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Vplyv vybranych fyzicko-geografickych faktorov na
znecistenie ovzdusia

Jakub Cimbala
Katedra geografie a geologie, Fakulta prirodnych vied,
Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici
Tajovského 40, 974 01 Banska Bystrica
jakub.cimbala@student.umb.sk

Abstrakt

Koncentracie zne€ist'ujtcich latok v celoroénom obdobi, t. j. januar az december v roku 2020, boli
analyzované vo vztahu k nameranym hodnotam rychlosti vetra a teploty vzduchu a orografii izemia.
Analyzovali sme dané namerané hodnoty a snazili sme sa najst vztah medzi koncentraciami
znecistujucich latok a rychlostou vetra a teplotou vzduchu. Data sme ziskali z monitorovacich stanic
NMSKO a klimatologickych stanic nachadzajucich sa v PreSove a v Banskej Bystrici. Cielom Stadie
je dokazat’ vplyv rychlosti a smeru vetra a teploty vzduchu na koncentracie vybranych znecist'ujiicich
latok. Na interpretaciu vztahov sme pouzili Statisticku analyzu korelacie. Vysledky analyzy ukazuju,
ze teplota vzduchu, rychlost’ vetra, orografia izemia a antropogénna ¢innost’ maju vyrazny vplyv na
znecistenie ovzdusia.

Kradové slova: znecistenie, ovzdusie, rychlost’ vetra, teplota vzduchu, orografia

Abstract

The concentrations of pollutants over the year-round period, i.e. January to December in 2020,
were analysed in relation to the measured values of wind speed and air temperature and the orography
of the territory. We analyzed the measured values and tried to find a relationship between pollutant
concentrations and wind speed and air temperature. We obtained data from NMSKO monitoring
stations and climatological stations located in PreSov and Banska Bystrica. The aim of the study is to
prove the influence of wind speed and direction and air temperature on concentrations of selected
pollutants. We used statistical correlation analysis to interpret the relationships. The results of the
analysis show that air temperature, wind speed, orography of the territory and anthropogenic activities
have a significant impact on air pollution.

Key words: air pollution, air quality, wind speed, air temperature, orography of the territory
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Uvod

Znecistenie ovzdusia priamo ovplyviiuje zdravie a zivot ludi. Kontrola kvality ovzdusia patri
k dolezitym aspektom na rozpoznavanie stavu ovzduSia. ZneCistenie ovzduSia je celosvetovym
problémom druhej dekady 21. storoCia, ktory ma vazny toxikologicky dopad na T'udské zdravie
a zivotné prostredie (Xie, 2022). Latka zneCistujica ovzdusie, je taka zlozka, ktord priamo ¢i po
zmene podliehajucim v atmosfére, poskodzuje zZivé organizmy a nepriaznivo vplyva na Zivotné
prostredie (Kaluz, 2005). Znecistujuce latky v ovzdusi st primarne (z prirodnych zdrojov)
a sekundarne (vznik v ovzdu$i pri atmosférickych reakciach) (Barancikova, 2009). Je potrebné
a dolezité skumat’ urovne znecistenia v ovzdusi v mestach z dévodu ich negativnych ucinkov na
zdravie aprijat’ budice opatrenia. Medzi skimané a merané zneCistujice latky v ovzdusi patria
prachové Castice (PM1o, PM25), oxid uholnaty (CO), oxidy dusika (NOx), BaP a rozne d’alsie. Medzi
vyznamné faktory ovplyviiujuce stav zneCistenia ovzduSia patri orografia uzemia, meteorologické
parametre (rychlost’ asmer vetra, teplota, tlak a vlhkost vzduchu) a socioekonomické faktory
(populécia, priemysel, doprava). Fyzicko-geografické a humanno-geografické faktory spolu
interaguju, a tym lepSie chapeme Co prispieva k zlej kvalite ovzdusia. Pre interpretaciu vysledkov sme
zvolili Statisticki analyzu komparacie veli¢in: priemernych mesacnych hodnot. Snazili sme sa urcit
vzajomny vztah skimanych parametrov teploty vzduchu a rychlosti vetra. Pomocou Sstatistickych
metdd a jednotlivych Statistickych analyz vieme definovat a komparovat’ vztah tychto velicin.
Korelacia nam ukazuje zavislost’ medzi dvomi alebo viacerymi znakmi v Statistickom subore. Pouzili
sme jednoduchu korelaciu. Na interpretaciu korelacnych koeficientov sme pouzili Spearmenov
koeficient (Mukaka, 2012).

Ciel'om tohto prispevku je Statisticky preukazat’ vyrazne pozitivny vplyv rychlosti vetra a teploty
vzduchu na koncentracie vybranych znecistujicich latok v dvoch krajskych mestach na Slovensku
(Banska Bystrica a PreSov) v roku 2020. Vysledky korelacie teploty a znecistujucich latok naznacuju
linearny vztah a pozitivhu korelaciu (Kalisa, 2018). Vietor patri medzi najdolezitejSie faktory
ovplyviiujuce kvalitu ovzduSia, pretoze rozptyluje znecistujuce latky, priCom plati, Ze slaby vietor
akumuluje znecistujuce latky na jednom mieste (Xie, 2022). Intenzivne vacsie rychlosti vetra moézu
prenasat’ latky znecistujice ovzdu$ie a tym je zneCistenie mensie (Xiao et al., 2006, Yassin, 2013,
Luo et al., 2018).

Metodika

Vyskum sme realizovali v meste Banska Bystrica a v meste PresSov v obdobi rokov 2019-2021.
Skimané tzemie bolo vybrané z dovodu Statutu rodného a univerzitného mesta autora prace.
Vyhodnocovali sme fyzicko-geografické a humanno-geografické aspekty vybranych krajskych miest.
Sktimali sme geomorfologické a geologické pomery, populdciu, dopravu a priemysel. Vybrali sme
udaje znedist'ujtcich latok pre Statistick analyzu korelacie z roku 2020. V praci porovnavame udaje
zo stanic narodnej monitorovacej kvality ovzdusia v Banskej Bystrici — Stefanikovo nabreZie
a Vv PreSove — Armadneho generala Ludvika Svobodu. Meracia stanica v Banskej Bystrici (48°44°06
s.g.8.; 19°09°18 v.g.d.) sa nachadza v udolnej Casti mesta v blizkosti dopravnej vytazenej cesty 1.
triedy spajajicu region Horehronie s vychodom Slovenska, v blizkosti vodného toku Hron a vrchu
Urpin. Stanica je lokalizovana v nadmorskej vyske 346 m n.m. a tato oblast’ je z pohl'adu veternych
pomerov, oblastou so zhorSenymi podmienkami. Meracia stanica v PreSove (48°59°33“ s.gs.,
21°16°00“ v.g.d.) sa nachadza v juhovychodnej Casti mesta vo volnom priestranstve pri okraji
frekventovanej cesty spajajica regiony severného a juzného Slovenska. Tato stanica sa nachadza na
okraji frekventovanej cesty s pomerne velkou intenzitou dopravy, predovSetkym v pracovnych dfioch.
Stanica je lokalizovana v nadmorskej vyske 252 m n.m. a tato oblast’ je z pohl'adu veternych pomerov
oblastou so skvelymi rozptylovymi podmienkami. Vybrané monitorovacie stanice (NMSKO) su
mestské a dopravné. Na tychto staniciach si merané aj meteorologické parametre, medzi ktoré patri
rychlost’ a smer vetra, teplota a vlhkost’ vzduchu (Obrazok 1, Tabul’ka 1) (SHMU, 2022).
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Tabulka 1: Klimatologické stanice a stanice Narodnej monitorovacej siete kvality ovzduSia SHM U
pouczité v Studii (SHMU, 2021)

poloha klimatologickej stanice

Presov-Vojsko

Banska Bystrica-Zelena

geografické | geograficka dizka 21°18'31" v.g.d. 19°7'1" v.g.d.
suradnice geograficka Sirka 49°1°55" s.g.8. 48°44°1" s.g 8.
nadmorska vySka 307 m n.m. 427 mn.m.

meteorologické parametre

teplota a vlhkost’ vzduchu

, rychlost’ a smer vetra

poloha stanice NMSKO Presov-Arm.gen.L.Svobodu | Banska Bystrica-Stef. nab.
geografické | geograficka dizka 21°16°00" v.g.d. 19°09°18" v.g.d.
stiradnice geograficka Sirka 48°59°33" s5.g.S. 48°44°06" s.g.8.

nadmorska vySka

252 mn.m.

346 m n.m.

zneclist'ujuce latky

Castice PMig a PM2s; oxidy du

sika (NOy); benzén (CeHg);

oxid uhol'naty (CO)

oxidy siry (SOy)
benzo(a)pyrény
tazké kovy (Pb, Cd, Ni, As)

typ oblasti / typ stanice

U — mestska, T

— dopravna

cz

z6na
Trenciansky

Bratislavsky
kraj

Komarmo
Trnavsky (]
kraj

Vysvetlivky
D hranice $tatu
s hranice zén
Ll ] ’ "
& m o 8 KOSICKa kotlina
l \ 1:1 750 000 ®  stanice NMSKO

z6na Nitriansky kraj

Lutenec
L)

HU
zbna Banskobystricky kraj

Aglomeracia Bratislava

Puchovska
L

Jeséniova

Tma.vské Myto

.Mamvaa

[ 2volenska kotina digitalny model reliéfu (m n.m.)

[ 1km
0

20 40 60 80 100 A stanice EMEP

2654.4

943

z6na PreSovsky kraj

z6na Kosicky kraj

Aglomeracia Kosice

1:500 000
Koordinacny systém: S-JTSK Krovak East North

Obrazok 1: Meracie stanice NMSKO na uzemi Slovenskej republiky (spracovanie autora)
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Vysledky

Skumali sme fyzicko-geografické pomery skimanych Gzemi a vztahy medzi nimi. Analyzovali
sme geologické, geomorfologické, podne, morfologicko-morfometrické a klimatické pomery (Tabulka
3). Porovnavali sme aj socioekonomické pomery zalozené na datach o populacii, priemysle a doprave
(Tabul’ka 2) (SODB, 2021; AK SR, 2002).

Hodnotenie vzdjomnych vztahov medzi teplotou vzduchu a koncentraciami znecistujucich latok
amedzi rychlostou vetra a koncentraciami znecistujucich latok, sme vytvorili korelacné grafy (s
exponencialnou krivkou). Vybrali sme znecistujuce latky CO, NOy a benzén. Plati, Ze pri pozitivnej
korelacii jedna premenna stiipa a druha klesa. Na hodnotenie sme pouzili Spearmenov koeficient
(Tabulka 4). Na zaklade toho sme sa snazili urcit’ vplyv vybranych meteorologickych c¢initelov na
znecistenie ovzdusia. Hodnotili sme teplotu vzduchu arychlost’ vetra na koncentracie v oboch
skimanych mestach. Vysledné hodnoty Statistickej analyzy (korelaénou metédou — vyjadrenou
pomocou korela¢ného koeficientu) sme zosumarizovali a st uvedené nizsie (Tabulka 5).

Monitorovacia stanica kvality ovzduSia v meste PreSov sa nachadza v centralnokarpatske;j
paleogénnej panve Zapadnych Karpat s ¢astou mesta v neogénnej sedimentarnej panve a vV malej Casti
v neogénnych vulkanitoch, s pieskovcami, vapnitymi ilovcami, evaporitmi a prachovcami (Hok et al.,
2001). Uzemie sa nachadza v Podhorno-magurskej oblasti — Sarisskej vrchovine a Spigsko-$arigskym
medzihori; Lucensko-koSickej znizenine — Kosickej kotline (Maz(r a Lukni§, 1978). Mesto sa
nachddza v stredne clenitej pahorkatine — Vv nizko polozenej kotline (Obrazok 8). Z klimatickych
pomerov je mesto v teplej oblasti s priemernou teplotou (3,5°C — leto) a (15,8°C — zima), s priemernou
rychlostou vetra 2,9 m/s*. Z morfologicko-morfometrickych typov reliéfu je mesto menej ¢lenité —
obklopené zo severu SpiSsko-SariSskym medzihorim, z vychodu Slanskymi vrchmi a zo zapadu
Sari$skou vrchovinou (AK SR, 2002; Michaeli, 2015).

Monitorovacia stanica kvality ovzduS$ia v Banskej Bystrici sa nachadza v Hroniku, Fatriku
a neogénnej sedimentarnej panve, s ilmi, andezitmi, vapencami a zlepencami ¢i pieskovcami (Hok et
al., 2001). Uzemie sa nachadza v Slovenskom stredohori — Kremnické vrchy a Zvolenské kotlina a vo
Fatransko-tatranskej oblasti — Starohorskych vrchoch (Mazur a Lukni§, 1978). Mesto sa nachadza
v silno ¢lenitej pahorkatine, vel'mi silno ¢lenitej vrchovine — Vv stredne-vysoko poloZenej kotline
(Obrazok 8). Z klimatickych pomerov je mesto v miernej teplej az chladnej oblasti s priemernou
teplotou (3,3°C - zima) a (15,4°C - leto), s priemernou rychlost'ou vetra 1,6 m/s™. Z morfologicko-
morfometrickych typov reliéfu je mesto vel'mi ¢lenité — zo severu obklopené Nizkymi Tatrami, zo
zapadu Kremnickymi vrchmi, z vychodu Veporskymi vrchmi a z juhovychodu Polanou (AK SR,
2002; Michaeli, 2015). Mesto je v ,,uzavretej kotline, ktora je ohrani¢ena pohoriami, ¢o sposobuje
nizke priemerné ro¢né rychlosti vetra do 2 m.s™ (Pol¢ak a Stastny, 2009).

Z humanno-geografickych pomerov ma mesto Presov rozlohu 7043ha s poc¢tom obyvatel'ov 84 824
s hustotou 1204,26 obyv./km?. Mesto Bansk4 Bystrica ma rozlohu 10 337 ha s po¢tom obyvatel'ov
76 018 s hustotou 735,39 obyv./km? (SODB, 2021).

Tabulka 2: Humdnno-geografické pomery skiimanych vizemi (SODB, 2021; SU SR, 2023, AK SR,

2002)
mesto PreSov Banska Bystrica
rozloha (ha) 7043 10 337
populacia (pocet) 84 824 76 018
(hustota obyvatel’stva) 1204.26 735.39
domy/byty (pocer) 33396/ 7708 35 654 / 7708
Ll eV 68 K051c?-(Pre§ ov)-Stard 66 Poprad-Brezno-(Banska Bystrica)
LCubovia

59 (Banska Bystrica)-Donovaly-

18 Michalove-(Presov)-Zilina Ruzomberok-Dolny Kubin

20 Kosice-Budimir-(Presov) 69 (Banska Bystrica)-Slia¢-Zvolen
E50 (D1) Kosice-(Presov)- E77 (R1) (Banska Bystrica)-Zvolen-
Trencin-(Bratislava) Nitra-Trnava-(Bratislava)

10
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Tabulka 3: Fyzicko-geografické pomery skumanych vuizemi (AK SR, 2002, Hok et al., 2001; Michaeli,

2015; Mazur a Luknis,

1978)

mesto PreSov Banska Bystrica
Z &ast’ — centralnokarpatska Z &ast’ — Hronikum;
tektonické paleogénna panva ZK;' V Cast’ — Fatrikum; .
. . V Cast’ — neogénna sedimentarna J Cast’ — neogénna sedimentarna panva
3 Hernants panva a v malej Casti neogénne ohranicena z V strany neogénnymi
§ vulkanity. vulkanitmi;
3 Z Cast’ - pieskovce a vapnité ilovce J Cast’ — ily, piesky (neogén);
§ (vrehna krieda — paleogén ZK)); Z Cast — andezity (neogénne vulkanity),
é” JoFenie V Cast’ — evapority, pieskovce Z az S ast’ — tmavé vapence, kremence,
S hornin a prachovce (neogén). pieskovce, bridlice (mezozoikum ZK);
= V Cast’ — tmavosivé vapence (mezozoikum
ZK), zlepence, pieskovce (mladsie
paleozoikum VK).
" Z Cast — Podh6I'no-magurska oblast’ | Z, V aJ ¢ast’ — Slovenské stredohorie —
= — Sarisska vrchovina (Sedlicka Kremnické vrchy (Malachovské
'g.o > brdzd'a) a Spi§sko-SariSské predhorie, Flochovsky chrbat)
2 & medzihorie (Sarisské podolie); a Zvolenska kotlina (Sliacska kotlina,
55 V Cast’ — LucCensko-kosicka znizenina | Bystricka vrchovina, Bystrické podolie,
= § e — Juhoslovenska kotlina (Kosicka Zvolenskd pahorkatina);
§ A kotlina — Toryska pahorkatina). S Cast’ — Fatransko-tatranska oblast’ —
= Starohorské vrchy (Kordicka brdzda).
& Centralna a V ¢ast’ — mierne Clenita Centralna Cast’ — mierne az silno ¢lenita
gn & pahorkatina; pahorkatina;
e S 2 = JV Cast’ — stredne az silno ¢lenita Z,JV a cast’ centralnej Casti — silno az
© 2% pahorkatina; vel'mi silno ¢lenita vrchovina;
S E % rieka Torysa a Sekéov — S az Z Cast’ — silno az vel'mi silno ¢lenita
S s = neroz¢lenena rovina; nizka hornatina;
E g nizko polozena kotlina. rieka Hron — neroz¢lenena rovina;

stredne-vysoko poloZena kotlina.

najvyssi 1 a
najnizsi bod |

1 Malkovska horka (481)
| rieka Torysa (255)

1 Stara Kopa (713)
| Stadlerovo nabrezie (336)

a smer vetra

2.9 m.s? (smer severny)

(m n.m.)
centralna ¢ast’ —fluvizeme; okrajova ¢ast’ mesta — kambizeme
7 | pddne | Z Cast — kambizeme a hnedozeme; centralna ¢ast’ — rendziny, pseudogleje
g typy | V cast’ — Ciernice a pseudogleje; a fluvizeme.
2
2 hlinita s vybezkami v centralnej Casti | Hlinita s malymi vybezkami v centralne;j
= | podne | ilovito-hlinitej a v mensich Castiach | a S Casti ilovito-hlinitej;
2 | druhy | JV a Z hlinito-piescita; J Cast’ — piescito-hlinita;
S, V a Z Cast’ — stredne kamenita. JZ Cast — stredne kamenita.
- Centralna Cast’ az V Cast’ — mierne Z Cast’ — mierne chladna;
> 'ﬁ © tepld, tepla (mierne vlhkd) — Centralna Cast’ az V Cast’ — mierne tepla;
3 g3 pahorkatinova az vrchovinova; mierne tepla az chladna oblast’.
§ E 3 tepla oblast’
=1 =
2| teplota zima leto zima leto
s| vzduchu
E 3.5°C 15.8 °C 3.3°C 15.4 °C
= rychlost’

1.6 m.s™! (smer severny)
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Obr. 2: Teplota vzduchu a koncentracie vybranych znecistujucich latok v ovzdusi (CO) v PreSove
(vlavo) a v Banskej Bystrici (vpravo) rok 2019-2021 (spracovanie autora: SHMU, 2021)
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Obr. 3: Graf koncentracii CO a NOx a teploty vzduchu v Presove a v Banskej Bystrici rok 2019-2021
(spracovanie autora: SHMU, 2021)

Na interpretaciu vzt'ahu rychlosti vetra a teploty s koncentraciami znecistujucich latok sme
pouzili Spearmenov koeficient (Tabul'ka 4). Analyzovali sme parametre, ktoré st uvedené v Tabulke
5. Mozeme sledovat, Ze najvyznamnejSie korelacie st v oboch sledovanych mestach pri
koncentraciach benzénu a oxidov dusika s teplotou vzduchu. To mézeme pozorovat’ aj na Obrazkoch
4,5, 6.

Tabulka 4: Interpretacia korelacného koeficientu R (Spearmenov koeficient) (Mukaka, 2012)

hodnoty korelicie vyznam korelacie

0.91 a7 1.00 /-0.91 az -1.00 vel'mi vysoka pozitivna / vel'mi vysoka negativna
0.71 az 0.90 / -0.71 az -0.90 vysoka pozitivna / vysoka negativna

0.51 az 0.70 / -0.51 az 0.70 strednd pozitivna / stredna negativna

0.31 az 0.50 / -0.31 az -0.50 nizka pozitivna / nizka negativna

0.00 az 0.30 /-0.00 az -0.30 zanedbatel'na
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Tabulka 5: Korelacné koeficienty R (Spearmenov koeficient) koncentracii znecistujucich latok na
vybrané meteorologické parametre v Presove a v Banskej Bystrici (1.1-31.12.2020) (SHMU, 2021)

zn.l. | p. [ mesto R vyznam korelacie mesto R vyznam korelacie
PMu Tv| Presov | -0.36 | nizka negativna | Banska Bystrica | -0.39 nizka negativna
Rv| Presov | -0.31 | nizka negativna | Banska Bystrica | -0.48 nizka negativna

PMye Tv| Presov | -0.45 | nizka negativna | Banska Bystrica | -0.57 stredna negativna
" |Rv| Presov | -0.27 zanedbatelna Banska Bystrica | -0.44 nizka negativna

co Tv | PreSov | -0.51 | stredna negativna | Banské Bystrica | -0.53 stredna negativna
Rv| Presov | -0.27 zanedbatelna Banska Bystrica | 0.44 nizka pozitivna

NO, Tv| Presov | -0.37 | nizka negativna | Banska Bystrica | -0.52 stredna negativna

Rv| Presov | -0.37 | nizka negativna | Banska Bystrica | -0.52 stredna negativna

CoHe Tv | Presov | -0.78 | vysoka negativna | Banské Bystrica | -0.80 vysoka negativna

Rv| Presov | -0.14 zanedbatelna Banska Bystrica | -0.44 nizka negativna

*Tv —teplota vzduchu, Ry — rychlost’ vetra

45 korela¢ny koeficient: -0.78 45 A korela¢ny koeficient: -0.80
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Obr. 4: Korelacny graf teploty VZdUCl’]u a koncentracii benzénu — Presov (vlavo), Banska Bystrica
(vpravo) (spracovanie autora: SHMU, 2020)
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Obr. 5: Korelacny graf teploty vzduchu a koncentracii CO - PreSov (vlavo), Banska Bystrica (vpravo)
(spracovanie autora: SHMU, 2020)
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V geografii je pre nds podstatné vnimat geopriestorové udaje. Rychlost’ a smer vetra je v tomto
pripade podstatne nevyhnutna. V Kosickej kotline (PreSov) su rychlosti vetra do 5 m.s™ naopak vo
Zvolenskej kotline (Slia¢) (Banska Bystrica) su rychlosti vetra do 3 m.s™ a poCetnostou smerov vetra
prevlada severny az severovychodny vietor (obr. 7) (Polcak, 2009).
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Obr. 7: Pocetnost vyskytu smerov vetrav %oV intervale >= 0 m.s™* Presov (prvé viavo) Banskd
Bystrica (tretie vlavo), priemernd rychlost vetra v m.s™ v intervale >= 0 m.s™ Presov (druhé vliavo)
Banska Bystrica (stvrté vlavo) (Polcak, 2009)

s

5
Pt

Obr. 8: Model orografie uizemia mesta PresSov (vlavo) a mesta Banska Bystrica (vpravo) (Spracovanie
autora: Surfer 16, LLS UGKK SR, 2021)

Diskusia

Na hodnotenie vzt'ahov medzi teplotou vzduchu a rychlostou vetra sme si vybrali koncentracie
znedistujucich latok oxidu uholnatého, oxidov dusika, benzénu a prachovych &astic. Urovne
koncentracii st najvyssSie v zime a najnizsie v lete. Inverzia teploty vzduchu a slaby vietor akumuluja
znecistujuce latky pocCas dlhsej doby. Preto sme vybrali dve monitorovacie stanice kvality ovzdusia
Vv meste PreSov a v meste Banskd Bystrica. Obrazok 2 prezentuje vysledky priemernych mesacnych
hodnoét rychlosti vetra, teploty vzduchu a koncentracii oxidu uholnatého v jednotlivych mesiacoch
v zavislosti od meteorologickych podmienok. Analyzou sme zistili, Ze pri nizkych rychlostiach vetra
boli pozorované vysSie hodnoty koncentracii oxidu uhol'natého. Pri analyze idajov za 12 mesiacov Si
vSak mozno v§imnut’ pravidlo, Ze pri nizkych rychlostiach vetra su koncentracie oxidu uhol'natého
vysSie (obdobie zimy). Pocas leta sa vykuruje menej a tym je emitovanie Castic v mensej miere ¢o
predstavuje menej znecCistenia. Vyhodnotenim geologickych pomerov oboch skimanych uzemi sme
zistili rozdiely v morfologicko.morfometrickej stavbe uzemia. Banska Bystrica je vyrazne clenita
a ohraniCena vys$simi pohoriami, nachadza sa v kotline, kde prevladaji nizke rychlosti vetra, zaroven
patri k najchladnej$im kotlindm na Slovensku. Naopak mesto PreSov je menej Clenité a ohranicené
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pohoriami z vychodu azo zapadu, ¢o umoziuje vacSie rychlosti vetra atym ma kotlina lepSie
rozptylové podmienky. Namerané koncentracie oxidu uhol'natého v porovnani oboch miest sa vyrazne
lisia. Z korelacnych grafov je ndm zrejmé, Ze poklesom teploty sa koncentracie zvySuju. Ocakavali
sme zvySené koncentracie oxidu uhol'natého v ovzdusi v roku 2020, v désledku prevazne nidzovych
stavov a intenzivnejSim vykurovanim. Zvysené koncentracie znecist'ujicich latok v ovzdusi v zimnom
obdobi st dosledkom nizkej teploty, dovodom je kumulacia tychto latok v nizSej vrstve atmosféry.

Zaver

V tejto Studii sme sa snazili preukdzat vplyv rychlosti vetra a teploty vzduchu na znecistenie
ovzduSia. Na znecistenie ovzduSia ma vplyv viac faktorov, medzi ktoré patri orografia fizemia,
klimatické podmienky, antropogénna ¢innost’ (doprava, priemysel, populacia a vykurovanie bytov
a domov). Zistili sme, Ze orografia tizemia ma vyrazny vplyv. Uvedomujeme si, Ze nie je mozné
z hladiska fyzicko-geografickych aspektov porovnavat tieto dve kotliny — vyber tychto miest bol
zalozeny na Statite univerzitného a rodného mesta. Po vyhodnoteni fyzicko-geografickych faktorov
sme zistili a potvrdili hypotézu vplyvu rychlosti vetra ateploty vzduchu na znecistenie ovzdusia.
Pomocou korelaénych grafov sme zistili, Ze s narastajucou teplotou vzduchu a rychlostou vetra
koncentracie vybranych znecistujucich latok klesaju. Sti¢asne, ak porovname tieto dve mesta, vplyv
vetra na zneCistujuce latky je v meste PreSov vyraznej$i — vplyvom vysSich rychlosti vetra a
preukézali sme pozitivny vplyv sledovanych parametrov. Vsetky sledované parametre mali negativny
koeficient s hodnotami od -0.31 az do -0.80. Monitorovacie stanice kvality ovzdus$ia sa nachadzaju
v blizkosti dopravnych ciest a preto je pravdepodobné, ze zdrojom oxidu uhol'natého, oxidov dusika,
benzénu ainych sledovanych znecistujicich latok je prevazne doprava. Na zaklade korela¢nych
grafov teploty a koncentracii je zrejmé, Ze v zime s koncentracie v maximach a v lete v minimach.
Pri¢inou tohto stavu moéZe byt prevazne intenzivnejSie vykurovanie bytov a domov a vyuZivanie
dopravnych prostriedkov. Rychlost’ vetra rovnako interaguje na zneCisteni ovzduSia. Nesmieme
zabudnut, Ze pri skimani znecistenia ovzdusSia je doblezité skiimat’ viaceré parametre, ktoré spolu
interaguju. Orografia tizemia, klimatické pomery ¢i antropogénna Cinnost’ prispieva k tomuto stavu.
Pri vyskume znecistenia ovzdusia je potrebné zohl'adnit’ vSetky tieto parametre.
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Analyza budicich zmien kratkodobych tthrnov zrazok
Vv oblasti Malych Karpat
Martin Havlik

1. Uvod

ZvysSovanie globalnej teploty vzduchu, stipanie hladiny mori, otepl'ovanie oceanov su javy vznikajice
ako dosledok klimatickych zmien a globalneho oteplovania. Do budicna sa predpokladd, Zze
oteplovanie klimy sposobi, Ze mnozstvo nasytenych vodnych par, ktoré sa riadi Clausiovou-
Clapeyronovou rovnicou, bude prevladat’ nad mnozstvom vodnych par, ktoré sa riadi povrchovym
tepelnym odparovanim. Vieme popisat’ vzt'ah medzi rychlost’ou zmeny tlaku nasytenych par na stupen
oteplenia pri typickych teplotach a tak odvodit’ rychlost’ narastu extrémnych zrazok. Na predpovedanie
budticnosti zmien zrazok sa pouzivaju klimatické modely a pre mensSie mierky st to hlavne regionalne
klimatické modely, ktoré reflektuju aj miestne u¢inky zmeny klimy.

Praca sa zaobera analyzou extrémnych uhrnov kratkodobych dazdov v troch zrdzkomernych
staniciach oblasti Malych Karpat, so zameranim sa na zmeny intenzit charakteristik a kratkodobych
dazd’ov v budtcnosti. Vybrané izemie je v obdobi teplych mesiacov ¢asto postihované kratkodobymi
dazd’ami, ktoré su s vysokou intenzitou a kratkou dobou trvania, ¢o sposobuje v suchom letnom
obdobi extrémne odtoky v oblasti. Bleskové povodne sa v poslednom obdobi stali jednym z
najcastejSich prirodnych ohrozeni aj na uzemi Malych Karpat. Désledky povodni spdsobenych
takymito dazd’ami maji za nasledok erdéziu pody, ekonomické Skody, $kody na majetku ale aj
ohrozenie l'udskych zivotov.

Pre oblast Malych Karpat je potrebné do budicna vediet predpovedat aké nastani zmeny v
sezonnosti, zmeny v trendoch a v intenzite navrhovych dazd’ov, aby tieto veli¢iny poslizili pri navrhu
ochrannych opatreni, projektovani kanalizacnej siete a d’al§ich vodohospodarskych stavieb.

Pre vybrané zrazkomerné stanice boli pomocou CLM modelu simulované tidaje tthrnov kratkodobych
dazd’ov, v ¢asovych oddieloch 60 minut, 120 minat, 180 minat, 240 minat a 1440 minut, pre obdobie
od roku 1960 az do roku 2100, teda historickych a budtcich simulovanych obdobi. Nasledne bola
urobena analyza buducich zmien v sezonnosti vyskytu kratkodobych intenzivnych dazd’ov, vypocitané
boli zmeny trendov vo vyskyte ako aj zmeny v navrhovych hodnotach kratkodobych intenzivnych
dazd’ov v budicnosti.

2. Metodika

Analyza zmien v hydrologickych ¢asovych radoch je mozna pomocou réznych metdd a Statistickych
testov, medzi ktoré patria napr. homogenita, trend, periodicita, stacionarnost’ a perzistencia. Medzi
metddy analyzy asovych radov patri napr. dekompozicia Gasovych radov, trendova analyza, kizavé
priemery, spektralna analyza a dynamické modely na rezidualnu zlozku.

Homogenitu (rovnorodost’) v ¢asovych radoch mozu narusit’ niektoré skuto¢nosti pri ich vytvarani.
Klimaticka ¢asova postupnost’ vyjadrujucu kolisanie klimatologickych prvkov oznadime za
homogénnu ak jej kolisania su zapri¢inené iba kolisanim pocasia, alebo podnebia.

Kontrola kvality dat v ¢iselnych radoch a ich homogenizacia spociva v hl'adani vychylenych hodnot.
Na detekciu nehomogenit sa vyuziva viacero Statistickych testov arozne sposoby vypoctu
referenénych radov. Naj¢astejSim druhom nehomogenity v klimatickych Ciselnych radoch je skokova
zmena urovne ¢iselného radu, vznik trendu, zmena rozptylu.

Pri testovani homogenity sa pomocou Statistickych testov porovnava testovany rad, ¢o je vhodne
zvolena Cast’ ¢iselného radu, s referenénym radom, pri¢om je potrebné testovat’ data s prekryvanim.
Pri detekcii nehomogenity sa opétovne testuju hodnoty pred a po zistenej nehomogenite.
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Zistovanie bodov zlomu v ¢asovych radoch, umoznuje potvrdenie homogenity v Case alebo naopak
identifikovanie nahlych zmien. Zistovanie bodov zlomu je Casto pouzivana metéda na zistovanie
zmien v hydrologickych procesoch.

Medzi testy na zistovanie bodu zlomu v hydroklimatickych datach patria Standardny normalne-
rozdeleny test, Wilcoxonov neparametricky test, dvojfazové regresné postupy, test nehomogenity a
postupy informacnych kritérii a ich variacie.

Pettittov test je pouzivany na detekciu jedného bodu zlomu, resp. bodu zmeny v hydrologickych
suboroch dat. Patri do skupiny neparametrickych testov homogenity, kde sa testuje nulova hypotéza,
ktora predpoklada, ze premenné sa riadia jednou alebo viacerymi rozdeleniami, ktoré maji rovnaky
parameter lokalizacie, oproti alternativnej hypotéze, ze v stibore dat existuje bod zlomu, resp. bod
zmeny.

U = max|U,|
kde Uy je definované

k
U, = ZZ n—k(n+1)
i=1
kde k=1,2,...,n,a r; surady pozorovani. _
Najpravdepodobnejsi bod zmeny sa nachadza tam, kde I7 dosahuje svoju maximalnu hodnotu.

Pomocou hodn6t zaznamenanych v ¢asovom rade sledujeme zmeny premennej. Casové rady mézeme
rozdelit’ na Styri formy: trendovy, sezénny, cyklicky a ndhodny.

V praxi sa Casto stretavame s potrebou oddelit’ a vy¢islit’ trendovy a sezénny vykyv a na zaklade takto
upravené¢ho modelu ur¢it’ napr. prognézu. Ak hodnoty pozorovani rasti alebo klesaju s ¢asom, tak
hovorime o podsobeni trendovej zlozky. Trendova zlozka v ¢asovych radoch vyjadruje dlhodobu
tendenciu vo vyvoji radu v Case. V hydrologickych analyzach sa najCastejsie testuje linearny trend, aj
ked’ existuju aj nelinearne trendy napriklad kvadraticky, exponencialny, polynomicky, logisticky,
Gomperzov trend a iné.

Zistovanie trendov - MANN-KENDALL test

Mann-Kendall test patri medzi neparametrické testy, Casto je oznacovany aj ako znamienkovy test,
ktory sluzi na detekciu vyznamnych trendov v Casovych radoch, teda na Statistické posudenie
vyznamnosti rasticeho, alebo klesajiiceho trendu sledovanych udajov v ¢ase. Vyznamnost’ uré¢eného
trendu stanovuje charakter premennej, ktora trvalo rastie alebo klesa v ¢ase. PouZitie testu je vhodné
na subory véc¢sieho rozsahu, kde sa nachadza viac ako 40 udajov.

NajcastejSie vyuzitie Mann-Kendall testu je na detekciu monotonnych trendov v hydrologickych,
klimatickych a environmentalnych casovych radoch. Pri testovani sa pouzivaju dve hypotézy.
Predpokladom Nulovej hypotézy Ho je, Ze udaje pochddzaju z nezavislého suboru dat, ktoré su
rovnako distribuované. Druhou hypotézou je Alternativna hypotéza Hi, ktora predpoklada, ze tidaje
pochadzajii z monotoénneho trendu.

Pre zistovanie trendov v radoch hydrologickych dat je dolezité, Ze ich rozdelenie méze byt vzdialené

od normalneho rozdelenia.
n—1 n
5=Z Z sign (x; — x,)
k=14 j=k+1

kde X={x1, Xo, ..., Xn} st Casovo zoradené udaje

Pri¢om d’alej plati :

1,xj— x>0
Sign{x}-—xk} =4 0, —x, =0
—Lx;—x, <0
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kde sign — reprezentuje znamienkovu metodu.

Ak pre ¢asové rady plati, ze n=8, tak testovacie Statistiky S nadobudaju priblizne normalne rozdelenie
a ich variancia (rozptyl) je uréena vzt'ahom:

g
VAR(S) = % n{n—1)(2n +5) —Z t,(t,—1)(2t,+5)
p=1

kde g — pocet viazanych skupin (datova skupina s rovnakou hodnotou)
tp — pocet Cisel s rovnakou hodnotou v skupine p=1...g.

Statistickd vyznamnost’ trendu sa hodnoti pomocou charakteristiky Z, ktora méa $tandardne normalne
rozdelenie a je dana nasledujicim vztahom:

5-1

5+1
JVar(s)

Znamienko charakteristiky Z uréuje orientaciu trendu, pri¢om plati ak Z = 0, znamena to rasttci trend,
ak Z = 0, ide o klesajtci trend. Ak znamienko charakteristika Z sa rovna 0, tak v datach neexistuje
trend.

Sezonnost’ metédou Burnovho vektora

Na hodnotenie sezonnosti sledovanych extrémnych javov je vhodné pouzitie smerovej Statistiky
s aplikovanim metdédy Burnovho vektora a pravdepodobnostnej analyzy — histogram relativnej
pocetnosti.

Pomocou metdédy Burnovho vektora popisujeme ¢asovy nastup hydrologickych extrémov aich
regularnost’. Uvedend metdda vychadza z datumu vyskytu extrémneho javu, alebo maximalneho thrnu
zrazok v i-tom roku, pri¢om datum je potrebné prepocitat’ na Juliansky datum, ktory je reprezentovany
sa¢tom dni vi-tom roku od 1.januara, az po den vyskytu. V d’alSom kroku je takto vypocitany
Juliansky déatum transformovany na uhol i, ktory definuje smer vektora zodpovedajiiceho
o¢akavanym ditom vyskytu v priebehu roka.

Z dovodu rychleho a prehladného interpretovania Burnovho vektora sme vyuzili grafické zobrazenie
pomocou zostavenia histogramu relativnej pocetnosti dditumov vyskytu extrémnych javov.

Skalovacie modely

Za ucelom odvodenia dat s detailnejSim casovym rozliSenim sa pouziva viacero matematicko-
Statistickych postupov a skalovacich modelov.

Metody Skalovania nam dovoluju zo zaznamenanych udajov najéastejSie s ¢asovym intervalom 24
hodin, ziskat’ detailnejSie udaje s vicSim ¢asovym rozliSenim napriklad minaty. Metoda jednoduchého
Skalovania sa osvedcila ako vhodna na vyjadrenie vztahov medzi intenzitou, trvanim a periodicitou
zrazok.

Jednoduché Skélovanie udajov, pre naSu potrebu, predstavuje urcenie navrhovych hodnot pre trvanie
kratsSie ako 1440 mintt, pre zvolenu periodicitu 0,1 alebo 0,01 na zéklade znamych dennych
thrnovych dazdov. Skalovaci exponent je uréeny pomocou linearnej regresie zo sklonu medzi
hodnotami momentov vyjadrenych v logaritmickej forme a Skalovacich parametrov pre rozne rady
momentov. Skalovaci exponent je prvého radu vtedy, ak je medzi $kalovacim exponentom a radom
momentu linedrna zavislost. V tomto pripade linearnu zavislost oznacujeme ako jednoduché
Skalovanie v SirSom zmysle.

l4 predstavuje rocnti maximalnu intenzitu zrazok za dobu trvania d. Vlastnosti ndhodnej premennej lg
su popisané vztahom:
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=1L,
alebo
=31
Rovnice vyjadruji rovnost’ v zmysle rovnosti pravdepodobnostnych rozdeleni, pricom S predstavuje

Skalovaci exponent a A je Skalovaci parameter. A je nasobitel’ na premenu doby trvania d na Ad hodin.
.« reprezentuje intenzitu zrazok pre trvanie Ad hodin.

Pricom plati:

. D

=3
kde
d je trvanie zrazok pre jednotku €asu so znamou intenzitou zrazok najcastejSie 1 den
D je trvanie zrazok pre zvolenu ¢asovu jednotku t.j. Ad hodin.

Metoda jednoduchého skalovania spoiva v stanoveni navrhovych hodndt pre trvanie ¢asového
obdobia kratSieho ako jeden deni a stanovenu dobu opakovania s vyuzitim dennych zdznamov uhrnov
dazd’'ov. Odhadnutie Skalovacieho exponentu sa uskutociiuje pomocou linedrnej regresie na zaklade
sklonu medzi hodnotami momentov vyjadrenych v logaritmickej hodnote a $kalovacich parametrov
pre rozne rady momentov. Skélovaci exponent n-tého radu je vyjadrenim lineérnej zavislosti medzi
Skalovacim exponentom a radom momentu, pricom tato vlastnost’ sa nazyva jednoduché skalovanie
Vv SirSom zmysle.

Klimaticky scenar CLM

Klimaticky scenar je definovany ako ,,vnitorne konzistentny odhad buducich klimatickych zmien,
konsStruovany metodami zaloZzenymi na zdravych vedeckych principoch, ktory méze poskytnut’
rozumné odpovede o fungovani environmentidlnych a socidlnych systémov pri zmene klimy v
buducnosti”.

