvaného hnedého uhlia,
ktoré ma z hl'adiska emisii zne&ist'ujtcich latok
a sklenikovych plynov najhorsie vlastnosti, zo
4,4% na 1,7 %. Zvysilo sa tieZ mnoZstvo zaob-
staravanych drevenych peliet (z 2,3 % na 3,8 %)
a tiez drevenych brikiet (z 1,5% na 2,6 %).

Na Obr. 3 je zobrazené regionalne roz-
loZenie celkového mnoZstva dreva zaobstaré-
vaného domacnost'ami na Slovensku. Z Udajov
vyplynulo, Ze najviac z celkového mnozZstva
dreva si zaobstaravaju doméacnosti v Banskobys-
trickom kraji (32 %), a naopak, najmenej dreva
si zaobstaravaju domacnosti v Bratislavskom
kraji (len necelé percento).

Negativom je, ze z celkového mnoZstva
domacnosti, ktoré pouZzivaju palivové drevo,
vzrastol pocet tych, ¢o uviedli, ze drevo vobec
neskladuju a pritom tvrdia, Ze nekupuji suché
drevo (takmer 21 %); tato hodnota narastla v po-
rovnani s rokom 2019 0 3 p. b. (18 %). Z analyzy
Udajov tykajlcich sa vykurovacej praxe v do-
macnostiach vyplyva, ze stale vel'a domacnosti
(42,5% + 1,4% pri spolahlivosti odhadu 0,95)
skladuje drevo nedostatocne (len jednu sezonu)
a potom ho spali (Tab. 5). V pripade, Ze domac-

nost’ kupuje Cerstvé drevo, po jednom roku skladovania
nemusi byt drevo este dostatoCne vysusené, co znizuje jeho
tepelné vlastnosti a zvySuje emisie z nedokonalého horenia
(okrem toho aj znehodnocuje spalovacie zariadenie a jeho
sudasti). Uhlie, uhol'né brikety adrevo si doméacnosti,
podobne ako v roku 2019, najcastejSie zaobstaravali z do-
macich zdrojov.



Najlepsiu vykurovaciu prax maju domacnosti vyku-
rujice drevom v Zilinskom kraji, kde aZ 48 % domécnosti
skladuje drevo asponi dve sezdny predtym, ako ho spali
alebo nakupuje suché drevo. Naopak, najhorsiu vykurovaciu

prax maju domacnosti v Nitrianskom kraji, kde az 40%
domacnosti neskladuje vlhké drevo ani po dobu jednej
sez6ny (Obr. 4).

Tabul’ka 5. Analyza skladovania dreva a obstaravania uhlia, uhol’nych brikiet a dreva.
Table 5. Analysis of wood storage and procurement of coal, coal briquettes and wood.

95 %-ny interval spolahlivosti

Odpovede Pocet Doln& hranica Horn& hranica Cl(95%)
Dizka skladovania dreva pred pouZitim [%]
Voébec neskladujem 20,9 19,7 22,0 1,2
Neskladujem, kupujem drevo suché 12,3 11,4 13,2 0,9
Skladujem jednu sezé6nu a potom ho spalim 42,5 41,1 43,9 14
Skladujem dve sezoény a potom ho spalim 24,3 23,1 25,6 1,3
Zdroj zvycajného obstardvania uhlia, uholnych brikiet a dreva [%]
Doméce zdroje 94,3 93,7 95,0 0,7
Pol'sko 0,8 0,5 1,0 0,3
Ceska republika 0,3 0,1 0,5 0,2
Ukrajina 0,2 0,1 0,4 0,1
Iné zdroje 4.4 3,8 5,0 0,6

Zdroj: SHM U, §tatistické zistovanie domdacnosti 2022.

Obréazok 2. Podiel mnozstva jednotlivych druhov paliv zaka-
penych/obstaranych domdcnost’ami na Slovensku za rok 2022.

Figure 2. Share of the individual types of fuel purchased/
obtained by households in Slovakia in 2022.
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Obréazok 3. Podiel krajov na mnozstve zakipeného/obstara-
ného dreva domdcnost’ami za rok 2022.

Figure 3. Share of regions in the amount of wood purchased/
procured by households in 2022.
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Zdroj: SHM U, tatistické zistovanie domdcnosti 2022.

Obréazok 4.
Analyza skladovania dreva
na arovni krajov.

Figure 4.
Analysis of wood storage
at regional level.
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Cast C dotaznika - Gidaje o zariadeniach

Cast’ C dotaznika sa zaoberala tym, aky typ a poget vykuro-
vacich a spalovacich zariadeni domacnosti pouzivaju. Je
samozrejmé, ze niektoré domacnosti maju viac spal’ovacich
zariadeni, resp. diverzifikuji ich Gcel (napr. ohrev vody
bojlerom, kdrenie kotlom a pod.). Na Obr. 5 je zobrazené
zastipenie spalovacich zariadeni v domacnostiach. Naj-
vySSie percento (az 30%) predstavuju elektrické bojlery,
Vv tomto ¢isle je zaratané aj podlahové (elektrické) kurenie;
v pocte nasleduju klasické kotle, ktorymi eSte stale kuri
Stvrtina domacnosti; krby a krbové kachle vyuziva 22 %
domacnosti. 13 % domacnosti pouziva na vykurovanie a pri-
pravu teplej Gzitkovej vody jedno z modernych zariadeni,
ktorym moézu byt napriklad solarne kolektory, poloauto-
maticky alebo splynovaci kotol, moderné kachle alebo
automatickd peletova pec. Podiel modernych zariadeni
v porovnani s rokom 2019 vzrastol o 2 %.

Zariadenia mozeme rozdelit’ na: a) vysokoemisné, kam
patria klasické kotle: krby, krbové viozky, piecky, kachle
a kachl'ové pece; b) elektrické, kam zarad’'ujeme: elektrické
bojlery aelektrické podlahové kurenie ac) nizkoemisné,
kam boli zaclenené splyfiovacie a poloautomatické kotle,
kotle na zemny plyn/LPG, plynové pece (pece GAMAT, ...),
automatické peletové pece, moderné krbové kachle, tepelné
Cerpadla, solarne a fotovoltické zariadenia.

Pri prvom $tatistickom zist'ovani v roku 2017, tvorili
vysokoemisné zariadenia viac ako poloviény podiel vyku-
rovacich a spalovacich zariadeni v domécnostiach (54 %),
zatial' ¢o nizkoemisnych zariadeni bolo len okolo 15 %.
Medzi rokmi 2017 a 2019 sa zvysil podiel nizkoemisnych
zariadeni z 15 % na 19,5 %. V roku 2022 sa potvrdil naras-
tajdci trend vyuZivania modernych nizkomisnych zariadeni
a ich podiel predstavoval takmer Stvrtinu (23,7 %). To pred-
stavuje narast 0 8,7 % v priebehu piatich rokov (Obr. 6).

V jednotlivych krajoch bola Struktira zariadeni roz-
dielna a z Udajov na Obr. 7 je vidiet, Ze najvacsi podiel
nizkoemisnych zariadeni maji doméacnosti v Bratislavskom
(len 16,7%). V pripade vysokoemisnych zariadeni bol
najvyssi podiel evidovany v PreSovskom kraji (az 52,2 %),

e

Obrazok 5. Zastupenie jednotlivych spal’ovacich zariadeni
v domacnostiach na Slovensku v roku 2022.

Figure 5. Share of different types of combustion devices in Slo-
vak households in 2022.

Moderné zariadenia
13,5% Klasicky kotol
- 24,8%
= J

Kotol na zemny plyn, K
7

plynové pece (pece
GAMAT) a plynovy
prietokovy ohrievac
Elektricky bojler,
elektrické karenie
29,8%

10,2%

Krby, krbové kachle
21,7%

Zdroj: SHMU, Statistické zistovanie domdcnosti 2022.

Dalsim zistenim z Gasti C je priemerny vek najéas-
tejSie pouzivanych spalovacich zariadeni. Ziskané udaje su
zobrazené v Tab. 6 na Urovni krajov. Priemerny vek kotlov
v porovnani s rokom 2019 mierne stpol (z 11,0 rokov na
11,6). Zo vietkych kotlov nie je starSich ako 10 rokov 53 %
zariadeni a aZ 89 % zo vSetkych kotlov nie je starSich ako 20
rokov. Najnovsie kotle maju domécnosti v Bratislavskom
kraji (priemerny vek je 10,4 rokov) a najstarSie v Trnav-
skom (13,1 rokov). Priemerny vek krbovych kachli a peci
sa v porovnani srokom 2019 nezmenil (16,9 rokov).
Zo vsetkych krbovych kachli apeci nie je starSich ako
10 rokov 39% zariadeni a73% zo vSetkych krbovych
kachli a peci nie je starSich ako 20 rokov. NajstarSie krbové
kachle a pece maju domacnosti v PreSovskom kraji (20,5
rokov) a najnovSie v Nitrianskom kraji (12,9 rokov).
Priemerny vek elektrickych zariadeni v porovnani s rokom
2019 Klesol z 10,7 roka na 10,0 rokov. Mierne klesol tiez
priemerny vek kotlov na zemny plyn aplynovych peci
GAMAT z 11,7 na 11,4 rokov.

Obréazok 6. Porovnanie zastipenia spal’ovacich zariadeni v domécnostiach na Slovensku v rokoch 2017, 2019 a 2022.
Figure 6. Comparison of the share of combustion devices in Slovak households in 2017, 2019 and 2022.
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Zdroj: SHMU, Statistické zistovanie domdcnosti 2017, 2019 a 2022.
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Tabul’ka 6. Analyza priemerného veku spal’ovacich zariadeni.
Table 6. Analysis of the average age of combustion devices.

Regi6n Vek 9:5 %-n)"l interval spol’ahlijlosti ' Cl (95%)
Dolné hranica Horné hranica
Klasicky, automaticky a splyfovaci kotol
Bratislavsky kraj 10,4 9,3 11,4 1,0
Trnavsky kraj 13,1 12,0 14,1 1,0
Trenciansky kraj 11,8 11,0 12,5 0,8
Nitriansky kraj 12,4 11,2 13,7 1,2
Zilinsky kraj 11,7 11,0 12,4 0,7
Banskobystricky kraj 11,5 10,7 12,3 0,8
PreSovsky kraj 11,1 10,2 11,9 0,8
Kosicky kraj 11,4 10,4 12,3 1,0
SR 11,6 11,3 11,9 0,3
Elektricky bojler
Bratislavsky kraj 9,1 8,0 10,3 1,1
Trnavsky kraj 10,5 9,6 11,3 0,8
Trenciansky kraj 11,2 10,3 12,2 0,9
Nitriansky kraj 9,7 8,8 10,5 0,9
Zilinsky kraj 10,1 9,3 10,8 0,7
Banskobystricky kraj 9,9 9,2 10,6 0,7
PreSovsky kraj 10,3 9,2 11,3 1,1
Kosicky kraj 9,1 8,3 9,8 0,7
SR 10,0 9,7 10,3 0,3
Krbové kachle a pece
Bratislavsky kraj 15,0 13,7 16,3 1,3
Trnavsky kraj 14,4 13,2 15,6 1,2
Trenciansky kraj 13,7 12,2 15,2 1,5
Nitriansky kraj 12,9 11,7 14,1 1,2
Zilinsky kraj 16,0 14,6 17,4 1,4
Banskobystricky kraj 16,8 15,8 17,9 1,1
PreSovsky kraj 20,5 19,3 21,8 1,2
Kosicky kraj 17,7 16,8 18,6 0,9
SR 16,9 16,5 17,3 0,4
Kotol na zemny plyn a plynové pece GAMAT
Bratislavsky kraj 10,3 8,9 11,8 1,4
Trnavsky kraj 12,6 11,2 14,1 1,4
Trenciansky kraj 11,8 9,8 13,7 2,0
Nitriansky kraj 10,9 9,3 12,5 1,6
Zilinsky kraj 12,3 10,8 13,9 15
Banskobystricky kraj 10,3 8,3 12,4 2,1
PreSovsky kraj 10,6 9,3 11,9 1,3
Kosicky kraj 12,0 10,4 13,6 1,6
SR 11,4 10,8 11,9 0,6

Zdroj: SHM U, §tatistické zistovanie domdacnosti 2022.

Obrazok 7. Porovnanie zastipenia spal’ovacich zariadeni v domacnostiach na regionalnej drovni za rok 2022.
Figure 7. Comparison of the share of combustion devices in households at regional level for 2022.
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ZAVER

Hlavnou ulohou opakovanych Statistickych zistovani bolo
spresnit’ bilanciu tuhych paliv, predovsetkym biomasy
(palivové drevo) na regionalnej rovni. V porovnani s prvy-
mi dvomi zistovaniami bola v trefom zistovani vzorka
domacnosti rovnomernejSie rozdelena na arovni krajov, ¢o
nam pomohlo splnit’ tento ciel’. Z udajov uvedenych v tomto
¢lanku vyplyva, Ze vSetky tri Statistické zistovania potvrdili
postupny trend zniZovania spotreby paliv a zvySovania
podielu obnovitelnych zdrojov energie na Slovensku (zvy-
Sujuci sa podiel biomasy, znizujdci sa podiel fosilnych
tuhych paliv).Tretie $tatistické zistovanie taktiez potvrdilo
trend modernizacie spalovacich zariadeni, zvySenie podielu
a tempa rekonstrukcie rodinnych domov. K tomu velkou
mierou prispeli investicie §tatu v ramci podpornych pro-
gramov a dotacii®.

Z analyzy na drovni krajov vyplynulo, Ze najviac dre-
va a tuhych fosilnych paliv sa spal’uje v Banskobystrickom
a PreSovskom kraji. V tychto krajoch sa vykuruje v naj-
vicsej miere vo vysokoemisnych zastaranych zariadeniach.
Naopak, najmenej dreva a tuhych fosilnych paliv sa spaluje
v krajoch na Zapadnom Slovensku. Tieto doméacnosti tiez
vyuZivaji na vykurovanie vo vicSej miere nizkoemisné
zariadenia (vynimkou je Trenéin S vysokym podielom
vysokoemisnych zariadeni). V pripade domacnosti, ktoré
vyuZzivaju ako palivo drevo, maju najlepSiu vykurovaciu
prax z pohl'adu skladovania dreva domacnosti v Zilinskom
a Trenc¢ianskom kraji. Naopak, najmenej domacnosti, ktoré
skladuju drevo pred spalenim dostato¢ne dlht dobu, je
v Bratislavskom a KoSickom kraji.

Vysledky svojim rozsahom a charakterom pomohli
analyzovat’ aktualny stav v oblasti vykurovania domacnosti
tuhymi palivami na Slovensku. Tie su nevyhnutné pri tvorbe
ucinnych planov, opatreni a politik Sitych na mieru na
narodnej, ale hlavne regionalnej Grovni. ZlepSenie kvality
ovzduSia priamo sUvisi so zlepSenim zdravotného stavu
dotknutého obyvatel'stva a prispieva k zlepSeniu Zivotného

8 Zelena doméacnostiam:

https://zelenadomacnostiam.sk/sk/domacnosti/
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prostredia. Emisné inventury a uéty emisii do ovzdusia* by
mali predovSetkym sluzit’ ako kvalitnd odbornd environ-
mentalna Statistika a podklad pri priprave vhodnych opatreni
a stimulov Ministerstva Zivotného prostredia SR (MZP SR)
na znizenie emisii vypustanych do ovzdusia.

Regionalnou analyzou je mozna identifikacia riziko-
vych oblasti, vd’aka comu bude moZné vytvorenie vhodnych
opatreni na obnovu rodinnych domov, vymenu zastaranych
spalovacich zariadeni a in3taldciu obnovitelnych zdrojov
energie, a to najma v regionoch so zhorSenou kvalitou
ovzdusia.
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VYUZITIE H20 ML A FEATURE ENGINEERINGU
PRE PREDIKCIU TEPLOTY VODY V RIEKE LITAVA

ZBYNEK BAJTEK

Institute of Hydrology, SAS, Dubravska cesta ¢. 9, 841 04 Bratislava, Slovakia

Water temperature is often perceived as a primary indicator of water quality, hence the need for accurate prediction tools
for streams without direct measurements that can accurately predict its evolution based on other readily available
meteorological characteristics, for example from climate stations. In recent years, together with the development of
computational technology, there has been a rapid development of various mathematical tools and models that allow us to
predict stream water temperature with a certain degree of accuracy. Nowadays, we can say that MachineLearning (ML)
methods, among others, are experiencing a great growth. However, the methods themselves are only as good as the inputs
to these models. Another essential factor in their application is so called Feature Engineering. This element does not only
involve the actual analysis of the input data and the cleaning of missing features but also the creation of new variables
that would provide the model with an additional feature that would better describe the data and the relationship between
them. Therefore, in addition to the actual application of ML in this case H20 ML, the paper focuses on the impact of
selected variables on the accuracy of the models.

Teplota vody je casto vnimana ako primdrny indikdtor kvality vody, 7 ¢oho vyplyva potreba presnych predpovednych
ndstrojov pre toky bez priamych merani, ktoré by dokazali presne predpovedat’ jej vyvoj na zdklade inych Pahko
dostupnych meteorologickych charakteristik - napriklad z klimatickych stanic. V poslednych rokoch spolu z rozvojom
vypoctovej techniky nastal aj rychly ndstup rozvoj roznych matematickych ndstrojov a modelov, ktoré nam umoZiiuji
S uréitou mierou presnosti predpovedat’ teplotu vody v tokoch. V siiéasnosti méZeme konstatovat’, fe zaznamendvaji vel’ky
narast medzi inymi aj metédy Machine Learning - strojového ucenia (SU). Samotné metédy su vSak len natol’ko dobré,
ako sii dobré vstupy do tychto modelov. Dalsi podstatny faktor v ich aplikdcii predstavuje tzv. Feature Engeniering, &o by
sme mohli preloZit’ ako InZinierstvo Parametrov (IP). Tento prvok nezah¥iia len samotni analyzu vstupnych udajov
a ofistenie od chybajiicich prvkov, ale tie tvorbu novych premennych, ktoré by modelu poskytli d’alsi prvok, ktory by
lepSie popisal dané Udaje a vz’ah medzi nimi. Preto sa prispevok okrem samotnej aplikdcie SU, v tomto pripade H20 ML,

UuvoD

Rieky st hybnou silou naSej planéty ako zdroj pitnej vody,
alebo ako zdroj vody pre zavlahu a priemysel. V dosledku
klimatickej zmeny spdsobenou I'udskou ¢innostou sa vSak
teplota vody v riekach meni, ¢o ma vyznamny vplyv na ich
ekosystémy a celu 'udskua spoloénost’. Predpovedanie tych-
to teplotnych zmien je kliGové pre spravne riadenie vod-
nych zdrojov a ochranu biodiverzity. V tomto ¢lanku sa
zaoberdme metddami a technol6giami pouZivanymi na
predpovedanie teploty vody v povrchovych tokoch. Vyvoj
nastrojov na predpovedanie teploty vody v riekach preSiel
vyraznymi zmenami. Spociatku sa na predpovedanie teploty
vody Vv rieke ako regresor pouZzivala najma teplota vzduchu
(Mohseni and Stefan, 1998; Zhu et al., 2019). Neskér sa zacali
pouzivat' sirSie stbory vstupnych premennych, ako aj
niektoré modifikacie Standardného linearneho regresného
modelu (Morrill et al., 2005) a nelinearne regresné modely
(Bajtek et al., 2022; Mohseni and Stefan, 1998). Rovnako sa
uplatiiujo aj SARIMA modely (Seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average) na predpovedanie teploty vody
v riekach (Pekarova et al., 2023). Dalsim modelom je
napriklad air2stream hybridny model na predpovedanie
teploty rie¢nej vody, ktory kombinuje fyzikélne zaloZenu
Strukturu so stochastickou kalibraciou parametrov (Toffolon
and Piccolroaz, 2015).

zameriava na vplyv vybranych premennych, ale aj na presnost’ modelov.

Key words: Machine Learning, Feature Engineering, river water temperature, prediction

V poslednych rokoch sa s rozvojom vypocétového
vykonu a umelej inteligencie postupne zacali pouzivat’ nové
modely na predpovedanie teploty rie¢nej vody. Sem mo-
Zeme zaradit’ rozne metddy strojového ucenia, ako napriklad
krokova linearna regresia, random forest(RF), eXtreme
Gradient Boosting (XGBoost), dopredné neurénové siete
(FNN) a dva typy rekurentnych neurénovych sieti (RNN).
V §tudii prezentovanej v préaci (Feigl et al., 2021) sa hodnoti
vykonnost Siestich r6znych modelov strojového ucenia na
predpovedanie teploty vody v riekach. Autori pouZili viace-
ro suborov vstupnych udajov na réznych velkostiach povo-
dia. Préca je originalna v tom, Ze sa pouzili rdzne klimatické
premenné a ich kombinacie ako vstupy do modelov.
Bayesovska optimalizacia bola tieZ pouZitd na objektivny
odhad hyperparametrov modelov. Vysledna vykonnost’
vSetkych modelov bola porovnana s dvoma referenénymi
modelmi, aby sa dosiahli porovnate'né vysledky. Autori
v préci dospeli k zaveru, Ze testované modely by mohli
vyrazne zlepsit' predpovedanie teploty vody v porovnani
s linedrnou regresiou a modelom air2stream. Rajesh and
Rehana, (2021) skumali pouZitie modelov strojového ucenia
v spojeni s analyzou globalnej citlivosti na predpovedanie
teploty vody v rieke. V §tadii bola testovana vykonnost
ridge regression (RR) , K-nearest neighbors (KNN), random
forest (RF), and support vector regression (SVR), spolu
Sobol’ global sensitivity analysis (GSA). V Stadii sa dospelo
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k zaveru, Ze SVR je najrobustnejsi ML model na predpo-
vedanie RWT v mesacnej ¢asovej Skale. V ¢lanku navrhuju
novy pristup na predpovedanie indexu a triedy kvality vody
pomocou algoritmov strojového ucenia. Navrhovanad me-
toda je zaloZena na Styroch parametroch vody: teplota, pH,
zakal a koliformnych baktériach. Kombinuje strojové ucenie
(ML) a analyzu citlivosti (DA) s ciel'om zlepsit’ predpovede
na zéklade meranych Gdajov. Navrhnuty algoritmus apliko-
vali na merané (daje o teplote vody v rieke. Hlavnym
cielom §tadie bolo identifikovat’ najviac ovplyvilujicu pre-
mennu pomocou algoritmu GSA a nasledne aplikovat’ rozne
ML modely na predpovedanie rie¢neho toku. Podobne aj
Souaissi et al., (2023) porovndva dva modely strojového
ucenia - random forest (RF) a extreme gradient boosting
(XGBoost) s neparametrickymi viacrozmernymi adaptivnymi
regresnymi spline (MARS) a semi parametrickymi zovseo-
becnenymi aditivnymi modelmi (GAM), pricom sa zamera-
li na predpovedanie maximalnych teplét riek. Predpovede sa
robia na nemeranych lokalitach, ¢o znamena, ze pouzili len
malé mnoZzstvo Udajov alebo Ziadne. Prezentované vysledky
v kombinacii NLCCA+GAM, nasledovanou CCA+MARS.
V kontexte premennych aplikovanych v modeloch pred-
stavuje praca (Wade et al., 2023) zaujimavy pohlad’, na-
kol’ko sa autori zaoberali teplotnymi charakteristikami tokov
na tizemi USA, pri¢om skumali vplyv roznych faktorov na
tieto teplotné rezimy. V tomto pripade pouZili verejne
dostupné zadznamy o teplote vody v tokoch z 410 lokalit,
pri¢om sa zamerali na vplyv klimy, charakteristik povodia,
hydrologickych parametrov a antropogénnych vplyvov.
Ciel'om bolo zistit’, ako sa vplyv tychto faktorov meni v roz-
nych roénych obdobiach a priestorovych oblastiach. V rdmci
Stadie sa zameriavali na dve z&kladné metriky - maximalnu
teplotu vody a teplotni citlivost’ - a pouZili pristup SU na od-
vodenie tychto parametrov teploty vody. Co sa tyka samot-
ného H20 AutoML, Madni et al., (2023) aplikovali tato
met6du na predpovedanie kvality pitnej vody. Experimenty
vykonali s pouzitim réznych scendrov s cielom vytvorit
efektivny a presny automatizovany systém na klasifikéaciu
apredpoved’ kvality vody. Dalsim prikladom pouZitia
H20 ML je napriklad praca PovaZzanova et al., (2023), kde
bol tento nastroj pouZity na predikciu evapotranspirécie.
Klasifikacia a predpovedanie kvality vody je dolezitym
problémom, ktory sa pokusa riesit’ pomocou modelovania
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a strojového ucenia. Existuji v§ak vyzvy spojené s nizkou
presnost'ou a chybajicimi hodnotami v Gdajoch.