Dnes najpouzivanejsie scendre klimatickej zmeny st zaloZené na globalnych cirkulacnych modeloch
(GCMs), ktoré vytvaraji v uzlovych bodoch casové rady vybranych klimatickych parametrov.
Regionalne klimatické modely maju za ulohu dosiahnut’ spresnenie vystupov GCMs, pricom vystupy
globalnych cirkulaénych modelov predstavuju po¢iatocné hodnoty pre regionalne klimatické modely.

V sucasnosti sa pre identifikdciu oCakavanej klimatickej zmeny vyuZivaju novovytvorené scenare
klimatickej zmeny modifikované na podmienky Slovenska.

CLM (Community land model) je projekt spoluprace medzi vedcami v Narodnom centre pre vyskum
atmosféry (NCAR) apracovnymi skupinami pre pozemny model, biochémiu, chémiu, klimu
a d’alsimi. CLM model vytvéara koncept ekologickej klimatologie, ktord ma interdisciplinarny ramec
a ktora skuma vplyv prirodnych zmien a zmien vegetacie vplyvom Ccinnosti ¢loveka na zmeny
podnebia

V aktuélnej verzii je zahrnutych niekol’ko zmien zameranych hlavne na zlepSenie simulacie. Je to
realistickejSie zachytenie teplotnych vplyvov a i€¢inkov vetra na hustotu snehovej vody, hydraulické
namahanie rastlin, ktoré modeluje transport vody vegetaciou, hydraulické prerozdelenie pody, procesy
rozkladu uhlika v pode a d’alsie.

Simulacia zmeny klimy bola vytvorend na regionalnom modeli CLM (vytvoreny DWD), ktory
pracoval s okrajovymi podmienkami s globalneho modelu ECHAMS/MPIOM. Vstupné udaje pre
analyzu tvorili thrny dazd’ov za teply polrok v hodinovom kroku zo simulacie CLM a boli spracované
doc. RNDr. Martinom Gerom, PhD. z Univerzity Komenského v Bratislave.
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3. Vstupné adaje

Vstupné udaje tvorili scenarové tidaje za obdobie od roku 1960 do roku 2100, ktoré boli ziskané ako
hodinové scenarové vystupy zo simulacie CLM pre klimatologické stanice Bratislava, Maly Javornik
a Modra, obr.1. Vygenerované idaje za obdobie rokov 1960 az 2100 sme rozdelili na ¢asové obdobie
reprezentujuce historiu roky 1960 az 2020 a dve obdobia reprezentujice budicnost a vzdialenu
buducnost’ s oznacenim futurel pre obdobie rokov 2030 az 2069 a future2 pre obdobie rokov 2070 az
2100. Zakladné charakteristiky vybranych klimatologickych stanic st uvedené v tab.1

Tab. 1:  Zdkladné charakteristiky vybranych klimatologickych stanic

Klimatologicka stanica
Bratislava-Koliba Maly Javornik Modra
Zemepisna Sirka 48° 10" 7° 48° 15" 21" 48° 22" 27"
Zemepisna dizka 17° 6" 38" 17°9' 14" 17° 15" 33"
Nadmorské vyska
[mn.m] 287 586 533
Priemerny ro¢ny tthrn zrazok 669 658 650
[mm]

Priemerna roéna teplota [°C] 9,3 7,0 7,8
1960 - 2020 1960 - 2020 1960 - 2020
Scenarové l:ldar_.]gkg\];zM za obdobie 2030 - 2069 2030 - 2069 2030 - 2069
2070 - 2100 2070 - 2100 2070 - 2100

Obr. 1 Lokalizacia zvolenych klimatologickych stanic na uzemi Slovenska
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4. Vysledky

Casové rady klimatologickych parametrov, vymodelované v CLM, sme podrobili zakladnej $tatistickej
analyze s cielom ziskania zékladnych Statistickych charakteristik pre vSetky pozorované stanice za
stanovené intervaly rokov. Vysledky vypoctov Statistickych parametrov za jednotlivé obdobia a
konkrétnu klimatologicku stanicu su zobrazené v nasledujucich tabulkach a grafoch.

Tab. 2 Zdkladné statistické charakteristiky scenarovych tidajov za obdobie rokov 1960 az 2100

Aritmeticky priemer [mm] Smerodajna odchylka

60 120 180 |240 |1440 |60 120 180 |240 |1440
1960-2020 8,71 |13,12]116,31|18,54|34,28 (3,88 |5,96 |7,69 |8,97 |17,00
2040-2069 |10,67|15,86(18,5421,03 (35,50 |6,12 |7,68 |8,64 |9,37 |16,98
2070-2100 |10,04]14,53|17,70]20,31 (35,28 14,23 16,07 |8,25 |8,01 |13,51
Maximalna hodnota [mm] Minimalna hodnota [mm]
60 120 180 |240 |1440 |60 120 180 |240 |1440
1960-2020 |22,3 |32,3 |36,6 |51 90,5 (43 |58 (66 [85 |14,6
2040-2069 |130,9 |33,6 |424 |40,5 (918 |41 6,3 |81 |83 |133
2070-2100 |22,2 |31,2 |46,8 |41 64,3 (28 |46 [65 |78 |14,8
Aritmeticky priemer [mm] Smerodajna odchylka
60 120 180 |240 |1440 |60 120 180 |240 |1440
1960-2020 110,19]15,37]18,62121,29|40,93 (4,78 |6,92 [8,80 |10,65|21,76
2040-2069 |12,57|18,1421,35|25,16 (40,49 18,43 9,59 |11,69|13,71|18,57
2070-2100 |11,55]16,33]20,7822,84 (41,55 16,29 |8,16 |11,95]|11,86|19,74
Maximalna hodnota [mm] Minimalna hodnota [mm]
60 120 180 |240 |1440 |60 120 180 |240 |1440
1960-2020 |24,8 33,7 |51,4 |61,9 |133,7 (42 (63 (8 9 17

2040-2069 |50,6 |50,9 |65,7 |66 979 (3,7 1|68 |7,7 198 192
2070-2100 |30,3 36,3 |55 63,3 [109,7 |5 54 8,7 |62 [13,8
Maly Aritmeticky priemer [mm] Smerodajna odchylka
Javornik 60 120 180 |240 |1440 |60 120 180 |240 |1440
1960-2020 |9,76 |14,82]18,37120,94|37,64 (4,77 (7,32 (9,38 |11,72|20,97
2040-2069 |11,8917,50(20,47 23,37 (38,21 16,96 |8,62 |9,55 |10,87|18,36
2070-2100 |11,85]17,10]20,9823,69 (39,10 |5,95 |8,41 |11,14]10,30| 15,18
Maly Maximalna hodnota [mm] Minimalna hodnota [mm]
Javornik 60 120 180 |240 |1440 |60 120 180 |240 |1440
1960-2020 |29 42 475 66,3 (1176145 |66 |6,7 |6,6 |155
2040-2069 |40,1 |43,7 |46,9 |486 (89,9 |34 |6,1 |8 93 [134
2070-2100 |28,3 |40,4 |59,5 |53,3 (68,7 |3,1 |49 |74 |89 183

Bratislava

Bratislava

Modra

Modra

Pre klimatologicku stanicu Bratislava zdajov zobrazenych v tabulke Tab.2 konStatujeme, ze
maximalne hodnoty uhrnov dazd'ov pre vietky dizky trvania sa vyskytuji v obdobi blizkej budticnosti.
Ak zameriame pozornost na hodinové a dvojhodinové zrazky, mdézeme pre vSetky pozorované
klimatologické stanice konsStatovat’ pre obdobie blizka budiicnost’ narast hodnét takmer vo vSetkych
Statistickych testovanych ukazovateloch v tabulke v porovnani s obdobim 1960-2020. Pre
porovnavané obdobie pri minimalnych hodnotach zrazok, pre dizku trvania 60 minat viak
konstatujeme pokles minimalnych hodnoét pre vSetky pozorované klimatologické stanice.
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Pre obdobie vzdialenej budtcnosti a pre dizku trvania zrazok 60 a 120 minut, predpokladame pokles
maximalnych hodndét uhmnych dazdov. Zarovenn vtomto obdobi zaznamenavame aj pokles
minimalnych hodndt pre uvedené dizky trvania zrazok, ¢o neplati pre klimatologicku stanicu Modra
a dizku trvania zrazok 60 minit.

Analyzou vysledkov Mann-Kendall testov, sme urcili, Ze pre obdobie rokov 2070 az 2100 je rast
trendu intenzit kratkodobych dazd'ov pre dizku trvania do 240 minat. Pozorovali sme odli$nosti
Vv trende rastu thrnovych dazd’ov pre klimatologicku stanicu Modra, pre obdobie rokov 2040 az 2069
ato napriek geografickej blizkosti s oboma pozorovanymi klimatologickymi stanicami Bratislava
a Maly Javornik.

Nehomogenitu spracovanych udajov sme zaznamenali iba pre klimatologicku stanicu Bratislava pre
dlzku trvania zrazok 60 minut a obdobie rokov 1960-2020. Vsetky ostatné spracovavané udaje
vyhoveli testu homogenity.

400 40.0
Regression: OmaxBa-Koll 20_1960-2020 4l Regression: Amaxhodral 20_1360-2020 xlsx
/0 A

300 300

EZZﬁI\ /\ AAAA iiﬁ/\ \ /\A

150 i 150 (\J\ b A
A Lok a L T

50 50

(1) (1)

1 ' ' ' '
13960 1970 1980 13930 2000 2mo 1960 1970 1980 13930 2000 20mo

Obr. 2: detekcia bodu zlomu trendu , stanica Obr. 3: detekcia bodu zlomu trendu , stanica
Bratislava (1960-2020) 120 min. Modra (1960-2020) 1440 min.

Na zobrazenie zmeny trendu v analyzovanych ¢asovych radoch klimatologickych parametrov,
vymodelovanych v CLM sme zvolili graficky vystup, pre ich prehl'adnost’ a 'ahki Citatelnost. Na
ukazku su vybrané grafy na Obr. 2 pre klimatologicku stanicu Bratislava, obdobie rokov 1960 — 2020
adizku trvania zrazok 120 mintt ako aj na Obr. 3 pre Maly Javornik obdobie rokov 2070-2100
a dizku trvania 1440 mint pricom tieto kore$ponduja s vysledkami Mann-Kendall testov.

Detekcia bodu zlomu trendu pre stanicu Bratislava obdobie 1960 — 2020 a dizku trvania dazd’ov 120
minit znazoriiuje vyrovnany priebeh do bodu zlomu, kedy pozorujeme klesajici trend. Pre stanicu
Modra obdobie rokov 1960 — 2020 a dizku trvania dazd’ov 120 minit je priebeh trendu obdobny ako
Vv pripade stanice Bratislava.

40.0
Fiearession: GmasModraBl_2070-2100.xls: Regression: Omanbd sl avomikB02070-2100.xlsx
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Obr. 4: detekcia bodu zlomu trendu , stanica Obr. 5: detekcia bodu zlomu trendu , stanica
Modra (2070-2100) 60 min. Maly Javornik (2070-2100) 60 min.
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Porovnanim obr. 3 Detekcia bodu zlomu trendu pre stanicu Modra obdobie rokov 1960 — 2020
a dizku trvania dazdov 60 minut s obrazkom obr. 4 Detekcia bodu zlomu trendu pre stanicu Maly
Javornik rovnaké obdobie rokov a dizku trvania méZeme pozorovat u oboch stanic rastic priebeh
vyvoja trendu.

Maly Javornik 60min Maly Javornik 120min
JUI 0 JUI T T 1 1 1 0
*
., 012 = 0l2
04 04
Aug Aug
06 06
08 08
« 19602020 S€P \ * 19602020 S€P ]
2030-2069 2030-2069
* 2070-2100 Oct * 2070-2100 Oct
Maly Javornik 180min Maly Javornik 240min
JUI 0 JL” 0
’ o2 " 02
04 014
Au AUg
g - 06
08
08
« 19502020 S€P
« 19602020 S€P \ 2030-2069 !
2030-2069 * 20702100 Oct
* 2070-2100 Oct

Maly Javornik 1440min
Jul 0
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* 19602020 S€P
2030-2069
* 20702100 Oct

Obr. 6: Analyza zmien v sezonnosti vyskytu kratkodobych dazdov stanica Maly Javornik.

Na obrazku ¢. 6 je zobrazena analyza zmien v sezonnosti vyskytu kratkodobych dazd’ov na zaklade
¢asovych radoch klimatologickych parametrov, vymodelovanych v CLM za obdobie od roku 1960 az
do roku 2100. Z grafického zobrazenie Burnovho vektora ur¢ime, ze porovnanim maximalnych
uhrnov dazd’'ov za obdobie rokov 1960 az 2020 s obdobim rokov 2030 az 2069 sme zistili ich neskorsi
vyskyt v blizkej buducnosti. Z grafov sme odvodili, Ze v obdobi rokov 2030 az 2069 v porovnani
s obdobim rokov 2071 az 2100 sa posuva vyskyt hodinovych uhrnov dazd’ov spét’ na skorsie obdobie.

Z grafov ostatnych pozorovanych klimatologickych stanic vyplyva, Ze stanica Bratislava ma pre
krat$ie dizky trvania dazd'ov (60 min. a 120 min.) vyskyt maximalnych Ghrnov dazd’ov pre blizku
budtcnost’ a pre vzdialena budicnost’ obdobné ako Maly Javornik. Pre dizku trvania dazd’ov 180
min. a240 min. je posun nevyrazny apre 1440 je opit posun na neskorSie obdobie pre obe
budticnosti. Pre stanicu Modra plati podobne ako pre Bratislavu pri 60 min. a 120 min. dazd’och posun
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Tab. 3 Skalovacie koeficienty

. Skalovacie koeficienty
Por.c. | Stanica
1960-2020 | 2030-2069 | 2070-2100
1. Bratislava 0,5592 0,6648 0,6451
5. Modra 0,5681 0,6729 0,6707
6. Maly Javornik 0,5465 0,6959 0,6186

Skalovacie koeficienty pre vybrané klimatologické stanice boli uréené metédou momentov. Nasledne
sme pomocou Skalovacich exponentov stanovili Skalovaci koeficient pre vybranu klimatologickl
stanicu a zvolené obdobie. Hodnoty Skalovacich koeficientov pre klimatologické stanice Bratislava,
Modra a Maly Javornik su zapisané v tab. 3. Pre vSetky vybrané klimatologické stanice plati, Zze do
budicnosti (obdobie rokov 2030-2069), skalovacie koeficienty maju rastuci charakter, v porovnani
S pritomnost’ou.

Pomocou skalovacich koeficientu vieme zoskalovat’ ndvrhové hodnoty kratkodobych thrnov zrazok z
hodnét doby opakovania ro¢nych dennych navrhovych zrazok

Z hodnot dennych navrhovych zrazok pre periodicit 0,1 a 0,01 sme pomocou skalovacich koeficientov
vypocitali hodnoty navrhovych intenzit zrazok pre dizku trvania dazd’ov krat$iu ako 1440 minit.
Vypocitané hodnoty navrhovych intenzit dazd’ov su v tabul’kach Tab. 4, Tab. 5, Tab. 6 a pre ilustraciu
su niektoré vybrané udaje zobrazené aj graficky pomocou Ciary intenzit navrhovych hodndt na
obrazku Obr. 4, Obr. 5 a Obr. 6.

Tab. 4 Navrhovych hodnoty intenzit dazdov urcené vypoctom.

. ) hodnoty dazd’ov (I/s)/ha pre dizku trvania dazd’ov v [min]
Bratislava [obdobie
10 15 20 30 40 50
— |1960-2020 105,63 | 84,20 7169 | 57,05 | 48,66 42,95
gf’lr lodicita 55352069 182,76 | 13958 | 11528 | 88,04 | 7272 62,69
2070-2100 15371 | 11834 | 9829 | 7567 | 62,85 54,43
— [1960-2020 200,22 | 166,77 | 141,99 | 11319 | 96,37 85,06
gf’orfd'c”a 2030-2069 31258 | 23873 | 197,17 | 150,58 | 12437 | 107,22
2070-2100 199,71 | 15375 | 127,71 | 9831 | 8166 70,71
X . hodnoty dazd’ov (I/s)/ha pre diZku trvania dazd’ov v [min]
Bratislava | obdobie
60 120 180 240 360 720 | 1440
~ |1960-2020 | 38,79 | 26,32 | 2098 | 17,86 | 14,24 | 966 | 656
gf’lr lodicita 150302069 | 5553 | 3503 | 26,75 | 2210 | 1688 | 1064 | 671
2070-2100 | 4839 | 30,94 | 2382 | 1979 | 1523 | 974 | 6,23
19602020 | 76,82 | 52,13 | 41,56 | 3538 | 2820 | 19,14 | 12,99
g,eorl"d'c'ta 2030-2069 | 9498 | 5991 | 4576 | 37,79 | 2886 | 1821 | 11,48
2070-2100 | 62,87 | 40,20 | 30,95 | 2571 | 19,79 | 12,65 | 8,00
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Tab. 5 Navrhovych hodnoty intenzit dazdov urcené vypoctom.

Maly . hodnoty dazd’ov (I/s)/ha pre dizku trvania dazd’ov v [min]
, obdobie
Javornik 10 15 20 30 40 50
eriodicita | 1260:2020 12335 | 97,97 8320 | 66,08 | 56,12 49,44
Oelr lodicita r'5630-2069 196,83 | 14983 | 12346 | 9398 | 77.44 66,64
’ 2070-2100 19534 | 14883 | 12271 | 9349 | 77,09 66,37

1960-2020 251,38 199,66 169,56 | 134,67 | 114,37 100,75

geonlomcna 2030-2069 323,45 | 24622 | 202,88 | 15444 | 127,26 | 109,52
’ 2070-2100 27354 | 20841 | 171,84 | 130,92 | 107,95 | 92,94
Maly . hodnoty dazd’ov (I/s)/ha pre dizku trvania dazd’ov v [min]
, obdobie
Javornik 60 120 180 240 360 720 1440
eriodicit 1960-2020 | 4457 | 30,06 | 2388 | 2028 | 1611 | 1086 | 733
Oel“o ‘M8 12030-2069 | 5895 | 3697 | 2815 | 2319 | 1765 | 11,07 | 695
2070-2100 | 58,73 | 36,90 | 28,11 | 2318 | 1766 | 11,09 | 6,97
- |1960-2020 | 90,84 | 6127 | 4866 | 4133 | 32,82 | 22,14 | 14,93
Periodicita

001 2030-2069 96,87 | 60,76 46,25 38,11 29,01 18,20 11,41

2070-2100 82,24 | 51,67 39,36 32,46 24,73 15,53 9,76
Tab. 6 Navrhovych hodnoty intenzit dazdov, urcéené vypoctom

hodnoty dazd’ov (I/s)/ha pre diZku trvania dazd’ov v [min]

Modra obdobie
10 15 20 30 40 50
119602020 | 116,75 | 9354 7993 | 6405 | 5473 48,45
gelr lodicita 50302069 | 23464 | 17695 | 14485 | 10924 | 89,42 76,56
2070-2100 | 167,06 | 130,00 | 10880 | 84,67 | 70,86 61,73
. |1960-2020 | 231,04 | 18512 | 15819 | 126,75 | 10831 | 95,87
g,eo“lo‘j'c'ta 2030-2069 | 422,94 | 31896 | 261,09 | 196,90 | 161,18 | 137,99
2070-2100 | 323,09 | 251,42 | 21043 | 16375 | 137,05 | 119,38
. hodnoty dazd’ov (I/s)/ha pre diZku trvania dazd’ov v [min]

Modra obdobie
60 120 180 240 360 720 | 1440
~ |1960-2020 | 4385 | 3002 | 2406 | 2056 | 1647 | 11,28 | 7,72
gelr lodicita 50302060 | 67.43 | 41,63 | 31,39 | 2570 | 1938 | 1196 | 7.39

2070-2100 | 5514 | 3592 | 2795 | 2339 | 1820 | 1186 | 7,72
~ |1960-2020 | 8678 | 5942 | 4761 | 4068 | 32,60 | 2232 | 1528
gg'l"d'c'ta 2030-2069 [12155| 7504 | 56,59 | 46,32 | 34,93 | 2157 | 13,31

2070-2100 |106,65| 6946 | 54,05 | 4524 | 3520 | 22,93 | 14,93

Porovnanim hodnét pre kratkodobé trvania dazd’ov obdobie rokov 1960-2020 s obdobiami blizkej
buducnosti sme zistili narast kratkodobych uhrnov dazdov pre vsetky pozorované klimatologické
stanice pre 10 ro¢né aj 100 ro¢né tthrny dazd’ov.

Porovnanim udajov pre obdobie od roku 2020 do 2069 a blizkej budicnosti sme zistili, ze pri
periodicite 0,1 je pre diZku trvania dazd’ov od 10 minat po 60 minat narast hodndt navrhovych intenzit
dazd’ov percentudlne vi¢si ako pre dizky trvania zrazok dlhsie ako 120 minut. Pre vietky pozorované
stanice z udajov vyplyva, ze ¢im je kratSie trvania dazd’a tym je vAacsi percentudlny narast pri
porovnani uvedenych obdobi.
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5. Zaver

Praca je zamerana na analyzu buducich zmien vo vybranych charakteristikach kratkodobych dazd’ov
pouzitim klimatického scenara CLM na tzemi karpatskej oblasti zapadného Slovenska. Analyzované
boli tri vybrané klimatologické stanice, Bratislava, Modra, Maly Javornik.

Hlavné vysledky analyz mozZno zhrnut’ do tychto bodov:

Analyzou vypocitanych maximalnych a minimalnych hodnot kratkodobych uhrnov dazdov a aj
analyzou hodnét medianu sme pozorovali, Ze maximalne hodnoty kratkodobych thrnov dazd’ov
s dlzkou trvania do 180 minnt, rastu pre obdobie rokov 2040 az 2069 v porovnani so sti¢asnost'ou.

Vysledky Mann-Kedall testov pre uhrny trvania zrazok 60 minut, pre obdobie rokov 2070 az 2100
nam ukézali rastuci trend vyskytu intenzit kratkodobych dazd'ov pre vSetky analyzované
klimatologické stanice. Klesajuci trend sme zaznamenali pre obdobie rokov 2040 az 2069, pre
klimatologické stanice Bratislava — Koliba a Maly Javornik, ale pre klimatologicku stanicu Modra sme
vypocitali trend rastuci.

Porovnanim zmeny v sezénnosti kratkodobych tthrnov dazd’ov pre trvanie 60 mintt a pre obdobie
blizkej aj vzdialenej budicnosti so stcasnostou, sme pozorovali posun ich vyskytu na neskorsie

obdobie.

Vypocitané hodnoty navrhovych intenzit zrazok pre periodicitu 0,1 pre obdobie rokov 2020 az 2069
predstavuju narast o viac ako 40% Vv intenzite kratkodobych tthrnov dazd’ov v trvani 60 mintt

Vyskyt dazdov s vysokou intenzitou a kratkou dobou trvania v suchom letnom obdobi bude do
budticnosti narastat’, pricom ich intenzita bude vécSia, o spdsobi zvySenie extrémnych odtokov
v oblasti.

Dazde s vysokou intenzitou a kratkou dobou trvania sposobujtice v suchom letnom obdobi bleskové
povodne sa aj Vregione Malych Karpat stali jednym z vyznamnych prirodnych ohrozeni
sposobujucich erdziu pddy, ekonomické $kody a Vv niektorych pripadoch aj ohrozenie l'udskych
zivotov. Na zniZenie tychto dopadov a eliminaciu rizik je do budicna ziaduce detegovat’ zmeny
v trendoch, zmeny v sezénnosti a v intenzite kratkodobych dazd’ov.
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Vysledky zo Statistického zistovania 2022 zameraného
na vykurovanie domacnosti

Roman Mach

1. Uvod

Znecistujuce latky v ovzdu$si maju nepriaznivy vplyv na zZivotné prostredie aj zdravie
obcanov. Znecistenie ovzdusia moze u l'udi vyvolévat’ rozne nepriaznivé zdravotné ucinky, od zapalu
plic az po predcasné umrtie. Podl'a Eurdpskej environmentalnej agentury (EEA), bolo v Eurdpskej
unii v roku 2020 vystavenych koncentraciam jemnych prachovych Castic PMays, ktoré prekracuju
limitn® Groven stanovent Svetovou zdravotnickou organiziciou, az 96 % mestského obyvatel'stva, o
viedlo k 238 000 pred¢asnym umrtiam [1]. Slovenska republika je jednym z ¢lenskych Statov
Eurdpskej Unie, ktoré &elia problémom s kvalitou ovzdusia. K zneéistujiicim latkam, ktoré maji
negativny vplyv na kvalitu ovzdusia patria prachové Castice PMio a jemné prachové Castice PMys,
benzo(a)pyrén, oxid dusicity NO2 a prizemny ozon [2]. Hlavnymi zdrojmi znecistenia ovzdus$ia su
doprava, priemysel, energetika a vo velkej miere lokalne ktreniska so spalovanim tuhych paliv v
domacnostiach. Zo zdravotného hl'adiska st ve'mi nebezpecné jemné prachové Castice PMa s, ktoré st
schopné prenikat’ hlboko do pl'tic a vstupit’ do krvného obehu, ¢o modze spdsobit’ kardiovaskularne a
respiracné ochorenia [1]. Sektor domacnosti prispieva k celkovym emisidm castic PM2 s najvyraznejsie
(az 81 % podiel na celkovych emisiach PMy;s) [3].

Prave preto je velmi dblezité co najdetailnejSie poznat udaje o spotrebe paliv, typoch
vyuzivanych paliv a vykurovacich telies v domacnostiach. Menované udaje zlepSuju a spresiuju
odhady emisii sklenikovych plynov a znecistujucich latok zo sektoru domacnosti. Spresnené emisné
inventiry moézu byt vyuzité na identifikaciu rizikovych oblasti, v ktorych dochadza k zhorSeniu
kvality ovzduSia vplyvom zvySenej produkcie emisii znecistujucich latok. Analyza zdrojov
znecistovania ovzdusia v rizikovych oblastiach sluzi ako podklad pre prijimanie novych opatreni na
zmiernenie emisii znecist'ujucich latok.

1 Priprava a ciele Statistického zist'ovania

V rokoch 2017 a 2019 sa realizovali Statistické zistovania o spalovacich zariadeniach a
spotrebe paliv v domacnostiach, ktoré prebehli v spolupraci so Statistickym uradom Slovenskej
republiky (SU SR). V nadviznosti na tieto $tatistické zistovania sa zrealizovalo v roku 2022 v poradi
uz tretie Statistické zistovanie. Toto zistovanie bolo financované z projektu LIFE IP — ZlepsSenie
kvality ovzduSia [4], ktorého cielom je zlepsit kvalitu ovzduSia a znizit' vystavenie obyvatel'stva
Skodlivym vplyvom znecistujucich latok a to aj napriklad podporou vzdelavacich, komunikacnych a
monitorovacich aktivit partnerov zapojenych do oblasti kvality a ochrany ovzdusSia, a teda finanénou
podporou tohto Statistického zist'ovania.

Do zistovania bolo zaradenych 494 obci. Informacie o Statistickom zistovani boli pred jeho
vykonanim vopred zaslané primatorom a starostom obci, ktori tieto informacie 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
domacnosti, ktorym bol zaslany aj cely text dotaznika.

Ciel'om tohto Statistického zistovania bolo najmé ziskanie detailnejSich a presnejSich tdajov
0 spotrebe paliv, druhoch vyuZzivanych vykurovacich zariadeni a informaciach o tepelnoizolacnych
vlastnostiach bytov a domov. Ziskané udaje poskytli jasnejsi obraz o regionalnej situacii a potvrdili
vel’ké regionalne rozdiely v poéte domacnosti, ktoré vykuruji tuhymi palivami. Statisticka vzorka
domaécnosti bola vyberand tak, aby boli vSetky samospravne kraje dostatocne zastupené.
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Z regionalnych udajov je mozné identifikovat” problémové oblasti, v ktorych sa zvySenou
mierou vykuruje tuhymi palivami a kde v zimnych mesiacoch nastavaju meteorologické javy, ako st
inverzie braniace vertikdlnemu mieSaniu vzduchu. Tato kombindcia moze viest k zvySenim
koncentraciam znecist'ujucich latok spdsobujucich zdravie ohrozujuce situécie.

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

2 Realizacia vyberu vzorky

Podobne, ako v predchddzajucich Statistickych zistovaniach, bola databdza scitania
obyvatel'ov, domov a bytov (SODB 2021) vychodiskom pre identifikiciu opory vyberu a do vzorky
boli zaradené vietky domacnosti spinajice tieto kritéria:

1. dom je obyvany;

2. typ domu je rodinny dom, dvojdom alebo radovy dom:;

3. typ vykurovania je ustredné lokalne, etdzové kurenie, samostatné vykurovacie teleso;
4. tuhé palivo bolo uvedené ako primarny zdroj energie na vykurovanie.

SU SR urobil ndhodny vyber, ktory bol dvojstupiiovo stratifikovany, pri¢om:

= stratifikdcia bola proporciondlna na pocet bytov pouzivajucich tuhé palivd, a to na
urovni krajov;

= 1. stupenl predstavoval vyber obci v krajoch s pravdepodobnostou umernou velkosti
obce a s navratom;

= 2. stupeit pozostaval z vyberu 10 bytov z vybratych obci s rovnakou
pravdepodobnostou s ndvratom udajov a bez ich navratu. Ak bola niektora obec v
predoslom stupni vybratd viackrat (k-krat), vybralo sa v obci k*10 bytov.

Vo vyberove] vzorke boli domacnosti, ktoré oznacili v SODB 2021, Ze prioritne vykuruja
tuhym palivom. Vybranych bolo 6 650 domécnosti (o 2 550 domacnosti viac ako v roku 2019) zo 494
obci. Statistické zistovanie bolo vykonané prostrednictvom externych opytovatelov SU SR, ktori
navstivili vybrané domacnosti. Z celkového po¢tu domacnosti dotaznik vyplnilo 70,53 % domacnosti.
Najvacsi podiel spolupracujucich domacnosti bol v Banskobystrickom kraji (72,44 %), naopak
najmensi podiel bol v Nitrianskom kraji (68,10 %).

Ciel'om tohto $tatistického zistovania bolo najmé ziskanie reprezentativnejSich vysledkov na
urovni krajov. Tabul’ka ¢.1 obsahuje daje o poéte domacnosti vo vybere v jednotlivych krajoch. V
porovnani s rokmi 2017 a 2019 bol do zistovania zaradeni va¢S§i poCet domécnosti najmid v
Bratislavskom a Trnavskom kraji. V predchadzajtcich zisteniach boli vysledky, prave v dosledku tejto
disproporcie vyberu vzorky, reprezentativne len na urovni Slovenska. V najnovSom prieskume su vSak
dostatocne zastiipené vsetky kraje, a preto je mozné interpretovat’ vysledky, ktoré su Statisticky
relevantné na regionalnej trovni pre vSetky kraje Slovenskej republiky.

Tabulka 1: Podiel vybranych a spolupracujucich domdcnosti po krajoch — porovnanie Statistickych
zistovani z rokov 2017, 2019 a 2022

< . . < . Podiel (%)
REGION Pocet dornacnostl Pocet spollfpracurjucwh spolupracujicich
vo vybere domacnosti . ,
domacnosti
ZISTOVANIE 2017 | 2019 | 2022 | 2017 | 2019 | 2022 | 2017 | 2019 | 2022
Bratislavsky (BA) 28 60 700 21 43 493 | 75,00 | 71,67 | 70,43
Tmavsky (TT) 119 | 200 820 87 142 575 | 73,11 | 71,00 | 70,12
Trenciansky (TN) 231 | 490 850 170 359 599 | 73,59 | 73,27 | 70,47
Nitriansky (NR) 189 | 360 840 141 253 572 | 74,60 | 70,00 | 68,10
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< . . « e Podiel (%0)
REGION Pocet dormacnostl Pocet spolqpracu;ucnch spolupracujicich
vo vybere domacnosti . .
domacnosti
ZISTOVANIE 2017 | 2019 | 2022 | 2017 | 2019 | 2022 | 2017 | 2019 | 2022
Zilinsky (ZA) 483 | 940 870 364 691 612 | 75,36 | 73,51 | 70,34
Banskobystricky (BB)| 483 | 940 860 352 707 623 | 72,88 | 75,21 | 72,44
Presovsky (PO) 336 | 660 860 245 489 618 | 72,92 | 74,09 | 71,86
Kosicky (KE) 231 | 450 850 169 330 598 | 73,16 | 73,33 | 70,35
SPOLU 2100|4100 | 6650 | 1549 | 3014 | 4600 | 73,76 | 73,49 | 70,53
SLOVENSKO ' ' '

3 Dosiahnuté vysledky

Dotaznik, ktory opytovatelia vypliiiali v spolupraci s obyvatelmi domacnosti zo vzorky, sa
vel'mi detailne zaoberal zariadeniami a palivami, ktoré domécnosti vyuzivaju na vykurovanie, ohrev
vody a d’alsie aktivity. Dotaznik sa skladal z troch Casti:

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

= Cast’ B, ktord sa zaoberala tidajmi o palivach a spalovacich zariadeniach — zdroje
energie vyuzivané na vykurovanie a ohrev vody, mnozstvo obstaravan¢ho paliva,
dizka skladovania dreva v pripade domacnosti vyuZzivajucich ako palivo drevo,

z akych zdrojov domacnosti obstaravaju tuhé paliva, spotreba benzinu a nafty

v domécnostiach, ktoré pouzivaji pre zahradnt techniku, typ a pocet vykurovacich

a ohrevnych telies;

= dast’ C, ktord sa zaoberala idajmi o spal'ovacich zariadeniach — detailné informacie
0 spalovacich a ohrevnych telesach (maximalny vykon zariadenia, rok inStalacie
a vek, druh a mnozstvo spotrebovaného paliva).

Cast’ A dotaznika — idaje o domoch

Prva ¢ast’ dotaznika sa podrobne zaoberala tym, v akom stave st domy/byty vyuzivajice tuhé
paliva ako primarny zdroj energie. Tieto Udaje sa vyuZzivaju pri uréovani energetickej narocnosti
a efektivnosti domov/bytov, z ¢oho sa v kombinacii s vysledkami z d’al§ich casti dotaznika o palivach
a spalovacich zariadeniach urCuje energeticka spotreba a nasledne emisie znecistujucich latok
a sklenikovych plynov v sektore domacnosti.

V tabulke 2 sa nachadzaju udaje o obdobi vystavby (resp. kolaudicie) a poslednej
obdobi v rokoch 1945-1980. Tempo vystavby sa odvtedy vyrazne zniZilo, naopak zvysila sa miera
rekonStrukcie domov. Az v 74,9 % domov bol vykonany nejaky druh rekonstrukcie (zateplenie
obvodovych stien, vymena okien, tepelna izolacia strechy), najviac po roku 2010 (57,5 %) co
v porovnani s predchadzajicim S$tatistickym zistovanim predstavuje 8 %-ny narast. Najvacsi podiel
zrekonstruovanych domov sme pozorovali v PreSovskom a Kosickom kraji. Rozdiely medzi krajmi
vsak neboli prili§ vyrazné.
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, . 95 %-ny interval spolahlivosti
INDIKATOR Podiel v (%0) CI (95 %)
Dolna hranica | Horna hranica
Obdobie/rok kolauddcie
1919 a skor 6,3 5,6 6,9 0,6
1920 - 1945 141 13,2 15,0 0,9
1946 — 1960 22,6 21,5 23,7 1,1
1961 - 1980 31,6 30,3 32,8 1,3
1981 - 2000 16,1 15,1 17,2 1,0
2001 - 2010 4,2 3,7 4,8 0,6
2011 - 2015 2,6 2,1 3,0 0,4
2016 a neskor 2,5 2,0 29 0,4
Obdobie/rok poslednej rekonstrukcie
pred 1980 1,0 0,8 1,3 0,3
1980 - 1990 0,7 0,5 0,9 0,2
1991 - 1995 0,6 04 0,8 0,2
1996 — 2000 1,6 1,3 19 0,3
2001 - 2005 3,7 3,2 4,3 0,5
2006 — 2009 9,7 8,9 10,5 0,8
2010 - 2015 25,2 24,0 26,4 1,2
2016 a neskor 32,4 31,1 33,6 1,3
bez rekons$trukcie 25,1 239 26,3 1,2

Tabulka 3 obsahuje udaje o jednotlivych typoch rekonstrukcie a percentudlnom zastlipeni
domov, v ktorych bola vykonana tepelna izolacia strechy, tepelna izolacia obvodovych stien a vymena
okien. Z rekonstruovanych rodinnych domov malo 82 % vymenené okna, v 42 % bola vykonana
izolacia obvodovych stien a 31 % rekonStruovanych RD malo zateplené strechy.

Tabulka 3: Analyza udajov o type rekonstrukcie domov

. i 95 %-ny interval spolahlivosti
INDIKATOR Podiel v (%0) CI (95 %)
Dolna hranica Horna hranica
Vykonand tepelnd izoldcia strechy
ano 23,1 22,0 24,3 1,1
nie 76,9 75,7 78,0 1,2
Vykonand tepelnad izoldcia obvodovych stien
ano 234 22,2 24,5 1,1
Ciastocne 8,3 7,5 9,0 0,8
nie 68,4 67,1 69,6 1,3
Vykonand vymena okien
ano 51,8 50,5 53,2 1,3
diastocne 9,9 91 10,7 0,8
nie 38,3 37,0 39,6 1,3
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. . 95 %-ny interval spolahlivosti
INDIKATOR Podiel v (%) - - CI (95 %)
Dolna hranica Horna hranica
Vykonand rekonstrukcia od roku 2020
ano 12,5 11,6 13,4 0,9
nie 87,5 86,6 88,4 0,9

Cast’ B dotaznika — idaje o palivich

Cast B dotaznika poskytla udaje o palivaich vyuZzivanych v domacnostiach vykurujucich
tuhym palivom. Udaje potvrdili vysledky z predoslych Statistickych zistovani a vyplynulo z nich, Ze
najpouzivanegj$im palivom je drevo, ktoré na vykurovanie vyuziva az 87 % domacnosti (pokles o 2 %
v porovnani s rokom 2019). Najviac domacnosti vyuZziva drevo na vykurovanie v Banskobystrickom
kraji (93 %) a najmenej v Bratislavskom kraji (72 %). V pripade ohrevu vody drevo vyuziva 45 %
domacnosti, najviac v Zilinskom kraji (60 %) anajmenej v Nitrianskom kraji (20 %). Podiel
domacnosti, ktoré vyuzivaju drevo na vykurovanie a/alebo ohrev vody je zobrazeny na obrazku 1.

92.6%

90.4% 90.1%

o 85.6% 86.9%
76.0%  SX4% 78.0%
71.7%
59.5% 54.6Y
49.1% . .
o 451%
33.1%
25.8%
’ 20.4%
BA kraj TTkraj TNkraj NR kraj ZA kraj BBkraj POKkraj KE kraj SR
vykurovanie (%) ohrev vody (%)

Obrazok 1: Podiel domdcnosti vyuzivajucich drevo ako zdroj energie pri vykurovani a ohreve vody

Po dreve boli najzastipenej$im zdrojom energie pri vykurovani alternativne paliva s nizSimi
emisiami. V tabul’ke 4 je zobrazené porovnanie podielu domacnosti vyuzivajucich elektrinu, zemny
plyn a drevené pelety a brikety 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 a tieZ mierny narast vyuZivania peliet a brikiet pri ohreve vody. Udaje z tohto §tatistického
zistovania potvrdili pokracovanie prechodu na modernejsie a ekologickejsie paliva.

Tabulka 4: Analyza udajov o type rekonstrukcie domov

Vykurovanie Ohrev vody
ZDROJ ENERGIE
2017 2019 2022 2017 2019 2022
Zemny plyn 15,6 % 16,6 % 14,8 % 12,2 % 14,9 % 12,6 %
Elektricka energia 8,0 % 139% | 146% | 656% | 649% | 644%
Drevené pelety a brikety 71% 8,7% 11,4 % 38% 43 % 55%

Z hladiska mnoZstva obstaravan¢ho paliva (obrazok 2), jednoznacne vedie palivové drevo,
ktoré predstavuje takmer 78 % z celkového mnozstva. To v porovnani s predchddzajiicim zistovanim
z roku 2019 (vtedy mnozstvo obstaravaného dreva predstavovalo 84 % celkovych paliv) predstavuje
pokles 0 6 %. Pozitivom je tieZ pokles mnoZstva zaobstaravaného hnedého uhlia, ktoré ma z hl'adiska
emisii znecistujucich latok a sklenikovych plynov najhorsie vlastnosti, zo 4,4 % na 1,7 %. Zvysilo sa
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tiez mnozstvo zaobstaravanych drevenych peliet (z 2,3 % na 3,8 %) a tiez drevenych brikiet (z 1,5 %
na 2,6%).

hnedé uhlie; 1.65%

cierne uhlie; 7.64%
brikety uhofné;

palivové drevo; 4.69Y%
78.28% —
brikety drevené;
2.63%
drevené pelety;
3.84%
iné; 1.27%

Obrazok 2: Podiel mnozstva jednotlivych druhov paliv zakupenych/obstaranych domdcnostami
na Slovensku za rok 2022

Na obrazku 3 je zobrazené regionalne rozlozenie celkového mnozstva dreva zaobstaravaného
domacnostami na Slovensku. Zudajov vyplynulo, Ze najviac z celkového mnozstva dreva si
zaobstaravaji domacnosti v Banskobystrickom kraji (32 %) a naopak najmenej dreva si zaobstaravaja
domacnosti v Bratislavskom kraji (len necelé percento).