Tento ¢lanok sa zameriava na hladanie parametrov
v ramci IP, pricom vychédza z meranych veli¢in, ktoré boli
doplnené o dalSie syntetizované veli¢iny a nasledne bol
testovany ich vplyv na presnost modelu a predpovedi.
Pridanie tychto novych premennych spresnilo vysledky
modelu a tieZ moznost’ aplikacie takychto modelov na toky,
kde nie su priame merania teploty vody.

POPIS LOKALITY A POUZITYCH DAT

V naSom pripade sme pracovali s datami (zdroj SHMU)
z klimatologickej stanice 1d. 11902 — Bzovik, z ktorej bola
pouzita teplota vzduchu (Ta) vdennom kroku (roky
2006 —2020) a z vodomernej stanice narieke Litava Id. 7600
— Litava-Plastovce. Jednalo sa o denné hodnoty prietokov
vody Qd ateploty vody To za roky 2006-2020. Rieka
Litava je vyznamny lavostranny pritok Krupinice. Prameni
v Krupinskej planine pod vrchom Javorok (695,0 m n.m.)
v nadmorskej vyske okolo 650 m n. m. Tecie najprv na juh
cez obec Senohrad, zl'ava pribera Litavicu (451,5 m n.m.),
d’alej pretekd obcami Lackov a Litava, kde pribera rieku
Mala Litava z l'avej strany. Mé celkovii dizku 48 km.

Obréazok 2. Povodie Litavy v rdamci povodia Ipla.
Figure 2. The Litava river basin within the Ipel river basin.
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Obrazok 3. Priebeh teplot Ta, Tmax, Tmin zo stanice Bzovik a teploty vody To a Qd dennych prietokov zo stanice Litava-Plast’ovce.

Figure 3. Temperatures Ta, Tmax, Tmin from station Bzovik and water temperature To and Qd of daily flows from station Litava-Plast'ovce.

2010

POPIS H20 ML MODELU

H20 AutoML (LeDell and Poirier, 2020) je open source
platforma pre strojové ucenie a prediktivnu analyzu, ktora
umoziuje vytvarat’ modely SU na velkych objemoch dat
a poskytuje jednoduchu aplikaciu tychto modelov v ré6znych
programovacich prostrediach. Jadro kédu H20 je napisané
v jazyku Java. Vnutri H20 sa na pristup k tidajom, mo-
delom, objektom atd’. a odkazovanie na ne vo vSetkych
uzloch a strojoch pouziva distribuované ulozisko kli¢ov/
hodnét. Algoritmy st implementované nad distribuovanym
ramcom H2O a vyuZivaji ramec Java Fork/Join na viac-
vlaknové spracovanie. Udaje sa ¢&itaju paralelne, st distri-
buoané v ramci klastra a ukladaju sa do pamite v stipcovom
formate komprimovanym spdsobom. Parser udajov H20 ma
zabudovanll inteligenciu na odhadnutie schémy pri-
chadzajiceho stiboru udajov a podporuje prijimanie udajov
z viacerych zdrojov v réznych formatoch (CSV, Excel,
XML).

Rozhranie REST API H20 umoziuje pristup ku vset-
kym moznostiam H20 z externého programu alebo skriptu
prostrednictvom JSON cez HTTP. Toto rozhranie vyuZziva
webové rozhranie H20 (Flow UI) s prepojenim na R (R Core
Team, 2022) (H20-R) alebo Python (H20-Python).

FEATURE ENGINEERING

Feature Engineering alebo tiez inZinierstvo parametrov IP je
proces vytvarania alebo transformacie premennych v ML
s cielom zlepsit' jeho vykon. Tento proces zahina vyber
relevantnych informacii zo surovych tdajov a ich transfor-
maciu do formatu, ktory je pre model l'ahko zrozumitel'ny.
Cielom je poskytnut’ modelu zmysluplnejsie a relevan-
tnejSie informacie, ¢o vedie k zvySeniu jeho presnosti.
Kvalita funkcii pouzitych na trénovanie modelov ML je
klaCova pre ich uspech. Feature Engineering poskytuje
techniky na vytvaranie novych premennych z existujucich
udajov. Tieto techniky pomahaju identifikovat’ dolezité
vzory a vztahy v tdajoch, ¢o zlepSuje efektivitu ucenia
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modelu zo vstupnych udajov. Feature st individualne
meratel'né vlastnosti idajov, ktoré sa pouzivaji ako vstupy
do algoritmov ML. Mo6zu byt ¢iselné, kategorické alebo
textové a predstavuju rozne aspekty tidajov relevantné pre
dany problém.

V prispevku boli pouzité z meranych premennych:
teplota vody v rieke 7o ako zavisla premenna a teplota
vzduchu Ta ako prediktor, okrem tej boli medzi prediktory
zahrnuté parametre mesiac a tyzdeil roka, v ktorom bolo
konkrétne meranie uskuto¢nené, pricom tieto boli trans-
formované na ,,Faktor”. Faktory v R su datové Struktuary,
ktoré sa pouzivaju na reprezentaciu a kategorizaciu katego-
rickych dat. Kategorické data su premenné, ktoré nado-
budaju obmedzeny pocet réznych hodnot. Faktory mozu
ukladat’ celé Cisla a ret'azce a maju atribut ,,levels®, ktory
obsahuje vietky mozné hodnoty faktora. Dalej boli pouzité
dve premenné generované z Ta. Konkrétne Tan, kde pa-
rameter n predstavuje n-denny pohyblivy priemer a druhou
premenou je predikovand Taexp pomocou metody
exponencialneho vyhladzovania ¢asovych radov, ktora sa
pouziva na predpovedanie buducich hodndt na zéklade
historie meranych udajov. Tato metdéda prirad’uje vacsiu
véhu novSim pozorovaniam a menSiu vahu star§im pozoro-
vaniam, pricom véaha exponencialne klesa s vekom pozo-
rovania. Konkrétne, prikazom ets() v prostredi R vytvori
novy stipec Taexp, ktory obsahuje prisposobené hodnoty
z modelu exponencialneho vyhladzovania (ETS) apliko-
vaného na stipec 7a. Tieto prisposobené hodnoty st vlastne
jednokrokové predpovede, ktoré si zaloZzené na historii
meranych udajov v stipci 7a. V druhom kroku sme pridali
medzi premenné este parameter Od denné prietoky, ale tak
isto sme ju transformovali konkrétne na Odn, kde parameter
n predstavuje n-denny pohyblivy priemer.

V tomto ¢lanku sme pouzili H20O ML aplikované
v prostredi programovacicho jazyka R v prostredi Rstudia
(RStudio Team, 2020). Rstudio je platforma, ktora po-
skytuje rézne open source baliky a nastroje, ktoré nesluzia
len na samotné modelovanie, ale a aj na naslednu Statistickd
analyzu a graficku prezentaciu vysledkov.
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V prvom kroku je potrebnad kontrola kvality udajov
a neprerusenosti ¢asovych radov (chybajtice udaje), nasled-
ne boli vygenerované nové premenné. Dalej bola potrebna
transformécia dat ztabulkovej formy na formu z H20
prostredia. Nasledne je potrebné si rozdelit’ data na tréno-
vacie a testovacie sady, v tomto pripade st delené v pomere
80/20. Modelu sme zadefinovali zavisld premennu
a prediktory, teda premenné, na zaklade ktorych ju budeme
modelovat’. Nasledne bol spusteny model, kde prediktormi
boli: mesiac, tyzdeni (v roku), Ta, Tan a Taexp a v modeli
bola aplikovand 5 a 10 stupiiova krizova validacia.

Samotna krizova validacia spoc¢iva v rozdeleni tré-
novacieho stboru Udajov na podmnoziny, v naSom pripade
na 5, resp. 10, kde jedna podmnoZina slUZi ako testovacia
mnoZina. Ostatné podmnoziny slizZia ako tréningové
mnoziny. Klasifikator trénuje model na trénovacej mnoZine
a testovaciu mnozinu pouZziva na testovanie presnosti a vy-
konnosti modelu. Tento proces sa opakuje niekolkokrat,
priCom tréningovu a testovaciu mnozinu tvori vzdy ina
podmnozina. V pripade premennej Tan boli testované
viaceré nastavenia kizavého priemeru ato 2, 3, 5, 7, 10,
12 dni. Po vyhodnoteni bol v d’alsom kroku z prediktorov
vyradeny mesiac anahradil ho Qdn n-denny kizavy
priemerny prietok a pouZita bola uz len 10 stupriova krizova
validacia.

VYSLEDKY

Sofvérovy balik H20 ML poskytuje moznost' nastavenie
vystupu pre viaceré parametre vykonu danych modelov.
V tejto praci boli porovnavané nasledovné parametre:

R2 (Koeficient determinécie) - Hodnota R2 predsta-
vuje mieru, v akej sa predpovedana hodnota a skutocna
hodnota pohybuju sticasne. Hodnota R2 sa pohybuje medzi
0 a 1, kde O predstavuje Ziadnu korelaciu medzi pred-
povedanou a skuto¢nou hodnotou a 1 predstavuje uplnt
korelaciu.

MSE (Priemerna kvadraticka chyba) - Metrika MSE
meria priemer Stvorcov, chyb alebo odchylok. MSE berie
vzdialenosti od bodov k regresnej linii (tieto vzdialenosti
st ,,chyby*) a odstrafiuje akékol'vek zdporné znamienka
pomocou druhej mocniny.. MSE zahfia aj variaciu a Skres-
lenie prediktoru. MSE tiez dava vicsiu vahu vacsim
rozdielom. Cim vig&sia je chyba, tym viac je penalizovana.
Cim mengia je MSE, tym lepsi je vykon modelu.

MSE =30 — 97, @)

kde N je celkovy pocet pozorovani vo vaSom prisluSnom
datovom subore, yi je merand hodnota, yi je predpovedana
hodnota.

RMSE (Koreni 7 priemernej kvadratickej chyby) -
Metrika RMSE hodnoti, ako dobre mbéze model pred-
povedat’ kontinualnu hodnotu. Jednotky RMSE st rovnaké
ako predpovedany ciel. Cim mensia je RMSE, tym lepsi je
vykon modelu.

1
RMSE = 567 @
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kde N je celkovy pocet pozorovani vo vaSom prisluSnom
datovom stbore yi je merand hodnota, §i je predpovedana
hodnota.

RMSLE (Koreii 7 priemernej kvadratickej logarit-
mické chyby) je metrika, ktora meria pomer medzi skuto¢-
nymi hodnotami a predpovedanymi hodnotami. Tato
metrika vypocita logaritmus predpovedanych a skuto¢nych
hodndt a nasledne vypocita kvadraticka chybu tychto loga-
ritmickych hodnét.

1
NY(In(yj+1)-In(;+1))2 '

RMSLE = J ®)
kde: N je celkovy pocet pozorovani vo vasom prislusnom
datovom subore, yi je merand hodnota, yi je predpovedana
hodnota.

MAE (Priemerna absolutna chyba) - Priemerna abso-
litna chyba je priemer absoldtnych chyb. Jednotky MAE su
rovnaké ako predpovedany ciel, Co je wuzitocné pre
pochopenie. Cim mensia je MAE, tym lepi je vikon modelu.

(4)

kde: N je celkovy pocet chyb, xi si merané hodnoty, x sU
predpovedané hodnoty a tento vzorec vypocita priemerna
absolGtnu hodnotu rozdielov medzi skutoénymi a predpo-
vedanymi hodnotami.

1

MAE = ,
NYIxi—x|

VYSTUPY Z MODELOV

Ako uz bolo spomenuté, modelovanie prebehlo v dvoch
krokoch. V prvom kroku bolo pouzitych 5 premennych,
pri¢om pri premennej Tan bol meneny pocet dni, z ktorych
sa pocital kizavy priemer a to 2, 3, 5, 7, 10 a 12 dni. Ostatné
premenné boli pre vietky spustenia modelu rovnaké. Dalej
bol testovany vplyv cross validacie na vystupy z modelov.
Co sa tyka parametru krizovej validacie pre vietky alter-
nativy Tan, vystup s pouzitim 10 stupiiovej CV bol vzdy
lepsi ako pri pouziti 5 stupiiovej CV. Co sa tyka parametra
Tan, teda kizavého priemeru dennych teplot vzduchu,
najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri 10 diiovom kizavom
priemere. Tieto vysledky s0 zosumarizované v Tab 1.
V druhom kroku bola vypustend premennd ,,Mesiac” a na-
hradila ju premennd Qdn, teda kizavy priemer dennych
prietokov za n dni. V tomto pripade parameter Tan bol
ponechany na 10 ditoch a testovana bola zmena u premennej
Qdn, konkrétne 5, 7, 10 a 12 dni a nasledne eSte 15 dni.

V tomto kroku bolo dosiahnuté eSte nepatrné zlepSe-
nie, a to pri doplneni o 15 diovy kizavy priemer, pri ktorom
boli dosiahnuté najlepSie hodnoty Statistik (Tab. 2). Treba
poznamenat, ze s vynimkou Qdn 15 dni bol pri ostatnych
spusteniach parameter Tan ponechany na 10 dnoch aaz
v pripade Qdn 15 bol parameter Tan upraveny na rovnaky
pocet dni. Po tomto kroku boli eSte otestované dané modely.
Test spoc¢ival vo vyliéeni dat z roku 2019, kedy tieto data
neboli ani medzi testovacimi ani trénovacimi datami.
V Tab. 3 je porovnanie Statistik z trénovania modelu vy-
stupu pre roky, s ktorymi model pracoval a predikcia To pre
rok 2019 a nasledne predikcia pre kompletné data.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mno%C5%BEina

Tabulka 1. Statistické 5 stupfova crossvalidacia 10 stupriova crossvalidacia
parametre pre dané Tan Tan
konfiguracie parametrov. 2dni 3dni  5dni  7dni 10dni | 2dni  3dni  5dni  7dni 10dni 12 dni
.. MSE 1,244 0939 0675 0474 0427 | 1,240 0951 0,650 0512 0,411 0,462
Table 1. Statistical
. RMSE 1,115 0,969 0,822 0,689 0,653 | 1,110 0,975 0,811 0,716 0,641 0,681
parameters for given
parameter conﬁgurations. R2 0,973 0,979 0,985 0,989 0,991 0,973 0,979 0,985 0,989 0,991 0,990
MAE 0,848 0,741 0,626 0,527 0,491 0,851 0,741 0,616 0,543 0,481 0,514
RMSLE | 0,200 0,190 0,154 0,127 0,126 | 0,203 0,185 0,451 0,134 0,119 0,119

Tabulka 2. Statistické parametre pre dané konfigurdcie parametrov.

Table 2. Statistical parameters for given parameter configurations.

Tabul’ka 3. Statistické parametre pre model, testo-
vanie vynechania udajov z roku 2019.

Table 3. Statistical parameters for the model, testing

10 stupnova crossvalidacia the omission 0f2019 data.
Qdn
5 dni 7 dni 10 dni 12 dni 15 dni 20062020 | 20092020 2019
MSE 0,172 0,100 0,105 0,098 0,079 MSE 0.069 0,096 0.434
RMSE 0,415 0,317 0,325 0,313 0,281 RMSE 0.263 0.310 0.658
R2 0,996 0,998 0,998 0,998 0,998 R2 0,998 0,998 0,988
MAE 0,318 0,238 0,246 0,237 0,211 MAE 0,201 0,233 0,511
RMSLE 0,009 0,066 0,071 0,068 0,060 RMSLE 0,059 0,060 0,098

Po tomto kroku bol z udajov vyluceny rok 2019,
zvy$né roky boli rozdelené v pomere 80/20 % na trénovacie
atestovacie data. Nasledne bol spusteny a natrénovany
model, ktory bol pouzity na predikciu hodnét To pre rok
2019. Vzijomné porovnanie Statistickych parametrov naj-
deme v Tab. 3, kde v prvom stipci st 3tatistické parametre,
kedy model pracoval s celym rozsahom dat. V druhom stipci
su parametre v pripade vylucenia roku 2019 a v poslednom
stipci su Statistické parametre modelu. Pouzity model na rok
2019 bol z dat vynechany.

Na Obr. 4 mézeme vidiet' zavislost’ teploty vzduchu
a teploty vody v rieke. Zelenou farbou sit merané hodnoty
a modrou farbou predpovedané hodnoty pre rok 2019. Ako
vidime, teploty vody predpovedané modelom su mierne
vyssie v pripade nizkych, resp. vysokych teplot. Na Obr. 5
vidime porovnanie meranych a predpovedanych hodnét 7o
pre rok 2019, kde To je merand hodnota a Topredictl je
vystup z modelu, ktory pracoval s celym rozsahom merani.
Topredict2 je predpoved’ pre rok 2019 z modelu, v ktorom

sme vylucili data pri jeho trénovani. Ako mozeme vidiet’ aj
v Tab. 3, v pripade predikcie sa pre rok 2019 zhorsila pred-
poved’ v Statistike MAE z hodnoty 0,201 °C, resp. 0,232 °C
na hodnotu 0,511 °C.

Na Obr. 6 st zobrazené priemerné mesa¢né hodnoty 7a
a To pre celé obdobie 20062020 spolu s predpovedanou
hodnotou Topredicted, kde mdézeme vidiet' predpovedanu
hodnotu 7o, ktora kopiruje trend meranej hodnoty.

ZAVER

V prispevku bol pouzity H20 AutoML, algoritmus na
automatické strojové ucenie, ktory je sucastou platformy
strojového uc¢enia H20. Okrem toho sa prispevok zameral
na vplyv IP v spresneni modelov H20 ML, pricom boli
testované ako prediktory roézne merané aj generované
premenné atiez kategorické premenné. Ich kombinacia
viedla k zlepSeniu predpovedi modelu. Vyznamnym faktom
je, Ze v porovnani s inymi metédami venujicimi sa predikcii

Obrazok 4. Namerané a predikované hodnoty To pre rok 2019 a teploty vzduchu Ta.

Figure 4. Observed and predicted values of To for 2019 and air temperature Ta.
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Obrazok 5. Porovnanie predpovedanych hodnét Topredict]l a Topredict2 s meranou hodnotou To.

Figure 5. Comparison of predicted values of Topredict] and Topredict2 with measured value of To.
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Obrazok 6. Porovnanie priemernych mesacnych hodnét To a Ta s predpovedanou priemernou mesaénou hodnotou Topredicted.

Figure 6. Comparison of average monthly values of To and Ta with predicted average monthly value of To predicted.
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teploty vody v tokoch, ktoré dosahuju predpovede porov-
natelnej presnosti, st tieto metédy zavislé na dalSich
meranych veli€inach, ako napriklad zraZky alebo intenzita
globalneho Ziarenia, ktoré nemusia byt vzdy pre dant oblast’
dostupné. Je predpoklad, Ze by postup popisany v tomto
prispevku podaval vel'mi podobné vysledky, aj keby sme na
predikciu teploty vody v toku pouzili ako jedinii merant
veli¢inu teplotu vzduchu. Cielom d’alsieho vyskumu bude
verifikacia tohto predpokladu, ako aj aplikacia na réznych
velkostiach a typoch tokov a tieZ moznosti aplikovat tieto
modely spitne, napriklad na doplianie chybajucich udajov.
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The concentration of ground-level ozone (O3) and derived O3 metrics for assessing the adverse impact of Oz on vegetation
are important parts of air quality monitoring. Measurement of Oz concentration is usually carried out by using standard
automatic analysers, however, the limitation due to demanding operating conditions in complex terrain evoked the need
for using alternative passive methods based on the diffusion of ambient air into special passive samplers. In this work, we
present the example of the integration of the passive diffusion sampler (P) into automatic measurement (A) to calculate
O3 metrics (exposure index AOT40, and modelled ozone dose MO3D or PODy). Passive monitoring was carried out with
the use of an Os-sensitive indigo filter (IF) placed into newly developed holder with protection against wind and rainfall
effects. Experimental passive IF samplers were located in the meteorological booth at Observatory Skalnaté Pleso (ObSP)
in High Tatra Mts where control automatic active Oz measurement was running at the same time. The time of exposure
reflected the growing season (GS) length as the period without snow cover occurrence (June—September 2023). After
field exposition and following photometric laboratory analysis of IF, the seasonal values of aggregated AGG-O; (P) and
the average AVG-O; (P) concentrations were derived based on the calibration equation. Both values were approximately
7% higher than AGG-0; (A) and AVG-Os3 (A) derived from the active measurement. A comparison of O; metrics showed
a substantially higher difference for AOT40 (42.4%) than for MO3;D (6.4%) when using AVG-O; (P) instead of the
measured 1h O3 concentration (A). The passive IF method can therefore be considered an acceptable alternative for MO3;D
modelling, on the contrary, the higher level of uncertainty significantly limits the use of the passive IF samplers for
calculating AOT40. The biological response to the oxidising effect of O; was tested on needle samples of dwarf mountain
pine (Pinus mugo), the dominant tree species of the alpine ecotone zone in the High Tatras. In laboratory conditions, we
tested the oxidative stability (OxS) of plant material for different levels of ozonation. Based on the relationship between
OxS and AGG-0s, an interval of 11.9 mmol m2 < MO3D < 33.3 mmol m?was projected for the range 0 > OxS > -0.05
with minimal harmful Os effect. MOsD based on standard (10.9 mmol m), as well as passive (11.6 mmol m2) O3
measurements for the 2023 vegetation period, did not exceed the indicated projected level, therefore mountain pine can
be considered to be the tree with relatively good resistance to O3 pollution at higher altitudes in the High Tatras.