Pre3ovsky kraj; 20% . .
Kosicky kraj; 12%

Bratislavsky kraj; 1%

) Trnavsky kraj; 4%

Trenciansky kraj;

Banskobystricky 10%
o

kraj; 32%
Nitriansky kraj; 6%
Zilinsky kraj; 15%

Obrazok 3: Podiel krajov na mnozstve zakupeného/obstaraného dreva domdacnostami za rok 2022

Negativom je, Ze z celkového mnozstva domacnosti, ktoré pouzivaju palivové drevo, vzrastol
pocet tych, ¢o uviedli, Ze drevo vdbec neskladuju a pritom tvrdia, Zze nekupuju suché drevo (takmer
21 %); tato hodnota narastla v porovnani s rokom 2019 o 3 p. b. (18 %). Z analyzy tdajov tykajucich
sa vykurovacej praxe v domacnostiach vyplyva, ze stale vela domacnosti (44 % + 1,9 % pri
spolahlivosti odhadu 0,95) stale skladuje drevo nedostatocne (len jednu sezénu) a potom ho spali
(tabul’ka 5). V pripade, ze domacnost’ kupuje Cerstvé drevo, po jednom roku skladovania nemusi byt
drevo eSte dostatoéne vysuSené, ¢o znizuje jeho tepelné vlastnosti a zvySuje emisie z nedokonalého
horenia (okrem toho aj znehodnocuje spalovacie zariadenie a jeho sucasti). Uhlie, uholné brikety
a drevo si domacnosti, podobne ako v roku 2019, najcastejsie zaobstaravali z domacich zdrojov.
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Tabulka 5: Analyza skladovania dreva a obstaravania uhlia, uholnych brikiet a dreva

95 %-ny interval spolahlivosti

ODPOVEDE Pocet Cl1 (95 %)
Dolna hranica Horna hranica
Dika skladovania dreva pred pouZitim (%)
Vobee 20,9 19,7 22,0 1,2
neskladujem
Neskladujem,
kupujem drevo 12,3 11,4 13,2 0,9
suché
Skladujem
jednu sezénu 42,5 41,1 43,9 14
a potom ho ' ' ' '
spalim
Skladujem dve
sezony a potom 24,3 23,1 25,6 1,3
ho spalim
Zdroj zvycajného obstardavania uhlia, uhol’nych brikiet a dreva (%)
Domace 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

Najlepsiu vykurovaciu prax maju doméacnosti vykurujice drevom v Zilinskom kraji, kde az 48
% domacnosti skladuje drevo asponi dve sezény pred tym, ako ho spali alebo nakupuje suché drevo.
Naopak, najhorsiu vykurovaciu prax maja domacnosti v Nitrianskom kraji, kde az 40 % domacnosti

neskladuje vlhké drevo ani po dobu jednej sezony (obrazok 4).

Predovsky kraj; 20%

Banskobystricky

Cast’ C dotaznika — iidaje o zariadeniach

kraj; 32%

Zilinsky kraj; 15%

Kosicky kraj; 12%

Bratislavsky kraj; 1%

10%

Obrazok 4: Analyza skladovania dreva na urovni krajov

) Trnavsky kraj; 4%

Trenciansky kraj;

Nitriansky kraj; 6%

Cast’ C sa zaoberala tym, aky typ a poCet vykurovacich a spalovacich zariadeni domacnosti
pouzivajl. Je samozrejmé, ze niektoré domacnosti maji viac spalovacich zariadeni, resp. diverzifikuju
ich Gcel (napr. ohrev vody bojlerom, kurenie kotlom a pod.). Na obrazku 5 je zobrazené zastiipenie
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spal’ovacich zariadeni v domacnostiach. NajvysSie percento (az 30 %) predstavujii v domacnostiach
elektrické bojlery, v tomto Cisle je zaratané aj podlahové (elektrické) kurenie; v pocte nasleduju
klasické kotle, ktorymi eSte stale kuari Stvrtina domécnosti; krby a krbové kachle vyuziva 22 %
domacnosti. 13 % domadacnosti pouziva na vykurovanie a pripravu teplej uzitkovej vody jedno z
modernych zariadeni, ktorym moZzu byt napriklad solarne kolektory, poloautomaticky alebo
splynovaci kotol, moderné¢ kachle alebo automaticka peletova pec. Podiel modernych zariadeni
V porovnani s rokom 2019 vzrastol o 2 %.

Moderné zariadenia

13% Klasicky kotol

25%

Kotol na zemny plyn,
plynové pece (pece
GAMAT) a plynovy
prietokovy ohrievac

10%

Krby, krbové kachle
22%
Elektricky bojler,
elektrické kurenie
30%

Obrdzok 5: Zastupenie jednotlivych druhov spalovacich zariadeni v domdcnostiach na Slovensku v
roku 2022

Zariadenia mozeme rozdelit’ na a) vysokoemisné, kam patria klasické kotle: krby, krbové
vlozky, piecky, kachle akachlové pece; na b) elektrické, kam zaradujeme: elektrické bojlery
a elektrické podlahové kurenie a do c¢) nizkoemisnych, kam boli zaclenené splyiovacie
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 zistovani v roku 2017, tvorili vysokoemisné zariadenia viac ako
polovicny podiel vykurovacich a spalovacich zariadeni v domécnostiach (54 %), zatial co
nizkoemisnych zariadeni bolo len okolo 15%. Medzi rokmi 2017 a2019 sa zvySil podiel
nizkoemisnych zariadeni z 15 % na 19,5 %. V roku 2022 sa potvrdil narastajiici trend vyuzivania
modernych nizkoemisnych zariadeni a ich podiel predstavoval takmer Stvrtinu (23,7 %). To
predstavuje narast o 8,7 % Vv priebehu piatich rokov (obrazok 6).
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2017

Elektricke
zariadenia
3M14%

Vysokoemisné
zariadenia
53,88%

Nizkoemisné

zariadenia
14,98%

2019 Elektricke

zariadenia
31.25%

Vysokoemisné
zariadenia
49.28%

Nizkoemisné
zariadenia
19.47%

2022

elektrické
zariadenia

| 29.83%

vysokoemisné

zariadenia
46,52%
" nizkoemisné
zariadenia
| 23,65%

Obrdazok 6: Porovnanie zastupenia spalovacich zariadeni v domdcnostiach
na Slovensku v rokoch 2017, 2019 a 2022

V jednotlivych krajoch bola Struktura zariadeni rozdielna a z udajov na obrazku 7 je vidiet, ze
najvacsi podiel nizkoemisnych zariadeni maji domacnosti v Bratislavskom kraji (39,5 %), naopak
najniz$i v Banskobystrickom kraji (len 16,7 %). V pripade vysokoemisnych zariadeni bol najvyssi
podiel zariadeni evidovany v PreSovskom kraji (az 52,2 %) a naopak najnizs$i v Trnavskom kraji
(34,2 %).

B vysokoemisné zariadenia m elektrické zariadenia M nizkoemisné zariadenia

419 9% 52.2%

BA KRAJ  TT KRAJ TN KRAJ]  NRKRAJ]  ZA KRAJ  BBKRAJ]  POKRAJ  KEKRAJ
Obrdazok 7: Porovnanie zastupenia spalovacich zariadeni v domdcnostiach
na regiondlnej urovni za rok 2022

Dalsim zistenim z &asti C je priemerny vek najéastej$ie pouZivanych spalovacich zariadeni.
Vysledky na trovni krajov si uvedené v tabulke 6 avyplyva znich, Ze priemerny vek kotlov
v porovnani s rokom 2019 mierne stupol (z 11 rokov na 11,6). Zo vSetkych kotlov nie je starSich ako
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10 rokov 53 % zariadeni a az 89 % zo vSetkych kotlov nie je starSich ako 20 rokov. Najnovsie kotle
maji domacnosti v Bratislavskom kraji (priemerny vek je 10,4 roku) a najstarSie v Trnavskom (13,1
roku). Priemerny vek krbovych kachli a peci sa v porovnani s rokom 2019 nezmenil (17 rokov). Zo
vSetkych krbovych kachli a peci nie je starSich ako 10 rokov 39 % zariadeni a 73 % zo vSetkych
krbovych kachli a peci nie je starSich ako 20 rokov. NajstarSie krbové kachle a pece maji domacnosti
v PreSovskom kraji (20,5 roku) anajnovSie v Nitrianskom kraji (12,9 roku). Priemerny vek
elektrickych zariadeni v porovnani s rokom 2019 klesol z 10,7 roka na 10 rokov, mierne klesol tiez
priemerny vek kotlov na zemny plyn a plynovych peci GAMAT z 11,7 na 11,4 roku.

Tabulka 6: Analyza priemerného veku spalovacich zariadeni

95 %-ny interval spolahlivosti
i e Dolna hranica | Horna hranica AlEs,
Klasicky, automaticky a splyriovaci kotol
Bratislavsky 10,4 9,3 11,4 1,0
Tmavsky 13,1 12,0 14,1 1,0
Trenciansky 11,8 11,0 12,5 0,8
Nitriansky 12,4 11,2 13,7 1,2
Zilinsky 11,7 11,0 12,4 0,7
Banskobystricky 11,5 10,7 12,3 0,8
Presovsky 11,1 10,2 11,9 0,8
Kosicky 11,4 10,4 12,3 1,0
SR 11,6 11,3 11,9 0,3
Elektricky bojler
Bratislavsky 9,1 8,0 10,3 1,1
Trnavsky 10,5 9,6 11,3 0,8
Trenciansky 11,2 10,3 12,2 0,9
Nitriansky 9,7 8,8 10,5 0,9
Zilinsky 10,1 9,3 10,8 0,7
Banskobystricky 9,9 9,2 10,6 0,7
Presovsky 10,3 9,2 11,3 1,1
Kosicky 9,1 8,3 9,8 0,7
SR 10,0 9,7 10,3 0,3
Krbové kachle a pece
Bratislavsky 15,0 13,7 16,3 1,3
Trnavsky 14,4 13,2 15,6 1,2
Trenciansky 13,7 12,2 15,2 15
Nitriansky 12,9 11,7 14,1 1,2
Zilinsky 16,0 14,6 17,4 1,4
Banskobystricky 16,8 15,8 17,9 1,1
Presovsky 20,5 19,3 21,8 1,2
Kosicky 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 10,3 8,9 11,8 1.4
Trnavsky 12,6 11,2 14,1 14
Trenciansky 11,8 9,8 13,7 2,0
Nitriansky 10,9 9,3 12,5 1,6
Zilinsky 12,3 10,8 13,9 1,5
Banskobystricky 10,3 8,3 12,4 2,1
Presovsky 10,6 9,3 11,9 1,3
Kosicky 12,0 10,4 13,6 1,6
SR 114 10,8 11,9 0,6
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4 Zaver

Hlavnou tlohou opakovanych Statistickych zistovani bolo spresnit’ odhady bilancie tuhych
paliv a predovsetkym biomasy (palivové drevo) na regionalnej urovni. V porovnani s prvymi dvomi
zistovaniami bola v trefom zistovani vzorka domacnosti rovnomernejsie rozdelend na urovni krajov,
¢o nam pomohlo splnit’ tento ciel. Z udajov uvedenych v tomto clanku vyplyva, ze vSetky tri
Statistické zistovania potvrdili postupny trend znizovania spotreby paliv a zvySovania podielu
obnovitel'nych zdrojov energie na Slovensku (zvySujuci podiel biomasy, znizujuci podiel fosilnych
tuhych paliv). Tretie Statistické zistovanie taktiez potvrdilo trend modernizacie spal’ovacich zariadeni,
podielu a tempa rekonstrukcie rodinnych domov. K tomu vel’kou mierou prispeli investicie Statu v
ramci podpornych programov a dotécii [5].

Vysledky svojim rozsahom a charakterom pomohli analyzovat' aktualny stav v oblasti
vykurovania domacnosti tuhymi palivami na Slovensku. Tie st nevyhnutné pri tvorbe ucinnych
planov, opatreni a politik Sitych na mieru na narodnej, ale hlavne regionalnej urovni. ZlepSenie kvality
ovzduSia priamo suvisi so zlepSenim zdravotného stavu dotknutého obyvatel'stva a zlepSeniu
zivotného prostredia. Emisné inventury a ucty emisii do ovzdusia by mali predovsetkym sluzit’ ako
kvalitna odborna environmentalna Statistika a podklad pri priprave vhodnych opatreni a stimulov
Ministerstva Zivotného prostredia SR (MZP SR) na zniZenie emisii vypustanych do ovzdusia.

Kvalita ovzdu$ia zavisi nielen od mnozstva emisii a priestorového rozlozenia zdrojov
znecistovania ovzduSia, ale aj od meteorologickych podmienok a vlastnosti okolitého terénu.
Prikladom zhorSenej kvality ovzduSia st napriklad opakované smogové situacie vyskytujice sa za
inverzného pocasia pocCas zimnych mesiacov v lokalitich podobného geografického typu ako
napriklad v JelSave [2]. Prave preto su dolezité vysledky vyhodnotené na regionalnej urovni, vd’aka
ktorym bude mozné lepSie identifikovat’ kritické oblasti, v ktorych je mozny vyskyt zdravotne
nepriaznivych javov. Tento zamer bol v ramci tretieho Statistického zistovania splneny a vysledky
blizsie priblizili regiondlne podmienky vykurovania domdcnosti. Doméacnosti s najva¢sim podielom
modernych nizkoemisnych zariadeni sa nachadzaju na zdpadnom Slovensku, zaroven tieto domacnosti
najmenej vykuruju tuhymi fosilnymi palivami a drevom. Naopak najhor$ie podmienky v oblasti
vykurovania tuhymi palivami maju domacnosti na strednom Slovensku, kde sa vo vicSej miere
spaluje biomasa a fosilne paliva ato vprevazne zastaranych vysokoemisnych spal'ovacich
zariadeniach. Identifikaciou tychto rizikovych oblasti bude mozné vytvorenie vhodnych opatreni
najma v regionoch so zhorsenou kvalitou ovzdusia.
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Zhodnotenie skenovacich stratégii veterné¢ho lidaru

Pavol Nechaj

Anotacia

Lidar v leteckej meteorologii sluzi predovsetkym na detekciu nebezpe¢ného nizkohladinového
strihu vetra. Vyber skenovacej stratégie na tento partikularny ucel ma svoje Specifikd, ktoré je
potrebné pri vybere skenovacej stratégie zobrat’ do tuvahy. Tento ¢lanok poskytuje prehlad a
zhodnotenie jednotlivych skenovacich stratégii s ohl'adom na ich vyuzitie pri ziskavani relevantnych
udajov radidlnej rychlosti vetra na generovanie vystrah pred strihom vetra.

Kracové slova: lidar, strih vetra, skenovacia stratégia

Annotation

In aviation meteorology, a lidar is used mainly for detection of dangerous low level wind shear.
The selection of scanning strategy for this particular purpose has some specificities, which need to be
considered. This paper gives an overview and evaluation of scanning strategies with respect to their
utilization for measurement of relevant radial wind speed data used to generate wind shear alerts.

Key words: lidar, wind shear, scan strategy

Uvod

Technologia lidaru (Laser Imaging Detection and Ranging) ma Siroké vyuzitie aj mimo leteckej
meteorologie. V ramci leteckej meteorologie vSak sluzi predovsetkym na detekciu nebezpecného
nizkohladinového strihu vetra. V tomto kontexte tu pouzivame pojem veterny lidar ako lidar uréeny
prave na vystrahy pred strihom vetra.

Veterny lidar pracuje na rovnakom principe ako dopplerovsky radar — t. j. emituje elektromagnetické
ziarenie (v infratervenej Casti spektra s vinovou dizkou 1 — 10 um) a na zaklade zmeny frekvencie
odrazeného 1Gc¢a od pohybujicich sa aerosélov umoznuje uréit’ radialnu rychlost’ vetra, ked’Zze mdzeme
predpokladat’, Ze pohyb mikrocastic prirodzeného a antropogénneho aerosolu ako prach, popol,
kvapdcky vody v oblakoch atd’. kopiruje pole vetra.

Kedze veterny lidar meria len radialnu zlozku rychlosti vetra (v smere od, resp. ku meraciemu
zariadeniu), pre ziskanie o dvoj-, resp. trojrozmernom poli vetra za ucelom vystrah pred strihom vetra
je potrebné ziskat’ informaciu o radidlnej rychlosti pozdiz lidarovych lu¢ov v réznych smeroch. Je
preto potrebné zvolit’ vhodnt sekvenciu luov s dostato¢nou hustotou a ré6znymi smermi, €ize najst’
vhodnt skenovaciu stratégiu. Skenovacia stratégia musi mat’ na zreteli okrem hlavného uc¢elu lidaru (v
tomto pripade vystrahy pred strihom vetra) aj topografické Specifika danej lokality a fyzické moznosti
konkrétneho zariadenia.

1. Klasifikacia skenovacich stratégii podl’a stupnov vol'nosti

Skenovacie stratégie mdzeme podl'a poctu stupiiov vol'nosti rozdelit’ na (Liu et al., 2019):
e Skenovacie stratégie s nula stupfiami vol'nosti
e Skenovacie stratégie s jednym stupiiom volnosti
e Skenovacie stratégie s dvomi stupfiami vol'nosti
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Skenovacie startégie s nula stupiiami vol’nosti

Nula stuptiov vol'nosti v praxi znamena, ze lidarovy 1G¢ ,,cumi® (z anglického oznacenia pre tento typ
skenovacej stratégie Staring mode) podla presne urceného a zafixovaného azimutu a elevacie, t.j.
lidarovy 1G¢ nemeni v ¢ase svoju polohu. Takto zvolena stratégia umoznuje poskytnit informaciu o
Sume v lidarovych meraniach (SNR - signal to noise ratio), intenzite spatného rozptylu (backscatter
intensity), pripadne o vertikalnej zlozke vetra (pri elevacii fixovanej na 90°). Vyuziva sa prevazne ako
doplnkova stratégia popri hlavnom skene na rychle ziskanie uvedenych informacii.

Skenovacie startégie s jednym stupiiom vol’nosti

Existuji dve skenovacie stratégie s jednym stupfiom volnosti:

e Kuzelova plocha (resp. kuzelovy vysek)

e Vertikalny rez
Kuzelovu plochu ziskame pri konsStantnom elevacnom uhle lidarového 1uca, pricom lidarové luce
postupne (podla nastavenej rychlosti skenovania a azimutalneho rozliSenia lucov) skenuju vsetky
azimuty od 0° do 360° (Obrazok 1). V pripade, Ze lidarové luce pri fixnej elevacii skenujl len uricty
vybrany azimutdlny rozsah, vysledkom je kuzelovy vysek. Skenovacia stratégia, ktorej vysledkom je
kuzel'ova plocha sa bezne oznacuje ako PPI (Plan Position Indicator).

Obrdzok 2: Schéma RHI skenu (viavo) a ukdzka redlneho RHI skenu (vpravo).
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Pri vertikdlnom reze sa postupne meni uhol elevécie lidarového luca, pricom azimut ostava
nezmeneny (Obrazok 2). Tato skenovacia stratégia je znama ako RHI (Range Height Indicator). Pre
uplnost’ spomenime aj Specialny pripad vertikalneho rezu, ktorym je tzv. glide path sken, kde je rovina
rezu ur€ena optimalnou drahou priblizenia (glide path) prislusnej letiskovej drahy a uhlom sklonu
drahy priblizenia voci rovine drahy. Tento typ skenovacej stratégie bol vyvinuty a pouZiva sa na
letisku v Hong Kongu (Chan et al., 2006).

Skenovacie startégie s dvomi stupiiami vol’nosti

Skenovacou stratégiou s dvomi s dvomi stupniami volnosti je napr. DBS (Doppler Beam Swinging),
ktora sa vyznacuje svojou jednoduchost'ou, ked’Ze jej minimalnou poziadavkou su len 3 lidarové luce
V navzajom ortogonalnych smeroch (jeden vertikalny a dva naklonené do ortogonalnych azimutov,
napr. na sever a na vychod).

Kazdopadne, za skenovaciu stratégiu s dvomi stupnami vol'nosti mézeme povazovat’ kazdi l'ubovolni
kombinaciu dvoch ¢i viac roznych skenovacich stratégii uvedenych vyssie.

2. Specifika skenovacej stratégie pre veterny lidar

Specifika skenovacej stratégie z pohPadu profilu ¢elnej/zadnej zloZky vetra

V tivode sme spomenuli, ze veterny lidar je zariadenie, ktorého primarnym ucelom je detekcia
a vystrahy pred nebezpecnym nizkohladinovym strihom vetra. Medzinarodna organizicia pre civilné
letectvo (ICAO) odporuca pre letiska vybavené pozemnymi systémami na automaticka detekciu strihu
vetra (kam patri aj veterny lidar) generovat’ vystrahy pred strihom vetra (wind shear alerts). ICAO
zaroven definuje hranicu pre generovanie takychto vystrah ako zmenu Celnej/zadnej zlozky vektoru
vetra 0 15 aviac uzlov (cca 7,5 m/s) na vzdialenosti mensej ako 4 km pozdiZ pristavacej, resp.
vzletovej drahy (ICAO, 2018, 2020). Profil &elnej/zadnej zlozky vetra pozdiz pristavacej drahy
ziskame priemetom radialnej rychlosti do smeru pristavacej drahy a naslednou interpolaciou hodnot
priemetu radialnej rychlosti do smeru drahy zlidarovych lacov najblizSich k optimalnej drahe
priblizenia (Obrazok 3).

Pri vol'be skenovacej stratégie je preto potrebné sa zamerat’ na ¢o najlepSie pokrytie pristavacich
a vzletovych koridorov (podl'a orientacie drah na prislusnom letisku). To je mozné dosiahnut’ napr.
zvolenim vyssej hustoty licov alebo vyssieho rozlisenia jednotlivych lucov v okoli tychto vyznacnych
azimutov, pripadne sa zamerat’ len na pokrytie vysekov okolo pristavacich a vzletovych koridorov.
Zaroven je potrebné brat’ do uvahy sklon drahy priblizenia (glide path angle) a tomu prispdsobit’ uhol
elevacie lidarovych lacov. Jednou z podmienok pre stabilné priblizenie na drahu je udrziavat’ sklon
drahy priblizenia na 3° (relativne ploché klesanie), ¢o pomaha udrziavat' kontrolu nad spravne
nakonfigurovanym lietadlom a letiet primeranou rychlostou bez zrychlovania. Podl'a relativnej
polohy lidaru k okrajom drahy je preto potrebné nastavit’ uhol elevacie lidarovych lacov tak, aby ¢o
najlepsie pokryvali optimalnu drahu pribliZenia so sklonom 3° od prahu dréhy, zobrazenti na Obrazku
3, a stcasne aby lidarové luce boli ¢o najmenej blokované pozemnymi ciel'mi.

ICAO dalej stanovilo odporucanti hranicu pre monitorovanie nebezpeéného strihu vetra pozemnymi
zariadeniami na 500 m, resp. 1600 stdp, so $pecialnym dérazom na spodna hladinu do 150 m (500
stop). To zodpoveda najkritickej$im fazam letu (vzlet a pristavanie) z pohl'adu moznych negativnych
dopadov strihu vetra na lietadlo. Nahle zmeny celnej zlozky vetra v tychto kritickych hladinach mézu
totiz viest’ az ku katastrofe v dosledku straty vztlaku.

Z pohl'adu skenovacej stratégie tato podmienka determinuje potrebny dosah lidarovych lacov. Ak
zoberieme do tUvahy optiamlny sklon drahy priblizenia 3°, uvazujeme s dizkou drahy 3000 m
a polohou lidaru na urovni stredu drahy, potom pre generovanie vystrah v spodnej hladine (do 150 m)
je potrebny dosah lidarovych luc¢ov cca 4350 m a pre generovanie vystrah az do odporucanej hranice
500 m je potrebny dosah lidarovych la¢ov cca 11000 m. Ak zoberieme do uvahy optimalny sklon
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drahy priblizenia 3° a nasobky ndmornych mil' (NM) ako na Obrazku 3, tak lidar by mal pokryt
vzdialenost’ az 5 NM od prahov drahy (resp. asponn 2 NM pre spodnu hladinu do 150 m). Nasobky NM
su totiz dolezité zpohladu generovania vystrah pred strihom vetra podla zauzivaného formatu
na urcenie polohy stretu lietadla so strihom vetra.

500m

22100 m

Obrazok 3: Optimalna draha priblizenia so sklonom a=3° ajej horizontalny priemet do
roviny pristavacej drahy s ohladom na hranicu 500 m a 150 m pre detekciu strihu vetra.

Poslednou poziadavkou ICAO pre automatické generovanie vystrah pozemnymi systémami je
aktualizacia generovanych vystrah pred strihom vetra kazdi minutu alebo Castejsie.

Kym predoslé poziadavky vymedzovali skenovacej stratégii priestorovy ramec, tato poziadavka
vytvara ¢asovy ramec. Tento vyzaduje, aby skenovacia stratégia bola opakovane realizovana za menej
ako minutu, aby mohli byt nésledne tdaje o radialnej rychlosti z lidarovych lucov spracované
algoritmami na generovanie vystrah pred strihom vetra. Vysledna vystraha (wind shear alert) musi
byt aktualna a pravidelne aktualizovana v minatovych (alebo kratsich) intervaloch. Takato vystraha sa
musi nasledne bez meskania dostat’ k pouzivatelom zodpovednym za vydavanie vystrah pred strihom
vetra (wind shear warnings) pre letovych dispecerov a najmé pre samotnych pilotov.

Specifika skenovacej stratégie z pohPadu lidarovych produktov a momentov

Radialnu rychlost’ vetra z veterného lidaru je mozné vyuzit’ okrem generovania vystrah pred strihom
vetra z profilu celnej/zadnej zlozky vetra aj na vytvaranie a zobrazovanie lidarovych produktov a
momentov.

Spomedzi lidarovych produktov je to najmda VRAD — 2D pole radialnej rychlosti. Vizualizacia kvazi-
horizontalnych skenov radialnej rychlosti (s elevaénym uhlom do 5°) poskytuje meteorologickému
pozorovatel'ovi moznost’ identifikovat’ v poli radialnej rychlosti typické Crty (features, signatures) pre
strih vetra (Brown a Wood, 2007). Na prikladoch m6zeme vidiet’ takéto typické Crty v poli radialne;j
rychlosti pre strih vetra v dosledku zmeny rychlosti vetra s vySkou (Obrazok 4) a strih vetra sposobeny
rozdielnym smerom vetra pri povrchu a vo vyske (Obrazok 5). Hoci boli tieto priklady vytvorené pre
pole radialnej rychlosti z dopplerovského radaru, rovnako st aplikovatelné aj na merania veternym
lidarom (akurat s inym horizontalnym a vertikalnym rozsahom).
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Obrazok 4: Pole radialnej rychlosti (vpravo) pre profil rychlosti vetra (vlavo) s konStantnym smerom
vetra (zdpadnym) a rasticou rychlostou do vysky 6 km zdpadne od radaru (Cierny bod v strede), resp.
do vysky 9 km vychodne od radaru a s naslednym poklesom rychlosti (Brown a Wood, 2007)
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Obrdzok 5: Pole radidlnej rychlosti (vpravo) pre profil rychlosti vetra (vlavo) s dvomi lokdlnymi
maximami rychlosti vo vyske 3 km a 10 km a s vychodnym smerom vetra v dolnej polovici vyskového
profilu, s ndslednou prudkou zmenou smeru vetra na opacny (zdapadny) v hornej Casti vyskového
profilu (Brown a Wood, 2007)
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SNR produkt (Obrazok 6) sa zase vyuziva na odliSenie realneho signalu od Sumu. Méze pomoct’ pri
posudzovani falo$nych vystrah, pokial su tieto evidentne spdsobené udajmi s prili§ vyraznou
odchylkou od zvySku pol’a radidlnej rychlosti.

¥ IMS YA Giidepath

------

® LIDAR Loss/Gain values
® RADAR Loss/Gain values

Browser 18.03.2022 22:10:00 LT 18.03.2022 21:10:00 UTC

dzok 6: SNR (Signal to noise ratio) produkt z lidaru.

Spomedzi lidarovych momentov odvodenych z pol'a radialnej rychlosti ma vyznam najmid RSHR —
radialny strih vetra. Tento moment sa totiz pouziva ako vstup pre algoritmy na detekciu gust frontov
(podla Smalley et al., 2005) a microburstov (podl'a Merritt, 1991), ktoré funguji na automatickom
rozpoznavani ¢rt (konvergencia, divergencia) v poli radialnej rychlosti, resp. v poli radialneho strihu
vetra. Ich vystupom je polygdn znazoriiujuci polohu gust frontu (Obrazok 7), resp. plochu zasiahnuta
microburstom (Obrazok 8). V pripade, Ze tieto javy zasahuji do tzv. ARENA (AREa Noted for
Attention)* je mozné na zaklade intenzity strihu vetra daného javu a dizky prieseénika s ARENA
vygenerovat’ vystrahu pred strihom vetra?.

Medzi ostatné lidarové momenty patria eSte napriklad ASHR (azimutilny strih vetra), ESHR
(vertikalny strih vetra), ¢i RASHR (radialno-azimutalny strih vetra).

1 ARENA je definovana podla FAA (FAA, 2023) ako plocha so Sirkou 0,5 NM po oboch stranich od osi
drahy, 3 NM od prahu drahy na priletovom koridore a 2 NM pri odletovom koridore. Pre cely generovania
vystrah pred strihom vetra v sulade s ICAO tu budeme brat’ do ivahy 5 NM od oboch prahov drahy rovnako ako
pri vystrahach na zaklade profilu ¢elnej/zadnej zlozky vetra, vychadzajic z optimalnej drahy priblizenia (pozri
Obrazok 3).

2 Vystraha pred strihom vetra vygenerovana na ziklade vystupov algoritmu na automaticku detekciu typickych
¢ft gust frontov, resp. microburstov sa moze lisit' od vystrahy vygenerovaj na zaklade profilu ¢elnej/zadnej
zlozky vetra. Vyslednad vystraha pre dany pristavaci, resp. vzletovy koridor je potom vystupom prioritizacie
vystrah pouzitim réznych metdd spracovania udajov, pripadne aj réznych zdrojov udajov (napr. z lidaru
a stcasne aj z radaru)
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Obrazok 7: Gust front v poli radidlnej rychlosti ndjdeny algoritmom na automaticku detekciu
typickych ¢rt gust frontov.
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Obrdazok 8: Microburst v poli radidlnej rychlosti ndjdeny algoritmom na automaticku detekciu
typickych ¢rt microburstov.

Pre generovanie a zobrazovanie lidarovych produktov a momentov aich nasledného vyuZitia
opisaného vyssie je z pohaldu skenovacej stratégie nutnou podmienkou zahrnut' do skenovacieho
scenara aspon jeden PPI sken. Tento PPI sken musi obsiahnut’ aj optimalnu drahu priblizenia, t.j. mat
nastaveny uhol elevacie blizko 3°. Takto ziskané lidarové produkty, momenty a ich naslednu
interpretaciu (¢i uz kvalitativne postudenie ¢it v poli radidlnej rychlosti, alebo vystrahy vygenerované
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na zéklade vystupov algoritmu na automaticki detekciu typickych ¢ft gust frontov, resp.
microburstov) mézeme povazovat’ za dostatoéne reprezentativne pre monitorovanie nizkohladinového

strihu vetra.

3. Zhodnotenie skenovacich stratégii z pohl’adu veterného lidaru

Nasledujuca tabulka (Tabulka 1) poskytuje hodnotenie a porovananie jednotlivych skenovacich
stratégii uvedenych v Kapitole 1 aich réznych uzito¢nych kombinacii s ohladom na Specifika pre
veterny lidar z Kapitoly 2, t.j. za ucelom vyuzitia nameranej radialnej rychlosti na generovanie vystrah
pred strihom vetra. Stcast'ou hodnotenia su tieto kritéria:
e Dosah >11km — predpokladame, ze pouzity lidar mad maximalny dosah nad tato hodnotu
ateda dosah lidarovych lucov danej skenovacej stratégie zavisi od rychlosti skenovania

a pouzitého radialneho rozligenia (pozdiz lu¢a). Ide o teoreticky mozny dosah lidaru. Aktualny

dosah lidaru pri akejkol'vek skenovacej stratégii zavisi aj od atmosférickych podmienok

a koncentracie aeros6lov

e Hustota Iifov - relativna hustota lucov v okoli pristavacich/vzletovych koridorov

(nizka/stredna/vysoka)

e Aktualizacia <lmin — indikator, ¢i je dana skenovacia stratégia schopna splnit’ podmienku
aktualizacie vystrahy pred strihom vetra raz za 1 minttu alebo CastejSie
e Produkty — indikator, ¢i je dand skenovacia stratégia pouZitelna aj na generovanie
a zobrazovanie lidarovych produktov a momentov a ich nasledného vyuzitia

Tabulka 2: Zhodnotenie skenovacich stratégii z pohladu veterného lidaru

Skenovacia stratégia a jej Dosah >11km Hustota lacov Aktualizacia | Produkty

popis <lmin

Fix sken Fixny azimut | Ano Nizka Ano Nie
aj elevacny
uhol

PPI 3deg Kuzelova Ano (je potrebné Stredna (je Ano Ano
plocha optimalizovat’ potrebné
s elevacnym | rychlost’ optimalizovat’
uhlom cca 3° | skenovania tak, rychlost’

aby ostal skenovania tak,
zachovany Cas aby ostal
aktualizacie pod 1 | zachovany Cas
minatu a ¢o aktualizacie pod 1
najvyssia hustota minitu, potrebny
lacov) dosah a radialne
rozliSenie 100m
alebo lepsie)

PPI vysek Kuzelovy Ano Vysoka Ano (u Nie
vysek okolo niektorych
pristavacich typov lidaru
a vzletovych moZze presun
koridorov medzi

vysekmi
trvat’ prilis
diho)

RHI Vertikalny Ano (je potrebné Stredna Ano Nie
rez optimalizovat’
sazimutom | rychlost’
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V smere skenovania tak,
drahy aby ostal
zachovany Cas
aktualizacie pod 1
minttu a o
najvyssia hustota
lucov)
Glide path Vertikalny Ano (problém su Vysoka Ano Nie
sken rez, kde je skor pozicie blizko
rovinarezu | drahy, kde je uhol
uréena medzi [u¢mi glide
optimalnou | path skenu
drahou a optimalnou
priblizenia drahou pribliZenia
prislusnej prilis vysoké, t.j.
letiskovej ¢elna/zadna zlozka
dréhy vetra v smere
a uhlom drahy pribliZenia je
sklonu drahy | prili$ skreslena
priblizenia a vicsinou sa
voci rovine | nepouZziva)
drahy.
DBS Ano Nizka Ano Nie
Fix skeny Azimuty Ano Vysoka Ano (u Nie
a elevacie niektorych
okolo typov lidaru
pristavacich moze presun
a vzletovych medzi fix
koridorov skenmi trvat’
prili§ dlho)
PPIx Viacero PPl | Ano (je potrebné Stredna (je Nie Ano
skenov optimalizovat’ potrebné
S roznymi rychlost’ optimalizovat
elevaénymi | skenovania tak, rychlost’
uhlami pre aby ostala ¢o skenovania tak,
lepsie najvyssia hustota aby ostal
pokrytie lacov) zachovany
optimalnej potrebny dosah
drahy a radialne
priblizenia rozlisenie 100m
alebo lepsie)
RHIx Vertikalne Ano (je potrebné Stredna Nie Nie
rezy optimalizovat’
s azimutmi rychlost’
v smere drah | skenovania tak,
aby ostala ¢o
najvysSia hustota
lucov)
PPI 3deg + Ano (je potrebné Vysoka Nie Ano
RHI optimalizovat’
rychlost’

skenovania tak,
aby ostala ¢o
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najvyssia hustota
lucov)
PPI 3deg + Ano Vysoka Nie Ano
Glide path
sken
PPI 3deg + fix | PPI 3 deg Ano (je potrebné Vysoka Ano (u Ano
skeny sken optimalizovat’ niektorych
rozsireny rychlost’ typov lidaru
o fix skeny skenovania tak, moze presun
umiestnené | aby ostal medzi PPI
okolo zachovany cas skenom a fix
pristavacich | aktualizacie pod 1 skenmi trvat’
a vzletovych | minutu) prilis dlho)
koridorov
Zaver

Z Tabulky 1 mdézeme vyvodit nasledovné zavery ohladne skenovacich stratégii pre veterny lidar
(resp. pre vydavanie vystrah pred strihom vetra na zaklade radialnych merani z lidaru):

e Za najuniverzalnejSiu skenovaciu stratégiu mézeme povazovat’ PPI 3deg, ktora si pri dodrzani
Casu aktualizacie pod 1 minatu dokaze pri spravnej optimalizécii rychlosti skenovania udrzat’
aj potrebny dosah aj relativne dostatocnu hustotu lacov. Navyse je dana skenovacia stratégia
pouzitelna aj na generovanie a zobrazovanie lidarovych produktov a momentov aich
nasledného vyuzitia. Presny uhol elevacie pouzity pri tejto skenovacej stratégii musi
zohl'adnit’ relativnu polohu lidaru k okrajom drahy a taktiez lokalnu topografiu (potencialne
prekazky pre lidarové luce). Rovnka skenovacia stratégia bola pouzita napr. aj na letiskach
Mnichov a Frankfurt (Weipert et al., 2007).

e Kombinacia PPI 3deg skenovacej stratégie s d’alsim PPI skenom, RHI skenom, ¢i glide path
skenom by priniesla kvalitativne zlepSenie, ale kazdy z tychto skenov sam o sebe je potrebné
optimalizovat’, aby dosiahol Cas aktualizacie pod 1 minutu, Cize ich spojenim by cas
aktualizacie nemohol byt dodrzany. RieSenim, hoci fina¢ne naroénym, méze byt’ podobne ako
na letisku v Hong Kongu (Chan aLee, 2012) umiestnenie druhého lidaru na letisku s
dopliiajacou skenovacou stratégiou

o Kombinacia PPI 3deg skenovace;j stratégie s fix skenmi by za urc¢itych kompromisov (znizenie
hustoty luc¢ov pri PPI 3deg skene) mohla dosiahnut’ ¢as aktualizacie pod 1 minatu. V praxi
vSak presun optickej hlavice lidaru medzi r6znymi skenmi trva rddovo niekol’ko sekiind, ¢o vo
vSeobecnosti vylucuje pouzitie akejkol'vek kombinacie skenovacich stratégii tak, aby zostal
zachovany c¢as aktualizacie pod 1 minatu. KedZe ide o technologicky limit, je mozné, Ze sa ho
s dalsim rozmachom a vyvojom veternych lidarov coskoro podari prekonat.
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Abstrakt

Evaluation of scanning strategies for wind lidar

pavol.nechaj@fmph.uniba.sk (Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v
Bratislave)
pavol.nechaj@microstep-mis.com (MicroStep-MIS, Bratislava)

The aim of this paper is to give an overview of scanning strategies for wind lidar with respect to
their utilization for measurement of relevant radial wind speed data used to generate wind shear alerts.
Generation of wind shear alerts has to be compliant with regulations of International Civil Aviation
Organization. The selection of proper scanning strategy for this particular purpose has some
specificities, which need to be considered.

Introduction contains brief description of the lidar technology and defines the scanning strategy and
its importance to retrieve radial wind field in the proper way. The first chapter categorizes the scan
strategies according to number of degrees of freedom. In the second chapter, there is description of
specificities for wind shear alerting from headwind profile along the glide path, utilization of lidar
products and moments in wind shear detection process and their impact on the scanning strategy
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settings. The third chapter provides extensive evaluation of individual scanning strategies and their
combinations with respect to lidar measurement range and resolution, lidar beam density, refresh rate
of wind shear alerts and availability of lidar products and moments. In the conclusion, there are main
findings and recommendations resulting from the evaluation in the third chapter.

The paper shows the complexity of the process of setting the proper scanning strategy for wind
lidar. Overview of factors which should be taken into account and comparison of pros and cons of
each scanning strategy with respect to those factors should help to decide for the best option according
to individual airport needs.
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Cyklus zrychlenej aktualizacie v numerickom predpovednom
systeme ALADIN/SHMU - validacia a rozSirenie pre rozne
priestorové a Casove Skaly

Martin Petrovi¢

Abstrakt

The submitted paper presents a diploma thesis that focused on the validation of a rapid update cycle
scheme in the ALADIN/SHMU numerical forecasting system. The aim of the work was to find and
implement optimal settings for relevant parameters and expand this scheme so that it could be used for
analysis and nowcasting of meteorological phenomena of various spatial and temporal scales. The
object of the study was the application of the rapid update cycle scheme with an hourly update
frequency, the use of appropriate geometry and dynamics of numerical settings in convective scales
and testing the use of different initialization methods. For the purpose of noise reduction, during the
initialization process, the work focused on three methods: initialization by a digital filter, initialization
with incremental digital filters, and incremental update by analysis. Initialization methods were tested
on case studies with different meteorological conditions, and a noticeable influence of these methods
on the results was observed. Prediction results were examined using diagnostic tools such as tracking
the development of initial noise values, monitoring the number of instability alerts, and comparing
computational times. Additionally, the results were visualized on forecast maps using different
physical quantities, which were selected based on the characteristics of the case study. Last but not
least, there was an effort to validate the results using a set of hourly forecasts and meteorological
observations.

Anotacia

Optimalne vyuzitie schémy RUC pre nowcasting lokalnych extrémnych poveternostnych javov
vyzaduje nastavenie a overenie vplyvu réznych vstupnych parametrov, akymi su napr. frekvencia
aktualizacie cyklu; nastavenie geometrie numerického predpovedného modelu; potreba redukcie Sumu
pomocou inicializacie a pod. Kvalita a vlastnosti analyz a predpovedi testovanych nastaveni schémy
RUC boli skimané roznymi diagnostickymi nastrojmi a takisto pomocou pripadovych studii.

Kracové slova: numericka predpoved’ pocasia, variacna asimilacia dat, cyklus zrychlenej aktualizacie,
vstupné parametre, metody inicializacie, validacia

Annotation

Optimal utilization of the RUC scheme for nowcasting local extreme weather events requires setting
and verification of the impact of various input parameters, such as cycle update frequency;
configuration of the numerical forecast model geometry; the need for noise reduction through
initialization, etc. The quality and characteristics of the analyses and forecasts tested in the RUC
scheme settings were examined using various diagnostic tools and also through case studies.

Keywords: numerical weather prediction, variational data assimilation, rapid update cycle, input
parameters, initialization methods, validation

1 Uvod

V sucasnej dobe je predpovedanie pocasia a extrémnych poveternostnych javov na lokalnych
urovniach dolezitym a komplexnym problémom. Nowcasting je koncept, ktory sa zaobera
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predpovedou pocasia (s dizkou do 2 hodin) a extrémnych poveternostnych javov s vysokym ¢asovym
rozlisenim. Predpovede nebezpecnych poveternostnych udalosti si dolezité pri predchadzani ujmam
na majetku a ludskych zivotoch, avSak proces ziskania takychto predpovedi je zlozity, nakolko
vyzaduje vysoku presnost’, spolahlivost’ a rychlost. Jednou z moznosti ako ziskat’ nowcastingové
predpovede st vystupy z numerickych predpovednych modelov pocasia.

V danej praci rozoberame validaciu a rozsirenie schémy cyklu zrychlenej aktualizacie (angl. Rapid
Update Cycle, ozn. RUC) s vySsou frekvenciou asimilacie dat upravenej pre potreby modelovania
pocasia v konvektivnych skalach. V praci aplikujeme nové priestorové a ¢asové nastavenia modelu na
dosiahnutie vyS$Sieho rozliSenia pre potreby nowcastingu. Preskimame vykonnost' schémy RUC v
roznych poveternostnych podmienkach a posudime jej potencidl poskytovat’ presné a spolahlivé
predpovede. Tento vyskum vychadza z aktualne rieSenej problematiky na SHMU, a zaroven prispeje k
pochopeniu vlastnosti schémy RUC.

2 Asimilacia dat v predpovednych modeloch s vysokym rozliSenim

Lokalne priestorovo-Casové S$kaly zohravaju kIa¢ovd ulohu pri nowcastingu a predpovedani
extrémnych poveternostnych javov. Kazdé miesto ma svoje Specifické charakteristiky a
meteorologické podmienky, ktoré sa mdézu znacne liSit’ aj v ramci malej oblasti. Z tohto dévodu je
dolezité vytvorit nowcastingové predpovede, ktoré su prisposobené konkrétnym lokalnym
podmienkam.

2.1  Charakteristiky numerickych predpovednych modelov

Horizontalne rozliSenie modelu je definované ako priemernd vzdialenost medzi susediacimi
modelovymi bodmi s rovnakymi premennymi. V povodnych experimentalnych nastaveniach bolo
horizontalne rozliSenie nastavené na hodnotu 4,5 km. Naslednou upravou, bolo zvySenie
horizontalneho rozlisenia na 1 km. Uprava vychadzala z aktudlnych parametrov experimentalnych
nastaveni, ktoré sti pouzivané pri priprave vel'mi kratkodobych predpovedi na SHMU.

Vertikalne rozliSenie numerickych predpovednych modelov sa vzt'ahuje na pocet atmosférickych
vrstiev alebo hladin, do ktorych je rozdeleny vertikdlny rozmer atmosféry, na ucely vypoctov a
simulacii. Urcuje, ako presne modze model reprezentovat’ zmeny atmosférickych premennych s
vyskou. Pri rieSeni aktualnej problematiky prace bol pocet modelovych hladin aktualizovany na
hodnotu 87 z pévodnych 63 hladin.

Hydrostatické predpovedné modely su vhodné na progndzy pocasia rozsiahlejSich utvarov, ako
napriklad predpovedanie pohybu mezosynoptickych systémov. Avsak nevyhodou hydrostatickych
modelov je, Ze maji obmedzenu schopnost’ simulovat’ a predpovedat’ atmosférické procesy mensich
priestorovych skal, ako st konvekcia, turbulencie a in¢ (Bérnard, et al., 2013). Na druhej strane
nehydrostatické modely NWP nepredpokladaji hydrostaticki rovnovahu a mézu lepSie opisovat’
atmosférické procesy mensich priestorovych s§kal, simulaciu konvektivnych javov a atmosférickych
gravitaénych vin. Typicky sa nehydrostaticka dynamika pouziva, ked’ horizontalny rozmer najmensich
rozlisitelnych javov je porovnatelny s ich vertikdlnym rozmerom, danou charakteristickou vyskou
atmosféry (Brozkova, et al., 2019). Nehydrostaticka dynamika je pouzivana v predpovednych
modeloch s horizontalnymi rozliSeniami pod 2 km (Wedi, et al., 2010).

Povodna vypoctova oblast’ pokryvala §taty centralnej Eurdpy a Cast’ juznej a vychodnej Eurdpy. Nova
vypoctova oblast’ je zamerand len na stredni Eur6py a okolie, so stredom nad Slovenskom. Zmena
vypoctovej oblasti primarne vychadzala zpotrieb nowcastingu lokalnych javov a zaroven
z technického hladiska.
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2.2 Variacna asimilacia dat

Algoritmus numerickych predpovednych modelov je vo vSeobecnosti komplikovany a mozno ho
rozdelit na dva zékladné procesy: asimilacia dat a produkcia predpovedi. V numerickych
predpovednych modeloch sa pouziva subor rovnic na opisanie fyzikalnych procesov, ktoré sa
vyskytuju v atmosfére. Proces asimildcie dat je definovany ako odhad reélneho stavu atmosférickych
veli¢in s cielom pripravit’ meteorologické analyzy, ktoré sa neskdr pouziju ako pociatocny stav pri
vypocte predpovedi.

Proces asimildcie dat poskytuje analyzy atmosférického stavu. Pri ich priprave su potrebné
kratkodoba predpoved’ z predchadzajuceho terminu spustenia a aktualne dostupné meteorologické
pozorovania. Kratkodobé predpovedne pochadzaju z numerickych modelov a predstavuju predbezny
stav atmosféry (ozn. predbezné pole). PoCas procesu asimilacie je predbezné pole skombinované,
istymi metddami, s meteorologickymi pozorovaniami. Nasledujuce odseky s vol'ne spracované podl'a
literatary (Daley, 1991), (Derkova, 2008) a opisuju proces asimilacie. Asimilacia dat sa sklada
z nasledovnych krokov:

¢ Kontrola kvality je navrhnuta tak, aby sa aby sa chybné meteorologické pozorovania modifikovali
alebo neprijali.

e Druhym krokom je priprava objektivnej analyzy, kedy sa meteorologické pozorovania interpoluju
do gridovej siete modelu. Vo vSeobecnosti sa tento proces povaZuje za najdolezitejsi v asimilacii dat,
pretoze sa pripravuju analyzy potrebné pri naslednych vypoctoch predpovedi.

e Inicializacia je tretim procesom azaoberd sa odstranenim nerealistickych signalov v
meteorologickych analyzach. Vznik nerealistickych signdlov je zapriineny pouzitou metddou pri
procese objektivnej analyzy alebo vstupujiicimi pozorovaniami.

e Poslednym procesom je priprava predbezného pol'a. Z meteorologickej analyzy sa spusta
integracia predpovedného modelu pre pripravu predbezného pola. Predbezné pole slizi ako
predpoved’ stavu atmosférickych veli¢in pre nasledujtici asimilacny krok.

Vystup zprocesu asimilacie, oznaCovany ako pociato¢né podmienky, vstupuje do produkcie

predpovedi. Ak su pociato¢né podmienky pouzité pri spusteni asimilaéného procesu opitovne v

d’alSom c¢asovom kroku, hovorime o asimilatnom cykle. Nami pouzivanou metdodou analyzy je

trojrozmerna varia¢na metoda oznacovana ako 3D-Var. 3D-Var metoda objektivnej analyzy pracuje
na principe minimalizovania odchylky medzi modelovym stavom a pozorovaniami a taktiez voci
odhadu atmosférickych veli¢in z predchadzajuceho asimilacného cyklu.

2.3 Cyklus zrychlenej aktualizacie — Rapid Update Cycle

Schéma RUC umoziiuje CastejSie spustanie procesu asimilacie dat. Pri frekventovanejSom vypocte
asimilacie sa predpoklada zvysenie kvality predpovedi, ¢o je zapriinené zahrnutim vécSieho
mnozstva meteorologickych pozorovani do pripravy pociatoénych podmienok. Je potrebné
poznamenat, ze dané predpoklady su validné v pripadoch kvalitnych meteorologickych pozorovani,
CiZze pre pozorovania s malymi chybami (Mile, 2015). Meteorologické javy skiimané modelmi
s vysokymi rozliSeniami sa m6zu v ¢ase rychlo vyvijat' (napr. konvektivne utvary). Z tohto dovodu
vznika poziadavka prechodu na frekventovanejsiu schému RUC s hodinovou aktualizaciou, ktoré bolo
pracovne oznac¢enél HUC (angl. Hourly Update Cycle).

Na Obr. 1 je pre porovnanie znazornend schéma frekvencie vypoétov experimentalnych nastaveni
pracujucich s rdéznymi frekvenciami spustania. Pri porovnani experimentidlnych nastaveni REFE
(povodné nastavenie bez schémy RUC), RUC (s 3-hodinovou aktualizaciou) a HUC je zretelné, Ze
nastavenia so schémou RUC sa zaznamenava vicSie mnoZstvo meteorologickych pozorovani v
porovnani s nastavenim REFE. Vstupujlice meteorologické pozorovania pochadzaji:

e 7 prizemnych stanic a lodi (ozn. SYNOP) a st dostupné kazda hodinu,

e 70 sprav lietadiel (ozn. AIREP) s dostupnost'ou kazda hodinu,

e 70 satelitnych sprav o pohybe vetra (ozn. SATOB) s dostupnost’ou kazd hodinu,

e 70 sprav radiosond (ozn. TEMP) s frekvenciou dostupnosti kazdych 6 hodin.
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Obr. 1 Schematické zndzornenie asimilacnych cyklov pracujucich s 6 h (REFE), 3h (RUC)alh
(HUC) frekvenciou vypoctov. Vstup predbezného pola z predchddzajicej asimildcie (Cervend Sipka),
vstup meteorologickych pozorovani (Zlta Sipka) a vystup pociatocnych podmienok (zelend Sipka.

3 Inicializacia meteorologickych poli

Inicializacia meteorologickych poli predstavuje kl'aCovy krokom v procese numerického modelovania
v meteorologii. Tento proces zahffia nastavenie pociatocného stavu atmosféry pre numerické
predpovede na zaklade dostupnych pozorovani a analyz, ktoré moézu obsahovat ruSivé
vysokofrekvencné zlozky signalu.

3.1 Inicializacia digitalnym filtrom

Metoda inicializacie digitalnym filtrom (angl. Digital Filter Initialization, ozn. DFI) je zaloZena na
myslienke digitalneho spracovaniu signalu (Lynch, 2003). Princip procesu DFI aplikovaného
v predpovednych modeloch je v zasade jednoduchy. Proces filtracie zahriiuje vyber takych frekvencii
signalov, ktoré maji pozadované vlastnosti a odstranenie alebo aspon utlmenie frekvencii, ktoré ich
nemaju a si povazované za meteorologicky Sum. Filtricia je teda zalozena na frekvencnom vybere
signalu (Lynch, 2003). Nakol'ko rovnice v numerickych predpovednych modeloch st formulované
vSeobecne, tak rieSenia obsahuju aj vysokofrekvenéné signaly, ktoré su povazované za meteorologicky
Sum. Prave proces inicializacie vo varia¢nej asimilacii dat eliminuje meteorologicky Sum. Naopak, ak
sa proces inicializacie vynechava a V pripade zvySenej pritomnosti Sumu vystupujiceho vo vypoctoch,
tak mdze nastat’ neziadice ovplyvnenie kvality meteorologickych analyz a predpovedi (Derkova,
2008). Metoda DFI je aplikovana na vystupujice meteorologické analyzy (ozn. ANA), z procesu
objektivnej analyzy. Takto vznikaji analyzy, ktoré su filtrované (ozn. F(ANA)) a vhodné ako
pociatocny stav v procese pripravy predpovedi (Fisher, et al., 2010), kde oznacenie DFI(ANA)
vyjadruje pouzitie metody DFI na meteorologicku analyzu.

F(ANA) = DFI(ANA) [1]

Vypocet metodou DFI poZaduje nastavenie viacerych premennych, ktoré st popisané v odsekoch
nizsie, na zaklade literatary (Lynch, 1997). V experimentalnom nastaveni HUC bol pouzity ¢asovy
krok 45s. Prvé nastavenia metody DFI pracovali s rovnakym ¢asovym krokom (ozn. Af) ako bol
casovy krok nastavenia HUC. Parameter N oznacuje mnozstvo casovych krokov aplikovanych
V jednom smere integracie a d’alsim kI'i¢ovym parametrom je hranica periody nepriepustného pasma
signalu (ozn. T,;). Tieto parametre st prepojené a ich volba priamo ovplyviiuje vlastnosti metody
DFI. Experimentalne nastavenie, v ktorom je implementovana inicializacia digitdlnym filtrom
oznacujeme ako HUCI. Celkovo bolo vytvorenych 8 verzii nastavenia HUCI1, s rdznymi varidciami

parametrov (At, N, T,, ) metody DFI a s ozna¢enim DF1/01-/08.
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3.2 Inicializacia inkrementalnym digitalnym filtrom

Metoda inicializacie inkrementalnym digitalnym filtrom (angl. Incremental Digital Filter
Initialization, ozn. IDFI) pracuje na rovnakom principe ako metéda DFI. Frekvenénym vyberom su
odstraiiované neziaduce vysokofrekvencné signaly.

Nasledujuce odseky st volne spracované podla (Siroka, 2001) a (Fisher a Auger, 2010). Myslienkou
metddy IDFI je, Ze meteorologicka analyza (ANA) sa da rozpisat’ ako sucet predbezného pola (ozn.
BKGD) a prirastku alebo inkrementu (ozn. I). Inkrement I vyjadrit’ ako:

ANA= BKGD + | => I = ANA - BKGD [2]

Nasledne je na inkrement I aplikovany digitalny filter (ozn. DFI), ¢o oznacujeme ako DFI(I). Ak teda
chceme ziskat’ filtrovanu analyzu F(ANA) je potrebné aplikovat metdédu DFI aj na predbezné pole
BKGD.

F(ANA) = BKGD — DFI(BKGD) + DFI(ANA)

Nakol'’ko sa v metdéde IDFI pouziva filtracia digitalnym filtrom, tak pri aplikacii je potrebné nastavit

parametre At, N, T,,. R6znymi kombinaciami hodnot parametrov A¢, N, T,, sme ziskali odli$né verzie
nastavenia vyuzivajice metddy IDFI. Nastavenie, v ktorom bola pouzitd inicializacia inkrementalnym
digitdlnym filtrom, ma oznacenie HUC2 s verziami IDFI/01, /03 a /05.

3.3 Inkrementalna aktualizacia analyzou ako metoda inicializacie

Metoda inkrementalnej aktualizacie analyzou (angl. Incremental Analysis Updating, ozn. IAU)
zaClenuje inkrementy (I = ANA — BKGD) pocas integracie modelového nastavenia postupnym
sposobom. Inkrementy sa zaclenuju do spocitaného modelového stavu, ktory vychadza z predbezného
pola (BKGD), pocas zvoleného ¢asového intervalu v niekol’kych krokoch. Volnym prekladom sa to
da opisat’ ako ,,Tlacenie predpovede smerom ku 3D-Var analyze pocas integracie” (Bloom, et al.,
1996). Zaroveini ponechava stav modelu nedotknuty, ak neexistuju ziadne udaje na asimilaciu.

Pocas kazdého ¢asového kroku, zvoleného ¢asového intervalu (ozn. okna) metddy IAU, sa zaclenuju
vahované inkrementy. Pocet ¢asovych krokov je vypocitanych ako:

end ™~ Tstart

N=""ht

+1

kde, Tsart 0znacuje zadiatok okna IAU v sekundach, Tens je koniec okna IAU v sekundach a At je
vel'kost’ casového kroku. Vahované inkrementy ziskame podla vzt'ahu:
a = {ANA(t) — BKGD(t)}
N

kde, @ oznacuje vahovy koeficient, ANA(t) je meteorologicka analyza z 3D-Var procesu platna v ¢ase
t a BKGD(t) je predbezné pole platné pre Cas t z predchadzajuceho asimilaéného cyklu. Nasledne su
vahované inkrementy zaclefiované pocas kazdého kroku ¢asového okna IAU.

Metoda AU poskytuje dve moznosti pouzitia: necentrovand schéma (Casové okno zacina v Case
platnosti ANA(t)) a centrovana schéma (ma ¢asové okno v okoli ¢asovej platnosti ANA(t)).

Ak je metdéda TAU nastavena na necentrovanu (angl. uncentered) schému (Obr. 2), tak do vypoctu

vstupuje:

e meteorologicka analyza (ozn. ANA(to)), ktora pochadza z procesu objektivnej analyzy a je platna v
case to,

e predbezné pole BKGD(to) z prechadzajiceho asimilacného cyklu platného pre Cas to.
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Obr. 2 Schematické zndzornenie procesu necentrovanej metody IAU. Priprava 3-hodinovej
predpovede vychadza z meteorologickej analyzy, platnej v ¢ase to. Vypocita sa inkrement (Cierna
prerusovana Sipka) rozdielom analyzy (ANA(t)) a predbezného pola (BKGD(ty) platnych v case t.
Nasledovne sa inkrement rozlozi a zacleiuje pocas celej dizky casového okna (oranzova Sipka).
Priprava predpovede bez zacleiiovania inkrementov (Cierna plnd Sipka). Dlzka ¢asového okna IAU je
ohranicend zaciatkom v case to (Tsart) @ koncom v case t1 (Tend(t1)).

Vplyv centrovanej schémy metédy IAU na predpovede bol neuspokojivy, ¢o sme demonstrovali na
nahodne vybranom termine pripadovych stadii (23.07.2022). Pri rozbore mala diagnosticka veli¢ina
MAE (nastavenia s centrovanou schémou IAU) rovnaké hodnoty ako referenéné nastavenie HUCO.
Rozborom predpovednych map sme dospeli k rovnakému zdveru ako v pripade veliciny MAE. Na
zaklade danych zisteni sme sa rozhodli d’alej neskiimat’ a neoverovat’ vplyv centrovanej schémy IAU.

Experimentalna metéda IAU bola aplikovana v kdpii nastavenia HUCO, ktoré v praci oznacujeme ako

HUC3. Nastavenie HUC3 s necentrovanou schémou IAU boli nakonfigurovat s hodinovym a
polhodinovym intervalom zaclefiovania inkrementov.

4 Metodika vyhodnocovania a spracovania vysledkov

Experimentalne nastavenia boli spustené na pripadové Studie. Pripadové Studie si meteorologické
terminy, v ktorych boli pozorované zaujimavé alebo komplikované poveternostné javy pocasia.

4.1 Echkevo diagnostika

Echkevo alebo Chkevo (angl. Check evolution) diagnostika umoziiuje Studovat Casovy vyvoj
niektorych veli¢in (prognostickych premennych modelu) na celej vypoctovej oblasti a tiez vypisat’
hodnoty niektorych veli¢in pre jeden alebo viacero mriezkovych bodov vo zvolenej vertikélnej
hladine. Zaroven poskytuje moznost na rozbor tzv. pociatoéného Sumu (angl. initial noise).
Pociatoénym Sumom oznacujeme vplyv vysoko-frekvenénych signalov pri tvorbe predpovedi.
Pociato¢ny Sum mozno kvalifikovat’ ako strednu absolutnu ¢asovil zmenu prizemného tlaku pre vsetky
body modelovej siete (ozn. MAE). Cim je mensia hodnota diagnostickej veli¢iny MAE, tym sa da
vypocet predpovede povazovat za lepSie vyvazeny.

4.2 Vizualizacie vysledkov

Vysledky experimentalnych nastaveni je mozné vyhodnocovat’ pomocou vizualizacie predpovedi
vybranych meteorologickych prvkov v mapovej forme. Predpovedné mapy boli porovnavané medzi
jednotlivymi nastaveniami, s referencnym nastavenim alebo voéi skuto¢ne pozorovanym hodnotam
meteorologickych veli¢in (stani¢né merania, satelitné snimky, radarové produkty a iné¢). Tato metoda
je subjektivna a ma skor kontrolny charakter.
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4.3 Diagnostické a kontrolné veli¢iny

Jednou z d’alsich dolezitych informacii je mnozZstvo upozorneni o vyskyte nestabilitit vo vypoctoch
pri priprave meteorologickych predpovedi. Vyskyt nestabilit oznacuje ,,SMILAG TRAJECTORY
UNDERGROUND, ktora je vypisana v siborovom denniku (ozn. .log).

Napokon sme sledovali vypoctové €asy jednotlivych variacii experimentalneho nastavenia. Tieto
informacie su prospesné pri rozhodovani sa o efektivite daného experimentu.

5 Rozbor pripadovych Studii

Vplyv nastavenych metod a parametrov bol overovany na pripadovych §tidiach. Skumali sme vplyv
inicializacie v nastaveniach HUC1 - HUC3 pri priprave hodinovych predpovedi. Overovali sme to
v beznej synoptickej situdcii (11.11.2022), ale aj v pripadoch, kedy boli pozorované zaujimavejsie
meteorologické javy (prechod frontalneho rozhrania 23.07.2022, padavy vietor na zaveternych
stranach hor 06.01.2023, prudky vietor s vyraznymi narazmi 27.03.2023). Rozboru kazdej pripadovej
studie predchadzala 24 hodin dlha asimilacia dat s hodinovou frekvenciou (¢ize 24 krokov asimilacie
dat) referen¢nym nastavenim HUCO. Nasledne pri priprave hodinovych predpovedi boli pouzité verzie
experimentalnych nastaveni HUC1 - HUC3. Jednotlivé pripadové stidie sme vyhodnotili metodikou
spominanou v kapitole 4 Metodika vyhodnocovania a spracovania vysledkov.

V dbésledku rozsahu prispevku sme sa rozhodli spomenut’ a zndzornit’ len vysledky z niektorych verzii
experimentalnych nastaveni. Nakol’ko medzi verziami jedného nastavenia boli rozdiely malé az
zanedbatel'ne malé. Podrobnejsi popis je v praci Petrovic (2023).

Na Obr. 3 je znazorneny vyvoj diagnostickych veli¢in MAE ¢asovej tendencie prizemného tlaku
vzduchu, spriemerovanych pre vSetky body modelovej siete pre vybrané verzie jednotlivych nastaveni.
Sledovali sme celkové hodnoty ako aj vyskyt oscilacii, ktoré su prejavom Sumu. Vo vsetkych grafoch
vyvoja veli¢iny MAE je mozné pozorovat rozdiely medzi jednotlivymi experimentami a voci
referenénému nastaveniu HUCO. V niektorych pripadoch st rozdiely véacsie a v niektorych st vel'mi
malé oproti referenénému nastaveniu. Rozborom diagnostickych veli¢in MAE zistujeme, Ze pouzitie
metédy DFI ma vo vSeobecnosti pozitivny vplyv na hodnoty MAE voci hodnotdam HUCO. Pozitivny
vplyv je najvacsi prave na zaciatku predpovede, kedy je rozdiel oproti HUCO najvacsi. Diagnosticka
veli¢ina MAE nastavenia HUC2 ma hned’ na zaciatku platnosti predpovede taktiez mensSie hodnoty
ako HUCO ale neskor v case st hodnoty roznorodé. Krivky verzii nastavenia HUC2 st vo
vSeobecnosti menej hladkymi. Hodnoty diagnostickych veli¢in osciluju. Takato vlastnost’ hodnét je
neziaduca. Krivky veliciny MAE verzii nastavenia HUC3 mali vyrazne nizSie hodnoty oproti
nastaveniu HUCO a to hlavne zo zaéiatku platnosti predpovede.

Pri porovnani predpovednych map (Obr. 4) nastavenia HUC1 (DFI/03) s predpovednou mapou
nastavenia HUCO sme zaznamenali postupné znizenie hodndt narazov vetra v oblasti medzi stanicami
Tat (C) a Agard (D). ZniZzenie hodndt je v rozpore s predpokladom suvisu narazov vetra a zvySenej
odrazivosti ako zobrazuje radarova snimka Obr. 4 a do istej miery potvrdzuje stanica Agard (D).
Zaroven mozno usudit, Ze pouzitim metddy DFI dochadza ku ,zhladeniu“ meteorologicky
vyznamného signalu. Avsak porovnanim (nie Gplne korektnym, ked’ze porovnavame produkt CAPPI 2
km spolom anarazmi vetra) je mozné vysvetlenie, Ze utlmenie narazov vetra je spravne.
Z porovnavania predpovednych map nastavenia HUC2 (IDFI/01) voc¢i nastaveniu HUCO je vidiet
mierne zniZzenie hodndt narazov vetra v oblastiach okoli stanic Tata (A), Budapest (B), Tat (C) a
Agard (D). Pri porovnani nastavenia HUCO s verziu IAU/1h mozno konstatovat, Ze v niektorych
Castiach (oblasti medzi stanicami Tata (A), Budapest (B), Tat (C) a Agard (D)) je vplyv na velkost
narazov vetra rdznorody. Zvys$né verzie nastaveni mali r6znorody alebo maly vplyv na vizualizacie
vysledkov v predpovednych mapach, avSak rozdiely medzi jednotlivymi verziami rovnakého
nastavenia si vel'mi malé.
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Obr. 3 Diagnostické grafy hodinového vyvoja hodnoty veliciny MAE jednotlivych experimentalnych
nastaveni pre zvolené terminy pripadovych stidii. Cierna krivka ( nastavenie HUCO0), cervend krivka
(nastavenie HUCI verzia DFI1/03), modra krivka (nastavenie HUCZ2 verzia IDFI/01) a zelend krivka
(nastavenie HUCS3 verzia IAU/1h).
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HUCO, 23.07.2022_15 +01UTC : MSLP (grey isobars), Wind gust(color map) HUC1, DFI/03, 23.07.2022 15 +01UTC : MSLP (grey isobars), Wind gust(color map)
and 10m Wind field (arrows): min= 0.01 m/s max= 18.47 m/s and 10m Wind field (arrows): min=0.02 m/s max= 18.19 m/s

LSt )

HUC3, 1AU/45u_1h, 23.07.2022_15 +01UTC : MSLP (grey Isobars), Wind gust(color map)
and 10m Wind field (arrows): min= 0.02 m/s max= 19.74 m/s

HUC2, IDFI/01, 23.07.2022_15 +01UTC : MSLP (grey Isobars), Wind gust(color map)
and 10m Wind field (arrows): min=0.01 m/s max= 19.13 m/s

B ® 8 8

8 &

2
2%
2
20

»

Obr. 4 Mapa hodnét narazov vetra (hore vliavo) zo stanic: Tata (4), Budapest (B), Tat (C), Agard (D)
a Veszprém (E). Radarova snimka (produkt CAPPI 2 km, hore vpravo). Termin 23.07.2022 16 UTC.
Predpovedné mapy kompozicie prizemného tlaku vzduchu (sivé ciary), velkosti ndrazov vetra (farebny
podklad) a pola vetra (cierne vektorové Sipky so smerom a velkostou) experimentadlnych nastaveni.

Termin predpovede 23.07.2022 15 UTC + 1 h.
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V pripadovej studii 27.03.2023 12 UTC bolo pozorované zvySené mnozstvo upozorneni o vyskyte
nestabilit (Tabulka 1). Dany termin bol charakteristicky rozlozenim synoptickych tutvarov, ktoré
vyvolali vyrazny tlakovy gradient naprie¢ Slovenskom. Na zaklade predpovedi sa ocakaval silny az
prudky vietor na juhozapade a juhovychode Slovenska. Mozno si v§imnut, ze verzia DFI/05
nastavenia HUC1 ma skokové zvySenie mnozstva upozorneni oproti referenénému nastaveniu HUCO
a aj oproti zvySnym dvom verzidm nastavenia HUCI1. Je to désledok vicsieho ¢asového kroku vo
verzii DFI/05 a vyraznych poveternostnych podmienok v danom termine. Mierne zlepSenie nastalo
v schéme verzie DFI/03, v ktorom bol mensi pocet upozorneni. V nastaveni HUC2 bolo vSeobecne
pozorované zvySené mnozstvo upozorneni o nestabilite. V stiborovych dennikoch verzii nastavenia
HUC3 sa objavili upozornenia o vyskyte nestabilit v porovnatelnom mnozstve ako pri referenénom
nastaveni.

Tabulka 1 Pocet upozorneni o vyskyte nestabilit v nastaveniach HUCO az HUC3, pre termin
27.03.2023 12 UTC, pri priprave hodinovej predpovede.

Oznacenl_e HUCO
nastavenia

Pocet ) 127
upozorneni

Vo vieobecnosti bol vypodtovy ¢as nastavenia HUCO priblizne 7.5 minuty. Casy vypoltov
jednotlivych verzii nastaveni HUC1 boli v intervale 5.5 az 7.6 minuty, v zavislosti od pouzitych
parametrov a od danej pripadovej Stidie. Verzie nastavenia HUC2 mali vypoc¢tové Casy priblizne 9.5
az 12 minut, opat v zavislosti od parametrov metody a pripadovej Studie. V pripade treticho
nastavenia HUC3 boli ¢asy vypoétov priblizne 1.6 minaty. Vyrazne prediZenie vypoétu v nastaveni
HUC2 je sposobené technickym nastavenim samotnej schémy IDFI, nakolko inicializatnd metoda
IDFI potrebuje pre svoj vypocet spustenie dodatoéného procesu vypoctu. Zistujeme, ze markantny
vplyv na dizku vypoétu méa ¢asovy krok schémy a teda aj &asovy krok nastavenia danej verzie. Cim
kratsi je Casovy krok vypoctovej schémy, tym viac krokov sa vykona pri filtracii, a tym sa predlzuje
vypoctovy cas.

Tabulka 2 Dizka vypoctového nastaveni HUCO az HUC3, pre termin 23.07.2022 15 UTC, pri
priprave hodinovej predpovede.

Oznacenie

X HUCO
nastavenia

DiZka vypoétu 738
[min] '

5.1 Zhrnutie

Na zaklade Ciastkovych zaverov z kazdej pripadovej Stadie sme dospeli k zaverom ohl'adom pouzitia
rozdielnych metdd inicializacie v experimentalnych nastaveniach HUC1, HUC2 a HUC3.

e Metoda inicializacie digitalnym filtrom (ozn. DFI), ktoré bola pouzita v nastaveni HUCI, spol'ahlivo
filtruje vplyv vysokofrekvencénych signalov (Sum). Nase vysledky st konzistentné s vysledkami
prace Benjamin, et al. (2003) a Lynch (1997). V niektorych pripadoch sa zda, Zze dochadza k strate
meteorologicky ddlezitych informécii. Podobny vplyv bol pozorovany v praci Sirokd (2001).
V niektorych integraciach vypocétovych schém bolo vac§ie mnozstvo upozorneni o vyskyte nestabilit.
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e Nastavenia HUC2 smetodou inkrementalnej inicializacie digitalnym filtrom (ozn. IDFI)
nedostato¢ne filtruje Sum a zaroven dochadza k vyraznejSiemu predlzeniu vypoctového ¢asu. Slabsia
filtracia Sumu a oscilujiice hodnoty boli zistené aj v zaveroch prace Siroka (2001), av§ak s mensimi
rozdielmi.

e Metdda inkrementalnej aktualizcie analyzy (ozn. IAU) v nastaveni HUC3 dostato¢ne filtruje Sum,
¢o je vsulade s pracou Bloom, et al.,(1996). Zaroven pri pouziti metody AU nastalo skratenie
vypoctového cCasu. Mnozstvo upozorneni o vyskyte nestabilit bolo porovnatelné s mnozstvom
V pripade referencného nastavenia bez inicializa¢nej metody.

6 Navrh vyuzitia vystupov v praxi

Pre potreby nowcastingu su vel'mi doélezité predpovedné modely pracujice s vysokou presnostou
a Casovo-priestorovym rozliSenim. Primarne sa pouzivaji na vCasné varovanie pred nebezpecnymi
poveternostnymi situdciami. Pri vyddvani vystrah pred nebezpecnymi javmi musi synopticky
meteoroldg vyhodnotit” velké mnozstvo materidlov za relativne kratky ¢as. Navrhovand vizualizacia
moze ulahcit’ rozhodovanie z hl'adiska doéveryhodnosti produkovanych predpovedi. Ako priklad sme
vybrali ndhodny termin (23.07.2022) spomedzi terminov pripadovych Studii. Spétne porovnavame
vyvoj pocasia na casovej Skale 4 hodin, zo 4 terminov spustenia, na rovnaky cas platnosti predpovedi.

Dna 23.07.2022 prechadzal cez izemie Mad’arska a Slovenska studeny front. Zaujimalo nas, ako sa
sformované konvektivne utvary vyvijali v ¢ase, na zaklade vysledkov z predpovedi. Porovnali sme
diagnostickii modelovi veli¢inu, simulovani odrazivost, s radarovymi snimkami (produkt CAPPI 2
km). Vysledky boli vizualizované na predpovednych mapach simulovanej odrazivosti v hladine 800
hPa. Principom je priprava hodinovych predpovedi zterminov 15 az 18 UTC s hodinovymi
platnostami do 19 UTC. Ziskali sme tak sadu hodinovych predpovedi, ktora je ilustrovana Stylom
,harok postovych znamok* (angl. Poststamp visualisation/sheet ) na Obr. 5. V stipci uplne vpravo st
radarové snimky z ¢asov od 16 UTC po 19 UTC. V prvom riadku druhého stipca sprava je hodinové
predpoved’ zterminu 15 UTC na 16 UTC. V druhom riadku druhého stipca sprava je hodinova
predpoved’ z terminu 16 UTC na 17 UTC. V trefom riadku stredného stipca je predpovedna mapa
zterminu 15 UTC na 17 UTC. Rovnakym postupom pre dalSie dva riadky. Teda predpovede
z rovnakého terminu st v diagonalnom smere (v Smere sprava hore => dolava dole, Obr. 5, sivé

Sipky).

Pomocou ,,Poststamp visualisation obrazkov je mozné overovat kontinuitu, konzistentnost’ a

doveryhodnost’ predpovedi, teda ¢i sa meteorologické javy v predpovediach naozaj vyskytuju a ako sa

vyvijaji. Zaroven su porovnavané s realitou. Navrhnuty nastroj poméze vyhodnotit, Ze:

oV pripadoch konzistentne zlych predpovedi (zlych vo vyzname, Ze predpovede sa nezhoduju
s realitou) sa moze jednat’ o falosnu meteorologicku informaciu.

oV opacnom pripade sa moéze potvrdit hodnovernost meteorologického javu v predpovediach
a v pripade potreby vydat’ vystrahu.

7 Zaver

Predlozena prispevok sa zaobera aplikaciou a validaciou schémy Rapid Update Cycle (ozn. RUC)
v numerickom prostredi experimentalnych verzii predpovedného modelu ALADIN, upravenej pre
potreby modelovania pocasia v konvektivnych 3kalach. Uspesna aplikicia zahffiala nastavenie
relevantnych vstupnych parametrov, testovanie réznych metéd redukcie Sumu a odporucenie
najvhodnejsieho nastavenia.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov sme zistili, ze implementacia optimalizovanych parametrov, ktoré
ovplyviiujui horizontalne a vertikalne rozliSenie a vypoctovi oblast’ nastavenia mala pozitivny vplyv.
Pre pouzité horizontalne a vertikalne rozliSenie bolo potrebné aktivovat nehydrostaticki dynamicku
schému. Na zaklade vysledkov sme zistili, Ze zvySenie mnozstva vertikalnych hladin malo pozitivny
vplyv na hodnoty diagnostickej veli¢iny pociatoéného Sumu. Vplyv zvySenia horizontalneho rozliSenia
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bol vidiet na vysledkoch predpovednych map, v ktorych bolo mozné detailnejSie rozpoznat’ napr.
Struktaru oblacnosti. Medzi r6znymi metédami inicializacie sme z hl'adiska pouzitych diagnostickych
postupov zistili, ze metéda IAU necentrovanej schémy poskytuje najlepsie vysledky. Nase vysledky a
zistenia su v sulade s podobnymi zavermi z Météo-France a z instititu Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik.

Odporucené experimentalne nastavenie ma vlastnosti a parametre:

e Asimila¢ny cyklus nastavenia pouziva trojdimenzionalnu varia¢nii metddu (ozn. 3D-Var) v proces
objektivnej analyzy.

oV ramci asimila¢ného cyklu je implementovand schéma cyklu zrychlenej aktualizacie zaloZenej na
hodinovej frekvencii.

e Optimalizované hodnoty horizontalneho (1 km) a vertikalneho (87 modelovych hladin) rozliSenia
umoziuju rozbor a pripravy prognéz meteorologickych javov vo vysokom rozliseni.

e Vypoctové jadro je zalozené na nehydrostatickej dynamike.

¢ Optimalizaciou vypoctovej oblasti sa zmenSila oblast’ zdujmu a sustred’'uje sa na izemie Slovenskej
republiky a blizkeho okolia.

oV pripade inicializacného procesu je vyuzita metdda inkrementalnej aktualizacie analyzou zaloZenej
na necentrovanej schéme s hodinovym intervalom.

Avsak vylepsenie predpovedi nebolo dosiahnuté vo vsetkych skimanych pripadoch. Pre ziskanie
podrobnejsich a objektivnejsich vysledkov by bolo potrebné skimat’ viac pripadovych stadii s dlh§im
asimilacnym cyklom. Pripadne aplikovat’ inicializiciu aj poCas asimilacného cyklu.

Realizovali sme nové s$tadie pre potreby inicializacie vystupov z3D-Var asimilacie dat
v konvektivnych mierkach, ktoré doteraz na Slovensku neboli pouzité. Na ich zaklade sme dokazali
odporucit’ vhodné nastavenia a zaroven pripravené skripty predpovednych nastaveni poskytuji
priestor na pokra¢ovanie operativnej implementacie RUC podl'a potrieb SHMU.
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Obr. 5 Vizualizacia hodinovych predpovedi simulovanej odrazivosti v 800 hPa, z intervalu 4 hodin a
platnych od 16 po 19 UTC, stylom ,, Poststamp visualisation . V smere osi Platnost predpovede su
rozdielne casové dizky platnosti predpovedi. V smere osi Cas (UTC) sii jednotlivé predpovede
a radarove snimky platné pre dany cas. Sive Sipky oznacuju predpovede z rovnakého terminu
spustenia.
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Sucho v roku 2022 a jeho dopady na lesn¢ ekosystémy

Jozef Rozkosny

1 Uvod

Periody sucha sa vstCasnosti stdvaju vyraznym celosvetovym problémom (Hou et al. 2017).
V sucasnosti zaznamenavame v Eurdpe zvySujlcu sa pocetnost’ vyskytu period sucha (Rousi et al.
2022). Do budtcna sa ocakdva, Ze extrémne sucha sa budu vyskytovat' CastejSie a V oraz vicSom
rozsahu (McDowell et al. 2018; Seneviratne et al. 2021). V roku 2018 bola v strednej Eurdpe
zaznamenana jedna z najviac zavaznych period sucha s dlhotrvajiicimi dopadmi na lesné ekosystémy
(Buras et al. 2018; Senf a Seidl 2021). Dopady sucha v roku 2018 boli vyraznej$ie v porovnani
S vyraznym suchom zaznamenanym v roku 2003 (Buras et al. 2018), pricom sucho spdsobilo pokles
produktivity a zdravotného stavu stromov v zdpadnych oblastiach strednej Eurdpy (Ciais et al. 2005).
Po vyraznych suchach v rokoch 2003, 2015 a 2018 sme zaznamenali zatial’ asi najvyraznejSie sucho
v roku 2022. Schumacher et al. (2022) uvadza, ze sucho v roku 2022 bolo najhorsie za poslednych 500
rokov v strednej Europe. Tento rok bol z hl'adiska vyskytu sucha na Slovensku vynimo¢ny. Extrémne
suché podmienky sa vyskytli na viac ako polovici izemia Slovenska a trvanie sucha bolo na
niektorych miestach dlhsie ako 200 dni (Turnia et al. 2022). Fasko et al. (2022) uvadza jar 2022 ako 5.
najchudobnejsiu na zrazky a leto patrilo medzi 15 najchudobnejSich na atmosférické zrazky od roku
1881. Od septembra 2021 do augusta 2022 bol priestorovy uhrn zrazok pod 500 mm, ¢o predstavuje
najniz§iu hodnotu za 142 rokov. Do budicna sa podla klimatickych modelov o¢akava silny narast
peridd sucha, pricom je pravdepodobny vyskyt opakujtcich sa peridéd sucha vo viacerych rokoch po
sebe (Van Der Wiel et al. 2022).