Koncentracia prizemného ozénu (Os) a odvodené metriky pre hodnotenie $kodlivého ui¢inku O3 na vegetaciu su dolezZitou
sucast’ou monitoringu kvality ovzdusia. Na meranie koncentracie O; sa Standardne pouzivaju automatické analyzatory,
avSak technické obmedzenia pre ich pouzitie v terénnych podmienkach vyvolali poZiadavku na meranie pomocou
alternativnych tzv. pasivnych metod zaloZenych na vol’nej difuzii okolitého vzduchu do Specialnych vzorkovacov. V tejto
préaci uvadzame priklad kombiné&cie aktivneho (A) a pasivneho (P) spdsobu merania pre potreby vypocétu O; metrik, ako
su expozicny index AOT40 a modelovand ozénova divka MOsD, resp. PODy. Na pasivny monitoring boli pouzité Os-
senzitivne indigové filtre (IF) umiestnené v novo vyvinutom drZiaku s ochranou proti vetru a vymyvaniu zrazkami. Pasivne
IF vzorkovace boli exponované vo Vysokych Tatrdach v blizkosti observatoria pri Skalnatom plese (ObSP), kde sucasne
prebiehalo aj meranie Oz pomocou automatického analyzdtora. Doba expozicie zodpovedala vegetaénému obdobiu bez
vyskytu snehovej pokryvky (jun—september 2023). Po ukonéeni expozicie a ndslednej fotometrickej laboratérnej analyze
IF boli podla kalibraénej rovnice vypocitané sezénne hodnoty pre agregovani AGG-O; (P) a priemerni AVG-O; (P)
koncentréciu. Obidve hodnoty prevysili prislusné charakteristiky z automatického merania AGG-O3 (A) a AVG-O3 (A)
priblizne o 7%. Porovnanie O3 metrik s pouZitim AVG-O3 (P) a 1h koncentréacii O; z automatického merania (A) poukazuje
na podstatne vy3si rozdiel pre AOT40 (42.4%) ako pre MO3sD (6.4%). Pasivnu IF metédu preto moino povaiovat’ za
akceptovatel’nii alternativu pre modelovanie MO3D, naopak, vySSia miera neistoty vyrazne limituje pouzitie pasivnych IF
snimacov pre vypocet AOT40. Biologicka odozva rastlinného materidlu na O; bola sledovand na vzorkdch ihlicia borovice
horskej (Pinus mugo), ktora je dominantnou drevinou alpinskej ekoténovej zény vo Vysokych Tatrach. V laboratérnych
podmienkach sme testovali oxidacnii stabilitu (OxS) rastlinného materidlu pre rozne tirovne ozonizécie. Na zéklade
zisteného vztahu medzi OxS a AGG-Os bola pre interval 0 > OxS > -0,05 projektovand uroveri ozonovych ddavok
11,9 mmol m2< MO;D < 33,3 mmol m=2 s minimdlnym $kodlivym ii¢inkom O3. MO3D odvodené na zaklade Standardného
(10,9 mmol m2) ako i pasivneho (11,6 mmol m2) merania Os pre vegetacné obdobie 2023 neprekrocili uvedenii projek-
tovanu uroveri, preto mozno borovicu horskii povaZovat’ za drevinu s pomerne dobrou odolnost’ou voci O; znecisteniu vo
vysSich polohach Vysokych Tatier.

Key words: ozone dose, indigo passive sampler, oxidative stability, Pinus mugo

1 uvop sa podla platnej eurdpskej smernice EU (2008) hodnoti na
Prizemny 0z6n (Os) je déleZitou sticastou monitoringu kva-  z&klade merania koncentrécie Os s vyjadrenim expozi¢ného
lity ovzdusia. DIhodobé p6sobenie Oz moze mat’ $kodlivy  indexu AOT40, pri¢om sa sleduje prekrocenie cielovej hod-
(¢inok na ludské zdravie i vegetaciu. Vplyv Oz na vegeticiu  noty a dlhodobého ciel’a. V poslednych rokoch je pri hodno-
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teni uprednostiovany indikator fytotoxickej ozonovej davky
(PODy), zaloZzeny na modelovani stomatalneho toku Os,
ktory prenikd cez otvorené prieduchy do asimilaénych
organov rastlin (Mills et al., 2011). Vypocet obidvoch
metrik AOT40 i PODy si vyZaduje kvalitné Udaje zo Stan-
dardnych Os analyzatorov s nepretrzitym meranim a zazna-
mom koncentracie Oz v hodinovom kroku. PouZitie takychto
zariadeni v terénnych podmienkach mé urcité obmedzenia,
preto boli na stanovenie expozicie Os vyvinuté alternativne
tzv. pasivne snimace (Krupa et al., 2001; Yuska, 2003;
Maruo et al., 2009). V porovnani s aktivnymi monitormi su
sice cenovo dostupnejSie, menej narocné na prevadzku,
avSak poskytuji iba ¢asovo agregované hodnoty koncen-
tracie Oz s menSou presnostou (Pitar et el., 2018). Kombi-
naciou aktivneho a pasivneho spdsobu merania by bolo
mozné ziskat' reprezentativne udaje o expozicii Oz na via-
cerych miestach v teréne v Case vegetacnej sezony, kedy je
prijem Os vegetaciou najintenzivnejsi.

Vplyv Os na rastlinu okrem Urovne expozicie Oz zvisi
taktiez od citlivosti jednotlivych rastlinnych druhov na
oxidaény stres vyvolany Os. Pre vyhodnotenie Skodlivosti
expozicie Os je nevyhnutné stanovit’ vztah medzi Os metri-
kou odvodenou z merani koncentracie Os v teréne a bio-
logickou zmenou organizmu, podl'a ktorého je mozné ur¢it’
tzv. kritickGt Groven. Urlenie kritickej urovne vychadza
prevazne z experimentov v kontrolovanych podmienkach
ako napr. FACE (Free Air Controlled Exposure), ktoré sle-
duju fyziologickd odozvu rastlin na zvySent fumigaciu Os
v otvorenych komorach (Paolleti et al., 2016). Vzhl'adom
k vyskytu moznych neistdt vyplyvajdcich z rozdielnych
podmienok v kontrolovanom a volnom priestore (Fuhrer
etal., 1997) je dolezité skiimat’ biologickl odozvu vegetacie
aj v jej prirodzenom prostredi (Sicard et al., 2016).

V nadej praci sme sa zamerali na biomonitoring O3
v alpinskej ekoténovej zéne Vysokych Tatier s dominan-
tnym rozSirenim borovice horskej - kosodreviny (Pinus
mugo). Hlavnym ciel'om bolo overit’ moznost’ pouZitia pa-
sivnej indigovej metddy pre vypocet Oz metrik a preskamat’
biologickdl odozvu horovice horskej na Os expoziciu vo
vysokohorskom prostredi. Podl’a naSich poznatkov, Skodli-
vy Géinok Oz na porasty borovice horskej v jej prirodzenom
prostredi nebol doteraz preskimany, prezentovany vyskum
tak mdZe poskytnat’ cenné udaje o biologickej odozve
vegetacie na Os znecistenie vo vys§§ich horskych polohach.

2 METODIKA A UDAJE
2.1 Vyskumna plocha

Skumana oblast’ sa nachadza v alpinskom ekoténovom
pasme Vysokych Tatier, ktorej sucast'ou je observatorium
pri Skalnatom plese (ObSP), (49,18928°N, 20,23410°E,
1778 m n.m.), (Obr. 1a). Na ObSP st od roku 1943 nepre-
trzite vykonavané klimatické pozorovania a od roku 2000 aj
merania koncentrécie Os. V poslednom normélovom obdobi
1991-2020 priemernd ro¢nd teplota vzduchu dosiahla
hodnotu 2.8°C a atmosférické zrazky s normalovym ro¢-
nym thrnom 1477 mm boli pozorované v priemere 154 dni
v roku (Lukasova et al., 2023). Priemerné koncentracie Oz
v obdobi vegetaénej aktivity (April—September) koliSu
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okolo 51,6 ppb a maximalne hodinové hodnoty &asto pre-
kracuju uroven 90 ppb (Lukasové et al., 2022). V okoli
ObSP je rozSirena borovica horska, ktora je dominantnou
drevinou subalpinskeho pasma medzi 1500 az 1800 m n. m.
Borovica horska je vtejto Stldii povazovana za hlavny
bioindikétor pdsobenia Os na vysokohorskl vegetéciu.

2.2 Monitoring koncentracie O3 —
aktivny a pasivny sposob merania

Koncentracia Oz sa Standardne meria pomocou automa-
tickych analyzatorov, ktoré pracuji na principe absorpcie
UV Ziarenia molekulami Os pri vlnovej dizke 254 nm.
Vyjadrenie hodnoty koncentracie Os vychadza z Lambert-
Beerovho zékona, ktory matematicky definuje vzt'ah medzi
zmenou Ziarivého toku a koncentréciou latkového mnoZstva
absorbujucej zlozky. Ide o tzv. aktivny sposob, kde meranie
Os vyZaduje kontinualny a kontrolovany privod vzduchu
z okolitého priestoru, pricom na prevadzku je potrebné
zabezpecit’ zdroj energie a umiestnenie zariadenia v klima-
tizovanych priestoroch. V naSom experimente bol na aktiv-
ny monitoring vyuZity Os analyzator typu Thermo Scientific
49C Ozone Monitor s automatickym zaznamom koncen-
tracie Oz (ppb) v hodinovom kroku. Pristroj bol umiestneny
v budove ObSP so zabezpecenim privodu vzduchu z von-
kajSieho prostredia.

Metddy pasivneho monitoringu kvality ovzduSia st vo
vSeobecnosti zaloZzené na chemickej reakcii aktivnej latky
impregnovanej na vhodnom nosici, ktora pri expozicii vo
vonkajSom prostredi selektivne reaguje so sledovanym plyn-
nym polutantom. V tejto praci sme vyuZili selektivnu reakciu
indiga s 0zénom: CisH10N202+ 03 - 2 CeHsNO2+ O, kde
O3 posobi ako silné oxidacné cinidlo so schopnost’ou stiepit’
molekulu indiga na dve molekuly izatinu (Maruo etal.,
2009). Ako aktivna latka bola pouZitd zlicenina indi-
gokarmin (CisHsN2Na20sS2, CAS 860-22-0). Ide o orga-
nicku sol’, ktora vznikd po aromatickej sulfonacii indiga
s cielom dosiahnut’ lepSiu rozpustnost’ indigovej zlozky vo
vode. Aktivna latka bola fixovana na chromatograficky
papier typu Whatman 3001-653, a to vo forme vodného roz-
toku s nasledovnym zloZenim: 0.45 g indigokarmin (0,9 %)
+ 3,5 g kyselina citrénova (7,0 %) + 12,5 g glykol (25,0 %)
+ 33,55 g destilovana H20 (67,1 %), (Maruo et al., 2009).
Na laboratornych vahach Libra s presnostou 0,001g bolo
do mikroskimavky typu Eppendorf s objemom 1,5 ml
pomocou injekénej striekacky po kvapkach navazené presné
mnoZstvo roztoku indiga 0,100+ 0,001 g, ktory vzlinanim
presiel na vlozeny chromatograficky papier rozmeru Stvorca
s velkostou 2,5x2,5cm. Po volnom vysuseni impreg-
novaného filtra (IF) do konStantnej hmotnosti boli mikro-
skimavky uzavreté a do zadiatku vonkajSej expozicie
uskladnené na tmavom mieste pri izbovej teplote. Na za-
¢iatku vonkajSej expozicie boli mikroskiimavky s IF umies-
tnené v Specidlnom drziaku vyrobenom pomocou 3D tlace
(Obr. 1b, ¢). Drziak ma v hornej ¢asti nepriepustné veko so
zavitom av spodnej Casti konicky tvar pre ochranu pred
vymytim aktivnej latky pri intenzivnych dazd’och. Pasivne
snimace boli pocas expozicie umiestnené v Standardnej
meteorologickej bddke na ObSP. Koncentracia Os bola
paralelne monitorovana pasivnym i aktivnym spdsobom.



Obréazok 1. Observatérium pri Skalnatom plese (ObSP) — vyskumna plocha na meranie koncentracie Os aktivnym i pasivnym
spésobom (a); schéma vzorkovaca na pasivny monitoring O3z (b) pomocou indigovych filtrov (IF) umiestnenych v mikroska-

mavke typu Eppendorf (c).

Figure 1. Observatory Skalnaté Pleso (ObSP) —a study area for measuring Os concentrations by both, active and passive methods (a);
scheme of sampler used for passive Os monitoring (b) based on indigo filters (IF) placed in an Eppendorf microtube (c).

Doba expozicie (jun—september 2023) zodpoveda obdobiu
bez vyskytu snehovej pokryvky v alpinskej ekoténovej zone.

Po ukonéeni expozicie boli IF podrobené laborat6rnej
analyze. V prvom kroku doslo k rozpusteniu reakéného
produktu, a to vylihovanim IF v 10 ml destilovanej HzO.
Dalej nasledovalo meranie absorbancie vyluhu pomocou
prenosného fotometra WTW typu pHotoFlex® STD, pri
vinovej dizke 517 nm (A-517nm). Na zaklade nameranej
hodnoty A-517nm bola podla kalibranej rovnice vypo-
¢itana agregovana koncentracia AGG-0s (ppm). Kalibraény
vztah medzi AGG-Os a A-517nm bol uréeny experi-
mentélne v laboratérnych podmienkach. AGG-0z (ppm)
predstavuje sumu priemernych hodinovych koncentracii Oz
pre definovany pocet hodin expozicie. Pri ur¢ovani kalibrac-
nej zavislosti bola sledovana farebna odozva IF (A-517nm)
na extrémne vysoké koncentracie Os (cca 150 ppm) genero-
vané umelym zdrojom (pristroj Koizon 300, Gemke Technik
GmbH) pre rozne doby expozicie (0, 0,5h, 1 h, 1,5 h, 2 h).
Koncentracie Oz pouzité pre vypodet kalibra¢nych hodnot
AGG-0s boli merané pomocou aktivneho analyzatora typu
Thermo Scientific 49C.

2.3 Metriky odvodené z merani koncentracie O3

Vplyv Oz na vegetaciu sa v sii¢asnosti posudzuje podl'a metrik
AOT40 alebo MOsD, resp. PODy. Expoziény index AOT40
predstavuje sumu kladnych odchylok 1h koncentracii O3
od referenénej trovne 40 ppb (80 pug m=3) zaznamenanych
pocas dita (od 8:00 do 20:00 h SEC) v priebehu vegetaéného
obdobia (od 1. 5. do 31. 7. vieobecne pre vegetaciu a od 1. 4.
do 30.9. pre lesné dreviny). Ciel'ova hodnota pre ochranu
vegetacie 9 ppm h (18 000 ug m) sa vztahuje k priemeru
5 za sebou iducich kalendarnych rokov, dlhodoba cielova
hodnota je na trovni 3 ppm h (6 000 pg m=3, EU, 2008). Pre
ochranu lesnych ekosystémov bola stanovena kritické Uro-
veii 5 ppm h (10 000 pg m3), (CLRTAP, 2017).

Vedeckou komunitou (Emberson et al., 2000; Karlsson
et al., 2007; Ducker et al., 2018) je odporaana metrika
fytotoxickej 0zénovej davky (PODy). Koncept PODy je za-
loZeny na vypoéte stomatalneho toku Oz s vyuZitim multi-
plikativneho algoritmu (Jarvis, 1976; Emberson et al., 2000).

Uvedeny modelovy mechanizmus okrem koncentracie Os
zohladnuje aj vplyv d’al$ich meteorologickych faktorov ako
teplota vzduchu AT (°C), sytostny doplnok VPD (kPa),
slne¢né globalne Ziarenie R (W m™) alebo fotosynteticky
aktivne Ziarenie PAR (umol m= s™) a pédny vodny poten-
cial SWP (MPa) na stomatalnu vodivost rastliny. PODy
(mmol m2) tak predstavuje sumu stomatalneho toku Os (Fst,
nmol m= s) po prekrogeni limitnej hodnoty Y. Pre lesné
dreviny bola uréend hodnota Y =1 nmol m2s™' (CLRTAP,
2017) a to s ohl'adom na prirodzenu detoxikac¢ntl kapacitu
lesnych drevin. Navrhnuta kriticka Groveit POD:1 pre smrek
ma hodnotu 9,2 mmol m2 (CLRTAP 2017).

V tejto praci boli obidve metriky AOT40 i PODy
vypocitané pomocou depozi¢ného modelu DOsSE (Depo-
sition of Ozone for Stomatal Exchange, SEI, 2023) s pa-
rametrizaciou pre borovicu horsku (Bic¢4rova et al., 2019).
Modelovana ozénova davka (MOsD, mmol m2) je totoZzna
s modelovym vystupom POD,. Hodnota Y =0 bola zvolena
z dovodu chybajucich tdajov o detoxikacnej kapacite pre
borovicu horsku, pouZitie PODo odporuca tiez Sicard et al.
(2016). Doba expozicie bola rovnakd ako v pripade
expozicie IF, t.j. od 1. jana do 30. septembra 2023. Do
vypoétu MOsD okrem koncentracie Oz vstupovali meteo-
rologické udaje (teplota vzduchu, atmosférické zrazky,
relativna vlhkost' vzduchu, globalne Ziarenie, tlak vzduchu
a rychlost’ vetra) merané na ObSP pomocou automaticke;j
stanice vybavenej datalogerom PROlog (Physicus, SK) s 10
mindtovym zaznamom nameranych Udajov. Pre porovnanie
aktivneho (A) a pasivneho (P) systému monitorovania Os
boli vypotitané dve hodnoty MOsD. V prvom pripade
MOsD (A) do vypoétu vstupovali hodinové koncentrécie Oz
zaznamenané automatickym analyzatorom. Pri druhom
vypocte MOsD (P) boli priemerné hodinové koncentracie
nahradené priemernou koncentraciou Os pre celé vegetacné
obdobie AVG-Os(ppb) = AGG-O3(ppm)*1000/Zhod na za-
klade vyhodnotenia pasivnych IF exponovanych na ObSP
pocas vegetacného obdobia 2023. Podobnym spdsobom boli
vyhodnotené AOT40 (A) a AOT40 (P). Model DOsSE pri
vypocte 1h hodnét Fst a OT40 (kladna odchylka od referen-
¢nej trovne 40 ppb) rozliSuje dve vyskové hladiny koncen-
tracie Os. Vstupné Udaje koncentrécie Os v normalizovanej
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vySke merania (20 m) st prepo¢itané na hladinu korunove;j
vysky pre dany typ dreviny (CLRTAP, 2017). D4 sa pred-
pokladat’, Zze pri korunovej vyske borovice horskej (2 m)
budd koncentrécie Os v tejto hladine niZSie ako vstupné
Udaje z aktivneho i pasivneho merania Os. Presnost’ vypoétu
AOT40 moézu zésadnym sposobom ovplyvnit' rozdiely
v dennom chode Os: variabilny pre AVG-Os (A) a vyrov-
nany pre AVG-0Os (P). Monitoring Oz vo Vysokych Tatrach
vSak ukazal, Ze s rasticou nadmorskou vySkou denna
amplitida Os postupne slabne a vo vysSich polohéach na
arovni ObSP je denny chod Os pomerne vyrovnany
(Bicarova et. al. 2005). Takmer konStantné koncentracie
pocas dna s miernym poklesom v dopoludiaj$ich hodinach
uvadzaju tiez Stefanik a Sediva (2022) pre dve vysoko-
horské pozad’ové regionalne stanice (Chopok, 1958 m n.m.
a Koj¥ovska hola, 1230 m n.m.). Statisticky softvér Statis-
tica od Tibco bol pouzity na analyzu vplyvu koncentracie Os
a meteorologickych faktorov (AT, VPD, R alebo PAR,
SWP) na stomatalny tok (Fst) a MOsD.

2.4 Biomonitoring — oxida¢na stabilita
borovice horskej

Biologickéa odozva O3 na vysokohorskl vegetéciu bola sle-
dovand na borovici horskej volne rastucej v alpinskom
ekotonovom pasme. Citlivost’ tejto dreviny na oxidaény stres
sme testovali pomocou indikatora oxidac¢nej stability (OxS).
Testovanie OxS sa uskuto¢nilo na vzorkach odobranych
z troch dospelych jedincov v okoli ObSP na konci ve-
getacného obdobia 2023. Vzorka priblizne 20 ihlic bola po
odbere zabalend do hlinikovej folie a umiestnend do
uzatvaratel'ného plastového vrecka. V priebehu toho istého
dina boli odobrané ihlice laboratérne spracované podla
postupu pre modifikovant EL metodu (Bicarova et al.,
2023). Metoda EL (electrolyte leakage) je zaloZena na
principe kontroly dniku elektrolytu pri poSkodeni rast-
linnych buniek (Flint etal., 1967) a vychadza z predpokladu,
Ze EL (%) =[(Cs+—Ci)/(Ct—Ci)]x100 je priamo Umerné
poSkodeniu bunkovych membran skimaného rastlinného
materialu. Hodnoty C predstavuju namerand elektricku
vodivost’ pre ultracistu vodu (Ci) a vodny vyluh vzorky pred
(Cr) a po (Ct) tplnom kolapse bunkovych membrén, ktory
sa oCakava po destrukcii vzoriek v autoklave (121 °C,
20 min). Modifikacia pdvodnej metdody EL spociva v tom,
Ze vzorky ihlic st pred vylihovanim vystavené extrémne
vysokym davkam umelo generovaného Os v prietokovej
laboratornej komore. Sleduji sa hodnoty indexu poskodenia
INX = EL (%) pre nulov( (INXo) a r6zne Urovne expozicie
O3 (INX-03). INXo je odvodeny na zéklade regresného
vztahu medzi y = INX-Os a X = AGG-Os pre x = 0. Oxi-
dacna stabilita je definovana ako OxS = INXo—INX-Os.
Hodnoty OxS sa pohybuju v intervale od -1 do 1, OxS=0
znamena, ze rastlinné tkanivo je oxidacne stabilné, hodnoty
OxS < 0 indikujd negativny, resp. OxS > 0 pozitivny u¢inok
ozonizacie na skumany rastlinny material. Prvé vysledky
pouzitia modifikovanej EL metddy naznacili pomerne nizku
citlivost’ borovice horskej na oxidacny stres vyvolany Os
davkami prijatymi v prirodzenom prostredi (Bi¢arova et al.,
2023). V tomto experimente sme preto vzorky vystavili
podstatne vy$Sim davkam, a to postupne pre 6 trovni AGG-O3
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od 100 do 2 100 ppm. Pri odvodeni zavislosti medzi AGG-0O3
a OxS bola uvaZovand aj Os expozicia vzoriek v prirodnom
prostredi poéas vegetaéného obdobia 2023. Zo zisteného
vztahu je mozné uréit’ hrani¢né hodnoty AGG-Os, AVG-O3
aMOsD, ktoré prislichaji 0> OxS >-0,05 s minimalnym
Skodlivym u¢inkom Os. Koncentracia Os pre odvodenie
vztahu medzi AGG-Osz a OxS bola kontrolovana automa-
tickym analyzatorom Thermo Electron Environmental 49C,
EL vodivost’ bola merana kalibrovanym konduktometrom
TDS Testr 11, zariadenim Eutech Instrument, Singapur,
stcast’ Thermo Fisher Scientific Inc., ktory je vhodny na
meranie vel'mi malych mnozZstiev vzorky.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

PAsobenie Os na vegetaciu ma sezénny charakter. Inten-
zivny u€inok Os sa prejavuje predovsetkym vo vegetacnom
obdobi s priaznivymi bioklimatickymi podmienkami pre
fyziologické procesy rastlin. Dizka vegetaéného obdobia je
v horskom prostredi v porovnani s teplejSimi niZinnymi
oblastami kratSia a skracuje sa s rastiicou nadmorskou vys-
kou. Vhodné bioklimatické podmienky pre rast vysoko-
horskej vegetacie nastupuji po Uplnom roztopeni snehovej
pokryvky, zvyCajne v druhej polovici maja a trvaju do
za¢iatku nastupu chladnejSieho obdobia v oktdbri, kedy
normalové priemerné teploty vzduchu klesaju pod tGroven
5°C (Lukasova et al., 2023). V roku 2023 obdobie bez sne-
hovej pokryvky s priemernymi dennymi teplotami vzduchu
v rozsahu od 5 do 20°C trvalo od zaciatku jina do konca
septembra (Obr. 2). Pre dané obdobie, t.j. od 1. juna do
30. septembra, boli na zéklade pristrojového merania prie-
mernych hodinovych koncentracii Oz na ObSP odvodené
hodnoty agregovanej AGG-Os (154,4 ppm) a priemernej
koncentracie AVG-Os (52,7 ppb+7,1) (Tab. 1), ktoré moz-
no povazovat za reprezentativne pre alpinske ekotonové
pasmo s dominantnym rozSirenim borovice horskej.

Obrazok 2. Agregovana hodnota koncentracie Os (AGG-Os,
ppm) pocas vegetacného obdobia 2023 odvodend 7 merani
priemernych hodinovych koncentracii Os pomocou aktivneho
Os analyzatora na ObSP; vegetaéné obdobie (zelend Ciara > ()
predstavuje obdobie bez vyskytu snehovej pokryvky s prie-
mernou dennou teplotou vzduchu AVG-T od 5 do 20 °C.

Figure 2. Aggregated hourly O3 concentration (AGG-Os, ppm)
recorded by active Os analyser at ObSP during the growing
season (GS) 2023; GS covered warm months from June to Sep-
tember without the occurrence of snow cover (green line > 0) and
mean daily air temperature AVG-T in the range from 5 to 20 °C.
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Obrézok 3.

Polynomicky regresny vzt’ah medzi agregovanou kon-
centréciou Os (AGG-Os, ppm) a absorbanciou A-517nm
odvodeny na zdklade kalibracného merania v laborator-
nych podmienkach (kalibracné body) a hodnoty A-517nm
pre IF exponované vo vonkajSom prostredi na ObSP
pocas vegetacného obdobia 2023 (modré kriuZky).

Figure 3.

Polynomial regression between aggregated Os concentra-
tion (AGG-Os, ppm) and A-517nm of IF based on calibra-
tion measurement in laboratory conditions (calibration
points) and A-517nm for IF exposed in the field conditions
at ObSP during GS 2023 (blue circles).

Monitoring Os realizovany pomocou aktivneho mera-
nia na ObSP bol doplneny pasivnymi snima¢mi na baze IF.
Testovanie citlivosti IF na AGG-Ozs v laborat6rnych podmien-
kach potvrdilo predpokladant chemickd odozvu indiga na
Os, ktora je identifikovatel'na aj vo farebnej Skéle od tmavo-
modrej (bez expozicie Os) aZ po bledoZItu (extrémne vysoka
expozicia Os). Kalibra¢na krivka (Obr. 3) definovana polyno-
mickou rovnicou y = 462,52 x>~ 1031,6 x + 584,29 ukazuje
silnii korelagnu zavislost (R?=0,9912, p-hodnota<0,05)
medzi sledovanymi veli¢inami: y = AGG-0Osz (ppm),
x=A-517nm. Hodnoty absorbancie A-517nm pre IF ex-
ponované pocas vegetacného obdobia 2023 na ObSP sa
pohybovali na drovni 0,534 £ 0,011 (Obr. 3). Po prepocte
podl’a kalibracnej rovnice sme ziskali sezonne koncentracie
AGG-03(P) =165 ppm, resp. AVG-03(P) =56,3 ppb. St to
podstatne vySSie hodnoty ako priemerné sezénne koncen-
trcie O3 monitorované pasivnymi snimaémi na baze indiga
v obdobi 2015-2020 v lesnom prostredi Kremnickych
vrchov (20 az 30 ppb; Janik et al., 2023). Uvedené vysledky
st v3ak v sulade s Gdajmi z monitorovacej siete Os na
Slovensku, ktoré potvrdzuji nérast priemernych ro¢nych
koncentrécii Os s nadmorskou vyskou (Stefanik a Sediva,
2022; SHMU, 2023). Odchylky medzi pasivnym a aktivnym
meranim na ObSP pre AGG-Os, resp. AVG-Os, boli
podstatne nizsie (+7%, Tab. 1) v porovnani s inymi me-
tédami pasivneho monitoringu, kde sa rozdiely pohybovali
v rozsahu —14 % az 77 % (Pitar et al., 2018).

Vysledky testovania biologickej odozvy borovice
horskej na Os pomocou modifikovanej EL metddy potvrdili na-
rast poSkodenia INX-Osz so zvy3ujlicou sa expoziciou AGG-
O3 (Obr. 4 vlavo). INX0=11,32% odvodeny z regresného

AGG-0; (ppm)
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vzt'ahu y (INXo) =11,3153exp(0,0007x) pre X(AGG-03) =0
bol pouzity na vypodet OxS a odvodenie zvislosti medzi
OxS a AGG-0s3 (Obr. 4 vpravo). Z uvedeného vztahu
vyplyva, ze mierne naruSenie oxidacnej stability
0> 0OxS > 0,05 sa mdze prejavit pri pomerne vysokych
hodnotach 171,1 ppm < AGG-03 <478,9 ppm (Tab. 1).
Vyrazny pokles OxS<-0,40 sme zaznamenali pri AGG-
03>2100 ppm (Obr. 4 vpravo). Agregované hodnoty AGG-
O3 od 500 do 2100 ppm prepoéitané na priemerné sezonne
hodinové AVG-Os v rozsahu od 171 do 717 ppb predstavuji
priblizne 3 az 13 nasobok dlhodobého priemeru 51,6 ppb
(Lukasova et al., 2022). Vyskyt takychto extrémne vyso-
kych koncentrécii Os v prizemnej vrstve atmosféry je vysoko
nepravdepodobny, preto riziko poSkodenia borovice horskej
oxida¢nym stresom z Os sa javi ako nizke.

Porovnanie vystupov DO3SE modelu pre AOTA40,
Fsta MOsD s pouZzitim vstupnych dajov z aktivneho (A)
a pasivneho (P) monitoringu O3z znazortiuje Obr. 5. Priebeh
Fst poukazuje na mierne vySSie hodnoty Fst (P) ako Fst (A)
v druhej polovici vegeta¢ného obdobia, ¢o sposobilo, ze
MOsD (P)=11,6 mmol m™2 na konci vegetaéného obdobia
prevysila MOsD (A)=10,9 mmol m2 asi 0 6,4% (Tab. 1).
Korela¢né koeficienty (Tab. 2) zdoraznuju tesnejSiu zavis-
lost medzi Fst a meteorologickymi faktormi (AT, VPD,
PAR) ako medzi Fst a koncentraciou Os (korunova vyska
2 m). Hodnotu MOsD tak viac ovplyviiuji meteorologické
podmienky ako samotny Os. Pri modelovani MOsD je preto
mozné uvazovat' aj s pouzitim AVG-Os z pasivnych IF.
Naopak, podstatne vyssi rozdiel (+42.4 %) v pripade AOT40
(Tab. 1) naznaCuje, ze vypodet tejto metriky s pouzitim
AVG-0O3 (P) ma orientaény charakter.

Tabul’ka 1. Koncentrdcie Os (agregovand AGG-Os a priemerna AVG-Os) a odvodené Os metriky (MOsD a AOT40) na
hodnotenie udinku 03 na borovicu horsku pre dva odliSné spdsoby monitorovania Os (aktivny — A, pasivny — P) na ObSP pocas
vegetacného obdobia 2023; projekcia predstavuje odhad jednotlivych ukazovatel'ov v pripade OxS=0 (limitna uroveri)

a OxS=-0,05 (pokles oxidaénej stability o 5%).

Table 1. Comparison of Oz concentrations (aggregated AGG-Os, average AVG-Os) and derived Os metrics (MOsD, AOT40) to
assess the effect of Oz on dwarf mountain pine for two different Os monitoring methods (active A, passive P) at ObSP during of GS
2023; projection represents estimation of presented characteristic for OxS =0 (limit value) and OxS =-0.05 (decrease of oxidation

stability by 5%).

OxS AGG-O3 (ppm) AVG-Os3 (ppb) MOsD (mmol m2) AOT40 (ppm h)
(A) (P) A (A) (P) A (A) (P) A (A) (P) A
Vegetacné
obdobie (GS) 2023 0xS>0 154,4 165 6,9% [52,7+7,1 56,3 6,8% 109 11,6 6,4% 6,6 9,4  42,4%
Projekcia 0xS=0 171,1 58,4 =11,9
(Projection) 0xS=-0,05 478,9 163,6 =333
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Obrazok 4. Regresné vit'ahy medzi agregovanou koncentrdciou O3 (AGG-Os, ppm) a indexom poskodenia INX-Os (vl’avo)
a oxidacnou stabilitou (OxS) (vpravo) odvodené na zdklade simuldcie oxidacného stresu na vzorke ihlicia borovice horskej na
konci vegetaéného obdobia 2023; oxidacny stres bol simulovany v laboratornych podmienkach s pouZitim umelo generovaného
Os pri kontrolovanej koncentracii Os s roznou dobou expozicie (1h, 3h, 5h, 7h, 10h, 12 h).

Figure 4. Relationships between aggregated Oz concentration (AGG-Os, ppm) and injury index INX-O3 (left) and oxidative sta-
bility (OxS) (right) based on the simulation of oxidative stress on dwarf mountain pine needle samples collected at the end of GS
2023; oxidative stress was simulated in laboratory conditions using artificially generated Os at a controlled Oz concentration with

different exposure times (1h, 3h, 5h, 7h, 10h, 12 h).
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Obrézok 5. Vysledky modelu DOsSE pre stomatélny tok Oz (Fst) a Os metriky
(AOT40, MOsD) pre borovicu horskd odvodené na zéklade vstupnych Gdajov
z aktivneho (A) a pasivneho (P) spdsobu monitorovania koncentracie Os na ObSP

pocas vegetacného obdobia 2023.

Figure 5. Results of DO3SE model for stomatal Os flux (Fst) and Os metrics (AOT40,
MO3D) and derived for dwarf mountain pine considering two different Oz monitoring
methods: active (A) and passive (P) used at the study site ObSP during GS 2023.

Fst (hnmol m2 s1), MO3D (mmol m2), AOT40 (ppm)
12

2400

2100

1300

1500

1200 -

AGG-04 (ppm)

900

600 -

¥ = 171.06-6350.78*x-3868.54*x”

300 1 |0.95 Conf.Int. "
R?=0.98 "o
0 . -
05 0.4 03 0.2 0.1 0.0 0.1

Oxs

tacie s kratSou dizkou vegetaéného
obdobia (méaj—jal) a st posudzované
podla cielovej hodnoty AOT40 pre
ochranu vegetacie (18 000 ug m=
alebo 9 ppm h). Podrl'a tohto kritéria,
Skodlivy ucinok O3 by sa mal prejavit’
iba na vegetéacii v oblasti Chopku. Ak
by sme pre ObSP uvazovali vstupnu
koncentraciu Os v normalizovanej
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Hodnota AOT40(A) =6,6 ppm h (Tab. 1) znamena
prekrocenie kritickej urovne AOT40 pre lesnl vegetaciu
(5ppmh) a naznacuje Skodlivy G¢inok Oz na borovicu
horski vo vysSich polohach Vysokych Tatier. Tato kriticka
uroveii bola v priemere za obdobie 2018 -2022 prekro¢ena
aj na dalSich horskych lokalitach, ktoré su zaclenené do
monitorovacej siete kvality ovzdusia SHMU. Priemerné
hodnoty pre KojSovska holu (6,8 ppm h) a Chopok
(12,3 ppm h) vSak reprezentujd AOT40 na ochranu vege-
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270

vyske 20 m a skratené 3 mesaéné ob-
AOTA0(A) gobie (jan—august), potom hodnota
AOT40 (P) AOT40 (A) =12,0 ppm h by bola
na trovni porovnatelnej s lokalitou

Fst (A) Chopok.
Velka Cast’ eurdpskych lesov je
Fst (P) vystavend Osz koncentraciam, ktoré
MO () vedu k prekroceniu ciel'ovej hodnot}f
AOT40 (Horalek et al., 2020). Hoci
MO3D (P) AOT40 je legislativne zavéznym

ukazovatel'om pre hodnotenie vplyvu
Oz na vegetaciu, v poslednych rokoch
je preferovani metrika PODy (Em-
berson et al., 2000; Karlsson et al.,
2007, Ducker et al., 2018). Hodnotenie fytotoxického
ucinku ozonovej davky prijatej rastlinou v jej prirodzenom
prostredi vSak vyzaduje dalsi vyskum zamerany na
sledovanie biologickej odozvy rastliny na Os. Oz6nova
davka prijatd rastlinou cez otvorené prieduchy moze
vytvarat reaktivne formy kyslika (ROS) a neziadticou
oxidaciou narusit’ tok elektrolytu v bunke. Metoda uniku
elektrolytu je metodika pouzivand na testovanie integrity
bunkovej membrany rastlin v stresovych podmienkach



(Levitt, 1972; Lee and Zhu, 2010). Vysledky modifikovanej
EL metody (Bicarova et al., 2023) ukazali pomerne dobru
odolnost’ borovice horskej na Oz davky prijaté v pri-
rodzenom prostredi ako aj pri umelej ozonizicii. Podla
modelového vypoctu, borovica horskd vo vonkajsich
podmienkach pri koncentracidch AGG-Os (A) = 154,4 ppm,
resp. AVG-O3(A)=52,7+7,1ppb prijala podas vege-
taéného obdobia 2023 davku MOsD (A) = 10.9 mmol m=
(Tab.1). Tato hodnota neprevys$ila spodna troveri
MOsD < 11,9 mmol m~2 projektovant pre OxS = 0 (Tab. 1).
Testovanie vzoriek v laboratornych podmienkach naznacuje
vyraznejSie poSkodenie sprevadzané poklesom OXxS pri
podstatne vysSich hodnotach AGG-Os (Obr. 4). Je mozné
predpokladat’, Ze $kodlivy uéinok Os v dbsledku naruSenia
oxidacnej stability sa zacne prejavovat pri hodnotach
MOsD > 33,3 mmol m2. Podobné hodnoty kritickej Grovne
ozonovej davky (19 a32 mmol m™2) boli odvodené na
zéklade vzt'ahu medzi PODo a poSkodenim pozorovanym na
povrchu ihlic pre ihli¢nany s vysokou (borovica limbova,
Pinus cembra) a strednou citlivostou na Os (borovica lesna,
Pinus sylvestris), (Sicard et al., 2016). V juhozapadnej
Eurépe su lesné spoloCenstvd vystavené vysokym kon-
centrdcidm Oz a spolu s dal$imi negativnymi faktormi
(deficit zrdZok, podne sucho) predstavuju zdvazné riziko
zhor3enia ich zdravotného stavu.

Tabul’ka 2. Statisticky vyznamné koreldcie (p < 0,05) vyjadre-
né Pearsonovym korelacnym koeficientom (r) medzi mo-
delovanym stomatélnym tokom Os — Fst a vstupnymi tdajmi:
koncentracia Os z aktivneho merania prepoéitand na koru-
novua vySku — Os (A), teplota vzduchu — AT, sytostny doplnok
— VPD, fotosynteticky aktivne Ziarenie — PAR a potencial
pddnej vody — SWP), ktoré sii relevantné pre vypocet MO3D.

Table 2. Statistically significant correlations (p <0.05) expres-
sed by Pearson’s coefficient (r) between modelled stomatal Os
flux — Fst and model input variables: Os concentration from
active monitoring recalculated at canopy height — Oz (A), air
temperature — AT, vapour pressure deficit — VPD, photosynthe-
tically active radiation — PAR and soil water potential — SWP,
relevant for the calculation of MOsD.

Modelové premenné | Os (A) AT VPD PAR SWP
(Model variables) (ppb) (°C) (kPa) [(umolmZs™)| (MPa)
Fst (nmol m=2 s7) 0,34 0,61 0,55 0,78 -0,14

4 ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo overit’ moznost’ pouzitia pasivnej
indigovej metddy pre vypocet Oz metrik (MOsD, AOT40)
a pomocou bioindikatora OxS preskumat’ citlivost’ borovice
horskej na expoziciu Oz vo vysokohorskom prostredi. Vy-
sledky poukazuju na porovnatel'né vysledky AGG-Oz (ppm)
a AVG-Os (ppb) pre aktivny i pasivny spdsob merania.
Vyraznejsie rozdiely sa prejavili pri modelovom vypocte Os
metrik. Nahradenie automatickych merani Oz priemernou
sezonnou AVG-Os (P) spdsobilo zvysenie MOsD 0 6,4 %
a ATO40 0 42,4 %. Uvedené rozdiely m6zu byt ovplyvnené
charakterom denného chodu Os. Zhladeny denny priebeh
v pripade AVG-Os (P) nezohladiiuje variabilitu 1-h koncen-

tracii Os pocdas dita a do Os metrik vnasa uréité neistoty,
ktoré sa prejavili najmi pri vypocte AOT40, kde ma
koncentracia Oz kl'uovy vyznam. Koncentracia Os je db-
lezita aj pri vypocte MOsD, avsak ako naznacuje korela¢na
analyza, vplyv meteorologickych faktorov je vyraznejsi.
AVG-0Os (P) preto mdze byt prijatelnou alternativou pre
MOsD, pri¢om vypocet AOT40 ma len orientaény charak-
ter. Hodnotenie $kodlivého G¢inku Oz na borovicu horsku
v oblasti ObSP na zaklade AOT40 (A) = 6,6 ppm h indikuje
prekroéenie kritickej Urovne pre ochranu lesnych drevin
(5 ppm h) v priebehu vegetaéného obdobia 2023. Testovanie
citlivosti asimila¢nych organov borovice horskej v labora-
tornom prostredi vSak ukazalo, Ze tento druh vysokohorskej
dreviny vel'mi dobre odolava oxida¢nému stresu. Zistili
sme, Ze MOsD prijata borovicou horskou poc¢as vegeta¢ného
obdobia 2023 bola v obidvoch pripadoch, t.j. z aktivheho
(10,9 mmol m2) i pasivneho (11,6 mmol m=2) monitoringu Os
nizsia ako hodnota MO3D (11,9 mmol m2) projektovana pre
OxS=0. Vyraznejsi Skodlivy ac¢inok OxS <-0,05 by sa mo-
hol prejavit’ po prekrogeni hodnoty MOsD = 33,3 mmol m=,
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RIZIKOVE LESNE OBLASTI PRE VYSKYT
INTENZIVNYCH ZRAZOK NA SLOVENSKU

VERONIKA LUKASOVA', PETR STEPANEK?, SVETLANA VARSOVA', ANNA BUCHHOLCEROVA',
DUSAN BILCiK', PAVOL NEJEDLIK'

1 Ustav vied o Zemi SAV, v.v.i., Dlbravska cesta 9, Bratislava, 84005, Slovenska republika
2 Ustav vyzkumu globalni zmény, AV CR, v.v.i., Bélidla 4a, Brno, 60300, Ceska republika

Our study is aimed to identify forested areas in Slovakia with the occurrence of the most intense rainfall and to summarize
measures from available sources that can increase the retention capacity of stands in these areas. Intense rainfalls were
modelled using data from precipitation stations of the Slovak Hydrometeorological Institute from the period 1995-2021.
The relationship between intensity and duration of rainfall was defined using IDF curves (Intensity Duration Frequency
curves), based on the probability distribution of rainfall intensities measured in the past. We used the GEV (Generalized
Extreme Value distribution) probability distribution and estimated the parameters using Bayesian inference. Estimates of
quantiles of rainfall intensities were determined for rain durations from 5 to 1440 minutes and return periods from 2 to
1000 years. Our results showed that forest areas at risk differed depending on the duration of intense rain and the returned
period. Maximum 15 and 60-minute rainfall with a return period of 30 years, reaching up to 33 mm and 50 mm, respec-
tively, are located in the mountains of Slovenské rudohorie (Slovak Ore Mountains). The least affected regions by these
short-term rains are the area of Podunajska nizina (Danube Lowland), Stredné Beskydy (Central Beskids), Vel’ka Fatra
(Great Fatra), Oravska kotlina (Orava Basin), SkoruSinské vrchy (Skorusinské Hills), Zuberska brazda (Zuberska
Trough), and the western part of the Tatra region, where maximum intensity reaches 24—26 mm for 15-minute and
41-43 mm for 60-minute precipitation. When evaluating 8 and 24-hour precipitation with a return period of 30 years, the
highest totals of 76 — 78 mm and 94— 97 mm were determined for areas in the most eastern part of Slovakia, mainly in the
region of Vychodoslovenska niZina (Eastern Slovak Lowland), Vihorlatské vrchy (Vihorlat Hills), Bukovské vrchy
(Bukovské Hills), and the eastern part of Nizke beskydy (Low Beskids). The lowest maxima for 8 and 24-hour precipitation
were found in the western part of Biele Karpaty (White Carpathians), Myjavska pahorkatina (Myjava Hills), and the
northern part of Zahorska niZina (Zahorie Lowland). Forest areas at the highest risk for the occurrence of intense rainfall
require increased attention and adequate care to prevent flash floods. Emphasis should be placed mainly on: 1. cultivating
stands with high interception and transpiration, good health, and structure increasing the retention capacity of stands;
2. choosing the right cultivation practices leading to increased retention capacity of stands and stand soil; 3. the restoration
and construction of flood control measures in risk catchments.