Cielom prispevku bolo zhodnotit sucho na Slovensku a vyhodnotit’ dopady sucha na lesné
ekosystémy v roku 2022.

2 Metodika

Meteorologické sucho

Standardizovany zrazkovy a evapotranspiraény index (SPEI) vyjadruje relativne odchylky vodnej
bilancie (atmosférické zrazky — potencidlna evapotranspiracia). Tento index ma 30-diova
kumulativnu dobu, €o znamena, Ze index vyjadreny pre dany defi urCuje odchylku vodnej bilancie
daného a predchadzajucich 29 dni, pri¢om je aplikované tzv. ,kizavé okno na celti dizku datového
radu. Negativne hodnoty indexov znamenaju suché podmienky, pozitivne naopak vlhké podmienky,
pri¢om ich intenzita je odstupnovana v jednotlivych stupiioch. Tieto stupne pochadzaju z povodnej
metodiky pre urCenie charakteristiky obdobia pre jednomesaény SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010).
V nasom pripade sa tato charakteristika vztahuje vzdy na obdobie poslednych 30 dni k danému
datumu. Suché obdobie zacina pri poklese hodndt pod -1 a konéi pri jeho vystupe nad hodnotu 0
(Spinoni et al., 2013). Sucho identifikované pomocou SPEI neznamena, Ze dané obdobie bolo Uplne
bez zrazok. Index vyjadruje odchylku od strednej hodnoty teoretického rozdelenia nameranych
hodnét, a teda deficit, nie Gplnt absenciu zrazok.

Pri indexe sucha CMI sa okrem zrazok a evapotranspiracie zohl'adniuje aj pddna charakteristika, ktorou
je vyuzitelnd vodna kapacita. Informacie o vyuzitelnej vodnej kapacite pddy boli poskytnuté
Vyskumnym tstavom pddoznalectva a ochrany pddy, priCom konkrétna hodnota vyuzitel'nej vodne;j
kapacity v mm sa vztahuje na lokalitu, kde sa nachadza meteorologicka stanica. Index CMI sa pocita
v tyZzdennom kroku, v jednotlivych tyzdnoch v roku (od pondelka do nedele). Pri vypocte CMI sa
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potencidlna evapotranspiracia pocita podl'a metédy Thornthwaita. Pri tomto indexe sa urcuje aj odtok
a pritok vypocitany za posledny tyzden, ako aj hodnota vlhkosti pddy na konci predposledného tyzdna.
Nasledne sa z vypocitanych veli¢in vysledny deficit, resp. nadbytok vlhkosti v pode, prevedie do
jednoduchej bezrozmernej ¢iselnej hodnoty, ktora predstavuje mieru sucha v danej lokalite. CMI ma
zaporné hodnoty v suchom obdobi a kladné hodnoty vo vlhkom obdobi (Palmer W.C., 1968).

Monitoring dopadov sucha

Monitoring dopadov sucha prebieha na zaklade hlaseni registrovanych uZzivatelov narodnej
reportovacej siete. Je dostupny a pravidelne raz tyzdenne aktualizovany na stranke
www.intersucho.sk, v Casti ,,Dopady na lesy*. Mapové podklady zobrazuji vyhodnotenie suhrnu
odpovedi reportérov za dany tyzdeni pre jednotlivé okresy. Na zaklade lesnickeho dotaznika sa
vyhodnocuju dopady sucha na vybrané lesné dreviny. Sti¢ast'ou hlaseni su aj komentare a informacie z
jednotlivych okresov od reportérov narodnej reportovace;j Siete.

3 Vysledky

Meteorologické sucho

Index SPEI - Na zaciatku roka 2022 boli na vicSine izemia normalne az mierne suché podmienky.
Velmi suché podmienky (hodnota SPEI pod -1,5) boli spociatku len lokalne na juhovychode
Slovenska, ku koncu januara uz vel'mi sucho bolo aj na juhu stredného a zapadného Slovenska.
Extrémne sucho (hodnota SPEI pod hranicou -2) sa objavilo kratkodobo vo februari v PreSove, na
juhozapade v Bratislave, Ziharci a Hurbanove. V marci sa podmienky postupne zhorSovali. Najskor
bolo extrémne sucho len na zdpadnom Slovensku, ku koncu mesiaca sa rozsirilo aj v juznej cCasti
stredného a vychodného Slovenska. Na konci mesiaca bolo vel'mi sucho az extrémne sucho na celom
uzemi. V aprili nastalo zlepSenie situacie a do polovice maja prevazovali normalne az mierne suché
podmienky. V juni sa opét’ objavilo extrémne sucho, spo¢iatku len na vychodnom Slovensku, neskor
aj na strednom Slovensku a v juli bolo extrémne sucho aj na zapade. V tretej julovej dekade bolo
extrémne sucho na priblizne polovici stanic. Pocas augusta, kvoli burkovej ¢innosti, boli podmienky
na uzemi Slovenska réznorodé. Extrémne sucho prevazovalo na vychodnom Slovensku a v juznej Casti
stredného Slovenska. Na zaciatku septembra bolo extrémne sucho esSte na vychode, ale neskor sa aj
tam situacia zlepsila. V oktobri boli na vicSine Slovenska normélne az vel'mi vlhké podmienky. Sucho
sa opit’ objavilo az v novembri. Vel'mi az extrémne suché podmienky boli na viacerych staniciach na
zapadnom Slovensku a v pril'ahlej Casti stredn¢ho Slovenska. V roku 2022 bola najdlhsia epizoda
sucha na Slovensku podl'a indexu SPEI v Senici 204 dni, v Podolinci 190 dni a v Ziharci 160 dni.

cvv e

(hodnoty -3 a menej) klesol index az na 15 staniciach. Najnizsia hodnota bola -3,73 v Kosiciach v 34.
tyzdni a -3,61 v Slia¢i v 30. tyzdni, priComv tom istom tyzdni bol index -3,49 v Dolnych
Plachtinciach, -3,47 v Banskej Stiavnici a -3,44 v Banskej Bystrici. Index CMI dosiahol v roku 2022
na niektorych staniciach najnizsie hodnoty od roku 1981, teda od zaciatku vypoctu. Tento zaver plati
pre stanice Prievidza, Ziar nad Hronom, Banska Bystrica, Slia¢, Brezno, Dolné Plachtince, Senica,
Podhajska, Kamenica nad Cirochou a Kosice.

Meteorologické sucho sa premietlo aj v podnom suchu. Extrémne sucho sa na zaciatku juna vyskytlo
na 55 % tUzemia, na konci jila az na 60% uzemia. Rozne kategorie sucha sa vyskytli prakticky na
celom tizemi (98%) (Obrazok 1).
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Percento zasiahnutého tizemia vybranymi kategériami sucha v roku 2022
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Obrazok 1: Percento zasiahnutého vizemia vybranymi kategoriami sucha v roku 2022 (S1 —
zacinajuce sucho, S5 — extréemne sucho)

Monitoring dopadov sucha na lesnictvo

Prvé prejavy sucha na lesné porasty boli zaznamenané na jar, priCom boli spojené s hldseniami
deficitu vody v p6de, zniZzenim vodnych stavov a prietokov v lesnych tokoch.

Vyrazny deficit atmosférickych zrazok hlasili reportéri na celom uzemi Slovenska uz od
zaCiatku leta. Atmosférické zrazky sa vyskytli iba lokdlne a boli vylu¢ne spojené s burkovou
¢innostou. Zaciatkom leta reportéri zaznamenavali suchy povrch pddy a zniZenie hladin mensich
vodnych tokov na takmer celom tzemi Slovenska. V priebehu jula sa v Slovenskom rudohori sucho
prejavilo postupnym zltnutim listov na buku lesnom (Fagus sylvatica L.), vadnutim asimilaénych
organov na jedli bielej (A. alba L.) a smreku oby¢ajnom (Picea abies L.). Na celom uzemi Slovenska
vysychali korytd mensich lesnych tokov, jazier a studniCiek. Hlasenia reportérov o odhadovanych
dopadov sucha na lesné porasty v 32. tyzdni vroku 2022 zobrazuje obrazok 1. Informéicie z
jednotlivych okresov od naSich reportérov neodrdzaju stav v celom okrese, ale popisuju situaciu
v Katastroch, z ktorych reportéri posielaju hlasenia.

1. ODHADOVANE DOPADY SUCHA NA LESNE PORASTY 2. VODNA BILANCIA ZA POSLEDNE TRI MESIACE

. INTERSUCHO 3k

3. AKTUALNY OBSAH PODNE] VLAHY
VO VRSTVE DO 20 cm

1, VPLYVSUCHA NA OBNOVU HLAVNYCH DREVIN
(> bez vplywu sucha
zacinajuce prejavy sucha . .
&= (vadnutie, hrdzavenie, usychanie jednotlivych stromcekov)
krocilé prejavy sucha
[ rs?(upinv stromcekov, plne rozvinuté priznaky)
zlyhanie vysadby s vyraznym podielom sucha,
- popr. odumierajtica mladina
(5> bez hlasenia

a bez vplyvu sucha

[ listnaté
M ihliznaté

zaznamenané
prejavy sucha

2. ® extrémne sucho - deficit zrZok/intenzivne sucho s vyraznymi dopadmi
@ velké sucho - deficit zraZok s pozorovat. negativnymi dopadmi sucha
© priebeh skér suchy, bez viditefnych dopadov
C normdlny stav - priebeh skar vih3i, bez negativnych dopadov
@ velmi vlhko - s pozorovatefnymi negativnymi dopadmi
@ extrémne vihko - nadbytok zraZok s negativnymi dopadmi

3. ® pdda na dotyk suché a neformovatelnd
© poda na dotyk suchia, bez znamok vihkosti, sypkej struktdry
@ poda mierne vihka, mozno ju sformovat, ale sudrinost je nizka
© pdda vihka, dobre tvarovatelna
@ pdda velmi vihka, lepi sa na prsty
® neda sa hodnotit

Vydané: 18.08.2022

Poskytovatel ddajov:
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Spracovatelia:

® Mendalova
® univerzita

Obrazok 2: Odhadované dopady sucha na lesné porasty na Slovensku k 18.08. 2022
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Koncom jula a v auguste bolo v lokalitaich stredného a severného Slovenska zaznamenané
odumieranie dospelych porastov smreka oby¢ajného (P. abies L.), spdsobeného komplexom faktorov
(podkdrny hmyz, drevokazné huby, ale aj suchom). Z mnohych lokalit Slovenska (najmai 1. az 4. lesny
vegetacny stupen) bolo hlasené letné Zltnutie listov na porastoch buka lesného (F. silvatica L.)
(Obrazok 2), na réznych druhoch duba (Quercus spp.), ale aj na hrabe obyc¢ajnom (Carpinus betulus
L.). Na Podunajskej nizine bol zaznamenany vyrazny opad listov na porastoch javora (Acer spp.), lipy

(Tilia spp.), ¢eresne (Cerasus avium L.), hrabu oby¢ajného (C. betulus L.) a buka lesného (F. sylvatica
L.).
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Obrazok 3: Lokality so zaznamenanym letnym Zitnutim listov na buku lesnom
(F. silvatica)

Vo viacerych lokalitich sme v hlaseni od reportérov zaznamenali popri opade listov buka
aj vysoku stratu na urode bukvy. Stratu na ocakavanej trode (neurodu resp. slabi urodu) sme
zaznamenali aj prostrednictvom fenologického monitoringu SHMU (Obrézok 3).
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Obrazok 4: Stupen urody bukvy na Slovensku v roku 2022 v réznych lokalitach (Stupne urody:
0 — netiroda, 1 — slaba uroda, 2- strednd uroda, 3 - dobra uroda)

V jesennych mesiacoch, napriek vys§im thrnom atmosférickych zrazok, nad’alej hlasili reportéri suchu
pddu v hibsich podnych profiloch. V Malych Karpatoch reportéri zaznamenali v priebehu oktobra
usychanie ihlicnanov, pravdepodobne z dévodu dlhodobého sucha pocas roka. V oblasti Vihorlatskych
vrchov reportéri hlésili vyrazne skorsi nastup jesennych fenologickych faz (vSeobecné Zltnutie, opad
listov) v porastoch rastovej fazy mladiny. VysSie stavy hladiny vodnych tokov v pohoriach reportéri
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zaznamenali az v priebehu oktobra a zadiatkom novembra. NajvyznamnejSie odhadované dopady
sucha na obnovu hlavnych drevin v roku 2022 podla hlaseni reportérov narodnej reportovacej siete st
zobrazené na obrazku 2, vl'avo.

Najvyznamnejsie odhadované dopady sucha Najnizsia odhadovana zasoba vody
na obnovu hlavnych drevin v roku 2022 v lesnych porastoch v roku 2022

Vysvetlivky

zésoba

Obrazok 5: Najvyznamnejsie odhadované dopady sucha na obnovu hlavnych drevin (vlavo) a
najnizsia odhadovana zdasoba vody v lesnych porastoch v roku 2022 podla hlaseni reportérov
ndrodnej reportovacej siete (vpravo)

Z hladiska najnizSej odhadovanej zasoby vody v lesnych porastoch (obrazok 2, vpravo) boli na
Slovensku v roku 2022 najvyraznejsie suchom zasiahnuté najmi bukové kultiry na stanovistiach bez
pritomnosti materského porastu, ato najmi v Malych Karpatoch, Povazskom Inovci, Stiavnickych
vrchoch, ale aj na vychode Slovenska. Mladé lesné porasty z prirodzenej obnovy boli vyrazne menej
zasiahnuté suchom. Negativny dopad na smrekové vysadby bol zaznamenany na Liptove, Turci av
oblasti Podporlania. Na juhu Vychodoslovenskej niziny boli zaznamenané aj negativne dopady sucha
na topol'ové kultary. V lokalite Trnavskej tabule, ale aj na severe Dolnej Nitry reportéri hlasili vyssiu
urodu orecha v porovnani s rokom 2021. Zaujimavé je, Ze na vysSej trode orechov pozorovatelia
zaznamenali podstatne nizSie poskodenie invaznym hmyzim $kodcom vrtivkou orechovou (Rhagoletis
complana). Naopak, v juznej ¢asti Malych Karpat bola zaznamenana nizSia Giroda na gastane jedlom
(Castaneva sativa L.), pricom aj samotné plody boli o polovicu mensie v porovnani s rokom 2021.
Inverzné a nadpriemerne teplé pocasie na konci oktobra spdsobilo nezvyCajne neskort aktivitu
lykozrata smrekového (Ips typhographus L.). Aktivitu lykozrata bolo mozné pozorovat eSte aj
v poslednych diioch oktobra, najmd od nadmorskej vysSky cca 400 - 500 m n. m., kde sa hmla
rozplynula a prevladalo teplé a slne¢né pocasie. V dubovych porastoch (1.-3. lesny vegetacny stuperi)
pravdepodobne ¢ast’ tohtoro¢nej populacie podkornika dubového (Scolytus intricatus Ratz.) zalozila 2.
generaciu, pri¢om tento jav je typicky skor pre krajiny v oblasti Balkanu.

Podl'a odhadov reportérov sme zaznamenali vyrazne nizSiu zasobu vody v pode uz na zaciatku
vegetacného obdobia pocas 12. a 13. tyzdna (obrazok 3). V tomto obdobi boli zaznamenané negativne
dopady najmid na bukovych kultarach. VyraznejSiu periodu s nizkou zasobou vody v pdde sme
zaznamenali najmé od 20. tyzdiia, s kulminéaciou pocas 25. az 32. tyzdia. Negativne dopady sucha na
mladé lesné porasty boli registrované na vSetkych hodnotenych drevinach od 20. tyzdia. VyraznejSie
negativne dopady sme zaznamenali najmé od 28. tyzdna do 36. tyzdna. NajhorSie odhadované dopady
Vv ramci umelej obnovy boli najmi na jedli, smreku a dube. Bukové mladé lesné porasty, ako aj
borovicové, boli poskodzované podl'a odhadov reportérov menej. Interval medzi zaciatkom hlasenia
znizenej zasoby vody v pode a dopadmi na mladé lesné porasty bol usmreka a duba priblizne 2
mesiace, U buka a borovici priblizne 1 mesiac. Negativne dopady na jedli boli hlasené takmer sibezne
s0 zniZujucou sa zasobou vody v pdde pocas vegetacného obdobia.
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Obrazok 6: Priebeh odhadovaného priemerného mnozstva vody v pode a dopadov sucha pocas
vegetacného obdobia na hlavné lesné dreviny V roku 2022 (umeld obnova)

Zaciatkom vegetacného obdobia sme nezaznamenali vyraznejSie negativne dopady sucha na mladé
lesné porasty vramci prirodzenej obnovy (obrdzok 4). Vynimkou je drevina smrek, kde sme
zaznamenali prostrednictvom reportérov zvySené hodnotenie dopadov na prirodzeni obnovu uz na
zaciatku vegetacného obdobia (14.-17. tyzden), pricom v ramci tejto kategorie bol smrek vyhodnoteny
ako najviac zasiahnuta drevina najmi v 29., 31. a 32. tyzdni. VysSie odhadované negativne dopady
sucha boli zaznamenané najma od 28. tyzdna pri vSetkych drevinach. Negativne dopady na prirodzenu
obnovu smreka prakticky kopirovali vyvoj zasoby vody v pode. Pri ostatnych drevinach sme
zaznamenali negativne dopady posunuté v intervale priblizne 2-3 tyzdne, vzhl'adom na zasobu vody
Vv pode.
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Obrazok 7: Priebeh odhadovaného priemerného mnozstva vody v pode a dopadov sucha pocas
vegetacného obdobia na hlavné lesné dreviny v roku 2022 (prirodzend obnova)

4 7aver

Prejavy sucha na lesné hospodarske dreviny boli v roku 2022 akutne a boli dosledkom dlhotrvajtiiceho
sucha. Dopady dlhodobého sucha na starSie lesné porasty v roku 2022 st hlasené reportérmi narodnej
reportovacej siete v priebehu roka 2023 v regionoch zipadného a severného Slovenska. Reportéri
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uvadzali stratu asimilacnych organov a vo zvySenej miere atakovanie lesnych porastov podkdrnym
hmyzom. V ramci porovnania dopadov sucha z hlaseni reportérov z celého Slovenska na umelu
a prirodzent obnovu sme zistili vicSie negativne dopady sucha cca o 20 % na umelt obnovu, najméi
u dreviny jedla, buk, borovica a smrek. Predpokladdme, Ze v nasledujucich rokoch sa m6zu vyskytnat
d’alSie prejavy sucha na zdravotnom stave lesnych porastov. V dosledku sucha a meniacej sa klimy st
lesné porasty oslabené a vytvaraju predispoziciu pre aktivizaciu sekundarnych biotickych Skodcov
akymi st podkérny hmyz a drevokazné huby. Preto bude dolezité nad’alej monitorovat’ dopady sucha
na lesné ekosystémy.
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Klasifikacia umiestneni profesionalnych stanic podl'a
predpisov Svetovej meteorologickej organizacie
Karol Sejak

Anotacia

Podla predpisov WMO bola realizovana klasifikidcia umiestnenia profesiondlnych stanic Bratislava -
Koliba, Nitra - Velké Janikovce, Hurbanovo, Dudince a Prievidza. Tento prispevok sa venuje
klasifikovaniu umiestnenia stanic pre prvok teplota a vlhkost” vzduchu, priCom sucasne demonstruje
novy pristup ku klasifikdcii umiestnenia stanic vyuzivajuici pokrocila mobilnu aplikaciu Theodolite
HD v kombinécii s analyzou zastavanej plochy objektov v PC aplikacii QGIS. Vysledkom takto
zrealizovanej klasifikacie je zaradenie stanice do triedy (od 1. do 5. triedy), ktora vyjadruje
reprezentativnost merania daného prvku na stanici. Zaradenie stanice do danej triedy je vysledkom
analyzy prostredia v okoli stanice. Boli vytvorené planiky okolia stanice a radia¢né horizonty z miesta
merania teploty a vlhkosti vzduchu. Vytvorené produkty su vhodné pri postideni reprezentativnosti
merania a pri vzdjomnom porovnavani stanic z hl'adiska ich dlhodobého teplotného rezimu. Prispevok
predstavuje d’alsi sposob, ako pristupit’ k realizacii klasifikécie stanic podl'a predpisov WMO, ked’ze k
samotne;j realizacii pristupuje kazda krajina rozne.

Kraéové slova: WMO, klasifikacia umiestnenia stanic, zdroje tepla/chladu, QGIS, radiacny horizont,
Theodolite HD

Anotation

According to WMO regulations, the classification of the location of the professional stations
Bratislava - Koliba, Nitra - Velké Janikovce, Hurbanovo, Dudince and Prievidza was carried out. This
paper deals with the classification of station locations for the element temperature and air humidity,
while simultaneously demonstrating a new approach to station location classification using the
advanced Theodolite HD mobile application in combination with built-up object area analysis in the
PC QGIS application. The result of the classification implemented in this way is the inclusion of the
station in a class (from the 1st to 5th class), which expresses the representativeness of the
measurement of the given element at the station. The classification of a station into a given class is the
result of an analysis of the environment around the station. Maps of the station's surroundings and
radiation horizons from the location of temperature and humidity measurements were created. The
created products are suitable for assessing the representativeness of the measurement and for
comparing stations with each other in terms of their long-term temperature regime. The contribution
represents another way to approach the implementation of station classification according to the WMO
regulations, since each country approaches the implementation itself differently.

Key words: WMO, station sitting classification, heat sources, QGIS, radiation horizon, Theodolite
HD

5 Uvod

Prostredie, v ktorom je meteorologicka stanica situovand, moze ovplyvnit vysledky merani
meteorologickych prvkov. Podmienky, v ktorych sa stanica nachadza, musia byt analyzované, aby
nedoslo ku skresleniu vysledkov meteorologickych merani a pozorovani a ovplyvneni ich
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reprezentativnosti, pokial ma dana lokalita reprezentovat velk(i oblast od 100 do 1000 km?.
Klasifikacia umiestnenia stanic bola navrhnuta tak, aby pomohla urcit’ vplyv najblizS§icho okolitého
prostredia na stanicu, resp. snimace merania meteorologickych prvkov. Lokalita triedy 1 je
povazovana za referen¢nu lokalitu. Lokalita triedy 5 je charakterizovana blizkymi prekazkami, ktoré
vytvaraju nevhodné prostredie pre meteorologické merania, ktoré maju byt’ reprezentativne pre oblast’
najmenej desiatok km?. Cim nizia je trieda, tym vys3ia je reprezentativnost’ merania pre irokéi oblast’
zaujmu [2].

6 Predpisy WMO Klasifikacie pre prvok teplota a vlhkost’ vzduchu

V snahe o objektivne posudenie kvality a reprezentativnosti merania teploty a vlhkosti vzduchu urcila
WMO nasledovné ovplyviujtce faktory [2]:
1) percentualny podiel plochy zdrojov tepla alebo chladu k celkovej ploche okolia snimaca, resp.
budky,
2) tiene, ktoré vrhaju okolité prekazky na snimac, resp. meteorologicku budku,
3) sklon svahu,
4) vyska vegetacie.

Na vybranych profesionalnych staniciach SHMU rozhoduju o triedach v prvom rade faktory 1 a 2.
Vegetacia (travnik pod mernym pozemkom) je na profesionalnych staniciach SHMU udrziavany a
pravidelne koseny. Sklon svahu je pod danymi stanicami mensi ako 19°. Preto body 3 a 4 nebudeme
uvazovat’.

Pre 1. faktor WMO definuje presne vymedzené vzdialenosti od snimaca, tym je urcend plocha
okolia snimaca (kruhova plocha alebo plocha medzikruzia), ktord sa berie do tvahy. Pokial sa
v danych vzdialenostiach nachadzaji potencialne zdroje tepla alebo chladu, je pre percentudlny podiel
plochy zdroja tepla alebo chladu k celkovej ploche kruhu alebo medzikruzia definovany stbor kritérii,
ktoré vymedzuju hranice medzi jednotlivymi triedami. Napriklad pre 1. triedu musi byt’ percentualny
podiel mensi alebo rovny ako 10% z celkovej plochy kruhu s polomerom 100 m (Obr. 1).

Trieda 1 Trieda 2

5=surface of heat sources 5 = surface of heat sources
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Trieda 3

= surface of heat sources

>

Trieda 4

§ = surface of heat sources

>

Obr.1: Kritické vzdialenosti a medzikruzia, zdroj: [2].

Vznikd tak mnozstvo podmienok. Tie si ozrejmime nasledovne.

Oznaéme Y ako plochu kruhu, ktorého stred je senzor a polomer je 100 m. Obdobne Y3 Y10 Y5,
Y2, Plochu objektov ako potencialnych zdrojov tepla, resp. chladu, budeme uvaZovat ako zastavanii
plochu. Ozna¢ime X*® ako zastavanu plochu do vzdialenosti 100 m od snimaca, rovnako X3 X0 X3,
X3, Vysledné percentualne zastiipenie zastavanej plochy z celkovej kruhovej plochy ozna¢ime S'® =
(X100/ Y100)*100%, ekvivalentne S3* SO S5 S3,

Pre uvazované medzikruzia S3010=((X30-X1)/( Y30-Y19))*100% a S1%5=((X°-X5)/( Y1°-Y?))*100%.
Potom WMO definuje podmienky nasledovne (Tab.1 .):

Tab. 1: Podmienky pre jednotlivé triedy pre prvok teplota a vihkost vzduchu.

1. trieda 2. trieda 3. trieda 4. trieda

S190<10% S$39<10% S9<10% S19<50%

S30.10<504 S105<59, $°<5% $3<30%
S10<1% S$°<1%

Pokial’ sa stanica nachadza v danej triede, musi zaroven vyhoviet’ vSetkym podmienkam danej triedy.
Tienenie je 2. faktorom, ktory ovplyviiuje reprezentativnost’ merania a kritéria su podla

predpisu WMO nasledovné:

Pre 1. triedu nesmu na snimac vrhat’ tiefl okolité prekazky ak je Slnko vysSie ako 5° nad horizontom.

Pre 2. triedu a 3. triedu je hranica vysky Slnka 7°, pre 4. triedu je hranica 20°[2].

Odhadované neistoty vyplyvajiice z umiestnenia snimaca pre prvok teplota vzduchu

Pre triedy 1 a 2 neuvadza predpis WMO neistoty merania teploty vzduchu dané umiestnenim stanice,
resp. snimaca. Pre triedu 3 je uvedena maximalna neistota do 1° C, pre triedu 4 do 2° C a pre triedu 5
az do 5° C[2].

Priklady realizacie klasifikdcie vo svete

Norsky meteorologicky ustav postupne aplikuje klasifikaciu podla odpori¢ani WMO. Od roku 2012
klasifikuji ro¢ne 60 az 80 zrazkomernych stanic, pricom problémy a skusenosti, spojené s
klasifikaciou a jej vykonavanim v teréne, sa pravidelne analyzuju. V Roku 2013 bolo klasifikované
meranie teploty vzduchu na 20 staniciach. Premenlivost’ polohy Sinka nad obzorom predstavuje
vyraznu komplikaciu v pripade tienenia snimaca a vystavenie jednej univerzalnej znamky je preto
problematické. Prikladom je stanica, ktora je ovplyvnena tienenim na senzor len v jednom mesiaci.
Vystavenie jednej znamky preto nie je reprezentativne pre zvySnych 11 mesiacov v roku. Pocas
klasifikovania boli zohl'adnené a testované rdzne nastroje na meranie v teréne. Bol zvoleny laserovy
zameriava¢ LEICA DISTO DS8. Skusenosti s tymto zariadenim vSak preukazali, ze pocas jasnych dni
nefunguje spol’ahlivo. Prilezitostne bol pouzity aj Sirokouhly fotoaparat, tzv. fisheye camera, pricom
sa na tento ucel testovali aj aplikdcie do mobilnych telefonov. Optimalizacia prace v teréne stale
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prebieha, rovnako vyhodnocovanie skiisenosti s mobilnymi aplikdciami je vysoko ziaduca. Rovnako
odportcana je diskusia medzi pracovnikmi v teréne [1]. Ako priklad realizacie klasifikacie v zahranici
je uvedeny radiacny horizont (Obr. 2) na stanici Huggenes a letecké snimky (Obr. 3) s vyznacenymi
kritickymi polomermi [3].

Solar Elevation

1
“Torw
/ \ e
P A NERY
>o HOO"™ feve

e JETETS

Obr. 2): Horizont vytvoreny na stanici Huggenes ako podkladovy material pri realizacii klasifikacie
teploty a vihkosti vzduchu. Na senzor je vrhany tien, ak je Sinko vyssie ako 20°nad obzorom. Preto
stanica pre prvok teplota a vihkost vzduchu spada do 5. triedy.

T
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Obr. 3): Letecké snimky blizkeho okolia stanice Huggenes. Strkové parkovisko je blizko k stanici
a funguje ako zdroj tepla. Vysledkom je trieda 4 vzhladom na zdroje tepla.

Realizicia predpisov WMO v podmienkach SHMU na vybranych staniciach

Ciel'om bolo ¢o najkonzistentnejSie a najobjektivnejSie vycislenie plochy zdrojov tepla, resp. chladu.
Za tymto ucelom bola realizovana analyza najbliz§ieho okolia stanice pomocou programu QGIS
a mapového klientu ZBGIS. Vycislenie plochy zdrojov tepla, resp. chladu, bolo realizované pomocou
programu QGIS a nastrojov, ktoré sluzia na meranie vzdialenosti a plochy. Pouzili sa vrstvy z
katastralneho portalu. Kritické plochy a medzikruZzia sa vyznacili v programe QGIS pomocou nastroja
buffer. Vzhl'adom na nie 100% tuplnost’ vrstiev sa chybajuce plochy doplnili do QGIS ru¢ne z map
ortofoto snimok katastralneho portalu. Cielom bolo zabezpecit', aby planiky s kritickymi polomermi a
medzikruziami obsahovali vSetky potencidlne zdroje tepla a chladu. Pod pojmom potencialny zdroj
tepla, resp. chladu, sa mysli zastavana plocha nasledovnych typov objektov:

e budovy

e cesty

e parkoviska

o letiskové plochy
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e vodné plochy

Vysledkom je planik okolia stanice, ktory obsahuje vyznacené kritické polomery kruhov a medzikruzi.
Dalej tabulka (Tab. 3) percentuilneho podielu zastavanej plochy k celkovej ploche kruhu alebo
medzikruzia tak, ako definuje predpis WMO. Planik a tabul'ka st podkladom pre stanovenie prvej
Casti hodnotenia reprezentativnosti pre prvok teplota vzduchu.

~ Bratislava - Koliba Nitra - Vel’ké Janikovce

@

-
E

Hurbanovo v Prievidza
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Obr. 4: Klasifikované profesiondlne meteorologické stanice, vyznacené kruhy a medzikruZia (stred
meteorologicka budka), polomery kruhov: r=100, 30, 10, 5 a 3 m. Vyznacené su budovy (oranzova),
cesty (hnedd), parkoviska (zelend), letiskové plochy (fialova), vodné toky a plochy (modra).

Planiky okolia stanic (Obr. 4) dopliia informaéné tabul’ka (Tab. 2), ktorej obsahom st zakladné
informacie o staniciach. Za zmienku stoji fakt, Ze stanice su situované na réznych miestach, pricom
charakter tychto miest sa ¢asom moéze radikalne menit. Dobrym prikladom je stanica Prievidza. V
poslednych rokoch sa v jej okoli realizovala vystavba a tym zdsadnym sposobom zmenila svoj
charakter a reprezentativnost’ merania meteorologickych prvkov. Prave kvoli zmene prostredia
odporuca WMO kazdych 5 rokov zrealizovat’ klasifikaciu umiestnenia stanic [2].

Tab. 2: Tabulka zdkladnych informdcii o uvedenych staniciach

Stanica Zemepisna Zemepisna Nadmorska Umiestnenie stanice
Sirka dizka vyska
Bratislava - Koliba 48.167817 17.10591 287.2 na okraji mesta
Nitra - V. Janikovce 48.28041 18.13391 134.5 na letisku
Hurbanovo 47.87253 18.19292 112.1 v obci
Dudince 48.16978 18.87684 139 v obci
Prievidza 48.76759 18.59299 259.7 v centre priemyselnej zony

Tab. 3: Tabulka vysledkov pre klasifikaciu stanic vzhiadom na zdroje tepla. Zelena (0zn. *): prekrocenie kritérii
pre 1. triedu, oranzova (ozn. **): prekrocenie pre 2. triedu, cervend (ozn. ***): prekrocenie pre 3. triedu.

Percentualny podiel | Bratislava - Koliba Nitra - Vel'ké Hurbanovo | Dudince Prievidza
plochy zdrojov Janikovce
tepla/chladu
S100 [%] 17.22* 29.75* 24.10* 24.17* 61.52*
S0 [%] 1.87 17.85** 3.67 4.71 45.42**
S [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 11.15%**
S° [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S8 [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
$%0.10706] 2.11 20.08* 412 5.30* 49.70*
S5 19] 0.00 0.00 0.00 0.00 14.86**

Z prilozenych planikov a tabul’ky vysledkov vyplyva, Ze Ziadna zo stanic nesplia kritéria na 1. triedu.
Triede 2 vyhovuju stanice Bratislava - Koliba, Hurbanovo a Dudince. Kritéria na 2. triedu nesplnili
stanice Nitra a Prievidza. Kritérium na triedu 3 spiia stanica Nitra. Stanica Prievidza nespiiia kritéria
na triedu 3 a spadé pod triedu 4. Z priloZzenych schém je zrejmé, Ze stanice Nitra a Prievidza maju vo
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svojom okoli nasobne viac potencialnch zdrojov salavého tepla nez zvy$né tu uvedené stanice.
Zaroven je mozné si v§imnut, ze pre vyssie triedy (3 a 4) sa berie do tivahy len bezprostredné okolie
stanice (10 a 5 m od snimaca). Pokial’ by vo vzdialenosti od 10 do 100 m od stanice bola len asfaltova
¢ierna plocha, staniciam Nitra a Prievidza by nebolo priradené vyssie Cislo triedy. Tento fakt je
prinajmensom pozoruhodny.

Pre stanovenie miery tienenia na meteorologick buidku je potrebné zamerat’ horizont. Kazdua prekazku
je nutné zadefinovat’ 2 uhlami, ato azimutalnym a elevacnym uhlom. Elevacny uhol je nepriame
vyjadrenie vysky a vzdialenosti prekazky. Azimutalny uhol vyjadruje Sirku prekazky vzhl'adom na
azimut. Doélezité je, aby sa meranie realizovalo v referenc¢nej rovine meteorologickej budky, vo vyske
teplomerov (vacSinou 190 cm) a €o najblizsSie k budke, aby sa minimalizovali neistoty. Referencna
rovina je definovand ako rovina s nulovym elevacnym uhlom. V idealnom pripade by bola budka
nahradena po dobu merania meracim zariadenim, ¢o vSak nie je mozné v praxi zrealizovat’.

Najvacsim problémom samotnej realizacie klasifikdcie bolo zvolit’ vhodné zariadenie a metodu, podla
ktorej sa bude zameranie horizontu vykonavat. Bol pouzity novy pristup, ktory v sebe spaja
dostatoénu presnost’, mobilitu a rychlost’ prace v teréne. Ukazalo sa, Ze nie je potrebné vyuzivat
profesionalne zariadenie, ¢o prinasa najmé finan¢nt Gsporu.

Na zaznamenanie horizontu bola pouzita platena mobilna aplikacia Theodolite HD, zariadenie Ipad a
stativ. Aplikdcia vyuziva vstavany fotoaparat, elektronicky kompas a 2-osi senzor naklonu (tzv.
inclinometer) s moznostou kalibracie. Zameranie horizontu prebehlo zaznamenanim dostato¢ne
vel'kého poctu bodov, aby boli podrobne zaznamenané vSetky prekazky. Vysledky sa na mieste ulozili
do textového suboru. Na stanovenie miery tienenia na meteorologicki budku boli pre konkrétne dané
polohy stiahnuté drahy Slnka pre 21. 12. 2023 a 21. 6. 2023 a pre datum merania horizontu.

Presnost’ a spol'ahlivost” aplikdcie Theodolite HD je limitovana presnostou elektronického kompasu a
senzora naklonu. Vyvojar aplikdcie uddva presnost merania azimutu 5 az 10° v idealnych
podmienkach a presnost merania elevaéného uhla 0.09 ° [4]. V praxi bol smer, ktory ukazal
elektronicky kompas, skontrolovany buzolou na zaciatku merania. V pripade odchylky by sa data
opravili o chybu. Nezhodu medzi elektronickym kompasom a buzolou sme evidovali len na stanici
Dudince.

Vysledné diagramy kombinuji drahy Slnka s polohou prekazok a stanovuju oblasti tienenia na
meteorologickl budku. V prilozenych diagramoch st znazornen¢ aj kritéria pre jednotlivé triedy.
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Obr. 5: Radiacny horizont vytvoreny aplikdciou Theodolite HD z miesta meteorologickej budky v
Bratislave - Kolibe pre klasifikaciu teploty a vihkosti vzduchu.
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Obr. 6: Radiacny horizont vytvoreny aplikaciou Theodolite HD z miesta meteorologickej budky v
Nitre — Velkych Janikovciach pre klasifikdciu teploty a vihkosti vzduchu.
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Obr. 7: Radiacny horizont vytvoreny aplikdciou Theodolite HD z miesta meteorologickej budky v
Hurbanove pre klasifikaciu teploty a vihkosti vzduchu.
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Obr. 8: Radiacny horizont vytvoreny aplikdaciou Theodolite HD z miesta meteorologickej budky v
Dudinciach pre klasifikaciu teploty a vihkosti vzduchu.
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Obr. 9: Radiacny horizont vytvoreny aplikdaciou Theodolite HD z miesta meteorologickej budky v
Prievidzi pre klasifikaciu teploty a vihkosti vzduchu.

Z prilozenych grafov mozno pozorovat, ze stanice Bratislava - Koliba, Hurbanovo, Dudince a
Prievidza su najviac ovplyvnené tienenim na meteorologicku budku. Tiene prevazne vrhaja ihli¢naté a
listnané stromy. Najviac je v tomto smere ovplyvnena stanica Hurbanovo. Spolo¢nym znakom je
tienenie hlavne pri vychode Slnka. Stanice Bratislava - Koliba a Prievidza spadaji podla priloZenych
diagramov pod 4. triedu. Stanice Hurbanovo a Dudince nespliaju kritéria pre 4. triedu a vyhovuju len
poslednej 5. triede, pricom z diagramov je zrejmé, ze meteorologicka budka v Hurbanove je zatienena
neporovnatel'ne dlhSiu dobu v ramci roka nez meteorologicka budka v Dudinciach. Meteorologicka
stanica v Nitre vyhovie 2. triede. Na prilozenych grafoch st zakreslené aj vel'mi tizke objekty ako st
stoziare na anemometre alebo antény, avSak tieto nie st pri posudzovani tienenia brané do Gvahy.
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Finalne hodnotenie stanic pre prvok teplota a vlhkost’ vzduchu je uvedené v nizsie uvedenej tabul’ke
(Tab. 4). Celkové hodnotenie pozostava z ¢iastkového hodnotenia oboch faktorov, pricom sa berie do
uvahy horSia Cast' hodnotenia. Meranie teploty vzduchu na analyzovanych staniciach je viac
ovplyvnené tienenim na snima¢ neZ pritomnost'ou zdrojov tepla. Meranie teploty na stanici Nitra -
Janikovce je podla vysledkov klasifikacie najreprezenativnejSie a meranie teploty v Hurbanove ako
najmenej reprezentativne.

Tab. 4: Tabulka vysledkov, ciastocné a celkové, resp. finalne hodnotenie.

Stanica 1.faktor (zdroje 2.faktor (tienenie) Celkova trieda
tepla/chladu)
Bratislava - Koliba 2 4 4
Nitra - Vel'ké Janikovce 3 2 3
Hurbanovo 2 5 5
Dudince 2 5 5
Prievidza 4 4 4

7 Zaver

Pre prvok teplota a vlhkost' vzduchu bola zrealizovana klasifikicia umiestnenia stanic Bratislava —
Koliba, Nitra - Velké Janikovce, Hurbanovo, Dudince a Prievidza.

Na priklade stanic Dudince a Hurbanovo mozno pozorovat, ze Cislo triedy ako odhad nema bez
prilozenia radia¢nych horizontov zmysel. Podstatny je charakter a typ prekazok, ich azimutalna Sirka a
nie iba elevana vyska. Skdlu 1 az 5 povazujem podla skiisenosti nadobudnutych s realizovanim
klasifikacie za nedostato¢ntl, rovnako v zime ma vegetacia mensi vplyv na zatienenie nez v lete, tyka
sa to najmi listnatej vegetacie. Vystavenie jednej znamky pocas celého roka mozno povazovat za
nedostato¢né, pretoze okolité prostredie meni pocas roka svoj charakter. Nezanedbatelna je doba,
pocas ktorej je budka v tieni. Norsky meteorologicky tstav navrhuje vo svojej publikacii z prekazok
vylucit’ tie, ktoré tienia na senzor, resp. budku, menej ako 1 hodinu, ¢o je ekvivalentné prekazke s
uhlovou $irkou mensou ako 15° [3].

V pléne je pokracovat’ s klasifikdciou a ohodnotit’ postupne vSetky meteorologické prvky na
vietkych profesionalnych staniciach SHMU. Konkrétne okrem teploty sii to zrazky, vietor, globalne a
rozptylené ziarenie, priame Ziarenie a trvanie slneéného svitu. Zatial’ subezne s klasifikaciou teploty a
vlhkosti prebieha aj klasifikacia pre prvok zrazky s vyuzitim rovnakej mobilnej aplikacie.

V praxi sa ukdzalo, Ze Cas potrebny na zameranie horizontu je priblizne 30 minit, Co je
akceptovate'né. Na zaver poznamenajme, Ze idealny ¢as na pracu v teréne je letny polrok, kedy
vegetacia dosahuje svoje maximum.
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English Abstract:

This contribution is focused on the evaluation of the location of selected professional SHMU stations
according to the WMO regulation for the element temperature and air humidity. The immediate
surroundings of the stations Bratislava - Koliba, Nitra - Velké Janikovce, Hurbanovo, Dudince and
Prievidza were analyzed. Environmental analysis was performed using map layers in the QGIS
program and directly in the field using the Theodolite HD mobile application.

The goal was to assess the representativeness of temperature and air humidity measurements by
assigning stations to individual classes. At the same time, the aim was to present the way in which the
classification was approached in the field and to point out the possible shortcomings of the
classification regulation, such as the absence of information on the duration of the shielding on the
meterological booth.

The built-up area near the meteorological booth and the degree of shading from surrounding
objects (most often trees) to the meteorological booth have the greatest influence on the
representativeness of the measurement. The product of such an analysis are maps of the station
surroundings and radiation horizons focused from the location of the meteorological booth, on the
basis of which the station locations are assigned to individual classes. The location of the station Nitra
- Velké Janikovce satisfied the 3rd class. Bratislava - Koliba and Prievidza passed the 4th class.
Hurbanovo and Dudince fell into the worst 5th category.
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1. Sekcia mladych hydrolégov
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Analyza databaze GLOFs

Matous$ Kovanda

Anotace

Ptispévek vychazi ze stejnojmenné bakaldiské prace, kde je analyzovdno pomoci globalni databaze
téméet 3000 GLOFs (Glacial Lake Outburst Floods). Cilem prace je porovnat jak vyskyt ptipadt
GLOFs ve svéte z hlediska riznych aspektti, tak nalézt regionalni specifika jednotlivych oblasti. Dliraz
je ptitom kladen na regiony, kde dochéazi ke zvy$enému mnoZstvi zaznamenanych GLOFs. Ulohou
této analyzy je tak zaroven zdiiraznit vyznam tvorby databazi.

Kli¢ova slova: Databaze GLOFs, ledovcova jezera, vysokohorské oblasti, analyza, protrzeni hraze,
pteliti hraze

Annotation

The paper is based on the bachelor thesis of the same name, where more than 3000 GLOFs (Glacial
Lake Outburst Floods) are analysed using a global database. The aim of this paper is to compare the
occurrence of GLOFs worldwide in terms of different aspects and to find regional specificities of each
area. Emphasis is placed on regions where an increased number of recorded GLOFs occur. The
purpose of this analysis is also to highlight the importance of the creation of databases.

Keywords: GLOFs database, glacial lakes, highmountain areas, analysis, dam rupture, dam overflow

Abstract

In many areas around the world, events occur when a large volume of water is suddenly released from
a glacial lake. This event, called a Glacial Lake Outburst Flood (GLOF), can flood a large area under
a glacial lake in a short time, posing a major risk to local populations and infrastructure. This paper
focuses on the analysis of a global database recording past GLOFs. GLOFs are divided into regions
with names based on their place of origin: Alaska, Western Canada and the USA, Central Andes,
Southern Andes, Iceland, Scandinavia, the Alps, the Caucasus, Tian Shan, Central Asia | (West),
Central Asia Il (East), and New Zealand. Within these regions, the total number of GLOFs over the
entire recorded period and the distribution of their frequency throughout the year are analysed.
Attention is also given to the glacial lakes themselves where the GLOF event occurred. The types and
number of glacial lakes, the way the lake releases water, and the number of repeated GLOFs are
analysed. Finally, the resulting values among the different regions are compared with each other, and
their similarities or differences are observed.

As part of the comparison of the resulting values among the monitored regions, attention is given to
the overall frequency of recorded lakes and GLOFs, including the date of the first record. In addition
to the frequency of lakes and GLOFs, the dams that impound the lakes are also compared. It is
determined in which areas glacial dams predominate and in which areas dams are primarily composed
of different materials. In the event of a GLOF occurrence, lake dams are associated with their breach
or overflow, which is why these aspects are also analysed in the contribution. Given that the frequency
of GLOFs is continually influenced by climatic factors, the paper further examines and compares the
impact of air temperatures in different regions on the frequency of GLOFs between 1900 and 2019 and
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their distribution in various months throughout the year. The last aspect compared among the
monitored regions is the frequency of GLOF repetitions from individual glacial lakes.

1 Uvod

Ledovcové jezero vznika v eroznich prohlubnich zplisobenych pisobenim ledovce na zemsky povrch.
Zdrojovou oblasti jezerni vody v této depresi jsou srazky (Yao a kol. 2018) a predevsim tani ledovce,
které jezero piehrazuje, ¢i tani ptilehlych ledovet (Singh a kol. 2011), coz znaci, ze dominantnim
faktorem pfi tvorbé téchto jezer je zalednéni (Yao a kol. 2018). Ledovcova jezera, u kterych hrozi
preliti (nahlé vyliti velkého objemu vody z ledovcového jezera prostiednictvim pieliti jeho hraze) ¢i
protrzeni (jakékoliv naruSeni soudrznosti hraze, piehrazujici ledovcové jezero, vedouci k ndhlému
vyliti velkého objemu vody) hraze, jsou nejcastéji hrazena ledovcem, morénou nebo skalnim stupném
a mohou se vyskytovat v zalednéné krajiné vSech zemépisnych $itek (Singh a kol. 2011).

Glacial lake outburst flood (GLOF) je termin pouzivany pro nahlé uvolnéni vody z jakéhokoli typu
ledovcového jezera bez ohledu na jeho pii¢inu (Clague a Evans 2000). Mnoho téchto ledovcovych
jezer je tvotfeno nestabilnimi hrazemi, jejichz destrukce a nasledné GLOF muze byt vyvolano riznymi
mechanismy. Mezi mechanismy patii naptiklad mechanické pohyby vstupujici do jezera jako jsou
laviny, skalni ficeni a sesuvy (Richardson a Reynolds 2000). GLOFs ale mohou byt také vyvolany
extrémnimi meteorologickymi jevy, mezi které patii zejména silné srazky zptsobujici degradaci hrazi
a preplnéni jezer (Worni a kol. 2012).

V minulosti si GLOFs pfi jednotlivych udalostech vyzadaly tisice lidskych Zivotl a zptsobily vazné
Skody na infrastruktufe. Kvtli svému dalekosdhlému ni¢ivému potencidlu tak pfedstavuji v mnoha
vysokohorskych oblastech po celém svété vyznamné nebezpe¢i (Vuichard a Zimmermann 1987).
Vilimek a kol. (2014) uvade¢ji, Ze na zaklad¢ neustalé deglaciaci (ustup ledovcil), zptisobené nardstem
globalnich teplot, budou GLOFs piedstavovat vazny problém i do budoucna. Z divodu rychle se
meéniciho pfirodniho prostiedi bude tvorba novych jezer v dynamickém vysokohorském prostiedi
nadale pokra¢ovat (Emmer a kol. 2016). Vzhledem k tomu, Ze Uplné pochopeni procesu je pro
posouzeni nebezpeci klicové, mél by byt kladen zvlastni diraz na popis vSech zakladnich parametrd
pfi ndhlém uvolnéni vody z jezer. Globalni databaze GLOFs by mohla v tomto ohledu pomoci lépe
nahlédnout do dané problematiky a pomoci tak zamezit dalSim katastrofam.

Katastrofické udalosti nahlého uvolnéni vody z ledovcovych jezer jsou hlaSeny v mnoha
vysokohorskych oblastech (Sattar a kol. 2021). V tomto ptispévku jsou popisovany oblasti vybrané na
zéklad¢ analyzovanych dat pochazejicich z databaze GLOFs (Veh a kol. 2022). Tyto oblasti jsou
rozdéleny do regionli s nazvy Aljaska, Zapadni Kanada a USA, Stfedni Andy, Jizni Andy, Island,
Skandinavie, Alpy, Kavkaz, Tan-San, Centralni Asie I (zdpad), Centralni Asie II (vychod) a Novy
Zéland.

Cilem ptispévku je charakterizovat chovani GLOFs, pficemz kromé popisu je také vedena pozornost
na jejich vzajemné odliSnosti ve vySe zminénych regionech. V ramci téchto regioni jsou
u jednotlivych ledovcovych jezer zjistovany zejména typy hrazi, zptisoby vyliti vody z jezera, data
samotnych vyskytd GLOFs a ¢etnost jejich opakovani.
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2 Metody

2.1 Zajmova tizemi

Ledovcova jezera a s nimi spojené zaplavy zaznamenané v globalni databazi GLOFs (Veh a kol. 2022)
byly na zékladé¢ jejich vyskytu rozdéleny do oblasti nesouci nadzvy Aljaska, Zadpadni Kanada a USA,
Stiedni Andy, Jizni Andy, Island, Skandinavie, Alpy, Kavkaz, Tan-San, Centralni Asie I (zapad),
Centralni Asie II (vychod) a Novy Zéland. Z databaze jsou do analyzy zahrnuty vSechny GLOFs,
kromé téch, ke kterym doslo v souostrovi Spicberky. Duivodem, je pfili§ malé mmnozstvi dat
(3 udalosti), kvuli kterému neni mozné danou oblast fadné analyzovat.

e Vymezené regiony zahrnuji oblasti:

o Aljaska: pohoti Kenai mountains, pohoii Chugach mountains, Wrangellovo pohofi,
pohoti svatého EliaSe a severni ¢ast Pobieznich hor

Zapadni Kanada a USA: jizni cast Pobtreznich hor, severni ¢ast Skalnatych
hor, Kaskadové pohoii a pohoti Sierra Nevada

Stredni Andy: pohoti Andy na izemi statd Peru a Bolivie

Jizni Andy: pohoti Andy na izemi statti Chile a Argentiny

Island: ostrov Island

Skandindvie: Skandinavské pohoii na Gizemi statti Norska a Svédska

Alpy: pohoii Alpy

Kavkaz: pohoti Velky Kavkaz

Tan-San: pohoti Tan-San

Centralni  Asie I  (zdpad):  pohoii  Hindikus, pohofi  Karakéram
a oblasti zapadnich a stiednich Himalaji zapadné od feky Gandak

Centralni Asie Il (vychod): vychodni a stfedni Himalaje vychodné od feky
Gandak, jihovychodni ¢ast Tibetské nahorni ploSiny a pohoii Cheng-tuan-san

o Novy Zéland: pohoti Jizni Alpy

O 0O O OO0 O 0 O0 o

O

2.2  Zpracovani dat

Z databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) byly pro ucely analyzy pouzity parametry: region, typ hraze
ptrehrazujici ledovcové jezero, zptisob selhani hraze (protrzZeni ¢i preliti hraze s naslednym vznikem
GLOF), datum, kdy doslo k zaplavé a zemépisné soutadnice (viz Obr. 1). Nadmoiska vyska byla
U kazdého jezera vzhledem k chyb&jicim tidajim v databazi zjiStovana prostiednictvim webové
aplikace Google Earth (Google, 2022).
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Obr. 1: Parametry z globdlni databdze GLOF's pouzité pro ucely analyzy (Veh a kol. 2022)

Major RGI Min. Max.

region Lake type Lengitude Latitude Date date date Qutburst mechanism
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1922 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1923 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1924 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1925 subglacial
Southern Andes  ice -69.98 -33.119999999999% 1926
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1926 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.287713 1927 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1928 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1929 subglacial
Southern Andes  ice -73.0509005859550  -48.03 1929 1845
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1930 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1931 subglacial
Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1932 subglacial
Low Latitudes moraine -76.9379 -10.2333 1932-03-14 breach

Pomoci zpracovanych dat, popisujicich analyzované regiony jsou v nésledujici Kapitole 3 jednotlivé
oblasti vzajemné porovnavany. Pro co nejlepsi porovnani byly vytvofeny vystupy prostiednictvim
tabulkového softwaru Excel, které jsou v kapitole nasledné popisovany.

Tabulka 2 porovndva zmény v Cetnosti GLOFs za pozorované obdobi 1900-2019. Tabulka zaroven
zahrnuje jak miru otepleni v regionu, tak tidaje o zavislosti teploty vzduchu, naméfené v dané oblasti
(NASA, 2019), na globalni teploté vzduchu (EPI 2015; NOAA 2023). Parametr Tendence v mnoZstvi
GLOFs zobrazuje, zda u regionli dochazi v ¢ase k rostouci (vyznaceno znaménkem +) Ci klesajici
(vyznaCeno znaménkem —) tendenci zaznamenanych piipadi GLOFs. V piipadé nerovnomérného
vyskytu je mnozstvi GLOFs vyznaéeno znaménkem +/— Parametr Po¢atek méreni zobrazuje rok, od
kterého jsou u kazdé analyzované oblasti pouzivana souvisla data o teploté vzduchu ve 2 metrech nad
zemi. Parametr Otepleni [°C] Zobrazuje rozdil v primérné teploté vzduchu, namétfené stanicemi
v analyzovanych oblastech, za urCité casové obdobi. Hodnota je vyjadiena rozdilem mezi
zprumérovanou teplotou vzduchu za desetileti, kdy doslo k poc¢atku méfeni a zprimérovanou teplotou
vzduchu za roky 2010-2019. Pro hodnoty uvedené v parametru Korelaéni koeficient byl pouzit
Pearsontiv korelacni koeficient znazornujici vztah mezi zménou teploty vzduchu namétené na stanici
a zménou globalni teploty vzduchu.

Graf 2 zobrazuje celkové mnozstvi zaznamenanych GLOFs v jednotlivych mésicich. Pro souhrnné
porovnani regionti na jizni a severni polokouli byly v grafu jednotlivé mésice vyznaceny formou
I-XII. Pro regiony na severni polokouli je pofadi fimskych ¢islic [-XII rovno po sob¢ jdoucim
mésiciim leden—prosinec. Pro regiony na jizni polokouli je potadi fimskych ¢islic I-XII rovno po sobé
jdoucim mésicim Cervenec—Cerven. Kromé zobrazené¢ho celkového mnozstvi GLOFs jsou do grafu
vyneseny dvé kiivky znazornujici primérnou globalni teplotu vzduchu ve 2 metrech nad zemi pro
roky 1900 a 2019 (NASA, 2023).
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3 Vysledky

3.1  Cetnost ledovcovych jezer a GLOFs

V ramci Cetnosti bylo vice nez 100 ledovcovych jezer, u kterych doslo k vyliti vody, zpozorovano
v regionech Stfedni Andy a Alpy, naopak nejméné takovych jezer bylo zpozorovano v regionech
Kavkaz a Novy Zéland (viz Tab. 1). V oblasti nejvétstho mnozstvi zjisténych GLOFs dominuje
zejména region Aljaska, pricemz mezi dal$i regiony, s vysokym vyskytem tohoto typu udalosti lze
zafadit zejména Island a Alpy. U vSech tfi zminénych oblasti ¢asto dochazi k opakovanému vylévani
vody z ledovcovych jezer a zaroven jsou V téchto oblastech éetné zastoupena jezera, u kterych doslo
ke GLOF, hrazena ledovcem (viz Graf 1). Naopak nejmensi mnozstvi GLOFs bylo zpozorovano
v oblastech Kavkaz a Novy Zéland, kde dochazi kjejich vyskytu pouze vyjimecné. Nejstarsi
zdokumentovany GLOF se odehrdl na Islandu roku 850. Mezi oblasti s dochovanymi starS$imi
zaznamy patii kromé Islandu zejména Alpy a Centralni Asie I (zapad).

V celé¢ databdzi bylo zaznamenano 707 jezer, u kterych nastala udalost typu GLOF. Samotnych
GLOFs je v databazi zaznamenano pfiblizné 4x vice (celkem 2939), z toho bylo 2566 ledovcovych
povodni zdokumentovano az po roce 1900. Vyssi dostupnost dat je od pocatku 20. stoleti podminéna
novymi metodami pro monitorovani GLOFs a potencialné nebezpe¢nych ledovcovych jezer. Mezi
metody lze zafadit naptiklad porovnavani historickych satelitnich snimk Landsat (Veh a kol. 2018),
modelovani zaplav potencialnich GLOFs ¢i jejich klasifikace (Khanal a kol. 2015).

Tab. 1: Cetnost zaznamenanych jezer a GLOFs véetné data prvniho zdznamu ve sledovanych regionech
viastni zpracovani (Veh a kol. 2022)

Pocet ledovcovych GLOFs celkem / Datum prvniho zaiznamu
Analyzovany region jezer GLOFs pred r. 1900 GLOF

Aljaska 55 725143 1810
Zapadni Kanada a USA 30 65/0 01.10.1926
Stiedni Andy 153 162/2 06.01.1725
Jizni Andy 64 175/4 02.01.1788
Island 83 591 /74 850
Skandinavie 34 189/21 14.08.1741
Alpy 102 433 /181 1476
Kavkaz 7 17/0 02.08.1909
Tan-San 43 196 /0 21.08.1902
Centralni Asie | (zapad) 56 273 /48 1533
Centralni Asie II (vychod) 76 97/0 1921
Novy Zéland 3 16/0 1920-1940
Celkem 707 (2939 /373)

3.2 Typy jezernich hrazi a zpusoby jejich selhani

V levé Casti Grafu 1 lze spatfit, Ze u vétSiny regiond dochazi k vyliti vody pfevazné z ledovcem
hrazenych jezer. GLOFs pochazejici z ledovcem hrazenych jezer vyrazné dominuji v oblastech
Aljaska, Island a Skandinavie, kde Cini Cetnost zaznamenanych ptipadi témér 100 %. Zaroven ve
vSech tiech zminénych oblastech vyrazné pfevazuji pfipady, kdy se jezerni hraz v souvislosti s GLOF
protrhla, coz znadi, Ze existuje uréita vazba mezi typem hrazeni a zpsobem vyliti vody z ledovcového
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jezera. Mezi oblasti, kde zna¢né¢ dominuji GLOFs z jezer, ktera nejsou hrazena ledovcem, patii Stéedni
Andy a Centralni Asie II (vychod).

Podle dat uvedenych v pravé ¢asti grafu bylo u vétSiny regiont alespont 75 % vSech zaznamenanych
GLOFs vyvolano protrzenim hraze. Mezi oblasti, kde bylo protrzeni hraze v souvislosti s GLOF
zaznamenano nejéastéji patii zejména Aljaska, Jizni Andy, Island, Skandinavie, Tan-San a Centrélni
Asie I (zapad). Naopak cetnost zaznamenanych preliti hraze je ve vSech oblastech vyrazné nizsi.
K preliti hraze, v souvislosti se vznikem GLOF, dochazi nej¢astéji v regionu Stfedni Andy, kde je

v

ptelévanim kombinovanych hrazi (skalni stupné hradici jezera jsou piekryty morénou).

Graf 1: Typ piehrazeni jezera a zpiisob selhdni hrdze v okamZiku GLOF ve sledovanych regionech
viastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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3.3  Zmény v ¢etnosti GLOFs za pozorované obdobi 1900-2019

Ve vSech analyzovanych regionech se mira vyskytu GLOFs s ¢asem méni (viz Tabulka 2). Z vysledki
uvedenych v tabulce je ziejmé, Ze u téméf vSech regiont mnozstvi GLOFs v ¢ase narista. Vyjimkou
jsou regiony Zapadni Kanada a USA a Tan-San, kde se pocet piipadi GLOFs snizuje. Takovy pokles
které vyznamné zasobuji ledovcova jezera roztaitym ledem a snéhem (Singh a kol. 2011). Dalsim
divodem muze byt zpeviiovani hrazi ¢lovékem, coz muze vést k zamezeni vyliti vody z potencialné
nebezpecnych jezer. K rozsdhlému zpeviovani hrazi ¢lovékem mohlo dojit predevsim v oblasti
Zapadni Kanada a USA, kde doslo k vyraznému poklesu ledovcovych povodni v letech 1990-1999.

V ramci parametru Pocatek méfeni doSlo u péti regionl k pocatku métfeni souvislych dat o teploté
vzduchu az poroce 1900. Ztoho diGvodu, Ze zde nebylo otepleni vypocteno jako rozdil mezi
desetiletimi 1900-1909 a 2010-2019, nelze zminéné oblasti spolehlivé porovnavat s oblastmi, kde
jsou data dostupna jiz od roku 1900.
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Celosvétové doslo mezi desetiletimi  1900-1909 a 2010-2019 Kkotepleni o 1,05 °C.
U vsech analyzovanych regionti dochazi v ramci sledovaného ¢asového obdobi k oteplovani, z toho
pouze u tiech z nich je v tabulce hodnota otepleni mensi nez zminénych 1,05 °C. U regionu Jizni Andy
¢ini hodnota otepleni 0,98 °C. Tato hodnota je ale vysledkem rozdilu teplot mezi desetiletimi
1930-1939 a 2010-2019, proto je pravdépodobné, ze i zde dochazi k rychlejSimu otepleni, nez kolik
¢ini globalni trend. Nejrychlejsi oteplovani je zaznamenano v Alpach, kde se za sledované Casové
obdobi oteplilo 0 2,49 °C. K podobnému narstu mize dochézet i v regionu Kavkaz, kde se jiz mezi
desetiletimi 1940-1949 a 2010-2019 oteplilo 0 2,12 °C.

Vysledky u Korelaéniho koeficientu ukazuji, Ze je v jednotlivych oblastech zavislost zmény teploty
vzduchu na zméné€ globalni teploty riiznd. Nejmensi hodnota korela¢niho koeficientu byla namétena
na Islandu, kde dochazelo mezi lety 1950-1989 vrozporu s globalni teplotou
k souvislému ochlazovani. Naopak velmi vysokd hodnota korela¢niho koeficientu byla namétfena
v regionech Alpy a Centralni Asie II (vychod). Ve vSech regionech neni hodnota Pearsonova
korelacniho koeficientu mensi nez 0,6. Z toho divodu lze piedpokladat, ze diky pokracujicimu
globalnimu oteplovani bude zaroven dochazet k oteplovani ve vSech sledovanych oblastech.

Tab. 2: Zmeny teplot vzduchu a cetnosti GLOFs mezi lety 1900-2019 ve sledovanych regionech
viastni zpracovani (EPI 2015; Veh a kol. 2022; NOAA 2023)

Analyzovany region Tendence v mnoZstvi GLOFs | Pocatek méreni | Otepleni [°C] | Korela¢ni koeficient
Aljaska + 1920 1,61 0,90
Zapadni Kanada a USA - 1900 0,85 0,78
Stredni Andy + 1950 1,33 0,83
Jizni Andy + 1930 0,98 0,94
Island + 1900 1,05 0,61
Skandinavie + 1900 1,42 0,79
Alpy + 1900 2,49 0,98
Kavkaz +/— 1940 2,12 0,87
Tan-San = 1900 1,78 0,75
Centralni Asie | (zapad) + 1900 1,38 0,71
Centralni Asie II (vychod) 1900 1,85 0,98
Novy Zéland +/— 1910 1,17 0,76
Celosvétove + 1900 1,05 1

3.4  Cetnost zaznamenanych GLOFs v jednotlivych mésicich

Vysledky uvedené v Grafu 2 potvrzuji zavislost vyskytu GLOFs na teploté vzduchu. K nejvice GLOFs
dochazi predevsim v teplé poloviné roku (obdobi mezi IV. a IX. mésicem), kde se na jejich mnoZstvi
podili pfevazné regiony Aljaska, Island, Alpy a Tan-San. Naopak nejméné piipadii se vyskytuje
v chladné poloviné roku (obdobi mezi X. a IIIl. mésicem), kde ma na celkovém mnozstvi
zaznamenanych GLOFs nejvétsi podil Island. Vysoky podil je na Islandu podminén piedev§im
vulkanismem, ktery zde po cely rok podminuje vznik ledovcovych povodni (Bjornsson, 1992).

Kiivky zobrazujici globalni teplotu vzduchu v letech 1900 a 2019 ukazuji, ze se béhem tohoto
¢asového obdobi zvysila teplota vzduchu o vice nez 1 °C. Diky korelaci mezi poctem GLOFs
a teplotou je pravdépodobné, Ze bude neustalym oteplovanim dochazet ke stale Castejsim ledovcovym
povodnim.
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Graf 2: Zavislost zaznamenanych GLOF's na teploté vzduchu v jednotlivych mésicich
viastni zpracovani (Veh a kol. 2022; NASA 2023)
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35  Cetnost opakovani GLOFs

Podle vysledkli dochazi ke GLOFs nejcastéji zjezer hrazenych morénou ¢i ledoveem
(viz Graf 3), u kterych dochazi pfedevsim k protrZeni hraze (viz Kapitola 3.2). Naopak v mnohem
mensSim mnozstvi dochazi k selhani hraze, u jezer hrazenych skalnim stupném (pouze ve forme preliti)
a jezer s kombinovanou hrazi (pfedevsim ve formé preliti).

Zhruba u poloviny zaznamenanych jezer hrazenych ledovcem dochazelo k opakovanému selhani
hraze, které se tak u tohoto typu jezer vyskytuje nejcastéji. U necelych padesati ledovecem hrazenych
jezer selhala hraz vice nez 10krat, pricemz nejvétsi mnozstvi GLOFs (149) bylo zaznamenéno u jezera
Hidden Creek Lake. U ledovcovych jezer, které nejsou hrazeny ledovcem, selhala hraz nejcastéji
pouze jednou.

Pii celkovém zhodnoceni dochazi u ledovcovych jezer nejcastéji k ojedinélému selhani hraze. Zhruba
u kazdého tretiho ledovcového jezera dochazi k vyliti vody vicekrat, z toho pfevazné u ledovcem
hrazenych jezer.
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Graf 3: Cetnost opakovani GLOFs ve sledovanych regionech
viastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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4 Diskuze

Prispévek mél za ucel analyzovat a porovnat jednotlivé regiony na zakladé dat dostupnych v databazi
GLOFs (Veh a kol. 2022). V diskuzi je vedena pozornost na faktory zvySujici nepiesnost
zpracovanych dat, na pfinos samotné databdze a na moznosti vedouci ke snizeni poctu novych
ledovcovych povodni.

4.1  Faktory ovlivitujici pfesnost analyzy databiaze GLOFs

Pomoci analyzy databaze GLOFs bylo mozné popsat chovani GLOFs v jednotlivych regionech.
Vysledna spolehlivost dat je u kazdé zanalyzovanych oblasti odlisnd, jelikoz je kazda oblast
ovliviiovana riznymi faktory zvySujicimi jejich nepiesnost.

Mezi takové faktory lze zafadit nejednotnou klasifikaci parametrli popisujicich GLOFs. Naptiklad
vyskyty GLOFs pochazejicich z jezer s kombinovanym typem hraze jsou v databazi uvedeny pouze
pro Stfedni Andy. Je ovSem pravdépodobné, Ze selhdni kombinované hrdze nastalo i v jinych
oblastech, kde mohly byt tyto pfipady klasifikovany jako selhdni morénové hraze ¢i selhani skalniho
stupné.

Piesnost vysledné analyzy je u kazdé zkoumané oblasti zaroven uréovana dostupnosti dat. Cetnost
dostupnosti historickych dat byva nizsi v oblastech, které byly relativné pozdé osidleny. Dostupnost
dat je také dana mnozstvim uskutecnénych vyzkumt GLOFs, v analyzovanych oblastech. Naptiklad
vyvoj GLOFs v pohoti Alpy lze v databazi sledovat jiz od 15. stoleti, zatimco v pohoii Tan-San
pochazi prvni zminky o GLOFs az z poc¢atku 20. stoleti. Kvtli nerovhomérné miie dostupnosti dat
nevystihuje analyza databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) zcela pfesné miru narustu, ¢i poklesu GLOFs
Vv jednotlivych oblastech. Nahly nariist zaznamenanych ptipadi GLOFs v kratkém ¢asovém obdobi tak
mohl v nékterych oblastech vzniknout naptiklad intenzivnéj$im vyzkumem ¢i vyuzivanim piesnéjSich
metod.
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Vliv na presnost analyzy ma také celkova Cetnost zaznamenanych ledovcovych povodni, kdy jejich
niz§i mnozstvi snizuje pravdépodobnost spolehlivé charakterizovat jednotlivé oblasti. Naptiklad
u regiontt Kavkaz a Novy Zéland nelze diky malému mnozstvi dat zjistit, zda zde dochazi k rostouci,
¢i klesajici tendenci vyskytu novych GLOFs.

Dalsim faktorem ovliviiujicim vyslednou spolehlivost dat v riznych regionech je vyuzivani odlisnych
vyzkumnych metod. Napiiklad pouze u nékterych ledovcovych jezer, kde doslo k vyliti vody, byl
proveden terénni vyzkum, kvtli kterému by bylo mozné ziskat vice informaci o prob¢hlé udalosti.
Nestejny sbér informaci o jednotlivych GLOFs se v databazi mize projevovat chybéjicimi daty.
U nékterych regiond je tak v databazi dostupna informace o typu ledovcem hrazeného jezera (napf.
englacialni, supraglacialni) ¢i vyjimecné o pfipadnych potencidlnich pfi¢inach zptsobujicich GLOF,
zatimco u jinych oblasti tyto informace v databazi chybi.

I pfi maximalnim dlrazu na zaznamenavani jednotlivych dat neni mozné, aby vysledna analyza zcela
vystihovala chovani GLOFs v jednotlivych oblastech a mezi nimi. Pfesnost vysledné analyzy je pod
vlivem jak vySe zminénych faktorii, tak mnoho dalSich vlivli, plisobicich na regionalni ¢i globalni
urovni. Mezi takové 1ze naptiklad zaradit rizné klimatické jevy a anomalie.

Vysledkt, které by piesnéji vystihovaly chovani GLOFs, by bylo mozné pro kazdou oblast dosahnout
napiiklad dlouhodobym sbérem dat, Uplnosti dat popisujicich probéhlé udalosti ¢i jednotnou
klasifikaci parametrd popisujicich GLOFs. Zaroven by bylo mozné zvysit pfesnost a rozsifit moznosti
vysledné analyzy zjiStovanim novych parametrd, které nejsou v databazi uvedeny ¢i se v ni témeét
nevyskytuji. Mezi takové parametry lze zaradit zejména pti¢iny vzniku GLOFs, jejichz podrobnéjsi
vyzkum by mohl pomoci 1épe pochopit problematiku spojenou s jejich chovanim.

ZvySeni ptesnosti budoucich analyz by bylo mozné dosahnout také porovnanim parametrt
v analyzované databazi s parametry V jinych piipadnych regionalnich ¢i globalnich databazich
zaznamenavajicich probéhla GLOFs. Vzajemnym porovnanim parametrii by tak bylo mozné vyhledat
mozné nepresnosti mezi uvedenymi daty a zaroveii by bylo mozné nalézt nové parametry, které
v databazi GLOFs (Veh a kol. 2022) uvedeny nejsou.

Vyhodou databaze je moznost dlouhodobého a podrobného zaznamenavani jednotlivych dat
popisyjicich GLOFs. Nasledné analyzy takové databdze mohou mit piinos zejména pro sledovani
vyvoje GLOFs v jednotlivych oblastech, kde mohou piedstavovat urcité riziko.

Nevyhoda samotné analyzy databdze GLOFs spociva, krom¢ zminénych faktorti ovlivitujicich jeji
presnost, také v nemoznosti vzajemné porovnavat absolutni hodnoty z didvodu nestejné velkych
zkoumanych regionti. Pro lepsi srovnatelnost je nutné mezi zkoumanymi oblastmi porovnavat
analyzovand data v relativnich hodnotach.

4.2  Zavedeni moZnych protiopatieni

Vysledky provedené analyzy databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) nasvéd¢uji celosvétové rostouci
tendenci novych piipadit GLOFs (viz Kapitola 3.3). Vzhledem k tomu, ze mohou potencialni zéplavy
ohrozit mistni obyvatelstvo a infrastrukturu je nutné provadét nalezita protiopatfeni vedouci ke snizeni
vyskytu novych ledovcovych povodni.

Jako spolehlivé protiopatfeni se jevi zpeviiovani hrazi u potencialn€ nebezpecnych jezer. Zpeviovani
hrazi je patrné v regionu Zapadni Kanada a USA, kde doslo v 90. letech k vyraznému poklesu
v mnozstvi ledovcovych povodni. Podobnad protiopatieni by bylo vhodné aplikovat i v jinych
oblastech, kde dle provedené analyzy databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) dochazi k vyraznému
naristu ledovcovych povodni. Jelikoz kazdé potencialni GLOF piedstavuje jinou miru nebezpeci, je
zapotiebi mozna rizika u kazdého ledovcového jezera fadné vyhodnotit. Na zakladé klasifikace
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nebezpedi jednotlivych jezer by se mélo nasledné zavedeni moznych protiopatfeni primarné zamertit na
lokality, kde povodné predstavuji nejvetsi riziko.

S5 Zavér

Na zaklad¢ dat dostupnych v databazi GLOFs (Veh a kol. 2022) bylo celkem analyzovano 2939
GLOFs, ke kterym nejcastéji doslo az po konci 19. stoleti. Zminéné ledovcové povodné pochazeji ze
707 ledovcovych jezer, ktera byla na zaklad¢ jejich lokalizace rozdelena do oblasti Aljaska, Zapadni
Kanada a USA, Stfedni Andy, Jizni Andy, Island, Skandinavie, Alpy, Kavkaz, Tan-San, Centrélni
Asie | (zapad), Centralni Asie II (vychod) a Novy Zéland.

Z analyzovanych vysledka vyplyva, ze necelych 25 % GLOFs vzniklo v regionu Aljaska. Na Aljasce
ma na celkovém mnozstvi GLOFs vyznamny podil ledovcem hrazené jezero Hidden Creek Lake,
u kterého bylo zaznamenano nejvice opakovanych ledovcovych povodni.

V analyzovanych oblastech dochazi ke GLOFs nejcastéji z ledovcem hrazenych jezer, u kterych je
GLOF povétsinou zptisoben protrzenim hraze. V mensi mife stale dominuje protrzeni hraze u morénou
hrazenych jezer, jejichz ptevazujici vyskyt je pouze v oblastech pobliz rovniku. Naopak u jezer
s kombinovanou hrazi, kterych bylo analyzovano nejméné, dochazi ke vzniku GLOF pievazné
v souvislosti s prelitim hraze. K udalosti typu GLOF dochazi v malém mnozstvi i u jezer nachazejicich
se za skalnim stupném, u kterych, v ptipadé¢ vzniku ledovcové povodné, dochazi k preliti hraze
pokazdé.

Ve vSech analyzovanych oblastech doslo mezi lety 1900-2019 Kk otepleni. Kromé narustu teploty
pfevazuje ve vétsiné oblasti také neustale rostouci tendence vyskytu novych GLOFs. Vyjimkou je
pohoii Tan-San a Zapadni Kanada a USA, kde je klesajici tendence pravdépodobné zptisobena
zpevilovanim hrazi u potencidlné nebezpecnych jezer. V pribéhu roku je nejvyssi vyskyt GLOFs
pozorovan piedevsim v letnich mésicich.

U 1/3 analyzovanych ledovcovych jezer doSlo k ledovcové povodni vice nez jednou, piicemz

nejcasteji k takové udalosti dochazi u ledovcem hrazenych jezer. Naopak k velkému mnozstvi
ojediné€lych ptipadii vyliti vody dochazi prevazne u vSech typt jezer, které ledovcem hrazeny nejsou.
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Exploration of farm pond rainwater harvesting sites
Saeid Okhravi

Institute of Hydrology of the Slovak Academy of Sciences, Diibravska cesta 9, Bratislava, 84104,
Slovakia

Abstract

Rainwater harvesting (RWH), belonging to the broader family of detention-based Low Impact
Development (LID) practices, is essential in mitigating water scarcity and addressing increased water
demand due to climate change. By adopting this nature-based approach, runoff can be effectively
managed, reducing its frequency, peaks, and volumes. This not only enhances a city’s water self-
sufficiency in alignment with Sustainable Development Goals (SDGs 11 and 13) but also potentially
delays the need for new centralized water infrastructure. This study seeks to answer the question:
Where are the ideal locations for farm pond RWH in arid and semi-arid regions? This study uses
Multi-criteria Decision Analysis (McDA) and GIS to find ideal farm pond RWH sites in Isfahan
province. A literature review unveiled a lack of scientific publications on identifying suitable farm
pond RWH sites in drought-prone, arid, and semi-arid regions. This approach maps RWH sites based
on various thematic layers such as rainfall, soil texture, soil depth, land use, and slope, all tailored to
the study area. Weights are assigned based on environmental and hydro-geological characteristics.
These weighted layers are integrated using McDA, including analytical hierarchy process (AHP)
technique and GIS, to produce the final map of potential RWH sites. The results were employed to
classify areas into four suitability levels for farm pond RWH: highly suitable (2.3%), moderately
suitable (31.5%), medium (46.4%), less suitable (13.6%), and unsuitable (6.2%). This study
demonstrates the integrated methodology of geospatial and McDA procedures for large-scale RWH
planning. Consequently, this study paves the way for further research aimed at proposing an optimal
site map for RWH in the Isfahan metropolitan area, considering detailed city-scale map with high
resolutions.

Key words: Rainwater harvesting (RWH), McDA, GIS, AHP, Site suitability, Isfahan

Abstrakt:

Zber dazd'ovej vody (RWH), patri medzi aktualne postupy zadrziavania vody v krajine a ma nizky
negativny dopad na zivotné prostredie, taktiez je nevyhnutny pri zmieriiovani nedostatku vody a pri
rieSeni zvySeného dopytu po vode v dosledku zmeny klimy. Prijatim tohto pristupu zaloZzeného na
prirode mozno efektivne riadit’ odtok v mestach, ¢im sa znizi jeho frekvencia, vrcholy a objemy. To
nielen zvySuje vodnu sebestacnost’ mesta v sulade s cielmi trvalo udrzatel'ného rozvoja (SDG 11 a
13), ale tiez potencialne oneskoruje potrebu novej centralizovanej vodnej infrastruktary. Tato Studia sa
snazi odpovedat’ na otazku: Kde su idedlne lokality pre zachytné nadrze RWH v suchych a
polosuchych oblastiach? Tato stiidia vyuziva analyzu multikriterialneho rozhodovania (McDA) a GIS
na najdenie idealnych lokalit RWH vo vodnych nadrziach v provincii Isfahan. Prehlad literatiry
odhalil nedostatok vedeckych publikacii o identifikacii vhodnych lokalit RWH vo vodnych nadrziach
v oblastiach nachylnych na sucho, v suchych a polosuchych oblastiach. Tento pristup mapuje lokality
RWH na zéklade roznych tematickych oblasti, ako st zrazky, §truktara pody, hibka pody, vyuzitie
pody a sklon, vSetko prispdsobené Studijnej oblasti. Percentualne zastipenie tematickych oblasti je
priradené na zaklade environmentalnych a hydrogeologickych charakteristik. Tieto oblasti su
integrované pomocou McDA, vratane techniky AHP a GIS, aby sa vytvorila kone¢na mapa
potencialnych lokalit RWH. Vysledky sa pouzili na klasifikaciu oblasti do §tyroch Grovni vhodnosti
pre RWH na farme: vel'mi vhodné (2,3 %), stredne vhodné (31,5 %), stredné (46,4 %), menej vhodné
(13,6 %) a nevhodné (6,2 %). Tato Studia demonstruje integrovani metodoldgiu geopriestorovych a
McDA procedur pre rozsiahle planovanie RWH. V dosledku toho tato Stadia pripravuje podu pre d’alsi
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vyskum zamerany na navrhnutie optimalnej mapy lokality pre RWH v metropolitnej oblasti Isfahan,
bertc do uvahy podrobni mapu v mierke mesta s vysokym rozliSenim.