Ciel’om naSej prace bolo identifikovat’ lesné oblasti na Slovensku s vyskytom najintenzivnejSich zrazok a z dostupnych
zdrojov zosumarizovat’ opatrenia, ktoré pomoZu zvysit’ retencnu kapacitu porastov v tychto oblastiach. Intenzivne zraZky sme
modelovali pouzitim Gdajov zo zrazkomernych stanic Slovenského hydrometeorologického Ustavu z obdobia 1995 -2021.
Vzt’ah medzi intenzitou a trvanim zrazok sme definovali pomocou IDF kriviek (Intensity Duration Frequency curves),
vychadzajuc z pravdepodobnosti rozdelenia intenzit zraZzok nameranych v minulosti. PouZili sme GEV (Generalized
Extreme Value distribution) rozdelenia pravdepodobnosti a parametre sme odhadli pomocou bayesovskej inferencie.
Odhady kvantilov intenzit zraZok boli stanovené pre trvanie daid’a od 5 do 1440 minGt a doby opakovani od 2 do 1000
rokov. Nase vysledky ukazali, 7e rizikové lesné oblasti sa Ii3ili v zdvislosti od diky trvania intenzivneho daid’a a doby
opakovania. Maximalne 15 a 60-mindtové zrazky, ktoré dosiahnu az 33 mm, resp. 50 mm s dobou opakovania 30 rokov, sa
Nachddzajii v pohoriach Slovenského rudohoria. Najmenej zasiahnutym regionom tymito krdatkodobymi zraZkami je oblast’
Podunajskej niziny, Stredné Beskydy, Vel’ka Fatra, Oravska kotlina, SkoruSinské vrchy a Zuberska brazda, a zapadna
Cast’ Tatranskej oblasti, kde tieto dosahujii maximdalne 24 —26 mm pri 15-minutovych resp. 41 —43 mm pri 60-minutovych
zrazkach. Pri hodnoteni 8-hodinovych a 24-hodinovych zrazok s dobou opakovania 30 rokov boli najvysSie Uhrny
76—78 mm, resp. 94—97 mm urcéené pre oblasti na krajnom vychode Slovenska, hlavne oblast’ Vychodoslovenskej niZiny,
Vihorlatské vrchy, Bukovské vrchy a vychodnii éast’ Nizkych Beskyd. NajnizSie maximda 8-hodinovej a 24-hodinovej
zrézky boli zistené v zdpadne casti Bielych Karpdt, Myjavskej pahorkatine a na severe Zahorskej niziny. Aby sa predislo
bleskovym povodniam v najohrozenejsich lesnych oblastiach, lesy si vyZadujii zvySenit pozornost’ a adekvdtnu starostlivost’.
Déraz by mal byt hlavne na: 1. pestovanie porastov s vysokou intercepciou a transpiraciou, dobrym zdravotnym stavom
a Struktirou zvySujiicou retenénii schopnost’ porastov; 2. vol’bu spravnych pestovnych postupov vediicich k zvyseniu
retencnej schopnosti porastov a porastovej pody; 3. obnovu a vystavbu protipovodiiovych opatreni v rizikovych povodiach.

Key words: maximum precipitation, IDF, Bayesian inference, forests, measures

1 UvoD

Lesy sa Casto sklofiuju ako prirodnd bariéra, ktora stoji medzi
zrdzkami a vznikom povodne. Suvisi to so schopnost'ou
lesov zadrziavat zrazkovli vodu v odtoku (retencnad fun-
kcia), hromadit’ zraZkovu vodu na povrchu drevin, v podnej
pokryvke a v samotnej pdde (akumulacnd funkcia) a Spoma-

lovat’ odtok vody premenou povrchového odtoku na odtok
podzemny (retardacna funkcia) (Mracek a Kre¢mer, 1975).
Podla spravy FOREST EUROPE/FAO/UNECE o stave
eurdpskych lesov z roku 2020 bola Slovenska republika 13.
najlesnatejSia spomedzi 43 eurdpskych Statov a mala vysSiu
lesnatost’, ako je priemer Eurdpy (34,8 %) ¢i EU-28 (38,3 %).
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Za poslednych 100 rokov lesnatost’ postupne stiipala z 31,7 %
z celkovej vymery Gzemia zaznamenanych v roku 1923 na
dnesnych 41,3 % a pohybuje sa na rovni okolo 2 miliénov ha
(Zelend sprava, 2021). To, do akej miery su lesy schopné
zabranit’ vzniku povodne pri intenzivnych zrazkach, ovplyv-
fuju okrem ich percentualneho podielu aj d’alsie faktory.

V problematike intenzivnych zrdzok a vzniku povodni
je dolezitym ukazovatel'om bilancia vody v lesnom ekosys-
téme. T4 vyjadruje vztah medzi prijmovymi zlozkami vody,
¢ize atmosférickymi zrazkami a vydajovymi zlozkami, eva-
potranspiraciou a odtokom do povrchovych a podzemnych
vod. V pripade, Ze atmosférické zrazky su jedinym zdrojom
vody pre lesny ekosystém, vodnu bilanciu ako zmeny zasob
vody v pode a fytomase definujeme ako rozdiel medzi zraz-
kami na jednej strane a evapotranspiraciou a odtokom na
strane druhej. Z hladiska posudzovania ucinku lesov na
transforméciu zrazok do povrchového odtoku méZeme hod-
notit’ vplyv lesa na celkovil vodnost’ vodnych tokov alebo
vplyv lesa z hl'adiska jeho protipovodiovej ochrany. V prvom
pripade sa zohladinuje evapotranspiracia lesnych ekosys-
témov, ktora vo vzt'ahu k celkovému uhrnu zrazok urcuje,
kolko vody opusti ekosystém formou povrchového resp.
podzemného odtoku. Z hladiska protipovodnovej ochrany
sa hodnoti okamzity zachyt zrdZzok v korunach stromov
(intercepcia) a stav bylinnej etaZe a vrstvy nadlozného hu-
musu, ktoré maju rozhodujdci vplyv na infiltraciu padajucej
a stekajiicej vody do pddneho prostredia (Mindas et al.,
2001). Proces infiltracie ovplyviiuje viacero faktorov. Z po-
hPadu zrazok je to ich intenzita a dizka trvania. Z pohladu
pddy su to jej hydro-fyzikalne vlastnosti, najmé zrnitost’
a pociatoény vlhkostny stav (Mind’a§ et al., 2001). Cim ma
poda vicsiu zrnitost’, tym je infiltracia vyssia (Bulantova,
2012). Naopak, ¢im je pdda vlhkejsia, tym menej je prie-
pustna (Saly, 1988). Infiltracia zrazkovej vody zévisi aj od
stavu vrstvy nadlozného humusu a s prekorenenim pddneho
profilu. Na prekorenenie pddneho profilu ma velky vplyv
Struktara porastu, ked’ porasty so stupniovym, resp. verti-
kalnym z&pojom maju lepsie a hibSie prekorenenie pddneho
profilu. Porasty s horizontalnym zapojom, hlavne nepdvod-
né smrekové, maju nepriaznivé prekorenenie a hospodarenie
s vodou. Pri takejto Strukture lesa z hl'adiska udrzania zrazok
pri nepriaznivom pédnom type (fly$) je retencna schopnost’
lesa vel'mi nizka (Saniga, 2022).

Tym, ze maju lesy vacsiu spotrebu vody ako iné typy
vegetacie, maju aj velky vplyv na vodnu bilanciu v povo-
diach (Andreassian, 2004). Celkova reten¢na - vodozadrzna
kapacita lesnych porastov pri kratkodobych intenzivnych
zrazkach moze dosahovat’ az 70 mm. Tato hodnota plati pre
stav 100 %-nej lesnatosti v krajine a pre zakmenenie 1,0
(resp. z&poj 100 %). Sucast'ou lesnych komplexov st vsak
aj odlesnené ¢i bezlesné plochy. Pokles reten¢nej kapacity
krajiny s klesajucim percentom lesnatosti klesa (Mind’as
etal., 2001). Bosh a Hewlett (1982) na zaklade niekol-
koro¢nych pozorovani uvadzaji, ze odlesiovanie, resp.
zalesniovanie, ovplyviuje odtok, pricom reakcia povodia
na vegetatné zmeny je predpovedatelna a maximalny
prejav zmeny v odtoku sa objavi uz po niekol’kych rokoch,
v priemere uz po 2 az 3 rokoch (Kostka a Holko, 2006).
Toto sa v3ak tyka iba mikropovodi s rozlohou do 50 km?.
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Bolo preukézané, Ze vyznam lesnych porastov pri regulacii
hydrologickych prietokov bol precefiovany, pretoze dopady
¢iastoéného alebo kompletného odstranenia lesnych poras-
tov sa prejavuji len v mikropovodiach v spojeni s kratko-
dobymi zrazkami nizkej intenzity. Ako sa zvicSuje trvanie
a intenzita dazd’a a velkost povodia, znizuje sa vplyv
vegetacnej pokryvky na regulaciu odtoku (Calder et al.,
2007). V makropovodiach majd vyznamnejsi vplyv na vznik
vécsich povodni ako hospodarenie v krajine prirodné pro-
cesy v hornych castiach povodi. Rozsiahle povodne su skor
vysledkom kombinicie maximdalnych prietokov velkych
riek, vysokého odtoku z kopcov pril'ahlych k zaplavovym
oblastiam, intenzivnych zrdzok, vysokych hladin pod-
zemnej vody a chybajucich vodozadrznych opatreni (Hofer
a Messerli, 2006).

Medzi dva hlavné mechanizmy, ktorymi lesna vege-
tacia znizuje mnozstvo vody odtekajlicej z ekosystému,
patria intercepcia a transpiracia. Intercepcia je zachytavanie
Casti zrazok korunami stromov a ich nasledné vyparenie.
MnoZstvo zrdzok, ktoré zachyti les svojimi nadzemnymi
Castami, predstavuje priblizne 15-30% z ro¢ného zrdz-
kového thrnu. Plati, Ze husté ihli¢naté lesy zachytia zrdzok
viac. Na lokalitach, kde prevladaju slabsie a CastejsSie dazde,
to moze byt az 40 % rocného thrnu (Friesen a Van Stan,
2019). Pre porovnanie, intercepcia trvalych travnych po-
rastov sa pohybuje na drovni okolo 20 % ro¢nych zrazok.
NizSia intercepcia je aj v odumretych porastoch (Bartik
et al., 2016). V savislosti s priebehom zrazok cez porastovy
korunovy a kmetiovy priestor si zndme dva typy koru-
nového profilu drevin. Dazdnikovy typ (smrek, jedla), kde
sa prevazna vicSina zrazok dostava na pddu po obvode
kordn stromov a lievikovy typ (buk, dub), kde je domi-
nantny stok zrazok po kmeni. Uginna porastové $truktira,
ktora by spomalila priebeh zrazok cez korunovy priestor
a pracovala by proti vzniku bleskovej povodne, je taka, ked’
zrdZky prechddzaju z jednej koruny vysSie postaveného
stromu na korunu, ktora sa nachadza pod fiou, aby zniZila
dynamiku zrazok, ktoré by podla moznosti vsiakli do
podneho profilu a neodchadzali po povrchu pédy (Saniga,
2022). Z pohladu transpiracie je okrem uvedeného vel'mi
dolezitym faktorom zdravotny stav porastov, pretoZe na
rozdiel od intercepcie, transpiracia je mozna iba v Zivych
porastoch. Predpoklad vyssej protipovodiiovej ochrany maju
teda predovSetkym porasty s vysokou intercepciou a trans-
piraciou, a to:

o ViacetdZové zmieSané porasty - ¢im viac etazi a tvarov
kortin, tym u¢innejsia Struktara (Obr. 1),

e porasty s vy$8im podielom ihli¢natych drevin - vyssi
podiel ihli¢nanov zabezpeci vyssiu intercepciu a tran-
spiraciu, a to aj vd’aka trvalému oihli¢eniu mimo ve-
geta¢ného obdobia,

e porasty s vy$Sim zakmenenim (0,8 a viac),

o porasty vitalne a zdravé (Obr. 2),

e porasty v nizsich vekovych triedach.

Ciel'om nasej prace bolo identifikovat’ na Slovensku les-
né oblasti s rizikom vyskytu najintenzivnejSich zrazok a z do-
stupnych zdrojov zosumarizovat’ opatrenia, ktoré pomoZu
zvysit’ retenéni kapacitu lesnych porastov v tychto oblastiach.



Obrazok 1. Porovnanie roznych Struktir lesnych porastov s ohl’adom na ich ucinnost’ proti bleskovym povodniam pri inten-

zivnych zrazkach.

Figure 1. Comparison of different forest stand structures' effectiveness against flash floods during intense rainfall.
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Obrazok 2. Vplyv zdravotného stavu lesnych porastov na ich uéinnost’ proti bleskovym povodniam pri intenzivnych zrazkach.

Figure 2. The influence of the health status of forests stands on their effectiveness against flash floods during intense rainfall.
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Vybrané intenzity zradZzok v trvani 15 mindt, 60 mindt, 8 hodin
a 24 hodin s dobou opakovania 30 rokov sme stanovili
modelovanim s pouZitim minGtovych Udajov zo zréZko-
mernych stanic Slovenského hydrometeorologického Ustavu
(SHMU) z obdobia 1995 —2021. Histéria problematiky mo-
delovania navrhovych intenzit zrdZok na Slovensku siaha do
50. rokov 20. storoCia, kedy boli publikované prvé regio-
nalne IDF krivky (Intensity Duration Frequency curves) pre
Slovensko (Dub, 1950). Nasledne Samaj a Valovi¢ (1973)
publikovali komplexnd Stadiu IDF kriviek vychadzajic
z Udajov zo 68 stanic z Uzemia Slovenska. Dal§imi vyznam-
nymi pracami v tejto oblasti boli napriklad Stadie Urcikan
a ImriSka (1986); Bara a kol. (2009); Gaal (2009) a v po-
slednom obdobi publikované prace s pouzitim beyesovskej
inferencie od Onderka a kol. (2020a); Onderka a kol. (2020b);
Onderka a kol. (2022) a Onderka a Pecho (2022).

>

nizka

2  UDAJE A METODY
2.1 Sledované Gizemie

Intenzivne zrdZky boli v tejto Stadii modelované a interpo-
lované na celé uzemie Slovenska. Vzhl'adom na polohu, kli-
ma Slovenska je prechodna medzi kontinentalnou a ocean-
skou. Typické je prevladajuce zdpadné a severozapadné
prudenie, ktoré prinasa vihky vzduch od Atlantického oce-
anu. So stlpajicou nadmorskou vyskou vieobecne priblda
mnozstvo zrazok. Reliéf povrchu Slovenska je znacne
¢lenity. Lesnatost’ v jednotlivych regiénoch Slovenska je
a zapadnom Slovensku a urbanizované (zemia. NajvysSiu
lesnatost’ maju hornaté izemia, predovietkym v Zilinskom
kraji. Intenzivne zrédZzky v tejto préci boli priestorovo iden-
tifikované podrl'a lesnych oblasti (Obr. 3).
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Obrazok 3. Mapa lesnych oblasti na Slovensku.
Figure 3. Map of forest areas in Slovakia.
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Tabul’ka 1. Zoznam lesnych oblasti Slovenska.
Table 1. List of forest areas in Slovakia.
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01 Zahorska nizina, Dyjsko-moravska niva
02 Podunajska nizina

03 Burda

04 Vychodoslovenska nizina

05 Povazsky Inovec

06 Hornonitrianska kotlina

07 Tribe¢

08 Ziarska kotlina

09 Krupinska planina, Ostrozky

10 Juhoslovenska kotlina, Gemerska pahorkatina
11 Cerova vrchovina

12 Kosicka kotlina, Abovska pahorkatina
13 Malé Karpaty

14 Myjavskéa pahorkatina

15 Biele Karpaty

16 PovaZské podolie

17 Zvolenska kotlina

18 Revucka vrchovina, Roznavska kotlina
19 Slovensky kras

20 Slanské vrchy, Zemplinske vrchy

21 Nizke Beskydy

22 Sari$ska vrchovina, Spissko-3arisské medzihorie
23 Javorniky

24 Zilinské kotlina

25 Strazovské vrchy, Sulovské vrchy

26 Turcianska kotlina

27 Stiavnické vrchy, Javorie, PlieSovské kotlina,
Pohronsky Inovec, Vtaénik, Kremnické vrchy

28 Volovskeé vrchy, Cierna hora

29 Hornadska kotlina

30 Vihorlatské vrchy

31 Bukovské vrchy

32 Zapadné Beskydy

33 Stredné Beskydy

34 Mala Fatra, Ziar

35 Velka Fatra, Starohorské vrchy, Cho¢ské vrchy

36 Horehronské podolie

37 Polana

38 Veporské vrchy, Stolické vrchy

39 Spisskogemersky kras

40 Branisko

41 Vychodné Beskydy

42 Levoéské vrchy, Bachurefi, Spiska Magura, Zdiarska brazda

43 Podtatranska kotlina

44 Oravska kotlina

45 SkorusSinské vrchy, Zuberska brazda

46 Nizke Tatry, Kozie chrbty

47 Tatry

2.2 Udaje

MinGtové zaznamy zrazkovych Ghrnov pre Gzemie Sloven-
ska, ktoré sme pouzili v analyzach, pochadzali zo 72 stanic
za obdobie 1995-2021. Zrazkové intenzity presli zaklad-
nou kontrolou udajov. Bolo potrebné najst rovnovahu
v nadstaveni kritérii kontroly tak, aby boli Gdaje akceptova-
telné a neovplyvnili nasledné Statistické analyzy, ale zaro-
veti aby neboli prili§ prisne nadstavené a nevyradili z analyz
velka ¢ast’ idajov. Denné sumy vypocitané z mindtovych
dhrnov boli porovnané s dennymi sumami z databazy SHMU,
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ktoré uz presli zkladnou kontrolou, a d’alej presli podrob-
nej$ou kontrolou podla Stépanek et al. (2013). Merania boli
v rokoch 1995-2009 robené pomocou ombrografov, od
roku 2005 st merania robené pomocou automatickych
vahovych zrazkomerov. V peridde 5 rokov (2005-2009)
i8lo o paralelné merania, ¢o umoznilo porovnat’ vysledky
z danych dvoch pristrojov. Boli porovnané ro¢né maxima 15
a 30 min. dazd'ov vo forme mapovych podkladov. Merania
ombrografov sa lisili vo¢i automatickym meraniam 0 -0,493
pre 15 min. ro¢né maxima, resp. —0,399 pre 30 min. ro¢né



maxima. Vyjadrenim pomerov ombrografy vs. automatické
zrazkomery dostaneme 1,002 pre 15 min., resp. 1,028 pre
30 min. dazde. Z tohto dévodu boli merania povazované za
porovnate'né. V dalSom kroku boli porovnavané thrny
merané s dennym krokom Standardnym zrazkomerom a vy-
pocitané z minatovych udajov. Hranica pre akceptaciu
diferencie bola 8,4 mm. Obdobne boli porovnavané sezénne
sumy zrazok merané v dennom kroku a vypoéitané z minu-
tovych udajov. Stanica a dany rok boli vylucené v pripade
rozdielu 20 a viac percent. Obdobné spracovanie intenzit
dazd’a v ostatnych rokoch (Onderka a Pecho 2022) dava
0 nie¢o vyssie hodnoty. Toto mdZe byt’ spésobené rozdiel-
nou idajovou zékladiiou. Dalej boli kontrolované jednotlivé
zrazkové epiz6édy na drovni mindtovych Ghrnov, aby boli
vylacené vysoké narasty v minitovych Udajoch spdsobené
nespravnou funkciou pristroja. Po kontrole boli stani¢né
Udaje pouzité ako vstup do naslednej analyzy extrémnych
hodnét. Vyhodnocované boli ro¢né maxima intenzit zrazok
pre rozne dizky trvania dazd’a. V pripade, ak boli niektoré
stani¢né merania kratke alebo mali vypadky merania, boli
tieto skombinované s okolitymi meraniami, aby bolo za-
bezpecené dostatocné mnozstvo udajov do analyz. Cielom
tohto pristupu bolo presnejSie stanovenie parametrov
rozdelenia, predovsetkym jeho tvaru (napr. Overeem et al.,
2008; Hanel et al., 2009).