KTPucové slova: Zber dazdovej vody, McDA, GIS, AHP, Vhodnost' lokality, Isfahan

1 Introduction

Rainwater Harvesting (RWH) is arguably the world’s oldest method for addressing water supply needs
(Eslamian et al., 2012). In recent decades, owing to advances in technology, numerous countries have
shown support for the modern adoption of this practice to counter the growing pressures on water
demand associated with climatic, environmental, and societal shifts (Okhravi et al., 2019). In urban
environments, RWH involves collecting, storing, and treating rainwater from impermeable building
surfaces for on-site use (commonly known as roof RWH) and from ground surfaces for subsequent
usage (termed as RWH for storage and crops, or a farm pond). This practice is especially vital during
periods of water scarcity (Zabidi et al., 2020), as even regions in relatively wet European climates now
experience droughts for part of the year.

Water scarcity and the necessity for augmenting water supply are not the sole factors driving
municipalities to promote the installation of RWH systems. Indeed, the growing interest in
incorporating this practice into urban settings over the past two decades reveals that RWH is part of
the broader family of detention-based Low Impact Development (LID) practices. It can serve as a
supplementary measure to reduce the frequency, peaks, and volumes of urban runoff, provided that the
systems are appropriately designed and situated (Eckart et al., 2017; Malekian Jabali et al., 2017).
Consequently, implementing RWH systems enhances a city’s self-reliance in water resources and may
postpone the need for constructing new centralized water infrastructure (Steffen et al., 2013). This, in
turn, helps mitigate the effects of urban growth on the stormwater drainage system (Eslamian et al.,
2016) and potentially contributes to the reduction of environmental impacts on receiving water bodies
(e.g., as observed in Hamel and Fletcher, 2014). Recent research indicates that when combined with
infiltration-based solutions, often referred to as nature-based solutions (NbS), RWH can filter out or
degrade pollutants (Okhravi et al., 2016), enhance the urban microclimate by increasing moisture
content and evapotranspiration (e.g., Hamel et al., 2012), and mitigate the heat island effect (Sabrin et
al., 2021).

The literature underscores the extensive range of applications for RWH systems in urbanized areas,
offering promising pathways towards a sustainable future in urban environments. To effectively
manage urban stormwater systems and align with Sustainable Development Goals (SDG) 11
(Sustainable Cities and Communities) and SDG 13 (Climate Action), it is crucial to have a
comprehensive understanding of various urban characteristics, including geophysical, topological,
meteorological, hydrological, and environmental conditions. This knowledge is vital for the improved
management of stormwater through RWH systems. Consequently, the primary concern always
revolves around optimally placing RWH systems to facilitate the collection of non-potable water
within the urban area.

To address this concern, it is essential to collect a comprehensive dataset that includes all the
aforementioned conditions, along with urban land-use data, in order to pinpoint suitable locations for
RWH implementation. Creating a map of the most suitable installation sites for RWH often involves
the use of Geographic Information System (GIS) technologies. These technologies are frequently
employed to process and analyze the complex array of spatial data, ultimately facilitating site selection
and complementary assessment (Mbilinyi et al., 2007; Adham et al., 2018; Alene et al., 2022; Bera
and Mukhopadhyay, 2023).

The research utilizes a Multi-criteria Decision Analysis (McDA), which uses GIS techniques. This
approach involves mapping potential RWH sites based on various thematic layers, such as slope,
drainage, soil characteristics, road network, land use, rainfall, and more, tailored to the specific area
under study. Each layer is assigned specific weights according to the environmental, socio-economic,
and hydro-geological characteristics of the study area, as well as available literature. Subsequently,
these weighted thematic layers are integrated using McDA, incorporating weighting techniques like
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the analytical hierarchy process (AHP) and GIS for the weighted overlay process, resulting in the final
map of potential RWH sites (Haile and Suryabhagavan, 2019). For instance, Matomela et al. (2020)
proposed the placement of 11 check dams and 3 percolation tanks in their study of the Bojiang Lake
Watershed in northern China. Similarly, research conducted in the Riyadh metropolitan area of Saudi
Arabia indicated that over 85% of Riyadh is suitable for RWH, presenting a crucial solution to the
increasing water demand in arid regions (Radwan and Alazba, 2023). Singhai et al. (2019) also
identified the suitability percentage for placing structures like farm ponds and check dams through
geospatial and McDA procedures in the planning of rainwater harvesting at a regional scale.

Utilizing GIS and AHP, the research study conducted by Bera and Mukhopadhyay (2023) in the
Kumari River basin, a semi-arid region with a long history of water scarcity in India, identified
potential RWH sites based on 12 factors. The results were used to classify areas into four suitability
levels: highly suitable, moderately suitable, less suitable, and unsuitable. This study offers valuable
insights for sustainable water resource management and irrigation enhancement. In summary, this
method, which is both cost-effective and data-efficient, can be replicated in different regions by
stakeholders to their advantage.

The focus of this study centers on the methodology employed and the input dataset used to
determine the most suitable sites for farm pond RWH in the Isfahan province, characterized by an arid
to semi-arid climate and periodic flash flooding. A review of the literature revealed a scarcity of
scientific publications addressing the identification of suitable farm pond RWH sites in drought-prone,
arid, and semi-arid regions. Consequently, this research was conducted with the future aim of
proposing an optimal site map, utilizing the ArcGIS platform, for RWH in the Isfahan metropolitan
area, known for its arid and dry climate.

2 Study area

This study was conducted in Isfahan province, which encompasses 23 districts and is situated in
central Iran. It extends from the lush ZayandehRud plain to the foothills of the Zagros Mountain range,
spanning from 31°43' N to 34° 22’ N and 49° 38' E to 55° 31’ E. The province’s elevation varies from
500 meters on the plains to 4000 meters in the mountainous regions. The eastern part of Isfahan
province lies on the western margins of the country’s arid and semi-arid zones, while the western part
is positioned on the eastern slopes of the Zagros Mountains. Over 30% of the province is covered by
desert. According to Nasri and Modarres (2009), the western region receives an average annual
rainfall of 800 mm, whereas the eastern arid region experiences about 75 mm. Using the Koppen-
Geiger climate classification, Isfahan is characterized by a dry climate (Kottek et al., 2006) with hot
summers reaching up to 40 °C and cold winters with temperatures dropping as low as 7 °C. The
average temperature is 4.8 °C in January, the coldest month, and 30.6 °C in July, the hottest month.
The region also suffers from low annual average rainfall, just 116.9 mm, due to its low humidity
(Mahdavi Estalkhsari et al., 2023). The map of the selected area, Isfahan province, can be accessed
through the Wikipedia link: https://en.wikipedia.org/wiki/lsfahan.

The study area spans approximately 106 km?. According to the most recent census in 2016, over
4,629,312 people reside in this province (Ramezankhani et al., 2018). It is renowned as one of Iran’s
most significant provinces, marked by rapid population growth, primarily driven by job opportunities
in the capital city of Isfahan, where the metropolitan area boasts a population of approximately 1.96
million people (Zarepour Moshizi et al., 2023), and migrations resulting from a substantial reduction
in agricultural areas. Despite the region’s hot-arid climate, the seasonal river ZayandehRud passes
through the Isfahan metropolitan area. A substantial portion of Isfahan’s parks, urban gardens, and
green infrastructure is concentrated around this river. However, due to human-induced interventions,
the river has nearly dried up in recent times, exacerbating Isfahan’s vulnerability to heat and drought
(Suleimany, 2023).
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3 Methodology

GIS offers a comprehensive and systematic approach to spatial information, incorporating multiple
geo-referenced layers. These thematic layers facilitate the overlaying, quantification, and synthesis of
pertinent information. Therefore, the application of GIS in mapping, assessing, and managing RWH is
of utmost significance, providing support to researchers and decision-makers interested in RWH
within arid and semi-arid climates. Consequently, this study serves as a powerful tool for identifying
suitable farm pond RWH sites in these regions, addressing the growing demand for water resources.

In this approach, various thematic layers, encompassing rainfall, soil texture, soil depth, slope
(topography), and land use/land cover, which are related to surface runoff and infiltration zones, were
provided by relevant local organizations and ancillary data sources. The land use/land cover map for
January 2016 (derived through supervised classification) was acquired from the urban development
maps of Isfahan and 2016 national census data. The province boundary, contour, topography, and
rainfall data were sourced from the same repository as the land use map. Many of these datasets
required no additional processing and were readily available for modeling and analysis after basic
calculations. Soil information was obtained from the National Bureau of Soil Survey of the Ministry of
Agriculture. Rainfall data for the studied area, spanning from 1996 to 2016, were collected from the
Meteorological Agency office in Isfahan. The proposed methodology, employed in this research, was
utilized to identify potential surface runoff and prospective locations for rainwater harvesting farm
ponds.

A multi-criteria approach was adopted to designate suitable locations for farm pond RWH. The
weighted overlay analysis approach was implemented using the AHP as a McDA method, which is
widely acknowledged as the most suitable decision-making method for studies that involve identifying
potential sites influenced by various conflicting factors (Bagheri et al., 2022; Fawad et al., 2022). In
this method, the factors influencing rainwater potential were assigned weights based on their
significance. These influential factors were paired, and their relative importance was determined by
assigning numeric values, typically ranging from 1 to 9, based on their degree of impact in the
comparison. A value of 9 signifies the highest importance and impact on potential acquisition, while a
value of 1 indicates that both factors are equally important. Subsequently, the arithmetic mean method
was applied to the results (see Table 1). As suggested by Al-Adamat (2010), rainfall emerges as the
primary component in rainwater harvesting systems, with soil texture playing a crucial role in site
selection for pond rainwater harvesting, particularly when the intention is to retain water for non-
potable uses like irrigation since it significantly affects the percolation factor. Based on similar studies,
a hierarchy of criteria affecting the AHP method was established, as detailed in Table 1.

After performing the pairwise comparisons, it becomes crucial to assess the consistency of these
judgments through a Consistency Ratio (CR) analysis. When all judgments are perfectly consistent,
the CR value is zero. According to Saaty (1977), a CR value less than 0.1 indicates an acceptable level
of consistency within the pairwise comparison matrix. In the case of our current judgments, the overall
CR (0.093) suggests that there is no need to recalculate the procedure for determining the weights of
the influential parameters. Subsequently, a map of potential groundwater resources was prepared by
combining the weighted layers, following Eq. 1.

M= Z WX, 1)
=1

The weighted average method is applied to calculate M, yielding the value for each pixel on the
final map. The weight (Wi) assigned to each criterion (Xi) significantly affects the identification of
potential RWH areas. It is important to note that the quality parameters were classified unevenly,
considering their importance in ArcGIS software. By overlapping spatial characteristics, suitable farm
pond RWH sites were then identified based on hydrological and geomorphological data in the study
area.
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Table 1: Pairwise comparison of factors impacting rainwater potential

Criteria Rainfall  Soil type Slope Land use  Soil depth

Rainfall 1 4 4 3 4
Soil type 0.25 1 2 4 2
Slope 0.25 0.5 1 3 2
Land use 0.33 0.25 0.33 1 2
Soil depth 0.25 0.5 0.5 0.5 1
Weight 0.464 0.214 0.149 0.094 0.078

4 Results and discussion

As indicated earlier, rainfall emerged as the most critical factor in our study, with a weight of 0.464
(refer to Table 1). A shapefile layer containing data on the locations of 56 pluviometry stations in
Isfahan from the Meteorological Agency was obtained, illustrated in Fig. 1. The mean annual rainfall
data, measured in mm/year, was then incorporated into ArcGIS by using the layer’s attribute table. To
create the final rainfall map, the Kriging method for spatial interpolation was exerted, a commonly
recommended approach for such studies, although it comes with inherent uncertainties, necessitating
rigorous accuracy assessment (Nusret and Dug, 2012).

As depicted in Fig. 1, rainfall ranges from 100 to 600 mm, with the lowest values in the eastern part
of Isfahan province and the highest in the west. These values were categorized into six classes
representing farm pond RWH suitability. The assignment of these categories was based on expert
judgments and the recommendations of the Food and Agriculture Organization (FAO) (Critchley,
1991). For instance, the range of 300-400 mm was designated as having the highest RWH suitability,
given the greater potential for RWH due to a higher rate of water collection combined with soil
infiltration in this arid and semi-arid region. Fig. 1 reveals that over 53 percent of the studied area
experiences rainfall in the range of 100-200 mm, while the potential RWH sites based on the desired
rainfall range occupy only 5.7 percent of the total area.

Soil plays a pivotal role in determining surface runoff potential because its texture significantly
influences water infiltration characteristics. Sandy soils exhibit minimal surface runoff, while poorly
drained clayey soils, often referred to as heavy soils, exhibit the highest surface runoff generation
characteristics in the natural environment (Singhai et al., 2019). Given the focus of this study on
identifying suitable farm pond locations, the preferred soil types are those with a moderate infiltration
capacity, allowing for sufficient recharge to meet local crop requirements. Therefore, the soil map (see
Fig. 2a) designates higher RWH suitability to loamy soils with moderate structures, while assigning
lower suitability values to gravel and sandy soils due to their high infiltration rates and the complexity
of constructing water retention ponds in such soils. Additionally, soil depth plays a vital role in
determining suitable locations for farm ponds, as sufficient depth is necessary to store runoff rainwater
effectively. In the interpolation process, soils with a depth of approximately 120 cm are assigned
higher RWH suitability (see Fig. 2b) to identify optimal sites for crop-based RWH. Fig. 2 distinctly
illustrates the area’s significant potential in terms of soil characteristics for constructing farm ponds,
with a prevalence of medium-textured soils (67.3% in Fig. 2a) and sufficient soil depth (44.9% in Fig.
2b).
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Figure 1: Maps showing the rainfall distribution (a) and the locations of measurement stations (b) in
the study area
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Figure 2: Maps showing soil texture (a) and soil depth (b) in the study area

Surface runoff is influenced by both land use/land cover and the identification of water infiltration
zones. In Fig. 3, the land use map’s spatial extent is divided into six distinct classes. When considering
the environmental perspective of the study area, the largest portions consist of bare land (44.5%),
followed by deciduous forest types 1 (0.4%) and 2 (0.5%), pastures (6.4%), scrubland (46.5%), and
fallow land (1.5%). Concerning land use factors, areas with higher land feature density are less
suitable for farm pond RWH. The majority of the study area is covered by desert and scrubland, which
are unsuitable and suitable for RWH, respectively. Scrubland is primarily utilized for constructing
farm ponds, percolation tanks, and check dams (Singhai et al., 2019; Alene et al., 2022), indicating
significant potential for possible farm pond RWH structures in the study area, as recognized during
this research.

Slope plays a crucial role in site selection, impacting surface runoff, water infiltration, and runoff
routing. According to Critchley et al. (1991), the installation of farm pond RWH systems is
discouraged in areas with slopes exceeding 5% due to the higher construction costs and uneven runoff
distribution. In contrast, Radwan and Alazba (2023) have identified the optimal slope for RWH within
the range of 2-8%. A slope within this range is considered highly suitable for identifying the best
locations for RWH. The slope map of the study area (refer to Fig. 4) reveals that 27.1% of the area
falls within the 5-10% slope range (with 49.8% falling within the 0-5% range), indicating a gentle
slope. This characteristic signifies the capacity for water retention over an extended period, thereby
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increasing the potential for infiltration and recharge, making it suitable for constructing farm pond
RWH systems.
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Figure 3: Land use map of the study area
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Figure 4: Slope map of the study area

The applied McDA method for this study is the weighted overlay, which derives the final suitability
map by multiplying the suitability score by the assigned weight. The subsequent map illustrate the
final suitability assessments resulting from the multi-criteria analysis for farm pond RWH in the study
area (Isfahan province). The final map for suitable pond RWH site installations is categorized into five
classes, including highly suitable (2.3%), moderately suitable (31.5%), medium (46.4%), less suitable
(13.6%), and unsuitable (6.2%). The areas in the black color in Fig. 5 are densely populated and do not
fit the classification for farm pond RWH locations, where a moderate infiltration capacity is required
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to meet local crop needs. The optimal sites for farm pond RWH are primarily limited to the foothills of
the Zagros Mountain range in the western part of the study area. The second-best sites are found in
less densely populated scrubland, with the third-best category covering the largest area (46.4%) in the
central and western parts of the study area. These medium suitability areas sometimes receive low
rainfall (100-200 mm per year) in scrublands or higher rainfall (> 300 mm) in deciduous forests.
Unsuitable locations are situated in desert areas where there is neither sufficient rainfall to support an
RWH system nor suitable land characteristics for collecting and storing fast rainwater runoff.

According to a review by Borjesson (2020) of studies and papers examining site selection for urban
pond RWH systems, the most commonly applied criteria (as a percentage of the reviewed studies)
include rainfall (18.18%), slope (16.67%), soil type (18.18%), and land use/cover (18.18%), while
drainage and river characteristics accounted for 12.12%. Notably, this study lacks information about
the drainage and river features in the study area, which may have implications for the results and
should be considered. Additionally, the order of criteria in the AHP method should be reevaluated and
reclassified to ensure that the Consistency Ratio (CR) remains within an acceptable range. In
summary, ensuring the validity of the results poses a challenge for this study, as the applied
methodology relies on both qualitative and quantitative aspects such as accuracy, truthfulness, and
statement strength. Therefore, it is crucial to emphasize that the quality of this study relies on the
interpretation of the collected data and addresses two types of validity: external and internal. External
validity must be evaluated through a robustness analysis to determine the extent to which the decision
maker’s subjective preferences impact the suitability results. Internal validity, on the other hand,
should be addressed by providing sufficient evidence to justify the interpretations made throughout the
study. Finally, it is important to note that throughout this study, pond RWH systems are considered as
open spatial facilities for non-potable uses, distinguishing them from tanks or other closed RWH
systems. The results presented in this study provide insights into key factors that may influence the
successful implementation of pond RWH to accommodate expected future rainfall patterns and
potential changes in drainage system design.

N
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Figure 5: RWH suitability map for farm ponds in Isfahan province

5 Conclusions

This study underscores that the RWH is a pathway to a sustainable future with investing in rain,
particularly in arid and semi-arid regions. This approach aligns with the SDGs 11 and 13, emphasizing
urban water self-sufficiency.
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The study leveraged McDA within a GIS framework to identify optimal farm pond RWH locations
in Isfahan province. Notably, the research addresses the scarcity of literature in drought-prone regions.
The methodology involved the integration of thematic maps encompassing rainfall, soil
characteristics, land use, and slope. Weights for these factors were determined through literature
review and expert judgments, tailored to the study area. Employing the AHP method in conjunction
with GIS, the study generated a comprehensive map delineating potential farm pond RWH sites.

These results facilitated the categorization of areas into four suitability levels for farm pond RWH:
highly suitable, moderately suitable, medium, less suitable, and unsuitable. This research highlights
the integrated application of geospatial and McDA methodologies for large-scale RWH planning,
providing a stepping stone for future investigations. Subsequent studies may focus on developing an
optimal site map for RWH in the Isfahan metropolitan area, emphasizing complex city-scale mapping
with high resolutions. Ultimately, this research contributes to the development of a sustainable
approach to water resource management, particularly in regions facing water stress.
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Analyza metodiky urcenia a hodnotenia kritickych bodov z
hl'adiska tvorby sustreden¢ho povrchového odtoku

Ema Pavlikova

Abstrakt

Povodie toku Raj¢anka je z velkej Casti vyuzivané na pol'nohospodarske ti¢ely. Orna poda a nachadza
aj v oblasti snepriaznivymi sklonovymi pomermi, ¢o moze viest' k podpore tvorby ststredené¢ho
povrchového odtoku a k degradacii pody. Metodu kritickych bodov je mozné pouzit’ pre identifikaciu
urbanizovanych tzemi, ktoré s potencidlne ohrozené sustredenym povrchovym odtokom v désledku
intenzivnych zrazok. Metoda nie je zaloZzena na analyze konkrétnej udalosti, ale na zaklade
charakteristik krajiny, pricom ide 0 multikriteridlnu analyzu, ktord vyvinul ¢esky Vyzkumny ustav
vodohospodarsky T. G. Masaryka. V ramci tohto prispevku s prezentované vysledky na pilotnom
povodi ricky Rajc¢anka. Po zakladnej analyze izemia sa ziskali potrebné vstupné tidaje pre potrebu
lokalizovat, vybrat’ a hodnotit’ kritické body a ich prislichajiice izemia. Ulohou bolo posudit’ a overit’
rizikovost’ zvolenych kritickych bodov a urcit’ tie, ktoré predstavuju najvicsie nebezpecenstvo
vzhl'adom na vznik povodni z privalovych zrazok. Pre zranitel'né uizemie sme na pol'nohohospodarske;j
pdde vypocitali a hodnotili potencialnu stratu poédu a vytypovali svahy, na ktorych je potreba upravit’
manazment hospodarenia, aby sa predislo k neziaducej tvorbe ststredeného povrchového odtoku.

Kracové slova: sustredeny povrchovy odtok, vodna ero6zia, kritické body, strata pody, GIS

Abstrakt

The catchment area of the Rajfanka stream is used primarily for agricultural purposes. Since the
location of the arable land is in an area with unfavourable slope conditions, it can lead to concentrated
surface runoff, and soil degradation. The method of critical points can be used to identify the
urbanized areas which are potentially threatened by the concentrated surface runoff due to the intense
rainfalls. However, this method is not based on a single analysis of a specific, but on the typical
characteristics of the examined country. The mentioned multi-criteria analysis was developed by the
T. G. Masaryk Czech Water Management Research Institute. The results of the examined catchment
of the Rajcanka river are presented in this paper. After a basic analysis of the territory, the necessary
input data were obtained to find the location of critical points and associated territories, followed by
their selection and evaluation. The task was to verify the potential threats of the selected critical
points, and to determine those that represent the greatest danger due to the occurrence of floods from
torrential rainfall. For the vulnerable territory, we calculated and evaluated the potential loss of soil on
the agricultural land, and identified the slopes, where it is necessary to adjust the management in order
to avoid the unwanted formation of concentrated surface runoff.

Key words: concentrated surface runoff, water erosion, critical points, soil loss, GIS
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1 Uvod

V poslednej dobe sa zvySuje vyskyt extrémnych zrazok a preto sa l'udia zaCinaju viacej zaujimat
0 ochranu urbanizovanych tizemi. Ci uZ sa jedna a bleskové povodne, bahenné povodne alebo klasické
povodne — vo vSetkych pripadoch vieme odvratit’ ich nebezpecny dosledok a ochranit’ obéanov. Aby
sme vedeli navrhovat protipovodiiové a protierdzne opatrenia, musime poznat’ izemie a identifikovat’
kritické miesta, kde méze vznikat’ potencialne ohrozenie.

Tento ¢lanok sa zameriava na aplikovanie ceskej metodiky na lokalizovanie a posudenie kritickych
bodov, ktora bola zostavena Ceskym Vyzkumnym ustavom vodohospodaiskym T. G. Masaryka
v projekte Povodiovy informacny systém v novembri 2009 (vroku 2015 bola aktualizovana
Vyzkumnym ustavom melioraci a ochrany pudy, v. v. i.). Konkrétne sa zaobera urovanim miery
povodiiového nebezpecia a systému vol'by spravnych vstupov, parametrov a postupov. Metdda nie je
zalozena na analyze konkrétnej udalosti, ale na zaklade charakteristik krajiny. lde o multikriterialnu
analyzu, ktorej spracovanie je v prostredi GIS so zameranim na viac parametrov.

Hlavnym krokom je urcenie kritickych bodov, ktoré sa nachadzajii v mieste, kde sa prelina draha
sustredeného povrchového odtoku s hranicou intravilanu. V tomto mieste odhadujeme zvySené
nebezpecenstvo povodni a oznacujeme ho skratkou KB.

Ciel'om préce je otestovat’ ¢esku metodiku vyberu a hodnotenia kritickych bodov tvorby sustredeného
povrchového odtoku vo vybranom tzemi. Budeme analyzovat’ dané tizemie, aby sme ziskali potrebné
vstupné udaje a vedeli lokalizovat, vybrat a hodnotit’ kritické body. Chceme posudit’ a overit’
rizikovost’ zvolenych kritickych bodov a urcit’ tie, ktoré predstavuju najvicsie nebezpecenstvo
povodni z extrémnych zradzok. Taktiez budu prehodnocované parcely v zaujmovom tizemi, ktoré sa
vyuzivaju na polnohospodarske ucely s potencialnym rizikom nepripustnej formy vodnej erozie
vzhl'adom na tvorbu a sustredenost’ povrchového odtoku.

2 Opis uzemia

Posudzovany region Rajec (Rajecka dolina, povodie Raj¢anky) je lokalizovany v severozapadne; Casti
Slovenska Vv zapadnej Gasti Zilinského kraja v okrese Zilina, ako vidime aj na Obr. 1. Uzemie sa
rozprestiera v miernom klimatickom pasme, kde sa pravidelne striedaju rocné obdobia. RieSené
povodie rieky Rajéanka (356 km?) je centrom regionu a pozdiz hlavného toku su ststredené aj
najvyznamnejsie osidlenia v tizemi.

Tok zarad’'ujeme do povodia (horného) Véahu a imoria Cierneho mora. Z hydrologického pohladu ma
Raj¢anka najvacsie prietoky v aprili, ¢o je spdsobené topenim snehu, a potom na zaciatku leta (jun,
jul), kedy zvySenie prietoku ovplyviiuju intenzivnejSie zrazky. Rajcanku teda zaradujeme do
strednohorskej odtokovej oblasti s dazd’ovo-snehovym odtokovym rezimom (Miskovi¢ a kol.; s. a.).

Poloha Raj¢anky

Obr.1:  Poloha povodia Rajcéanka
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Zmena vyuZitia krajiny

Vyvoj azmena vyuzitia krajiny je spojend s pdsobenim viacerych faktorov, ako napriklad
s antropogénnou ¢innost'ou, zmenou klimy ¢i prirodnymi javmi. Z dovodu historického vyvoja izemia
sa porovnalo 5 obdobi vyuzitia krajiny — prvé vojenské mapovanie (1764-1787), druhé vojenské
mapovanie (1819-1858), tretie vojenské mapovanie (1875-1884), zakladné mapovanie (1950) a
sucasné vyuzitie krajiny Corine Land Cover (2018). Vysledky a zmeny vyuzitia krajiny na zaklade
mapovych podkladov vidime v Tab. 1, kde je zrejmy pokles lesnych porastov a narast urbanizovanych
ploch a ornej pody.

Tab. 1:  Zmena krajiny od vojenskych mapovani po sucasnost
Plocha [km2]

Kategéria 1VvMm 2VM 3VvM ZM 50 CLC

1764-1787 | 1819-1858 | 1875-1884 1950 2018
Urbanizované plochy 5,01 5,01 14,33 10,01 21,94
Lesné porasty 317,0 315,8 248,4 205,32 209,79
Luky a pasienky 42,69 43,89 101,97 149,37 51,57
Orna poda - - - - 81,4
Spolu 364,7 364,7 364,7 364,7 364,7

Sucasné vyuzitie krajiny podla Corine Land Cover (2018) je zobrazené na Obr. 2. V porovnani
S prvym vojenskym mapovanim (Zeman, 2012) tu mézeme vidiet' vac¢Sie mnozstvo kategorii vyuzitia
uzemia. Historické mapy zobrazuju len delenie na lesy, liky a urbanizované plochy. Najvicsie
zastipenie maju dnes zmieSané lesy (25 %) a hned’ potom nasleduju pol'nohospodarske pddy (22 %).

Sucasné vyuzitie krajiny
2018

Prvé vojenské mapovanie
1764-1787

LEGENDA:

Vyuzitie krajiny CLC 2018
W Aredly :sportu a rekredcie
Il |hlicnaté lesy
M Listnaté lesy
Loky, vysoka trava
Pasienky, nizka trava
Il Polfnohospoddrska péda
Prechodné lesokroviny
Urbanizovana plocha
Ml Zmiezané lesy

LEGENDA:

Vojensk& mapovanie
Urbanizované plochy

Laky
Bl Lesy
0 2.5 5 km

N —

Obr. 2:

Porovnanie historického a sucasného vyuzitia krajiny v povodi Rajcanka
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3 Metodika

Pre identifikaciu kritickych bodov sme ako zéklad zvolili metodiku, ktorti vytvoril ¢esky Vyzkumny
ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka v projekte Povodiovy informaény systém v novembri 2009
Este novsia verzia je z roku 2015, ktort napisal Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pady, v. v. i.
Zaobera sa v nej urCovanim miery povodiového nebezpedia a systému volby spravnych vstupov,
parametrov a postupov. Analyza bude prebiehat’ v prostredi GIS a budeme sa zameriavat’ na viac
parametrov.

Vstupné udaje
Aby sme mohli zacat’ s analyzou, musime si najskor zosumarizovat’ potrebné podklady a to:
- Digitalny model relié¢fu (d’alej DMR)
- Vyuzitie krajiny Corine Land Cover (dalej CLC) z roku 2018
- Digitalizované mapy historickych vojenskych mapovani
- Hranice katastralnych uizemi v povodi Rajc¢anka
- Mapa hodnot ¢isel CN

Analyza sklonitosti

Vyber konkrétnych katastrov obci, ktoré budeme nasledne analyzovat’ bude prebiehat’ s ohl'adom na
dve kritéria a to sklonitost’ uizemia a jeho vyuzitie (4zemia urcené ako pol'nohospodarska poda).
Podla § 81 ods. 4 zakona ¢. 364/2004 Z. z. o vodach a o zmene zakona SR rady ¢. 372/1990 Zb. o
priestupkoch v zneni neskorsich predpisov nariad’uje Ministerstvo pol'nohospodarstva SR niekol'ko
obmedzeni pre svahy pol'nohospodarskych pod:

- sklon svahov do 7° —nie su potrebné ziadne protierézne opatrenia

- sklon svahov 7° — 10° — pdda sa méze vyuzivat ako polnohospodarska, ale musi byt

vytvorena protierdzna ochrana

- sklon svahov nad 10° - nesmie sa vyuzivat' na pol'nohospodarske ucely
Kritické tizemia vznikaji v oblastiach, kde sa prekryva kriticka sklonitost od 7° do 10°
S pol'nohospodarskym vyuzitim pddy.

Vypocet kritického ukazovatela F

Pre stanovenie ukazovatel’a kritickych podmienok F, musime najskor najst’ polohu kritickych bodov.
Tieto sa volia v miestach, kde sa draha sustredného odtoku pretina s hranicou zastavaného tizemia. Na
vypocet pouzijeme vzorec (Ministerstvo pro mistni rozvoj CR, 2015):

F=P,,.

Hy,-(ay. I, +a,. ORP + ay. CNII) (1)
Kde F —ukazovatel kritickych podmienok [-]

a — vektor vah [1,48876, 3,09204, 0,467171]

Pp,r — relativna hodnota velkosti prispievajicej plochy [-]

Ip — hodnota priemerného sklonu prispievajucej plochy [%]

ORP — podiel plochy ornej pody [%]

CNII — hodnota CN ¢isla

Hm,r — relativna hodnota uhrnu jednodennej zrazky s dobou opakovania 100 rokov

Postup ziskania hodnoty kritického ukazovatel'a F vidime aj na schéme Obr. 3, kde s zndzornené
vstupné udaje, ktoré potrebujeme ziskat’ alebo vytvorit’ a ich nasledné spracovanie.

Podobnou problematikou a testovanim metodiky na tzemi Slovenska sa uz v minulosti zaoberali
Maria Leitmanova a Zlatica Muchova vo svojom ¢lanku (2012). V prispevku sa zamerali na izemie
mesta Zlaté Moravce.
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Obr.3:  Schéma vypoctu kritického ukazovatela F

Vypocet ohrozenia pody pred vodnou eréziou

Univerzalnu rovnicu zaoberajucu sa stratou pody, ktora posudzuje ohrozenost’ uzemia vodnou er6ziou,
pozname pod nazvom USLE — Universal Soil Loss Equation. Touto v§eobecnou rovnicou sa zaoberali
Wischmeier-Smith (1978) a je ur¢ena predovsetkym na vypocet priemernej ro¢nej straty pody.
Pomocou rovnice urujeme aj vhodny sposob obhospodarovania izemia, podl'a pripustnej vodnej
erdzie vieme posidit eroéznu ohrozenost tizemia, ako aj navrhnut kriticki dizku svahu. Rovnicu
pozname v nasledovnom tvare:

G=R.K.L.S.C.P @)

Kde G- priemerna ro¢na strata pody [t. ha™. rok?]
R — faktor erdznej u¢innosti dazd’a [MJ. hat. cm.h?]
K~ faktor nachylnosti pddy na erdziu [t. ha™. rok™]
L — faktor neprerusenej dizky svahu
S — faktor sklonu svahu [%]
C — faktor ochranného vplyvu vegetacie (podla druhu plodiny)
P — faktor vplyvu protieréznych opatreni <0 ~ 1 >

4 Vysledky

Urcenie Kkritickych uzemi

Z digitalneho modelu reliéfu sme si vytvorili mapu sklonov a sklony sme zatriedili podla hranic
uréenych zakonom o vodach ¢. 364/2004 Z. z.. Nasledne sme tito vrstvu prekryli s vrstvou
pol'nohospodarskej pody, ¢o vidime aj na obrazku Obr. 4, atak sme vedeli identifikovat kritické
uzemia na vznik sustredného odtoku na pol'nohospodarskej pdde.

Ako kritické tizemia sme urcili oblasti na severozapade povodia a to konkrétne 3 obce — Podhorie,
Lietava, Lietavska Svinna-Babkov. Prave na tychto miestach dochadza ku kombinacii nepriaznivych
sklonov, ktoré su vyuzivané ako polnohospodarska pdda a preto budeme dalej analyzovat' tieto
uzemia. Posudzovanou lokalitou pretekaju dva vodné toky a to Svinianka a Lietavsky potok.
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Sklonové pomery a polnohospodarska pddy

LEGENDA:
[ Katastre vybranych obef

Vyuzitie pddy CLC 2018
% Polnohospodarska pdda

Sklony
mm0-7

@ 0 25 5km H7-10
—r—— 10 +

Obr. 4: Vyber kritického vizemia

Identifikacia kritickych bodov

Nasim vstupnym udajom pre uréenie kritickych bodov bola mapa akumulacie odtoku vytvorena
z digitalneho modelu reliéfu. Pomocou nej sme vedeli ur€it drdhy sustred’ovania odtoku. Tento sa
ststred’'uje bud’ do toku (v miestach, kde sa nachadza), alebo do udolnice (v miestach, kde sa vodny
tok nenachadza). V tsekoch, kde drahy vstupovali do zastavanych izemi, sme oznacili kritické body.
Ako vidime na Obr. 5, v nasom pripade sme zvolili 5 bodov, v ktorych sa ststredil najvacsi odtok,
a teda predpokladame, ze hrozi potencialne riziko.

Pre kazdy zvoleny kriticky bod sme zistili zberné plochy, z ktorych sa voda ststredi do tohto bodu.

Podmienkou bolo, aby plocha prispievajtica k odtoku v danych bodoch bola vécsia ako 0.3 km?,

Volba kritickych bodov
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. 7] Kritické body
® KB 1
—— ® KB 2
—7 — ® KB 3

P I 3%

5 A Zberné plochy
e Povodie KB
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"4 Povodie KB
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Obr.5:  Vybrané kritické body a ich zberné plochy

Vypocet ukazovatel’a kritickych podmienok

Pouzitd metoda je multikriteridlna analyza, a ked’ze sme do tvahy brali viac kritérii pre stanovenie
ukazovatel'a F. Dolezitym krokom bola priprava parametrov, na zéklade ktorych budeme vediet’
hodnotu ukazovatela vypocitat’.
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Prvym parametrom je velkost zbernej plochy v km?. Pre uz vygenerované prispievajice plochy sme
ziskali pomocou funkcie geometrie do atributovej tabul’ky ich rozlohu, ktorti sme prepocitali, aby sme
mali vysledok v pozadovanej jednotke.
Druhym krokom je zistenie priemerného sklonu zbernej plochy. Na zacCiatku sme si vytvorili mapu
sklonov a zadefinovali sme si, Ze sklony budu pocitané v stupnioch. Nasledne sme plochu kazdého
povodia vyrezali z celkovej mapy povodia a Vv informaciach o vrstve sme zistili priemerny sklon
konkrétnej zbernej plochy. Sklony sa pohybovali v intervale od 11,75° do 17,26°.
V d’alsom kroku sme analyzovali podiel ornej pody vo zvolenych plochach. Informacie sme brali
z vyuzitia krajiny CLC 2018. Zistili sme, ze polnohospodarska pdda sa nachadza len v dvoch
zbernych tizemiach (izemie ku KB 3 a KB 5). Z toho nam vyplyva, ze odtok v ostatnych plochach
vznika vlesnom prostredi. Napriek tomu, Ze sa zaujimame najmd o plochy s pokryvkou
pol'nohospodarskej pody, budeme v analyze pokracovat so vsetkymi kritickymi bodmi.
Pokracujeme so zistovanim priemernej hodnoty ¢isla CN. Do vypoétového vzorca vstupuje hodnota
CN 11, ¢o znamend, Ze osevny postup zohl'adituje pestovanie obilnin. Hodnoty CN c¢isiel sme brali
Z mapy, ktorti sme konkrétne vytvorili pre cely Zilinsky kraj. Ich hodnotu sme vyberali z USCA-SCS
1989, kedy sme pocitali s nevhodnymi alebo priemernymi hydrologickymi podmienkami. Pomocou
kombinacie vyuzitia krajiny a pddnych druhov sme kazdej ploche priradili konkrétnu hodnotu CN.
Tieto mozete vidiet na Obr. 6.

Hodnoty CN kriviek
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Obr. 6: Vybrané kritické body a ich zbernée plochy

Poslednym kritériom je priemerna hodnota uhrnu zrdzky s dobou opakovania 100 rokov. Udaje
0 navrhove] zrazke sme brali z hydrologickej stanice Dolny Hricov — 26040, pricom boli pri
spracovani pouzité merania zrokov 1995-2009. Tuto zrazkomernt stanicu sme zvolili, ked'ze je
najblizsie k naSmu povodiu. Vsetky ziskané hodnoty sme vyjadrili vo forme Tab. 2.

Tab. 2: Vstupné udaje zistené z analyzy povodia

KB Zberna plocha Priemerny sklon Orna poda CN I Zrazky
[km2] [°] [km2] [] [min]
KB 1 1,47 17,26 0,00 60,0 70,6
KB 2 1,53 16,12 0,00 60,6 70,6
KB 3 9,98 11,75 5,27 70,1 70,6
KB 4 0,59 15,10 0,00 60,0 70,6
KB 5 9,30 14,18 1,65 64,4 70,6
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Pomocou parametrov v Tab. 3 sme vypoéitali bezrozmernti hodnotu ukazovatela F, ¢o je ukazovatel
kritickych podmienok vzniku negativnych prejavov povodni z privalovych zrazok.

Tab. 3: Vstupné udaje pre vypocet kritického ukazovatela F

KB Pp,r Ip ORP CN 1l Hm,r F
[-] [%0] [%0] [-] [-] [-]
KB 1 0,15 31,07 0,00 60,00 0,25 1,04
KB 2 0,15 28,90 0,00 60,59 0,25 1,09
KB 3 1,00 20,80 44,85 70,05 0,25 8,49
KB 4 0,06 26,98 0,00 60,00 0,25 0,41
KB 5 0,93 25,27 11,64 64,36 0,25 7,08

Zaradenie kritickych bodov do kategorie nebezpecia

Pre konecny vyber kritickych bodov musime zohl'adnit’ kritéria K1 — K4 alebo doplitujuce kritéria
K1A — K2A. Toto triedenie pochadza z metodiky Ministerstva pro mistni rozvoj CR — Tab. 4. Podl'a
tejto analyzy budeme vediet’ vyhodnotit’ do akej miery st zvolené body nebezpeéné.

Tab. 4: Zatriedenie kritickych bodov podla metodiky

ID kritéria Popis kritéria Medzné hodnoty | Vyhovujice KB
K1 vel'kost prispievajucej plochy 0,3-10,0 km2 1,2,3,4,5
K1A vel'kost prispievajucej plochy 1,0-10,0 km2 1,2,3,5
K2 priemerny sklon prispievajucej plochy >3,5% 1,2,3,4,5
K2A priemerny sklon prispievajlcej plochy >5,0% 1,2,3,4,5
K3 podiel plochy ornej pody v povodi >40% 3
K4 ukazovatel kritickych podmienok >1,85 3,5

z Tab. 5 (podla metodiky Ministerstva pro mistni rozvoj CR, 2015) mdzeme vidiet, Ze vietky kritéria
splna len kriticky bod 3. Podl'a ukazovatela kritickych podmienok by to mohol byt aj KB 5, avsak
nema dostato¢nu rozlohu pol'nohospodarskej pddy. V nasom pripade su kritické body KB1, KB2 a

KB4 v kategorii nizkeho nebezpecia a KB3 a KBS st stredne nebezpecné.