2.3 Vypocet modelovanych intenzit zrazok

Jednou z Gloh v predkladanej praci bolo stanovenie vztahu
medzi intenzitou a trvanim zrazok pomocou tzv. IDF kriviek
(Intensity Duration Frequency curves) pre rézne doby opa-
kovania, ktoré vychadzali z pravdepodobnosti rozdelenia
intenzit zraZzok nameranych v minulosti. Pouzili sme GEV
(Generalized Extreme Value distribution, Coles, 2001)
rozdelenia pravdepodobnosti a parametre sme odhadli
pomocou bayesovskej inferencie (Gelman et al., 2003;
Gesmann and Morris, 2020). Odhady kvantilov intenzit
zrézok boli stanovené pre trvanie dazd’a od 5 do 1440 mintit
a doby opakovani od 2 do 1000 rokov. Pre ucely tejto prace
boli pouzité zrazky v trvani 15 minat, 60 mint, 8 hodin a 24
hodin s dobou opakovania 30 rokov. Odhad parametrov
GEV rozdelenia intenzit kratkodobych zrdzok pomocou
beyesovskej inferencie sme dosiahli aplikaciou beyesov-
ského modelovania vjazyku R (R Core Team, 2014)
a kniznice brms, ktora komunikuje s prostredim Stan
(Carpenter et al., 2017) pre Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) vzorkovanie. Konfiguracia MCMC vzorkovania
bola pouzita nasledovne: pocet retazcov - 4, pocet iteracii -
20 000, pocet vymazanych pociatoénych iteracii (ozna-
¢ované ako burn-in, nebo wamp-up) - 6000. Zatial’ ¢o Stan
vyuziva primarne Hamiltonin Monte Carlo (HMC) a jeho
rozSirenie, No-U-Turn-Sampler (NUTS, Hoffman a Gel-
man, 2012) pre MCMC vzorkovanie ponuka znaénu
flexibilitu v ladeni - nastaveni a spustani tychto retazcov.
Pocet retazcov, pocet interacii a pocet vymazanych intera-
cii bol predmetom analyzy aplikovanej priamo na pred-
metné zrazkové intenzity. Vychadzali sme z doporuceni
v literatare, ale vysledné hodnoty boli nakoniec uréené na
zaklade expertného odhadu so zohladnenim viacerych
charakteristik, ako je napr. pomer HMS-NUTS (hodnota

HMC-NUTS bola zvySena na 0,92) pre kontrolu divergent-
nych prechodov.

Aby bolo mozné stanovit' 'ubovolné trvanie dazd’a
a dobu opakovania, pre jednotlivé parametre GEV rozde-
lenia sme stanovili IDF krivky. Po zlogaritmovani hodnot
trvania dazd’a bola pouzita linearna regresia (Overeem et al.,
2008), ktora davala lepSie vysledky oproti inym spésobom
stanovenia regresnej zavislosti (ako napr. mocnhinova
funkcia). Hodnoty koeficientov regresie pre kazdy z para-
metrov GEV rozdelenia boli interpolované do priestoru
v rozliSeni 0,5 km metédou regresného krigingu (Hengl
et al., 2007) pri pouziti prediktorov vychédzajdcich z reliéfu
(napr. nadmorska vyska, drsnost’ povrchu, zemepisné surad-
nice ai.). Z vytvorenych mapovych podkladov je mozné
priestorovo ur¢it’ odhady kvantilov zrazkovych intenzit pre
vybrané trvanie dazd’a a dobu opakovania.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Rizikové lesné oblasti Slovenska podla
vystupov modelovanych intenzit zrazok

Jednou z hlavnych vyhod pouZitého pristupu je, Ze umoZiiu-
je stanovit’ hodnoty intenzity pre akékol'vek trvanie zrazok
a akukol'vek dobu opakovania pre celé uzemie Slovenska.
Obr. 4 zobrazuje maximalne intenzity pri 15-minGtovom
trvani dazd’a. Na obrazku su evidentné priestorové rozdiely
intenzity tohto typu kratkodobych dazdov. Oblasti na
juhovychodnom Slovensku dosahuji maximalne intenzity
15-minutovej zrazky s dobou opakovania 30 rokov na
urovni 33 mm, ¢o poukazuje na riziko vyskytu kratkodo-
bych intenzivnych zrazok hlavne v pohoriach Slovenského
rudohoria a pril'ahlych oblastiach. V podobnych lokalitich
sa vyskytli aj maximalne 60-minutové zrazky s intenzitou
zrazok v trvani 15 a 60 minut boli namodelované pre oblast’
Podunajskej niziny (02) asever stredného Slovenska -
Stredné Beskydy (33), Velku Fatru (35), Oravska kotlinu
(44), Skorusinské vrchy a Zubersku brazdu (45), a zapadnu
Cast’ Tatranskej oblasti (47), kde je maximalna intenzita zra-
Zok okolo 24—-26 mm podcas 15-minitovej zrazky (Obr. 4)
a okolo 41-43 mm v pripade 60-minatovej zrazky (Obr. 5)
pri dobe opakovania 30 rokov.

V priestorovom rozlozeni pre Gzemia s vySSimi inten-
zitami, podobne ako v na$ej praci, boli uréené najvicsie in-
tenzity kratkodobych zraZok aj v digitalnom atlase intenzity
zrazok na Slovensku (Onderka a Pecho, 2022; Onderka
etal., 2023). V juhovychodnej ¢asti Slovenska, konkrétne
vo Veporskych vrchoch, Stolickych vrchoch, Revickej
vrchovine, Volovskych vrchoch, v ich dolinach s juznou
expoziciou a na juznom Upéati SpiSsko-gemerského krasu
identifikovali Pol¢ak a Mészaros (2018) vysoké uhrny
predovsetkym pri juhovychodnom cyklonalnom pradenti,
ktoré v tychto pohoriach nardza na prvi vyrazni orograficku
prekdzku. Pri pradeni z juznych sektorov nad naSe Uzemie
vzdu$né masy narazaji na Karpatsky obluk najprv v pries-
tore pohoria Matra a nasledne na vy$Som Slovenskom
rudohori. Horska prekazka spbsobuje orograficky podmie-
nené konvektivne procesy s ¢astym vyskytom burkovej
¢innosti a naslednymi intenzivnymi zrazkami.
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Obrazok 4. Maximalne 15-minatové zrazky s 30-rocénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti si

oznacené &islom podla Tab.1.

Figure 4. Maximum 15-minute precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed

in Tab.1.

Zrazky [mm) 15-min, 30r
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23 34

Obrazok 5. Maximalne 60-minutova zrazky s 30-roénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti st

oznacené Cislom podla Tab.1.

Figure 5. Maximum 60-minute precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed in

Tab.1.

Toto sa prejavuje viac pri kratSich ¢asovych oddieloch.
Efekt naveternosti spOsobuje, Ze najviac zraZzok spadne
vo vysSich a kompaktnych pohoriach, ktoré s kolmo
orientované na toto prddenie. V naSej praci boli najviac
zasiahnutymi lesnymi oblastami pri 15-minutovych a 60-
minutovych zrazkach Volovské vrchy (28), Hornadska

kotlina (29), Spissko-gemersky kras (39), Branisko (40)
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Zrazky [mm] 60-min, 30r
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41 50

zasahujlc aZ po juzni Cast’ Levo¢skych vrchov a Bachuren
(42), ktoré sa zna¢ne prekryvaju s oblastami identifikova-
nymi v praci Pol¢aka a Mészarosa (2018). Toto naznacuje,
Ze kratkodobé intenzivne zrazky v trvani 15 az 60 mindt,
medzera ktoré sa vyskytuju v zvySenej miere na juznych
néveternych oblastiach Slovenského rudohoria, st zrejme
Casto spojené s juznymi cyklonalnymi situaciami.



Intenzivne zrazky boli odliSne lokalizované v pripade
8 a 24-hodinovych Ghrnov, ktoré boli najintenzivnejSie na
krajnom vychode Slovenska. Pri rovnakej dobe opakovania
a rovnakych vstupnych udajoch ako v predchadzajlcich
pripadoch st pri hodnoteni 8 a 24-hodinovych zrazok
najvysSie thrny v oblasti Vychodoslovenskej niziny (4),
Vihorlatskych vrchov (30), Bukovskych vrchov (31) a vo
vychodnej &asti Nizkych Beskyd (21), ato v rozpati

76—78 mm resp. 94—97 mm (Obr. 6, 7). Na vécSine Gzemia
sa maximalne Ghrny pohybovali medzi 68—70 mm pre
8-hodinové a medzi 80—-85 mm pre 24-hodinové zrazky.
dinovej, resp. 24-hodinovej zrazky, boli zistené v zapadnej
Casti Bielych Karpat (15), Myjavskej pahorkatine (14) a na
severe Zahorskej niziny (1) (Obr. 6, 7). Podobné priestorové
rozmiestnenie vysokych intenzit pri niekolkohodinovych

Obrazok 6. Maximalne 8-hodinové zrazky s 30-roénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti si

oznacené ¢islom podl’a Tab.1.

Figure 6. Maximum 8-hour precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed in Tab.1.

Zrazky [mm] 8-hed, 30r
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67 79

Obrazok 7. Maximéalne 24-hodinové zrazky s 30-roénou dobou opakovania v lesnych oblastiach Slovenska. Lesné oblasti si

oznacené Cislom podla Tab.1.

Figure 7. Maximum 24-hour precipitation of a 30-year return period in forest areas of Slovakia. The forest areas are listed in Tab.1.

Zrazky [mm)] 24-hod, 30r

78 98

Meteorologicky Casopis, 27, 2024 | 55



zrézkach bolo identifikované aj v digitalnom atlase intenzit
zrazok na Slovensku (Onderka a Pecho, 2022, Onderka et al.,
2023), pricom najvysSie hodnoty sa vyskytovali tieZ na
krajnom vychode.

Jakubis (2023a) uviedol, Ze analyza 56 privalovych
povodni, ktoré sa vyskytli v malych horskych povodiach SR
v obdobi rokov 1925-2020, odhalila vel’ké rozpitie inten-
zity zrazok, ktoré viedli k privalovym povodniam, napr.
45,2-130 mm pri 60-mindtovej alebo 51 az 231,9 mm pri
24-hodinovej zrazke. Z toho vyplyva, Ze maximalne in-
tenzity 60-minutovych zraZzok s dobou opakovania 30 rokov
zistené v tejto $tadii moéZzu potencialne sposobit’ bleskové
povodne na vel’kej ¢asti izemia Slovenska, tie 24-hodinové
dokonca na celom Gzemi Slovenska. Intenzita zrazok je vSak
iba jednym z faktorov, ktoré ovplyviiuju to, ¢i povoden
skutoéne nastane. Dalgimi vyznamnymi faktormi vysled-
ného odtokového mnoZzstva a jeho ¢asovych zmien st najmé
geomorfologicka charakteristika reliéfu (sklonitost’, relié-
fova Clenitost a pod.); hydrogeologicka stavba povodia
(charakter priepustnosti hornin, pritomnost zvodnenych
vrstiev a pod.); vodna bilancia lesnych porastov (intercep-
cia, zasoby pddnej vody, stav lesnej cestnej siete vo vzt'ahu
k povrchovému odtoku a pod.); celkova lesnatost’ povodia
a Struktura nelesnej krajiny povodia (Mind’as et al., 1998).

Postdenie vplyvu lesa na vznik povodne je stale
aktudlnou otazkou. Rozdielnost’ stanovistnych podmienok
i samotnych lesnych porastov a rézne metédy skimania
podmienili to, Ze stdle neexistuje jednoznacna odpoved’,
akou mierou je lesny porast schopny zabranit' povrchovému
odtoku alebo ho minimalizovat’ (Bulantova, 2012). Prevlada
vSak nazor, Ze lesné hospodarstvo méze vhodnym obhospo-
darovanim lesov priaznivo ovplyvnit’ hydrologicku bilanciu
zalesneného povodia (Caboun a Mind’as, 2003).

3.2 Opatrenia na arovni lesnych porastoy,
ktoré pomahaju zvysit ich retenént schopnost

Lesnicke Cinnosti, ako pestované zasahy, vystavba ciest
a odvodtiovacich drenazi, ¢i tazba dreva, mozu zvySovat
riziko povodne a odnos sedimentov pri extrémnych zraz-
kach. Znizit' toto riziko je mozné volbou adekvatnych
postupov, a to spravnym rozmiestnenim lesov v krajine,
najmi v oblastiach s malou lesnatostou v povodiach vod-
nych zdrojov a v regiénoch s nebezpecenstvom poSkodenia
pody eréziou (Kondpka, 2012). Lesy v lesnych oblastiach,
ktoré boli vtejto préci identifikované ako rizikové pre
vyskyt najvysSich intenzit zraZok, si z hl'adiska prevencie
vzniku povodni vyZaduji zvySent pozornost’ a adekvatnu
starostlivost. Doraz by mal byt hlavne na:

e pestovanie porastov s vysokou intercepciou a trans-
piraciou, dobrym zdravotnym stavom a Struktirou
zvySujucou retencnti schopnost’ porastov,

e volbu spravnych pestovnych postupov zvySujucich
retencnul schopnost’ porastov a porastovej pody,

¢ obnovu a vystavbu novych protipovodiiovych opatreni
v povodiach.

Po prechode vegetacnym krytom sa zrdzkova voda
dostava do kontaktu s podnym prostredim. Nasledne bud’
stecie po povrchu pody alebo do nej vsakuje (infiltruje)
a transformuje sa do jednej z foriem podnej vody. Retencna
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kapacita a infiltracia lesnych pdd teda zohravaji vyznamnu
Glohu pri modifikovani odtoku z lesnych porastov pri inten-
zivnych zrdzkach. K prekroceniu retencnej kapacity lesnych
p6d mdze dojst’ dvoma spdsobmi:

o pri vydatnych zrazkach, ked’ sa retencna kapacita pody
nasyti a cely objem prebytkovej zrazkovej vody pre-
chédza do odtoku,

o pri vysokej intenzite zraZok, napriklad z burkove;j ¢in-
nosti, ked’ sa reten¢nd kapacita pod nestiha napinat’
a zrazkova voda priamo odteka napriek tomu, Ze péda
nie je vodou nasytena (Mind’as et al., 2001).

Ak sa v procese hospodarenia lesna pdda vyrazne na-
rusi, ovplyviluje to jej infiltraéni schopnost. Voda, ktora
neinfiltrovala do pddneho profilu, sa meni na povrchovy
odtok, ktory vyznamne ovplyviuje hydrologicky rezim vod-
nych tokov.

Co sa tyka hospodarskych opatreni v lesoch, je pot-
rebné uplatiiovat’ také postupy, ktoré zlepSujii fyzikéalny
profil a retencny efekt lesnych pod, ako napriklad uplat-
fovanie principov a zasad prirode blizkeho hospodarenia
v lese (PBHL, Saniga, 2022), ktoré pracuju s cyklickym
modelom vyvoja lesa. PBHL vytvara podmienky pre plosn,
vekovu i drevinovd Struktdru (Schitz et al., 2016), ktora
umoziuje zachytit' vac¢sie mnozstvo vody v korunovom,
kmenovom aj korenovom priestore. Zlepsit’ fyzikalny profil
a retenény efekt lesnych pdéd pomdahaju aj uroviiové
prebierky s pozitivnym vyberom s cielom vytvorenia mi-
nimalne dvojvrstvovej Struktdry vychovavanych porastov
(Saniga, 2022). Pri obnove porastov maji pozitivny ¢inok
postupy, ktoré vytvaraju priaznivé podmienky pre vznik,
uvolnenie a odrastanie prirodzeného zmladenia stanoviStne
vhodnych drevin. Naopak, negativny dopad na retencnil
schopnost’ lesa maju schématické postupy, vysledkom kto-
rych je geometrizacia tazbovych ploch (pasové clonné
ruby). Vysoka koncentracia tazby v nich, rychle prira-
dovanie d’al§ich vychodisk obnovy aj v pripade listnatych
porastov (hlavne buka) vedie ku riziku nezabezpecenia
prirodzenej obnovy a zhorSenia vodnej retencie pod (Saniga,
2022). Pri tazbe dreva je vysoké riziko vzniku povodne
spojené so samotnym vytahovanim stromov z porastov a
budovanim priblizovacich liniek a odvoznych ciest, ktoré
vytvaraju odtokové cesty v porastoch.

Protipovodiiové opatrenia na drobnych vodnych to-
koch st oznaované terminom zahradzanie bystrin. Podl'a
Zékona o lesoch 326/2005 je zahradzanie bystrin v lesoch
stibor biologickych, technickych a organizanych opatreni
v povodiach drobnych vodnych tokov zameranych na
ochranu pred povodinami, zmiernenie eréznych procesov
a akumuléciu vody, najmi na Gcely ochrany pred poZiarmi.
Tymto opatrenim dochadza k zadrZaniu, spomaleniu a odve-
deniu vody. Priekopnikom zahradzania bystrin na Slo-
vensku bol lesnik, prof. Ing. Dr. Leo Skatula. Na Slovensku
sa v rokoch 1924 — 1939 vypracovalo pod jeho vedenim 194
projektov s navrhom Gprav bystrin a strZi na celkovej dizke
164 km, z ktorych sa zrealizovalo 123 km (Jakubis, 2023b).
V sucasnosti na Slovensku zahrddzanie bystrin stagnuje
aVpraxi nie su realizované adekvatne protipovodiové
opatrenia na bystrinach, napriek ich akdtnej potrebe. Mnohé
Gpravy bystrinnych koryt a ich perimetrov, ktoré boli
realizované pred desiatkami rokov, su este funk¢éné, napriek



tomu, Ze sa venuje ich udrzbe len mala pozornost’ (Valtiny,
2012). Medzi najvyznamnejSie vodozadrzné opatrenia,
ktoré boli vybudované v poslednom desat’roéi, patria proti-
povodiiové pretekané poldre na vodnych tokoch v Levoc-
skych vrchoch, ktorych vystavbu zabezpecili Vojenské lesy
a majetky SR (VLM SR) po rozsiahlej povodni v roku 2010.
Okrem vystavby a obnovy protipovodiiovych zariadeni ma
preventivny G¢inok aj Gdrzba a dobry stav odvodilovacich
zariadeni lesnej cestnej siete a starostlivost’ o koryto vod-
ného toku, predovsetkym zabezpedenie jeho plnej prieto-
kovosti vratane adekvatnej starostlivosti o brehové porasty
(Jakubis, 2023a).

4 ZAVER

Ciel'om predkladanej prace bolo urcit’ rizikové lesné oblasti
pre vyskyt intenzivnych zrdZok na Gzemi Slovenska, ktoré
modzu byt pric¢inou bleskovych povodni a zaroven zosuma-
rizovat’ opatrenia v povodiach, ktoré mézu podporit’ vyssiu
retenciu v danej oblasti. Na zaklade modelovanych intenzit
zrdzok sme zistili, Ze kratkodobé zrazky v trvani 15 a 60
mindt zasahuju iné lesné oblasti ako pri zrazkach v trvani
8 a 24 hodin. Na toto rozmiestnenie ma vyrazny vplyv
topografia terénu a orientacia svahov vo¢i pradeniu. Prezen-
tované vysledky maju praktické vyuzitie tym, Ze su loka-
lizované lesné oblasti, v ktorych sa viac nez inde vyskytuju
intenzivne zrazky, po ktorych hrozi vzostup vodnych hladin
alebo povoden. V dalSej Casti sme sa venovali vplyvu
opatreni v lesoch, ako diskutovaného vodozadrzného prvku
v krajine na vznik povodni a poukézali sme na moznosti
zvysenia retencnej kapacity v lesnatych povodiach.
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ZHODNOTENIE HYDROLOGICKEHO
ROKA 2023

Hydrologicky rok 2023 bol na zaklade operativnych Gdajov
z vybranych vodomernych stanic vyhodnoteny ako suchy
a podnormalne vodny rok na zapade Slovenska (povodie
Moravy, Malého Dunaja) a v oblasti Bielych Karpat (po-
vodie Vah); na strednom Slovensku (povodie Dunaja, Nitry,
horného Hrona avzdpadnej casti horného Vihu) bol
vyhodnoteny ako podnormélne vodny rok; v povodi Ipla,
Hrona, Slanej a na vychode Slovenska (povodie Dunajca
a Poradu, Hornadu a Bodrogu) ako normalne aZz nadnor-
malne vodny rok.

Uvod

Kalendarny rok 2023 prepisuje tabulky v histérii zazna-
menanych tepl6t vzduchu; stal sa najteplejsim rokom od
zacCiatku merani v roku 1850, pri€om globélne teploty sa bli-
Zia k hrani¢nému limitu 1,5 °C [1]. Tato skuto¢nost’ a vplyv
klimatickej zmeny nuti cely svet intenzivnejSie sa venovat’
téme sucha a nedostatku vody, a tymto problémom sa zaobe-
rdme aj z hladiska hydrologie. V predlozenom prispevku
hodnotime hydrologicky rok 2023 (1. 11.2022 — 31. 10. 2023)
z hl'adiska vodnosti na zdklade operativnych tdajov zo 42
vodomernych stanic s dlhymi radmi pozorovani na Gzemi
Slovenska, ktoré povazujeme za reprezentativne na ucely
tohto hodnotenia. Hodnotenie je zaloZené na porovnani ope-
rativnych Gdajov z hydrologického roka 2023 s dlhodobymi
udajmi platného referenéného obdobia 1961-2000.

Klimatické pomery

Na zéklade analyzy suboru Gdajov od roku 1940 sluzby
Copernicus Climate Change Service (C3S) sa kalendarny
rok 2023 zaradi medzi najteplejSie v historii merani [2].
Minuly kalendarny rok je zatial’ druhym najteplej$im rokom
(po roku 2020) v histdrii v Eurdpe [1]. Podlra WMO (World
Meteorological Organization) teploty na celom svete v kaz-
dom mesiaci kalendarneho roka 2023 od jina do decembra
vytvorili nové mesa¢né rekordy, priGom jal a august boli
dva najteplejSie mesiace v histérii merani [3].

INFORMACIE
INFORMATION

Z hladiska teploty v porovnani s dlhodobym normalom
bol na Slovensku prvy mesiac hydrologického roka 2023,
november 2022, teplotne normalny. Nasledovali ho mesiace
teplotne nadnormalne az mimoriadne nadnormalne; medzi
teplotne normélne sa opit’ zaradili az mesiace april a maj.
Letné mesiace sa ukazali ako teplotne nadnormalne az silne
nadnormalne mesiace. September 2023 sa ako jediny je-
senny mesiac tiez zaradil medzi 30 najteplejSich mesiacov
v historii merani [1]. Na Slovensku sa aj posledné mesiace
hydrologického roka 2023 zaradili medzi teplotne mimo-
riadne nadnormalne mesiace [4].

Priemerny zrazkovy Ghrn na naSom Gzemi v hydro-
logickom roku 2023 bol 881 mm, ¢o predstavuje 115%
dlhodobého zradzkového normalu. Zaciatok hydrologického
roku 2023 bol zrazkovo normalny az vel'mi suchy. Mesiace
december 2022, januar afebruar 2023 boli z hladiska
zrdzok nadnormélne az mimoriadne nadnormalne, nasle-
dované zrazkovo suchymi mesiacmi. Medzi vlhké mesiace
sa opdt’ zaradil august, nasledovany septembrom, ktory bol
bohaty na zrazky, ktoré vsak boli priestorovo velmi
premenlivé. Zaver hydrologického roka bol opat’ zrazkovo
mimoriadne nadnormalny (Obr. 1).

Obrazok 1. Zrazkové uhrny (v mm) na Slovensku v hydrolo-
gickom roku 2023 v porovnani s dlhodobym normalom pre
celé Slovensko (ZS - zapadné Slovensko, SS — stredné Sloven-
sko, VS - vychodné Slovensko, SR - celé Slovensko).
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Pri vyssej teplote je aj vyssi potencidlny vypar, ¢o bolo
jednym z dévodov, preGo bol kalendarny rok 2023 na
viacerych miestach Slovenska do zaciatku augusta suchy,
navySe zrazkové uhrny boli vo vegetatnom obdobi roka
¢asovo aj uzemne vel'mi nerovnomerne rozloZené [5].

Hodnotenie roka

Hodnotenie hydrologického roka 2023 vychadza z analyzy
operativnych Gdajov z 42 vodomernych stanic (VS) s pre-
vazne dlhodobym pozorovanim s prirodzenym neov-
plyvnenym reZzimom odtoku. Na hodnotenie vodnosti roka
sme porovnali priemerné roéné prietoky v hydrologickom
roku 2023 s dlhodobymi priemernymi roénymi prietokmi
za platné referenéné obdobie rokov 1961-2000 (Qa,1961-2000)
(Obr. 2).

Na zapadnom Slovensku, v povodi Moravy, Dunaja,
Malého Dunaja a v povodi stredného Vahu v oblasti Bie-
lych Karpat, vdcsina hodnotenych stanic dosiahla hodnoty
priemernych ro¢nych prietokov (43,8—67,7% Qa1961-2000)
spadajucich do kategérie suchého roka. Vynimkou bola
VS Bratislava - Dunaj, v ktorej sa priemerny ro¢ny prietok
zaradil do kateg6rie podnormalne vodného roka. V ostat-
nych povodiach Slovenska sa vo vic¢Sine VS vyskytli
priemerné roéné prietoky v rozsahu 90—110 % Qa 1961-2000-
V &iastkovom povodi Nitry av povodi horného Hrona
odpovedali hodnoty priemernych roénych prietokov v hod-
notenych VS (71,2-84,4 % Qa1961-2000) Kategorii podnor-
malne vodného roka. V povodi horného Vahu boli vo VS
dosiahnuté hodnoty (74,9-88,9 % Qa1961-2000) kategorie
podnormalne vodného roka, Vv severovychodnej gasti
povodia Vahu (91,1 -106,6 % Qa,1961-2000) hodnoty normalne
vodného roka. V povodiach Slanej, Hornadu a Bodrogu boli
priemerné ro¢né prietoky (110,4—128,9 % Qa1961-2000)

hodnotené ako nadnormalne. AZ v 56 % hodnotenych VS
boli dosiahnuté hodnoty priemernych rocnych prietokov
v hydrologickom roku 2023 kategorizované ako hodnoty
normalne a nadnormélne vodného roka.

Minimdalna vodnost roka bola dosiahnuta v stanici
L&b - Mogiarka VpOVOdI, Dunaja (43,8% Qa,1961-2000, hod-
nota kateg6rie vodnosti: suchy rok) a maximalna vodnost’
roka bola dosiahnuta v stanici Stitnik - Stitnik v povodi
Slanej (133,9 % Qa1961-2000, hodnota kategorie vodnosti:
vodny rok).

Priemerné mesac¢né prietoky

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

November 2022 bol z hladiska vodnosti suchym
mesiacom (v 40 % hodnotenych VS). NajvysSia priemerna
boli zaznamenané najma na zapadnom, juznom a vychod-
nom Gzemi Slovenska [6]. V povodi Véahu bola dosiahnutéa
minimalna hodnota percentualneho pomeru Qm/Qma V sta-
nici Vydrna- Petrinovec (17% Qma, kategéria: extrémne
suchy mesiac), a zaroven aj maximalna hodnota percentudl-
neho pomeru Qm/QmaV stanici Podbanské - Bela (99 % Qma,

Obrézok 2. Hodnotenie vodnosti v hydrologickom roku 2023 (priemerné roéné prietoky v hydrologickom roku 2023 v porovnani
s dlhodobymi priemernymi roénymi prietokmi za referenéné obdobie 1961 —2000).
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kategoria: normalne vodny mesiac). Hodnoty vel'mi suchého
mesiaca boli zaznamenané v povodiach Dunaja (Spariska -
Vydrica, 19 % Qma) a Malého Dunaja (Pila- Gidra, 17 % Qma).
V povodi Moravy, Nitry, Slanej, Ipl'a a Bodvy hodnoty
Qn/Qma Vo VS dosahovali hodnoty kategorie suchého me-
siaca. V povodi Hrona a Hornadu prevladali vo VS hodnoty
podnormalne vodného mesiaca.

Nasledovali mesiace teplotne nadnormalne az mi-
moriadne nadnormalne (december 2022, januar a februar
2023), z hl'adiska zrazok nadnormalne az mimoriadne nad-
normdlne, ¢o malo vplyv aj na ich vodnost’ [6]. Posledny
kalendarny mesiac, december 2022, bol z hl'adiska vodnosti
normalne vodnym mesiacom (v 38 % VS). Minimalna hod-
nota Qm/Qma bola zaznamenana v stanici Spariska - Vydrica,
povodie Dunaja (18 % Qms) a maximalne hodnoty Qm/Qma
boli dosiahnuté v povodi Bodrogu, v staniciach Lekarovce -
Uh aVelké Kapusany- Latorica (213 % Qma). V povodi
Moravy a Malého Dunaja boli zaznamenané vo VS hodnoty
Qm/Qma kategorie suchého mesiaca, v povodi Nitra a v niek-
torych VS v povodi Véahu hodnoty kategérie vyrazne
podnormalne vodného mesiaca. V ostatnych povodiach
a v ostatnych VS prevladali hodnoty Qm/Qma Vv kategériach
podnormalne az normalne vodného mesiaca (v 67 % VS).
Januar 2023 bol nadnormalne vodny mesiac (v 38 % VS).
Minimalna hodnota Qm/Qma bola dosiahnuta v stanici Pila —
Gidra, povodie Malého Dunaja (55% Qmas) a maximalna
hodnota Qn/Qma bola dosiahnuta v stanici Plastovce -
Litava, povodie Ipla (554 % Qma). V povodi Dunaja boli vo
VS dosiahnuté hodnoty kateg6rie normalne vodného mesiaca.
V povodi Véahu, Dunajca a Popradu holi vo VS dosiahnuté
hodnoty kategdrie nadnormalne vodného mesiaca, v povodi
Nitry a Hrona kategorie vyrazne nadnormalne vodného
mesiaca a v povodi Ipla, Slanej, Hornadu a Bodrogu boli vo
VS dosiahnuté hodnoty extrémne vodného mesiaca. Februar
2023 hodnotime ako extrémne vodny mesiac (v 40 % VS).
Minimalne hodnoty Qm/Qma boli dosiahnuté vo VS Lab-
Mociarka, povodie Moravy (53 % Qma), v povodi Dunaja,
VS Spariska - Vydrica (59% Qma) a v povodi Malého Du-
naja vo VS Pila-Gidra (59 % Qma). VO vSetkych ostatnych
povodiach hodnoty Qm/Qma VO VS dosahovali hodnoty
kategoérii normalne az extrémne vodného mesiaca
(91-325% Qma). Maximalna hodnota Qm/Qma bola dosiah-
nutd v povodi Vahu vo VS Oravska Jasenica- Veselianka
(338 % Quma).

Marec 2023 bol teplotne normalny az silne nadnor-
malny hlavne na zdpadnom UGzemi Slovenska, v Bratis-
lavskom kraji, na Zahori, v oblasti Kys(c, na krajnom severe
Oravy av PreSovskom kraji. ZraZkovo bol tento mesiac
mimoriadne suchy, najmenej zrdZzok sa zaznamenalo na
Zahori a v zapadnych castiach Podunajskej niziny [6].
Z hladiska vodnosti hodnotime tento mesiac ako normalne
az nadnormalne vodny mesiac. Vynimkou st povodia na
zapade Slovenska, ktoré boli ovplyvnené uz vysSie spo-
minanymi teplotami a nedostatkom zrazok. Minimalne
hodnoty Qm/Qma boli dosiahnuté v povodi Malého Dunaja,
VS Pila- Gidra (21 % Qma), d’alej vo VS v povodi Moravy,
Dunaja, Ipla a Vahu. V povodi Nitry a Hornadu boli do-
siahnuté hodnoty Qm/Qma VO VS kategérie podnormalne

vodného mesiaca, v povodi Slanej a Bodrogu hodnoty
kategérie normalne vodného mesiaca, v povodi Hrona
a Vahu boli dosiahnuté hodnoty Qm vo VS kateg6rie nad-
normalne vodného mesiaca. V povodi Dunajca a Popradu
bola vo VS Zdiar-Podspédy - Javorinka dosiahnuta hodnota
maximalneho Qm/Qma (234 % Qma).

April 2023 bol teplotne normalnym az podnormalnym
mesiacom, z hladiska zrazok bol suchym az mimoriadne
vlhkym mesiacom [6]. Minimalna hodnota Qm/Qma bola
dosiahnuté v povodi Ipl'a, VS Plastovce - Litava (22 % Qma).
Do kategorie suchého mesiaca spadali aj VS v povodiach
Nitry avécsina VS v povodi Véhu (26-39 % Qma). VO
véaésine VS v povodiach Moravy, Hrona a v ¢asti VS v po-
vodi Vahu boli dosiahnuté hodnoty Qm/Qma 0dpovedajlce
kategériam vyrazne podnormalne vodného mesiaca
(44-59% Qma). V ostatnych VS (48 %) v povodiach Du-
naja, Malého Dunaja, Slanej, Dunajca a Popradu, Hornadu
a Bodrogu odpovedali hodnotdm kateg6rii podnormalne
az normalne vodného mesiaca (60—97 % Qma). Maximalna
hodnota Qm/Qmabola dosiahnuta v povodi Dunaja, VS Bra-
tislava - Dunaj (97 % Qma).

Ma4j 2023 bol teplotne normalny, najvyssie teploty boli
zaznamenané v juznych castiach zdpadného a vychodného
Slovenska. Najvyssie Uhrny zrazok boli sustredené na za-
pade krajiny v povodiach Moravy, Dunaja, Malého Dunaja,
Nitry a dolného Vahu, ako aj v strednej Casti Slovenska,
v povodiach Hrona a Ipl'a [6]. Z hl'adiska vodnosti hodnoti-
me m4j ako normalne vodny mesiac (v 50 % VS). Minimalna
hodnota Qm/Qma bola dosiahnutd vo VS Lekéarovce-Uh
(54 % Qma) v povodi Bodrogu, kde boli zaroven dosiahnuté
jediné hodnoty Qm/Qma Vo VS odpovedajlice kategorii vyraz-
ne podnormalneho mesiaca (54 —58 % Qms). Hodnoty Qm/Qma
odpovedajice kategérii podnormalne vodného mesiaca
boli dosiahnuté vo VS v povodiach Moravy a ¢asti Vahu
(64—-80% Qma), hodnoty normalne vodného mesiaca boli
dosiahnuté vo VS v povodiach Malého Dunaja, Nitry, Hrona,
Ipla a &asti Vahu (81-121% Qma). Hodnoty nadnormalne
a vyrazne nadnormalne vodného mesiaca boli dosiahnuté vo
VS v povodiach Dunaja, Hrona, Slanej, Dunajca a Popradu,
Hornadu a v oblasti Kysuc v povodi Vahu (121-198 % Qma).
Maximalna hodnota Qm/Qma bola dosiahnuta vo VS v povodi
Dunaja, VS Spariska - Vydrica (198 % Qma).

Jin 2023 hol teplotne normalny, zrazky vsak boli
priestorovo mimoriadne premenlivé, ovplyvnené birkovy-
mi lejakmi [6]. Minimalna hodnota Qm/Qma bola dosiahnuta
v povodi Vahu vo VS Vydrna - Petrinovec (21 % Qma). VO
vicsine VS v povodi Vahu, Bodrogu, Nitry a Malého Duna-
ja boli dosiahnuté hodnoty suchého az vyrazne podnormal-
neho mesiaca (40-58 % Qma). Vo vychodnej ¢asti horného
Vahu, horného Hrona a vo VS Bratislava - Dunaj, v povodi
Dunaja boli dosiahnuté hodnoty podnormalne vodného
mesiaca (60-79% Qma). V ostatnych VS v povodiach
Dunaja, Hrona, Ipl'a, Dunajca a Popradu a Hornddu boli
dosiahnuté hodnoty Qm/Qma kategérie normalne vodného
mesiaca (88—118 % Qma). V povodi Slanej boli vo VS do-
siahnuté hodnoty Qm/Qma kategdrie vyrazne nadnormalneho
az extrémne vodného mesiaca, maximalna hodnota Qm/Qma
bola dosiahnuta vo VS Stitnik - Stitnik (241 % Qma).

Meteorologicky ¢asopis, 27, 2024 | 61



Leto 2023, najma mesiace jul a august, boli teplotne
silne nadnormalne najma na zapade, v Bratislavskom kraji
a na vychode Slovenska, v PreSovskom Kkraji. Jul vSak bol
zrazkovo opit’ vyrazne priestorovo premenlivy, ovplyvneny
barkovymi lejakmi, kym august bol jednym z najbohatSich
augustov na zrazky v historii meteorologickych merani [6].
Jul 2023 bol z hradiska vodnosti suchym aZz podnormalne
vodnym mesiacom (23 —79 % Qma) vo vicSine sledovanych
VS v povodi Moravy, Dunaja, Malého Dunaja, Nitry, Hrona,
Ipla a Vahu. Minimalna hodnota Qu/Qma, 0dpovedajlca
kategérii extrémne suchého mesiaca, bola dosiahnuta
v povodi Dunaja vo VS Pezinok-Blatina (11 % Qma).
Hodnoty Qm/Qma 0dpovedajlce normalne aZz nadnormalne
vodnému mesiacu boli dosiahnuté len vo VS v povodi
Hrona, VS Myto p. Dumbierom - Stiavni¢ka (82 % Qma),
v povodi Hornddu vo VS Stratena-Hnilec (88% Qma)
a v sledovanych VS v povodi Slanej. Maximalna hodnota
Qm/Qma, 0dpovedajlica kategérii nadnormalne vodného
mesiaca, bola dosiahnuta v povodi Slanej vo VS Stitnik -
Stitnik (140% Qma). August 2023, aj vdaka vydatnym
zrazkam, bol z hladiska vodnosti normalne aZ nadnormélne
vodnym mesiacom. Minimalna hodnota Qm/Qma bola do-
siahnuta vo VS Pezinok - Blatina, v povodi Malého Dunaja
(27 % Qma). Hodnoty Qm/Qma suchého mesiaca boli dosiah-
nuté aj v ostatnych VS Malého Dunaja a Moravy. VicSina
hodn6t Qm/Qma v hodnotenych VS dosiahla hodnoty ka-
tegérie normalne vodného mesiaca (81—109% Qma). AZ
v 21% hodnotenych VS boli dosiahnuté hodnoty Qm/Qma
kategdrie extrémne vodného mesiaca v povodiach Hrona,
Slanej, Dunajca a Popradu, Hornadu a Vahu. Maximalna
hodnota Qn/Qma bola dosiahnutd v povodi Slanej vo
VS Stitnik - Stitnik (330 % Qma).

September 2023 bol teplotne mimoriadne nadnor-
malny na celom Gzemi Slovenska, vo viacerych oblastiach
Slovenska bol bohatsi na zrazky. Deficit zrazok bol zazna-
menany na zapade Slovenska, v oblasti Bratislavy, Bielych
Karpét a Javornikov [6], ¢o malo vplyv na stav v povodiach
v tychto castiach Slovenska. Hodnoty Qm/Qma suchého
a vyrazne podnormalne vodného mesiaca boli dosiahnuté
v povodiach Moravy, Dunaja, Malého Dunaja, Nitry a hor-
ného Véahu. Minimalna hodnota Qm/Qma bola dosiahnuta
v povodi Vahu vo VS Vydrna-Petrinovec (13% Qma),
odpovedala hodnotam kategdrie extrémne suchého mesiaca.
V ostatnych VS v povodiach Hrona, Ipla, Slanej, Dunajca a
Popradu, Hornddu a Vahu boli dosiahnuté hodnoty Qm/Qma
kategérii podnorméalne az normdlne vodného mesiaca
(61-111% Qma). V povodi Hornadu, VS Kosické Ol'sany -
Torysa boli dosiahnuté hodnoty nadnormalne vodného
mesiaca (128 % Qma), ako aj v povodi Vahu, kde vo VS
Cierny Véh - Ipoltica bola dosiahnutd maximalna hodnota
Qm/Qma (138 % Qma).

Oktober 2023, zaver hydrologického roka 2023, bol
teplotne nadnormalny; mimoriadne nadnormalne vysoké
teploty boli namerané najma na Gzemi Bratislavského kraja,
pricom na celom Uzemi Slovenska holo zaznamenanych
niekol’ko zrazkovo vyznamnejSich poveternostnych situacii
[6]. Z hladiska vodnosti hodnotime mesiac oktober ako
normalne vodny mesiac na vacSine Uzemia Slovenska.
Vynimkou su povodia na zapade Slovenska, kde v povodi
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Moravy, Dunaja, Malého Dunaja, Nitry a v zapadnej Gasti
horného Vahu boli vo VS dosiahnuté hodnoty Qm/Qma
odpovedajlice kategorii suchého avyrazne podnormalne
vodného mesiaca (25-59% Qma). Minimalna hodnota
Qm/Qma bola dosiahnuta vo VS Spariska - Vydrica v povodi
Dunaja (25% Qma). V ostatnych sledovanych VS v povo-
diach Nitry, Hrona, Ipla, Slanej, Dunajca a Popradu,
Hornadu, Bodrogu a Vahu boli dosiahnuté hodnoty Qm/Qma
odpovedajice hodnotam podnormalne az normalne vod-
ného mesiaca (62—-109% Qma). V povodi Véahu, vo VS
Zubrohlava-Polhoranka, Oravska Jasenica-Veselianka,
Lokca-Biela Orava aCierny Vah-Ipoltica av povodi
Slanej vo VS Stitnik - Stitnik boli dosiahnuté hodnoty
Qm/Qma 0dpovedajlce kategorii nadnormalne vodného me-
siaca (121-154 % Qma). Maximalna hodnota Qm/Qma bola
dosiahnutad v povodi Popradu vo VS Zdiar-Podspady -
Javorinka (167 % Qma).

Extrémy

Minimalne priemerné denné prietoky dosiahnuté v hydrolo-
gickom roku 2023 sme porovnali s dlhodobymi hodnotami
M-dennych prietokov stanovenymi za referencné obdobie
1961-2000. Nasledne bolo toto porovnanie pouzité na
hodnotenie hydrologického sucha. Riziko zacinajuceho sa
suchého obdobia predstavuji priemerné denné prietoky Qq,
ktoré poklesn(i pod Groven Qssog,1961-2000. Z hodnotenych VS
v hydrologickom roku 2023 boli hodnoty priemernych
dennych prietokov menSie ako Qssod1961-2000 Minimalne
jeden den v hydrologickom roku v 35 zo 42 vodomernych
stanic.

Vo VS Podbanské - Bela v povodi Vahu bola dosiah-
nutd Qq na Urovni 180 — 270-denného dlhodobého prietoku.
HOanty Qd kategérie Q270.330d,1951.2000 boli dosiahnuté
v povodi Hrona (VS Zlatno-Hron), v povodi Ipla (VS
Plastovce - Litava), v povodi Slanej (VS Lehota nad
Rimavicou - Rimavica) a v povodi Vahu (VS Cierny Vah -
Ipoltica a VS Lokca - Biela Orava). V ostatnych povodiach
v hodnotenych VS hodnoty Qq dosahovali hodnoty kategorii
Qs30-355d,1961-200 82 Q3s55-3640,1961-2000. HOANOty Qqu zodpove-
dajice hodnotam kategorie Qsgad,1961-2000, F€SP. Mensie, boli
dosiahnuté v povodi Hrona, VS Hronec - Cierny Hron, d’alej
v 41% hodnotenych VS v povodi horného Vahu avo
vSetkych hodnotenych VS v povodi Malého Dunaja.

Hydrologicky rok 2023 patril medzi roky smnoz-
stvom vyraznych aj menej vyraznych povodnovych situacii
[7]. Podla operativnych tudajov boli tivodné mesiace
hydrologického roka bez vyraznejSich vzostupov hladin,
vzostupy boli zaznamenané najma v zapadnej polovici Slo-
venska a v povodiach Vychodoslovenskej niziny. V januéri
nastali uz vyrazné vzostupy hladin, najmé v povodiach
horného Vahu, Hrona, Ipla a Bodrogu. Vo VS Velké
KapuSany - Latorica v povodi Bodrogu bola maximalna
kulminécia 264,3 m®s™, ktord odpoveda 2- az 5-ro¢nému
prietoku. Vo februari boli vpovodi Vahu vdvoch VS
dosiahnuté maximalne kulmina¢né prietoky na Grovni 2- aZ
5-ro&ného prietoku, vo VS Lokca - Biela Orava (130,3 mi.s?)
a Parnica - Zazrivka (43,60 m®.s). V méji nastali vyrazné
vzostupy hladin na vi¢sine tokoch na uzemi Slovenska.



V povodi Moravy, vo VS Lab-Mogiarka, bol dosiahnuty
maximalny kulminaény prietok 2,986 m®.s™ na Grovni 5- az
10-ro¢ného prietoku. Najvyraznejsie vzostupy boli zazna-
menané v mesiaci august 2023 vd’aka mimoriadne vel’kému
mnozstvu zrazok. V povodi Dunajca aPopradu, vo VS
Poprad - Matejovce - Slavkovsky potok bol dosiahnuty
maximalny kulmina¢ny prietok 14,82 m®.s? na Grovni 5- az
10-ro¢ného prietoku. V povodi Hornddu bol dosiahnuty
maximalny kulminaény prietok na tirovni 20- aZ 50-ro¢ného
prietoku vo VS Stratena - Hnilec (26,49 m3.s™). V povodi
Slanej, vo VS Stitnik - Stitnik, bol dosiahnuty maximalny
kulminaény prietok 25,08 m®.s™ na Grovni 5-ro¢ného prieto-
ku, vo VS Dobsiné - Dob3insky potok bol dosiahnuty prietok
16,35 m®.s na uUrovni 20-roéného prietoku, vo VS Plesi-
vec - Stitnik (mimo hodnotenych VS v tomto prispevku) bol
dosiahnuty 100-ro¢ny kulmina¢ny prietok (Obr. 3).

Zaver

Hydrologicky rok 2023 modzeme na zaklade operativnych
Udajov z hladiska vodnosti hodnotit’ ako suchy az pod-
normalne vodny rok na zapadnom Uzemi Slovenska, v po-
vodiach Moravy, Dunaja, Malého Dunaja, Nitry, ¢asti Vahu
a Gasti horného Hrona. V povodiach stredného a vychod-
ného Slovenska (povodia Hron, Ipel, Vah, Sland, Dunajec

a Poprad, Hornad a Bodrog) sa javil ako normalne az nad-
merného roéného prietoku bola dosiahnuta v povodi
Moravy, vo VS Lab-Mociarka, a najvysSSia hodnota rela-
tivneho priemerného roéného prietoku bola dosiahnutd
v povodi Slanej, VS Stitnik - Stitnik. Najnizsie hodnoty
mesacnej vodnosti boli dosiahnuté v hodnotenych VS
v povodi Vahu naprie¢ cely rokom a najvyssia hodnota
mesacnej vodnosti bola dosiahnuta vo VS Podbanské - Bel4,
v povodi Vahu vo februari 2023. Minimalne hodnoty me-
sacnej vodnosti sa vyskytovali poc¢as celého hydrologického
roka 2023; aZ v 43% hodnotenych VS boli miniméalne
hodnoty mesaénej vodnosti vo VS dosiahnuté v mesiacoch
november a december 2022 (celkovo sa kalendarny rok
2022 zaradil medzi najsuchsie roky v poslednom desatro¢i);
v 36 % hodnotenych VS sa minimalne hodnoty mesacnej
vodnosti vyskytovali najma v septembri a oktobri 2023 na
zapadnom Uzemi Slovenska, v povodi Moravy, Nitry a na
vychodnom Gzemi Slovenska, v povodi Bodrogu.

Na zéklade predbeznych analyz vykonanych na
operativnych Gdajoch sa hydrologicky rok 2023 hodnoti ako
vodnejsi v porovnani s hydrologickym rokom 2022 [8]
napriek vplyvu rekordne vysokych teplét v mesiacoch jul,
august a september, ktorych ucinky boli znizené vdaka
vac§im thrnom zrazok.

Obréazok 3. Stopy po povodni vo vodomernej stanici Plesivec na Stitniku (foto K. Slivkova).
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Obréazok 1. Priestorové rozmiestnenie hodnotenych objektov.

PREHI'AD SITUACIE V PODZEMNE) VODE
V HYDROLOGICKOM ROKU 2023

Z hladiska dopliiania zasob podzemnej vody bol hydrologic-
ky rok 2023 v porovnani s rokom 2022 priaznivy. Doplianie
zasob podzemnej vody prebiehalo najmd pocas zimnych
mesiacov. V letnych mesiacoch hladiny podzemnej vody
a VWdatnosti prameiiov dosahovali vicSinou priemerné hod-
noty. Hydrologicky rok 2023 ako celok hodnotime ako
priemerny. Na hodnotenie hydrologického roka 2023 boli
pouzité operativne (daje, ktoré boli namerané na vybranych
objektoch Statnej hydrologickej siete podzemnej vody Slo-
venského hydrometeorologického ustavu (SHMU). Udaje,
ktoré vstupovali do hodnotenia, boli hladiny podzemnej vody
a vydatnosti pramenov.

Uvod

Hodnotenie hydrologického roka 2023 v podzemnej vode
vychadzalo zo spracovania operativnych (dajov v mesac-
nom kroku z vybranych 206 objektov (z toho 141 sond a 65
prametiov; Obr. 1), ktoré patria do Statnej hydrologickej
siete podzemnej vody SHMU. Objekty, z ktorych tdaje
vstupovali do hodnotenia, boli vybrané tak, aby rovnomerne
pokryvali Gzemie Slovenska, aziskala sa tak priestorova
a objektivna informécia o stave zasob a zmenach hydrolo-
gického rezimu podzemnej vody pocas roka. Pri vybere
objektov sa prihliadalo aj, aby boli aj antropogénne ne-
ovplyvnené a mali nenarus$ent homogenitu tidajov ¢asovych
radov.

Z uvedenych 206 pozorovacich objektov poskytuje
119 objektov (86 sond a 33 prameiiov; Obr. 2) online pre-
nos monitorovanych udajov, ktoré su volne dostupné
pre siroktl verejnost na domovskej internetovej stranke
SHMU https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=pzv_kvantita.
Tieto referencné objekty s vyrazne zamerané na hod-
notenie sucha a dopadu zmien klimy na podzemnu vodu.
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Obréazok 2. Priestorové rozmiestnenie objektov s online prenosom dat (na obrazku je zachytena situacia v podzemnej vode

Z diia 13.01.2023).
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Udaje ztychto objektov umoziiuju priebezne sledovat
zmeny v hydrologickom reZime podzemnej vody v dennom
kroku na Slovensku. Na uvedenej internetovej adrese je
mozné ziskat’ informaciu aj spéitne, ato aZ do roka 2017,
kedy tento online prenos dat na Slovensku zagal. Informacie
o0 hodnotenych jednotlivych mesiacoch za podzemn( vodu
st obsahom sprav v sekcii Aktuality na stranke SHMU
https://www.shmu.sk/sk/?page=2049, kde sa toto hodnote-
nie hydrologickej situacie nachadza.

Hodnotenie hydrologického roka 2023

Hydrologicky rok 2023 bol vyhodnoteny ako priaznivy pre
doplianie zasob podzemnej vody, ktoré prebichalo najma
pocas zimnych mesiacov (Obr. 3 a 4). V letnych mesiacoch
udajové hodnoty dosahovali védcSinou priemerné hodnoty
s vynimkou mesiaca jul, kedy prevladala hladina podzemnej
vody a vydatnost’ pramefiov vyrazne nizSie, teda nizSie ako
je ich dlhodoby normal referenéného obdobia 1981-2010
a doSlo k ich najvyraznejSim poklesom (Obr. 3).

Priebeh dopliiania zisob podzemnej vody v jednot-
livych mesiacoch koreluje s priebehom Ghrnu zrazok za
dané obdobie v % normalu 1991-2020 (Obr. 5). Najlepsie
hodnotenymi mesiacmi z hl'adiska dopliania zasob pod-
zemnej vody boli mesiace januér a februér, ktoré boli za-
radené medzi jediné nadpriemerné mesiace. NajhorSim
mesiacom, teda najsuch$im z hladiska podzemnej vody,
bol prvy mesiac v hydrologickom roku, november 2022.
V tomto mesiaci eSte doznievala nepriazniva situacia
z predoSlého hydrologického roka, ktory bol vyhodnoteny
ako podpriemerny - suchy. Medzi podpriemerné mesiace
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boli zaradené aj mesiace december, april a jal. Oktdber bol
zaradeny medzi priemerné — mierne podpriemerné mesiace.

Obrazok 3. Kumulativne zobrazenie medzimesacnych zmien
v objektoch podzemnej vody (narasty/poklesy hladiny pod-
zemnej vody, resp. vydatnosti prameriov) v hydrologickom
roku 2023.
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Prehl'ad situacie v podzemnej vode v mesa¢nom kroku

Nerovnomerny vyskyt zrdZzok v zavere predoslého hydro-
logického roka sposobil, Ze nie u vietkych prameiiov a sond
doslo k dostatoénému doplianiu zasob podzemnej vody.
November, ako zaciatok hydrologického roka, neza-
¢al pre podzemna vodu vel'mi priaznivo. Zaradil sa medzi
podetné mesiace s deficitom zrdzok (Bulletin SHMU,
¢. 11, 2022). Hoci sa vyskytli zdroje s hladinou podzemnej
vody a vydatnostou pramefiov vysSou ako je ich dlho-
doby normal referenéného obdobia (1981 -2010), nad’alej
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Obréazok 4. Hodnotenie mesiacov hydrologického roka 2023.
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Obrazok 5. Porovnanie situacie v podzemnej vode v jednotlivych mesiacoch s dhr-
nom atmosférickych zrazok v % normalu 1991-2020 na hydrologicky rok 2023;
(zdroj Udajov Uhrnov zrazok: SHMU, https://www.shmu.sk/sk/?page=1610).
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kategérie sucha v podzemnej vode

prevladalo sucho a mierne sucho s najvac¢sou intenzitou na
takmer celom Gzemi. (Obr. 6). Na zaklade celkového
hodnotenia bol november hodnoteny ako podpriemerny
(suchy mesiac). Zarovefi patril k najsuch$im mesiacom
hodnoteného obdobia.

Mesiac december bol v podzemnej vode hodnoteny
ako podpriemerny. Na rozdiel od predchadzajdceho mesiaca
spadlo v tomto mesiaci uzZ viac zrazok. Na rozhrani medzi
prvou a druhou dekadou mesiaca zasiahla ¢ast’ vychodného
Slovenska a niektoré regiény na vychode stredného Slo-
venska snehova kalamita, ktora prispela vyznamnou mierou
K vy$$im mesaénym Ghrnom zrazok (Bulletin SHMU, &. 12,
2022). Tato zrazkova situacia mala vplyv na mierne zlep-
Senie situdcie v druhej dekade mesiaca, hlavne v povodi
stredného Vahu, Hrona, Ipla, Slanej, Bodvy a Hornadu.
Narast hladiny podzemnej vody a vydatnost’ pramefiov sa
vyraznejSie prejavil az v poslednej dekade decembra.

V januari 2023 pokra¢oval trend pribudania atmosfé-
rickych zradZok. Na rozhrani medzi prvou a druhou dekadou
mesiaca zasiahli predovSetkym regiény na pomedzi
zapadného a stredného Slovenska vydatné dazde (Bulletin
SHMU, &. 1, 2023), &o malo pozitivny vplyv na hladiny
a vydatnost’ pramefiov podzemnej vody (Obr. 7). V druhej
dekade takmer vo vSetkych povodiach, s vynimkou Bodrogu
adolného Vahu, prevladali hladiny podzemnej vody
a vydatnost’ pramenov vyrazne vysSie ako je ich dlhodoby
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normal 1981-2010. Zaciatkom tretej
dekady az do konca januara doslo
k doplneniu zdrojov podzemnej vody
aj v povodi Bodrogu, kde po dlhom
Case prevladala hladina podzemnej
vody avydatnost pramefiov vysSie
ako je ich dlhodoby normal referen-
¢ného obdobia 1981-2010. Z hladis-
ka podzemnej vody hodnotime tento
mesiac ako nadpriemerny.

Z hladiska podzemnej vody je
aj mesiac februar zaradeny medzi
nadpriemerné mesiace. Hoci Vv prie-
behu mesiaca hladina podzemnej
vody a vydatnost’ pramefiov mierne
klesala, napriek tomu v3ak prevladali
nadpriemerna hladina podzemnej
vody a vydatnost’ pramefov.

Mesiac marec je celkovo za-
radeny medzi priemerné mesiace.
Oproti predos$lému mesiacu doslo
vmarci k poklesom na zdrojoch
podzemnej vody, a to hlavne v zapad-
nej a strednej Casti izemia. Hladina
podzemnej vody a vydatnost’ vyrazne
nizSia ako je dlhodoby normal
1981-2010 sa vyskytovali najma
v povodi Vahu a Hrona.

April v podzemnej vode bol
celkovo zaradeny medzi podpriemer-
né mesiace. Na 51% hodnotenych
objektoch sa vyskytli hladina a vy-
datnost’ pramenov vyrazne nizsie ako
je ich dlhodoby normal v povodiach
Vahu, Hrona, Slanej a Ipla. V aprili, podobne ako vo
februari a v marci, boli zaznamenané dost’ vel’ké rozdiely
v Uzemnom rozloZeni atmosférickych zrazok (Bulletin
SHMU, &. 4, 2023), ¢o sa prejavilo aj na dopliiani zisob
podzemnej vody. Nadpriemerna a mierne nadpriemerna
hladina a vydatnost prameiiov sa vyskytli na 36 % hod-
notenych objektoch, a to hlavne v povodi Moravy, Bodvy
a Hornadu. Hladina a vydatnost’ pramefiov zodpovedajica
normalu sa vyskytovali na 11% hodnotenych objektoch,
najma v povodi Bodrogu.

V méji boli mesaéné thmy zrazok eSte vysSsie ako
v aprili, ale podobne ako v aprili, boli priestorovo dost’
rozdielne (Bulletin SHMU, &. 5,2023). To sa prejavilo aj na
zasobach podzemnej vody. Mesiac méj z hladiska prie-
mernych mesacnych hodnét hodnotime ako nadpriemerny
v povodiach Moravy, Slanej, Bodvy a Hornadu. V povo-
diach Popradu, Hrona, Ipla a Vahu bol hodnoteny ako
priemerny. Medzi oblasti Slovenska, kde spadlo v maji
menej zrazok, patrilo rozsiahlejSie Gzemie Vychodoslo-
venskej niziny (Bulletin SHMU, ¢. 5, 2023), &o sa prejavilo
na vyskyte podpriemernych hodn6t v povodi Bodrogu.
Celkovo maj hodnotime ako priemerny mesiac.

Jan bol v podzemnej vode hodnoteny ako priemerny
mesiac. Na zaciatku mesiaca prevladali nadpriemerné hod-
noty, ale uz na konci mesiaca mali prevahu podpriemerné
hodnoty hladin podzemnej vody a vydatnosti prameniov.

priemerné
mesiace

priemerny mierne
podpriemerny
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Obrazok 6. Situacnd mapa priestorového mesacného hodnotenia podzemnej vody na Slovensku; hodnoteny mesiac november 2022.
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Obrdzok 7. Situacnd mapa priestorového mesacného hodnotenia podzemnej vody na Slovensku; hodnoteny mesiac januar 2023.

V podzemnej vode bol jal hodnoteny ako podprie-
merny mesiac. Podpriemerné hodnoty hladiny podzemnej
vody a vydatnosti prameiiov prevladali hlavne v povodi
Véhu, Bodrogu a Popradu. Naopak, nadpriemerné hodnoty
podzemnej vody a vydatnost’ pramenov prevladali v povodi
Slanej a Bodvy. Priemerné hodnoty zodpovedajlce normalu
prevladali v povodi Hrona, Ipl'a a Hornadu.

August bol v podzemnej vode hodnoteny ako prie-
merny mesiac. V ramci jednotlivych povodi prevladali
nadpriemerné a mierne nadpriemerné hladiny a vydatnost’
prametiov v povodi Bodvy, Hornadu, Moravy a Slanej.
Priemerné hladiny a vydatnost’ prameiov prevladali v povo-

di Vahu, Hrona, Ipl'a a Bodrogu. Od zaciatku mesiaca do
konca mesiaca doSlo k narastu hladiny podzemnej vody
a vydatnosti prameiiov na 79 % hodnotenych objektov. Na
narast tychto hodndt ma pozitivny vplyv Ghrn zrazok
v tomto mesiaci a mesiac august sa tymto zaradil do skupiny
zrdZzkovo najbohatSich augustov v histérii meteorologic-
kych merani na Slovensku (Bulletin SHMU, &. 8, 2023).

Aj mesiac september bol celkovo hodnoteny ako
priemerny mesiac. V ramci jednotlivych povodi prevladali
nadpriemerné a mierne nadpriemerné hladiny a vydatnost’
prametiov v povodi Hrona, Popradu, Bodvy, Bodrogu,
Hornéddu, Moravy a Slanej. V povodi Véhu prevldali
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Obrazok 8. Situaénd mapa priestorového mesaéného hodnotenia podzemnej vody na Slovensku; hodnoteny mesiac oktdber 2023.
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Obrazok 9. Situaénd mapa priestorového mesacného hodnotenia podzemnej vody na Slovensku; hydrologicky rok 2023.

podpriemerné hladiny podzemnej vody a vydatnosti pra-
menov. V septembri bolo zaznamenanych vo viacerych
regidnoch Slovenska niekol’ko obdobi bez vyskytu zrazok.
Zrazky sa koncentrovali iba do niektorych dni, a napriek
tomu ich mesa¢né thrny neboli az tak vel'mi vzdialené od
ich dlhodobych priemernych hodnét (Bulletin SHMU, &. 9,
2023), to malo vplyv na vyhodnotenie mesiaca ako prie-
merného.

Posledny mesiac v hydrologickom roku 2023,
oktdber, bol celkovo hodnoteny ako priemerny - mierne
podpriemerny. V ramci jednotlivych povodi prevladali
vyrazne niZSie, teda nizSie ako je ich dlhodoby normaél
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referenéného obdobia 1981-2010, hladiny podzemnej vody
a vydatnosti pramenov v povodi Ipla, Hrona, Vahu a Bod-
rogu (Obr. 8). Doplianie zisob podzemnej vody sa v pre-
vaZnej Casti tohto mesiaca neprejavovalo.

Zaver

Hydrologicky rok 2023 celkovo hodnotime ako priemerny
s priaznivym doplitanim zasob podzemnej vody hlavne
v zimnom obdobi. NajlepSie hodnotenymi mesiacmi z hla-
diska dopliiiania zasob podzemnej vody a vyskytu nad-
priemernych hodndt, ¢i uz hladiny podzemnej vody alebo



vydatnosti pramefiov, boli mesiace januar a februar. Nao-
pak, najhorsim mesiacom s prevladajtcim vyskytom hodn6t
vyrazne nizsich ako je ich dlhodoby normal, bol november
2022. V tomto mesiaci eSte doznievala nepriazniva situacia
z predoslého hydrologického roka, ktory bol vyhodnoteny
ako podpriemerny - suchy. Najvac¢si dopad sucha sa v ramci
hydrologického roka 2023 prejavil v povodi Vahu, Bodrogu
a v povodi Moravy.
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XXVII. SNEHARSKE STRETNUTIE
V JESENIKOCH

14.-16. februara 2024 sa v pohori Hruby Jesenik v Ceskej
republike uskutoc¢nilo XXVII. Sneharske stretnutie, ktoré
tento rok organizovali pracovnici ostravského CHMU spolu
s Oddelenim aplikovanej hydrologie CHMU.

Po prichode uéastnikov zCiech aj zo Slovenska
odznela prva Cast’ prispevkov zameranych prevazne na dlho-
dobé klimatologické pozorovanie snehu, zrazok a teploty
vzduchu, ale hovorilo sa aj o pozorovaniach v teréne,

novych automatickych metédach a meracich pristrojoch na
staniciach. Prezentujuci boli okrem CHMU a SHMU aj
z Ustavu hydrolégie SAV v.v.i. (UH SAV) a UMB. V pri-
jemnej neformalnej atmosfére odzneli prispevky, ktoré
hodnotili poslednti zimnu sezénu, ¢i prezentovali dlhodobé
trendy snehovej pokryvky v horskom prostredi. Zaujimava
bola aj prezentécia o tragickej lavine v Trango3skej doline
v Nizkych Tatrach, ktord sa stala v roku 1935 a dodnes je
spéta s viacerymi zdhadnymi otazkami. N&$ prispevok bol
o0 snehovych pomeroch v povodi Tajovského potoka v Krem-
nickych vrchoch pocas zimy 2023/2024. Pomery sme
vyhodnocovali vyuzitim dat zo stanic SHMU, z modelov
NASA, z terénnych pozorovani a z indexov vypocitanych
zo satelitnych snimok Sentinel. Pripravili sme ho v spolu-
préaci s Martinom Halajom z Odboru hydrologické monito-
rovanie, predpovede a vystrahy SHMU v Banskej Bystrici.

VSsetci pritomni sa zhodli, Ze na vacSine Gizemia Ciech
aj Slovenska, okrem vysokych pohori, snehu ublda a naj-
vyraznejSie sa to prejavuje najma v poslednej dekade.
Teplota vzduchu aj zrazky boli pocas decembra 2023
a januara 2024 vysoko nad dlhodobym normalom, padali aj
teplotné rekordy. Za poslednych 10 rokov bolo 8 celkovo
najteplejSich a tohtoroéna zima bola mimoriadne tepla.
Otepl'ovanie zaznamenané na meteorologickych staniciach
podl'a odbornikov nabera na sile a je dokonca vyraznejSie,
ako predpokladali pesimistické scenéare. NajvyraznejSie
oteplenie sa vyskytlo na Vianoce arychle topenie snehu
spojené s vydatnymi tekutymi zrazkami vyustilo do narastu
hladin vodnych tokov koncom decembra a zaciatkom
januara. Vysoké vodné stavy pretrvavali aj pocas februara,
¢o je pre toto obdobie vel'mi nezvycajné.

Druhy deni sme sa vydali za snehom na hlavny hreben
pohoria Hruby Jesenik. Z Dolni Moravice sme sa vyviezli
na Karlovu Studanku a odtial’ na Ov¢arnu a najvyssi vrchol
pohoria Pradéd (1491), kde nas Cakala eSte 1,5 m hruba
snehova pokryvka. Pracovnici Horskej sluzby zo stanice
Ovcarna nam pripravili zaujimavy program. Kopali sme
snehovy profil, ktory sme nésledne analyzovali a testovali
z hladiska stability. Tato ¢innost’ sa bezne vykonava najmé
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za Uéelom lavinovej prevencie. V jednotlivych vrstvach
profilu sa merala teplota atvrdost’ snehu, pozorovali sa
snehové zrné a nakoniec sa robil test stability. V druhej ¢asti
sme sa rozpravali o vyhladavani l'udi zasypanych v lavine
pomocou systémov PEEPs a vo vyznagenom tréningovom
poli sme si cvicne skusali nasondovat’ zasypané ,,obete*.
Bolo to velmi zaujimavé a pre niektorych znés to bola
vobec prva skusenost’ s tréningovym sondovanim v lavine.
Aj ked’ laviny v Hrubom Jeseniku nepadaju tak casto ako
v inych, vys$Sich pohoriach, existuji tu rizikové lokality,
ktorym je lepSie sa vyhnut'. Nasledne sme sa po skupinach
vybrali na lyZiach alebo peSo urobit’ verifikacné expedicné
merania vysky snehovej pokryvky a vodnej hodnoty snehu
na vopred uréené lokality (Cervena hora, Keprnik, Vysoka
hole, Jeleni studanka a Pradéd). Po navrate veCer odzneli
dalsie zaujimavé prednasky a spracované merania z terénu
sme porovnali s vystupom z hydrologického modelu. Zostal
¢as aj na neformalne pracovné rozhovory.
Sneharske stretnutia sa uskutociuji od r. 1996 a za-
lozil ich RNDr. Ladislav Holko, PhD. z UH SAV v.v.i.
v Liptovskom Mikuldsi. Prvé stretnutie sa konalo na Chate
M. R. Stefanika pod Dumbierom a aktualne sa tieto stret-
nutia striedajd v Cechach a na Slovensku. Archiv stretnuti aj
S jednotlivymi zbornikmi je mozné najst na strankach
UH SAV v.v.i.
Lenka Baldzovicova
Univerzita Mateja Bela, Banska Bystrica
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