Tab. 5: Miera nebezpecenstva kritickych bodov

Kategoria nebezpecia Popis kategorie Hodnota ukazovatela F | Zaradenie KB
A vysoké nebezpecie > 20 -
B stredné nebezpecie 7-20 3,5
C nizke nebezpecie <7 1,2,4

Ako najviac ohrozené uzemie sme vybrali kriticky bod 3, kedze hodnota kritického ukazovatela F
bola z vybranych bodov najvyssia.

Vypocet straty pody

Priemernt roéna stratu pddy sme vypocitali podl'a rovnice USLE. Ide o empiricki metddu, ktora kvoli
svojej jednoduchosti patri celosvetovo medzi najpouZivanej$ie spdsoby urlenia straty pody.
Problematiku rieSime na konkrétnych 26 pol'nohospodarsky vyuzivanych parcelach v zbernej ploche
kritického bodu 3, ktory sme identifikovali ako najnebezpecne;jsi.

Faktor eroznej G¢innosti dazd’a R sme prebrali zo $tidie od Onderka a Pecho (2019), ktori vypoditali
ro¢nu priemerni hodnotu R pre 95 stanic v ramci Slovenska. V nasom pripade sme po interpolacii
najblizsich stanic uvazovali s jeho hodnotou 62,5 MJ/ha.cm/h.
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Nachylnost’ pddy na erdéziu K sme prebrali z mapovej vrstvy BPEJ v GIS pre kazda parcelu zvlast.
Hodnoty sa pohybuji od 0,25 do 0,40 t/ha.rok.
Najvi¢si vplyv ma topograficky faktor LS. Sklada sa z dvoch faktorov — sklonitost’ a dizka svahu.
Vieme ho vypocitat’ aj spolu, ale my sme zvolili oddeleny vypocet pre kazdy faktor zvlast. Pre
vypocet faktora nepreruienej dizky svahu sme v kazdej parcele uréili najdlhsiu neprerusenti dizku
svahu Lp aznej sme prepocitali hodnotu L. Hodnotu faktora sklonu sme vypocitali na zaklade
priemerného sklonu svahu parcely a pouzili sme na to vzorec.
Faktor ochranného vplyvu vegetacie zohladiiuje druh plodiny, ktora sa na parcele pestuje.
Uzkoriadkové plodiny posobia protierozne atak sa ich hodnota blizi ku 0. Na druhej strane
Sirokoriadkové plodiny podporuju tvorbu sustredeného povrchového odtoku, a teda vznik erézie, preto
sa ich hodnota blizi k 1,0. V nasom pripade sme si zvolili dva mozné scenare pestovania plodiny, a to:
- pSenica ozimna, po okopanine/obilnine, pri lubovolnej agrotechnike; C = 0,12;
- repka ozimna, po obilnine, do zoranej pédy; C = 0,22.
Posledny faktor zohl'adituje protierdzne opatrenia a jeho hodnota sa pohybuje od 0 do 1, pri¢om, ¢im
je hodnota vyS§8ia, tym menej opatreni sa na izemi nachadza. My sme si zvolili hodnotu 0,9, lebo
predpokladame, ze je dodrzana iba orba po vrstevnici a iné opatrenia nie su.
Vsetky vstupy sme si prehladne dali do tabulky. Priemernt ro¢nu stratu pody G sme vypocitali
v Exceli a mézeme ju vidiet' v Tab. 6. V tabul’ke vidime, kol’ko ton pddy eroduje z jedného hektara
uzemia za jeden rok pre nami zvolené dva scenare. Ako sme spominali, vysledok ovplyvituji najmi
topografické faktory — diZka a sklon svahu.

Tab. 6: Vypocet straty pody

VSTUPY FAKTORY VYSLEDKY

Al L | s R K | L | s | & |G| p | & Ge

&p - — pSenica | repka p:ehm_cla rter?k-?
thal | 1 | 6] | By e | B (el | 1| B || B ] e

1 [17,2353362| 804 | 625 | 031 | 491 [085] 012 [ 022 | 09 | 874 | 16,02
2 | 412 |421,74] 212 625 | 034 | 437 |019] 012 | 022 | 09 | 191 3,50
3 |16,64759,86] 8,63 | 625 | 034 | 58 |094| 012 | 022 | 09 | 1265 | 23,20
4 16,99(74132| 6,22 | 625 | 025 | 579 |060| 012 | 022 | 09 | 58 | 1073
5 [18,91(59363| 761 | 625 | 040 | 518 |079] 012 | 022 | 09 | 11,00 | 20,16
6 |14,86(292,35] 402 | 625 | 025 | 363 |[035] 012 | 022 | 09 | 216 3,97
7 | 498 [282559] 2,94 | 625 | 025 | 357 |025| 012 [ 022 ] 09 | 154 2,81
8 | 277 [101,69] 518 | 625 | 025 | 224 [047] 012 [ o022 ] 09 | 172 3,15
9 | 231 [19283(1330] 625 | 025 | 295 [1.82] 012 | 022 | 09 | 906 | 16,61
10 |21,77|575,80]13,30| 625 | 030 | 510 182 012 | 022 | 09 | 1878 | 3443
11061367872 625 | 030 | 1,29 [096] 012 | 022 | 09 | 249 4,57
12 | 13,45(25492]10,10] 625 | 039 | 339 |119] 012 | 022 | 09 | 1061 | 19,44
13 | 2,63 [115,26]13,09] 625 | 026 | 2,28 [177] 012 [o022 | 09 | 710 | 1302
14 | 7,67 |236,84]10,03] 625 | 039 | 327 [117| 012 o022 | 09 | 1012 | 1855
15 | 6,31 |471,45] 479 | 625 | 039 | 462 043 012 [ 022 | 09 | 524 9,61
16 | 20,86 [469,31]10,82| 625 | 039 | 461 |132] 012 | 022 | 09 | 1596 | 29,26
17 | 11,35 (339,22] 12,82 625 | 039 | 392 [172] 012 [ o022 | 09 | 1768 | 3242
18 | 958 |357,31] 781 | 625 | 039 | 402 |082] 012 | 022 | 09 | 863 | 1582
19 |14,34(37598] 883 | 625 | 020 | 412 |[097] 012 | o022 | 09 | 542 9,93
20 |11,36 |275,69| 858 | 625 | 040 | 353 [093] 012 | 022 | 09 | 889 | 16,30
22 | 50,56 | 958,81 11,07 625 | 025 | 658 |136] 012 | 022 | 09 | 1515 | 27,78
23 | 2,95 201,16 (14,37 625 | 040 | 301 [206| 012 | 022 | 09 | 16,76 | 30,72
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A | Lo s R K L s | - Cz P Gt Gz
&p pSenica | repka pSenica | repka
MJ.ha™* | [t. ha? t.hal. t.ha™.

L R Ry e I O N I S I N IS R e e

24 | 3,24 |225,01|13,66| 62,5 025 | 319 |19, 012 | 0,22 | 09 10,22 18,73

25 110,26 {372,25|14,70| 62,5 025 | 410 | 214 | 012 | 0,22 0,9 14,79 27,11

26 | 13,55 (628,73 | 9,26 62,5 025 | 533 [104| 012 | 0,22 0,9 9,38 17,20

Sumarizaciu vysledkov vidime na Obr. 7, priCom je zrejmé, ze odnos pddy je omnoho vAcsi pri
pestovani repky ako pri pestovani pSenice. V grafe su vyznatené aj neprerusené dizky svahov a ich
priemerny sklon. Vidime teda, ktory faktor viac ovplyvnil konkrétnu parcelu.

V pozadi grafu vidime aj zaclenenie do kategorii podl'a mnozstva odnesenej pody. Zelena farba je pre
profily, v ktorych je odnos pody do 4 ton/ha/rok. Toto je maximalna povolena strata pody a parcelam,
ktoré tito hodnotu presahuju, by sa mala venovat’ viacsia pozornost, ked’ze su nachylnejsie na vznik
erdzie. Oranzova farba je pre interval od 4 do 10 ton/ha/rok a najhorSie dopadli parcely v ¢ervenom
poli nad 10 ton/ha/rok.
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Obr. 7: Porovnanie priemernej rocnej straty (odnosu) pody na 26 parceldch a to pre 2 plodiny (pSenica —
Cervend farba a repka — zltd farba)

Podla tejto analyzy vysli naSe parcely ako pomerne vyznamne rizikové. Z 26 parciel je len 5 parciel
ohrozenych pripustnou formou er6zie. Cim sa potvrdil aj na$ vysledok hodnotenia kritického tzemia
pre tvorbu ststredeného odtoku anésledného vzniku erdznej Cinnosti a extrémneho povrchového
odtoku.
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S5 Zavery

Cielom tohto prispevku bolo otestovat metodu kritickych bodov, ako moznost identifikacie
urbanizovanych tzemi, ktoré st potencialne ohrozené ststrednym povrchovym odtokom v dosledku
intenzivnych zrazok. Ide o multikriteridlnu analyzu, ktora vyvinul ¢&esky Vyzkumny ustav
vodohospodaisky T. G. Masaryka. Metoda nie je zalozena na analyze konkrétnej udalosti, ale na
zaklade charakteristik krajiny.

Ako pilotné uzemie boli vybrané tri obce v povodi rieky Rajcanka, kde zo zakladnej analyzy boli
vybrané a posudené zvolené kritické body. Tieto body (s prislachajicimi Uzemiami) boli
kategorizované vzhl'adom na vznik povodni z privalovych zrazok. Nésledne sa pre zraniteI'né tizemie
na polnohospodarskej pdde vypocitala a hodnotila potencidlna stratu pody a vytypovali svahy, kde je
potreba upravit manazment hospodarenia, aby sa predislo k neziaducej tvorbe sustredeného
povrchového odtoku.
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Dezinfekcia odpadovych vod UV Ziarenim so zretelom na
opatovné vyuZitie v pol'nohospodarstve
Filip Takacs, Dora Varjuova

1 Anotacia

Opétovné vyuzivanie komunalnych odpadovych vod nadobida cCoraz vacsi vyznam aj kvoli
meniacej sa klime v europskom regidne. Aj preto sa zaviedla legislativa EU tykajtca sa opatovného
vyuzitia odpadovej vody v pol'nohospodarstve. Potrebné kvalitativne parametre takejto vody sa musia
zabezpecit' dostatocnym docistenim odpadovej vody. V praci sa rozobera najmid problematika
pritomnosti mikroorganizmov v odpadovej vode.

Kraéové slova: dezinfekcia, UV ziarenie, EU legislativa, opdtovné vyuzitie odpadovej vody.

2 Annotation

The reuse of municipal wastewater is gaining increasing importance, especially due to the changing
climate in the European region. This is why EU legislation regarding wastewater reuse in agriculture
has been introduced. The necessary quality parameters of such water must be ensured through
adequate wastewater treatment. The paper primarily discusses the issue of the presence of
microorganisms in wastewater.

Keywords: disinfection, UV radiation, EU legislation, wastewater reuse.

3 Abstrakt

V stc¢asnosti sa mnoho krajin a oblasti na celom svete stretava s nedostatkom pitnej a
pol'nohospodarskej vody. Tento nedostatok je vysledkom nerovnomerného rozlozenia atmosférickych
zrazok pocas roka a dlhotrvajiiceho sucha. V pripade Slovenska, vd’aka jeho geografickej polohe a
dostatku vodnych zdrojov, nie je akttny nedostatok pitnej vody problémom. Avsak v poslednych
rokoch, najmi v roku 2022, sme zazili nadpriemerne suché a teplé obdobia. Problém nedostatku
pol'nohospodarskej vody sa vSak teraz rieSi v ramci Eurdpskej tinie na zéklade nariadenia Eur6épskeho
parlamentu a Rady z roku 2020. Toto nariadenie stanovuje minimalne poziadavky na opétovné
vyuzitie vody a obsahuje klasifikaciu kategorii regenerovanej vody, ich potencialne vyuzitie, normy
kvality a frekvenciu monitorovania kvality. Pred prijatim tohto pravneho predpisu existovali len
miestne legislativne poziadavky tykajuce sa kvality opatovne vyuzivanych odpadovych voéd v
jednotlivych krajinach EU. Jednotné normy kvality na urovni EU priniesli potrebnt jednoznaénost’ v
legislative tykajucej sa opdtovného vyuzivania odpadovych vod. Opdtovné vyuzitie odpadovych vod
sa teda javi ako mozna alternativa k tradi¢nym metédam zavlaZzovania. AvSak komunalne odpadové
vody moZu obsahovat patogénne mikroorganizmy, ktoré by mohli v pripade zavlazovania
pol'nohospodarskych ploch spdsobit’ zdravotné problémy u spotrebitel'ov.

NajrozsirenejSou metddou dezinfekcie vo svete je chlorécia, ale dezinfekcia UV Ziarenim sa javi
ako prijatelna alternativa. Dezinfekcia UV Ziarenim ma vyhodu v tom, Ze nevytvara neziaduce
vedlajsie produkty a nepotrebuje ziadne chemikalie.

Mnozstvo baktérii E. coli splhaju limitné hodnoty nariadenia po dostatoénej dezinfekcii.
Pol'mohospodarske vyuzitie regenerovanej odpadovej vody sa javi ako efektivne najmd v obdobi
nedostatku zavlahovej vody.
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4 Abstract

Currently, many countries and regions around the world are facing a shortage of drinking and
agricultural water. This shortage is the result of uneven distribution of rainfall throughout the year and
prolonged droughts. In the case of Slovakia, thanks to its geographical location and abundant water
resources, the shortage of drinking water is not a problem. However, in recent years, especially in
2022, we have experienced above-average dry and warm periods. The issue of agricultural water
shortage is now being addressed within the European Union based on the 2020 regulation of the
European Parliament and the Council.

This regulation establishes minimum requirements for water reuse and includes the classification of
categories of reclaimed water, their potential uses, quality standards, and monitoring frequency.
Before the adoption of this legal framework, only local legislative requirements regarding the quality
of reused wastewater existed in individual EU countries. Unified quality standards at the EU level
have brought the necessary clarity to legislation concerning wastewater reuse. Reusing wastewater
appears as a potential alternative to traditional irrigation methods. However, municipal wastewater
may contain pathogenic microorganisms, which could pose health problems for consumers when used
for agricultural irrigation.

The most common method of disinfection worldwide is chlorination, but UV disinfection appears
as an acceptable alternative. UV disinfection has the advantage of not producing undesirable by-
products and does not require any chemicals. The amount of E. coli bacteria complies with the
regulation's limit values after adequate disinfection. The agricultural use of reclaimed wastewater
appears to be particularly effective during periods of water scarcity.

5 Uvod

Voda je zdkladnym predpokladom pre zivot na Zemi, taky, ako ho pozname dnes. Je
neodmyslitelnou sti€astou biosféry a tvori priblizne 70 % hmotnosti I'udského tela. V prirode sa voda
vyskytuje v troch réznych skupenstvach: kvapalnom, plynnom a tuhom. Voda je zaroven nevyhnutna
pre vyzivu fauny a flory, aj preto lebo obsahuje v malych koncentraciach nutrienty - mikronutrienty a
makronutrienty (Horakova a kol., 2003; Pitter, 2015).

Odpadova voda je taka voda, ktora svojim vyuzitim zmenila svoju kvalitu. Takato vodu je
preto potrebné Casto Cistit’ pred vypustenim do zivotného prostredia respektive do recipientu. Procesy
pouzité na Cistenie odpadovej vody sa liSia podla chemického, biologického zlozenia vody a
fyzikalnych vlastnosti vody.

Komunalne odpadové vody predstavuji odpadové vody, ktoré sit odvadzané zo sidiel verejnou
kanalizaciou. Tieto odpadové vody zahfiiaji kombinaciu splaskovych odpadovych vod, pripadne
priemyselnych odpadovych véd, dazd’ovych vod a d’alSich odpadovych vod, ktoré st produkované v
ramci daného sidla. V mestach prevladaju zvacésa splaskové odpadové vody v zlozeni komunalnych
odpadovych vod. V pripade vicsich priemyselnych zavodov v obci mdézu vynimoéne zohravat
vyznamnu Ulohu aj priemyselné odpadové vody (Drtil, 2013).

Kvalita odpadovych vdd vypuastanych z istiarni odpadovych vod podlieha regulacii zo strany
Statu a predpisov Eurdpskej unie. Sucasne plati legislativa, ktora obmedzuje pouzitie recyklovanych
odpadovych vod na zavlazovanie, a vymedzuje maximalne povolené hodnoty kvalitativnych
parametrov pre rézne formy vyuzitia.

Na Slovensku plati pre vyptastanie vycistenych odpadovych vod z Cistiarni odpadovych vod
plati imisno-emisny princip. To znamena, Ze vypustena voda z COV musi spiiat’ emisné limity, a
zéroveti musi imisna koncentracia parametrov vody v recipiente po zmiesani s vodou z COV spliat
imisné limity z nariadenia vlady SR 269/2010 (Drtil, 2013).

V pripade opatovného vyuzitia vyc¢istenych odpadovych vod na pol'nohospodarske tcely sa
krajiny v Eurépskej unii riadia nariadenim Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 2020/741 z 25.
maja 2020 o minimalnych poziadavkach na opitovné vyuzivanie vody. Toto nariadenie stanovuje
poziadavky na kvalitu vycistenej vody, frekvenciu monitorovania recyklovanych vod a klasifikuje
recyklovani vodu podla kvality do jednotlivych tried oznacenych od A po D. Jeho cielom je
harmonizovat’ normy kvality recyklovanych vod v celej EU, v reakcii na intenzivne sucha a
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nedostatok vody v niektorych oblastiach unie. Tabul'ka 1 uvadza triedy kvality recyklovanych vod,
kategorie plodin a metddy zavlazovania.

Jednotlivym triedam kvality recyklovanych vod su predpisané kvalitativne poziadavky, ktoré
boli zlucené do tabulky 2.

Najprisnejsie limity pre mnozstvo baktérii E. coli sa aplikuju na plodiny zavlazované vodou
triedy kvality A, z dovodu charakteru ich konzumacie. Zakal vody, nazyvany aj turbidita, je sledovany
iba pre plodiny, ktoré st zavlazované vodou triedy kvality A. Jednotlivé sledované parametre podla
tabulky 2 sa musia monitorovat’. NajprisnejSie monitorovanie je dané pre regenerovanu vodu triedy
kvality A vzhl'adom na charakter jej vyuzitia (Uradny vestnik L 177/32, 2020).

Tabulka 1: Kategorizacia plodin a ich metody zavlazovania.

Minimalna trieda
kvality
regenerovanej vody

Kategoria plodiny

Metoda zavlaZovania

Vsetky potravinové plodiny, ktoré sa konzumuju surové, ktorych jedla

_ ] ) Vsetky metody
A Cast’ je v priamom kontakte s regenerovanou vodou, a korenové )
) ) . ) zavlazovania
plodiny, ktoré sa konzumujt surové
Potravinové plodiny, ktoré sa konzumuju surové, pricom jedla cast’ sa
pestuje nad zemou a nie je v priamom kontakte s regenerovanou
) o ) o ) Vsetky metody
B vodou, spracované potravinové plodiny a nepotravinové plodiny )
) ) o ) L ) ) zavlazovania
vratane plodin pouzivanych na kfmenie zvierat na produkciu mlieka
alebo mésa
Kvapkové
Potravinové plodiny, ktoré sa konzumuju surové, pricom jedla ¢ast’ sa | zavlazovanie alebo ina
pestuje nad zemou a nie je v priamom kontakte s regenerovanou metoda zavlazovania,
C vodou, spracované potravinové plodiny a nepotravinové plodiny pri ktorej nedochadza
vratane plodin pouzivanych na kfmenie zvierat na produkciu mlieka k priamemu kontaktu
alebo mésa s jedlou ¢ast'ou
plodiny
) ) . . Vsetky metody
D Priemyselné, energetické a siate plodiny )
zavlazovania

Zdroj: Uradny vestnik Eurépskej tinie L177/51
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Tabulka 2: Pozadované kvalitativne parametre na jednotlivé triedy kvality regenerovanej vody.

Trieda kvality Orienta¢ny Poziadavky na kvalitu
regenerovanej | technologicky ciel E. coli BSKs TSS Turbidita Iné
vody [-/100 ml] [mg-17] [mg-17] [NTU]
A Sekundarne Cistenie, <10 <10 <10 <5 Legionella spp.: <1
filtracia a 000 JTK/1, ak hrozi ri-
dezinfekcia ziko aerosolizacie
B Sekundarne Cistenie <100 Podla Podla - Crevné nematody
a dezinfekcia smernice smernice (vajicka helmintov): < 1
C Sekundarne ¢istenie | <1000 | 91/271/EHS | 91/271/EHS - vajic¢ko/1 pri
a dezinfekcia (priloha I, (priloha I, zavlazovani pastvin
D Sekundarne ¢istenie | <10 000 | tabulka 1) tabul’ka 1) - alebo krmovin
a dezinfekcia

Zdroj: Uradny vestnik Eurdpskej unie L177/51

Najprisnejsie limity pre mnozstvo baktérii E. coli sa aplikuju na plodiny zavlazované vodou
triedy kvality A, z dovodu charakteru ich konzumacie. Zakal vody, nazyvany aj turbidita, je sledovany
iba pre plodiny, ktoré st zavlazované vodou triedy kvality A. Jednotlivé sledované parametre podla
tabulky 2 sa musia monitorovat’. NajprisnejSie monitorovanie je dané pre regenerovanu vodu triedy
kvality A vzhl'adom na charakter jej vyuzitia.

V Izraeli sa az 90 % odpadovych vod opdtovne vyuziva. Zaujimavostou je, ze vSetka voda v
Izraeli, ¢i uz ide o povrchovi, podzemnu, alebo dokonca odpadovu vodu, patri Statu. Toto vlastnictvo
umoziuje efektivne riadit’ a kontrolovat' vyuzitie vody. Recyklovana odpadova voda sa hlavne
vyuziva na polnohospodarske ucely, a to v objeme priblizne 473 milionov kubickych metrov.
Moznost’ takéhoto vyuZitia je podporena tym, ze Izrael nie je prili§ velkou krajinou, a preto je mozné
pomerne jednoducho transportovat’ vycisten1 odpadovi vodu na pol'nohospodarske pozemky. Rozloha
Izraela je 21 000 km?, ¢o predstavuje menej nez polovicu rozlohy Slovenska (Simpson, 2018).

Zem ma vel’ké mnozstvo vody, ale len maly podiel je vhodny na pitie. Mikrobialne znecistenie
vody je globdlnym problémom, najmé v oblastiach, kde nie je dostatok investicii do upravy vody na
pitie. To ma negativny vplyv na obyvatel'stvo, najmé na rizikové skupiny, ako st deti a starsi l'udia.
Déraz by mal byt kladeny na dezinfekciu vody, ¢o zahfiia odstrafiovanie mikrobialneho znecistenia.
Tento problém sa tyka aj komunalnej odpadovej vody, ktord moze ovplyvnit ekosystém, a opédtovné
vyuzitie tejto vody by malo byt dokladne kontrolované, aby sa predislo kontaminacii potravinového
retazca. Existuje niekol'’ko metod dezinfekcie, vratane chloracie, ozonizacie, dezinfekcie UV Ziarenim
a tepelnej dezinfekcie, priCom kazdd z nich ma svoje vyhody a obmedzenia (Liberti, 2002; Pandit,
2017).

Fyzikalne metody dezinfekcie maji vyhodu oproti chemickym metodam, pretoze neprodukuji
potencialne toxické vedlajSie produkty a neovplyviiuju chut a pach upravovanej vody. Tym, ze
nepotrebuju chemické Cinidla a nie je potrebné ich skladovat, sa fyzikalna dezinfekcia povazuje za
CistejSiu a ekologickejsiu alternativu. Fyzikdlne metddy zahfiiaji dezinfekciu UV Ziarenim, slnecné
ziarenie, teplo, filtraciu, destilaciu a iné (Pandit, 2017; Puskacova, 2021).

Na dezinfekciu vycistenych odpadovych vod z komunalnych cistiarni odpadovych vod sa
niekedy vyuziva UV svetlo. Dva hlavné faktory, ktoré ovplyviuji dezinfekciu UV Ziarenim, su
transmitancia UV ziarenia a pritomnost’ nerozpustenych latok. Transmitancia vyjadruje stratu energie
absorpciou prostredia a pri vy€istenych odpadovych vodach obvykle dosahuje hodnoty priblizne 60 az
70 percent. Pritomnost’ nerozpustenych latok ma tiez vplyv na Uc¢innost’ dezinfekcie UV Zziarenim,
najmid kvoli rozptylu ziarenia, Stiteniu mikroorganizmov a okluzii mikroorganizmov do
nerozpustenych latok (Masschelein, 2002; Nguyen, 2019).
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RozliSenie rastu prezivSich baktérii po dezinfekcii a fotoreaktivaciu mikroorganizmov v
dezinfikovanej vode predstavuje vyzvu. AvSak vieme, Ze urCité baktérie, ako napriklad fekalne
koliformné baktérie, Streptococcus feacalis, Streptomyces, Aerobacter, Micrococcus, Proteus,
Penicillium a Neurospora, si schopné fotoreaktivacie. Na druhej strane, niektoré mikroorganizmy, ako
Pseudomonas aeruginosa, Clostridium perfringens, Bacillus subtilis a Micrococcus radiodurans, nie st
schopné fotoreaktivacie (Liberti, 2002; Masschelein, 2002).

Najlepsi germicidny G&inok sa dosahuje s UVC Ziarenim v rozsahu vinovych dizok od 245 do
285 nm. UV ziarenie je vytvorené pomocou UV ziaricov, ktoré funguju na baze elektronovych pradov
prechadzajtcich cez ionizované vypary ortuti. Mechanizmus inaktivacie baktérii UV Ziarenim spociva
v poskodeni ich nukleovych kyselin. DNA a RNA su nositelmi genetickych informécii, a ich
poskodenie brani reprodukcii mikroorganizmov a méze ovplyvnit’ aj ich iné funkcie, ako je syntéza
bielkovin. UV Ziarenie sposobuje dimerizaciu pyrimidinovych molekul v DNA, ¢im sa narusi jej
Struktira. VacSina baktérii a virusov je inaktivovana uZz pri nizkej davke UV Ziarenia, priblizne 2 az 6
mW-s-cm™, ale prototické oocysty Giardia a Cryptosporidium su odolnejSie vo¢i UV Ziareniu. Na
redukciu koncentracie Giardia muris na desatinu je potrebna davka Ziarenia 82 mW-s-cm, a na sto az
tisic nasobné zniZenie populacie Cryptosporidium st potrebné tisice mW-s-cm? (Masschelein, 2002;
Pandit, 2017).

V praxi sa pri dezinfekcii odpadovych vod UV ziarenim asto pouZzivaju nizko a stredne
tlakové ziarice. VSeobecne je odporucané vytvorit' laboratorny model na stanovenie potrebnej davky
ziarenia na dezinfekciu pred instalaciou UV dezinfekcie v konkrétnom systéme. Zvycajne sa ocakava
potreba 1000 az 1700 J-m? pre odtok zo sekundarneho stupiia Cistenia a priblizne 3000 J-m2 pre
nitrifikovany odtok (Masschelein, 2002; Pandit, 2017).

6 Metodika prace

Testované vzorky odpadovej vody pochadzali z odtoku COV Devinska Nova Ves. Odoberana voda
bola spracovana a analyzovana v den odberu.

6.1 CHSKcr

CHSK sa stanovovala pomocou Hach LCK 1414 setov. Rozsah setov je 5-60 mgchsk-1?
a funguju na baze spektrofotometrickej analyzy poklesu ZItého sfarbenia Cr®* idnov.

6.2 N-NH4

Amoniakalny dusik sme stanovili pomocou Hach setu LCK 304. Princip stanovenia je vznik
indofenolovej modrej reakciou iénov chlérnanu a salicylatu za pritomnosti nitroprusidu sodného ako
katalyzatora pri pH 12,6. Interferujuce latky st najmé chloridy, sirany a kationy alkalickych kovov
a kovov alkalickych zemin. Rozsah stanovenia je 0,015 az 2 mg-I"* amoniakéalneho dusiku.

6.3 N-NOs

Dusi¢nanovy dusik sme stanovili pomocou Hach setu LCK 339. Princip stanovenia je reakcia
dusi¢nanovych i6nov v roztoku obsahujucom kyselinu sirovi a fosforeénu s 2,6-dimetylfenolom za
vzniku 4-nitro-2,6-dimetylfenolu. Rozsah merania je 0,23 az 13,5 mg-I"! dusi¢nanového dusiku.

64 Ncelk

Celkovy dusik sme stanovili Hach setmi LCK 138. Princip stanovenia je oxidacia
anorganického aj organického dusiku na dusi¢nany a nasledna reakcia dusi¢nanovych ionov s 2,6-
dimetylfenolom v roztoku kyseliny sirovej a fosfore¢nej pri tvorbe nitrofenolu. Rozsah merania je 1 az
16 mg-I* celkového dusiku.

6.5 Ortofosforecnany

Na stanovenie ortofosfore¢nanového fosforu, teda P-POs sme pouzili Hach set LCK 349.
Princip stanovenia je reakcia fosfore¢nanovych idénov s molybdénanom a antiménom v Kyslom
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roztoku za vzniku komplexu, ktory je nasledne redukovany kyselinou askorbovou na molybdénovu
modra. Rozsah merania je 0,05 az 1,5 mg-1? fosfore¢nanového fosforu.

6.6 pH

Meranie pH sme uskuto¢tiovali pH sondou Hach PHC 101 pripojenou na Hach HQ40D
multimeter.

6.7 NL

Stanovenie nerozpustenych latok vo vzorke sa realizovalo gravimetricky. Filtrdciou sa na
filtracnom papieri (Synpor, velkost' porov 0,45 pm) zachytia nerozpustené latky z definovaného
objemu vzorky a kvapalny zvySok prejde cez filter. Suchy filtraény papier sa odvazi pred filtraciou
a po filtracii a suseni pri 105°C. Rozdiel hmotnosti predstavuji na filtri zachytené nerozpustené latky.

6.8 Zakal

Zéakal sme merali dvoma spdsobmi, a to turbidimetricky a aj nefelometricky. Turbidimetrické
meranie je zaloZzené na porovnani zakalu vzorky a Standardnej formazinovej suspenzie
spektrofotometrom pri  vlnovej dizke 860 nm. Nefelometrické meranie spodiva v merani
turbidimetrom.

6.9 Mikrobiologia

Mikrobidlny charakter odpadovej vody pred apo dezinfekcii UV lampou pri réznych
trvaniach dezinfekcie sme stanovili kultivatnou metodou. Baktérie boli kultivované pomocou
selektivnych a neselektivnych zivnych médii. Zaciato¢na vzorka odpadovej vody pred koagulaciou
a dezinfekciou bola asepticky davkovana v objeme 0,1 ml na povrch stuhnutych kultivacnych médii
(CCA, SBA, GTK). Dezinfikovana odpadova voda bola filtrovana v objemoch 10 az 30 ml, pomocou
vakuovo/tlakovej pumpy cez membranu GN-6 Metricel s velkostou poérov 0,45 um. Koncentrat
zachyteny na filtraCnej membrane bol za aseptickych podmienok aplikovany na stuhnuté kultivacné
meédia (CCA, SBA). V pripade detekcie celkovych aerébnych baktérii vo vzorke dezinfikovanej vody
bol asepticky davkovany objem 0,1 ml na povrch stuhnutého kultivaéného média a objem 1 ml zaliaty
ochladenym kultivaénym médiom GTK. Stanovenie koliformnych baktérii bolo uskutocnené pomocou
selektivneho agaru Chromocult Coliform, ktory zabezpe¢il farebné odliSenie bakterialnych kolonii
Escherichia coli (modro-fialové sfarbenie) od ostatnych koliformnych baktérii (ruzové sfarbenie).
Koliformné baktérie a E. coli boli kultivované v termostate pri 37°C, pocas 24 hodin, za aerébnych
podmienok. Celkové aerdbne baktérie boli stanovené na neselektivnom glukdza-trypton-kvasni¢nom
extrakt agare. Celkové aerobne baktérie boli kultivované v termostate pri teplote 30°C, 72 hodin, za
aerébnych podmienok.

6.10 Koagulacia

Odtokovi vodu z COV sme vzdy pred dezinfekciou este koagulovali. Koagulaéné &inidlo bol
42 % siran zelezity. Davka koagula¢ného €inidla bola 0,1 ml na 300 ml vzorky. Koagulacia prebichala
v dvoch fazach. V prvej - perikinetickej faze sme 900 ml vzorky v kadicke miesali pri rychlych
otackach 200 rpm. Pocas rychleho miesania sme pridali 0,3 ml koagula¢ného ¢inidla a pockali jednu
minutu. Nasledne sme presli do ortokinetickej fazy a znizili sme otacky mieSania na 15 rpm.
Ortokinetickd faza trvala 15 mintt. Na zdver sme skoagulovanu vodu nechali sedimentovat’ priblizne
10 mintt a odobrali sme z hladiny vy¢ireni vodu ochudobnent1 o kal. Takto koagulovana voda $la
nasledne do reaktora dezinfekcie.

6.11 Dezinfekcia

Dezinfekcia prebiehala v nasom laboratornom reaktore. Reaktor bol duty kvader so zakladiiou
s rozmermi 55x28 centimetrov. V strede reaktora bola prepazka na usmernenie toku v reaktore. UV
lampa bola situovana nad hladinou bez kontaktu s vodou. Spinacom sa zapinala a vypinala UV lampa.
Vsadzkové merania prebiehali tak, Ze sme naliali pozadovany objem koagulovanej vzorky do reaktora
a zakryli sme reaktor vekom. Naraz sme spustili stopky a UV lampu. Po ziadanej dobe UV dezinfekcie
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sme sucéasne zastavili stopky a UV lampu. Vzorku z reaktora sme rozliali do jednotlivych skimaviek
na d’alSie stanovenia. Pri prietokovom systéme sme najprv spustili ¢erpadlo s nastavenym prietokom,
ktoré prehanalo koagulovanil vzorku cez reaktor. Po ustdleni prietoku sme spustili UV ziarenie. Po
ukonceni dezinfekcie sme odobrali vzorku z odtoku reaktora na d’alSie analyzy.

7 Vysledky

Dezinfekciu sme robili v laboratornom reaktore s UV ziaricom. UV lampy sme pouzili dve, najprv
36 wattovu a nésledne 18 wattovi. Kinetické modely sme robili pre 36 W lampu.

Pre merania s 36 W aaj 18 W lampou sme menili vy$ku hladiny a dobu dezinfekcie (0ziarenia).
Néasledne sme regresiou zistili parametre naSho predpokladaného modelu opisujuceho kinetiku UV
dezinfekcie v laboratornom zariadeni. Ako model je navrhovana exponencialna rovnica:

§=gkt

Pric¢om frakcia zivych organizmov je definovana ako podiel prezivSich mikroorganizmov v Case t
(Ny) a mnozstva mikroorganizmov prave pred zac¢iatkom dezinfekcie No a je oznacena ako premenna S:

k= £y
N,

s=—t=1-
N, 2

PriCom u je G¢innost’ dezinfekcie, S je frakcia Zivych mikroorganizmov (survival rate), t je as
oziarenia a K je koeficient, ktory je funkciou intenzity oziarenia (irradiance). Intenzita oZiarenia I je
hodnota s jednotkou W-m zavisla od vykonu UV lampy a povrchu dezinfikovanej vzorky.

Pre jednotlivé hladiny a lampu 36 W sme dostali predpis funkcie vid’ tabulka 1.

Tabul'ka 1: Predpis kinetickych rovnic pre jednotlivé hladiny v dezinfek¢nom reaktore.

Hladina MO Predpis Bodovy odhad k R244j [%0]
EC g 0.231905 0,231995 99,9289

KFB g0:262678.1 0,262678 99,6527

Lom EC g0.33355Lt 0,333551 99,9941
KFB g0,382000.t 0,382009 99,9982

EC g0,1460151 0,146015 99,9232

2om KFB g0.160897t 0,160897 99,8792
EC g0.0860704.t 0,0860704 99,4479

Sem KFB g 0105118t 0,105118 98,4678
EC g 01105741 0,110374 89,2143

>em KFB g 0.0593573t 0,0593573 79,8505

Nasledne sme z kinetickych rovnic vypocitali potrebnti dobu dezinfekcie a davku UV Ziarenia na
dosiahnutie jednotlivych limitov stanovenych v nariadeni EU 2020/741. Vypocitané doby dezinfekcie
a davky UV Ziarenia st uvedené v tabulke 2:
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Tabulka 2: Pozadovana trieda kvality regenerovanej vody a potrebna doba dezinfekcie.

Trieda kvality Hladina [cm] Cas dezinfekcie [s] Davka UV
[mJ/cm?]
. 17,5 409
12,9 302
A 2 29,6 692
3 47,2 1103
5 36,8 860
7,6 178
1
6,0 140
B 2 13,8 323
3 20,4 477
5 15,9 372
1 0 0
2 0 0
C
3 0 0
5 0 0
1 0 0
2 0 0
D
3 0 0
5 0 0

Na dosiahnutie kvality regenerovanej vody triedy A je potrebné aby dezinfekcia UV Ziarenim 36 W
lampou trvala pri vyske hladiny 1 cm aspon 17,5 sekiund, teda aby davka UV ziarenia bola aspon 409
mJ/cm?. Pre hladinu 5 cm bola potrebna doba dezinfekcie aspofi 36,8 sekiind ¢o zodpoveda davke UV
Ziarenia 860 mJ/cm?. Menej prisne poziadavky na triedu kvality B su splnené pri hladine 1 ¢m za 7,6
sekund, teda davka UV Ziarenia 178 mJ/cm?. Pre hladinu 5 cm bola potrebna davka UV Ziarenia 372
mJ/cm?, ¢o zodpoveda 15,9 sekundam dezinfekcie. Triedy kvality C a D boli splnené uz po koagulécii,
takze nebol potrebny krok néslednej UV dezinfekcie.

Na obrazkoch 1 a 2 pozorujeme zmenu koncentracie baktérii E. coli, koliformnych baktérii,
enterokokov a celkovych aerébnych baktérii v procese koagulacie a po dezinfekcii v roznych ¢asoch.
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Koncentrdcia mikroorganizmov prihladine 1 cm (36 W lampa) Koncentrécia mikroorganizmov prihladine 3 cm (36 W lampa)
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Obrazok 1:Zmena koncentracie mikroorganizmov v priebehu dezinfekcie pre rozne vysky hladiny.

Koncentracia mikroorganizmov pri hladine 2 cm (36 W lampa)
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Obrdzok 2: Zmena koncentracie mikroorganizmov v priebehu dezinfekcie pre rézne vysky hladiny.
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8 Zaver

Hlavnym cielom bolo uréenie, ¢ koagulaciou a dezinfekciou doéistena odpadova voda spina
mikrobiologické limitné kvalitativne poziadavky nariadenia EU 2020/741. Kinetické rovnice pre
dezinfekciu sme odvodili regresiou na exponencidlny matematicky model. Z tychto rovnic sme
nasledne vypo¢itali potrebnti dobu dezinfekcie. Ukazalo sa, Ze voda spiiia mikrobiologické limity
triedy kvality A pre UV lampu s vykonom 36 W po priblizne 47 sekundach pre vsetky vysky hladiny,
¢o zodpoveda davke UV Zziarenia 1100 mJ/cm? Limity triedy kvality B boli splnené pre vSetky
hladiny po priblizne 20 sekundach ¢o zodpoveda davke UV Ziarenia 470 mJ/cm?. Limity triedy kvality
C a D spiiiala odpadova voda aj bez aplikacie UV dezinfekcie, teda len po koagulacii.

Opétovné vyuzitie regenerovanej odpadovej vody sa javi ako vhodné alternativa pre rolnikov
najmé v Case sucha alebo inak spdsobeného nedostatku zavlahovej vody. Vzhl'adom na aktualitu
problematiky nedostatku vody by sa mohla zrealizovat’ aj plnohodnotna prevadzka dezinfekcnej
stanice na docisteniec odpadovej vody =z Cistiarne odpadovych vod v regione s rozvinutym
pol'nohospodarstvom.
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Analyza odtoku dvou vybranych povodi na ostrové Jamese
Rosse, Antarkticky poloostrov

Katefina Vackova

Anotace

Ptispévek vychazi z bakalaiské prace s ndzvem Charakter odtoku v polarnich oblastech a analyza
odtoku dvou vybranych povodi na ostroveé Jamese Rosse, Antarkticky poloostrov. Tato préce si klade
za cil vytvorit analyzu odtoku ze dvou vybranych povodi na ostrové Jamese Rosse, na kterém se
nachazi Mendelova polarni stanice. Analyza odtoku byla zaméfena na rozdily mezi Castecné
zalednénym povodim Triangular a jiz odlednénym povodim Bohemian v obdobi polarniho 1éta roku
2018.

Kli¢ova slova: Polarni oblasti, Antarkticky poloostrov, ostrov Jamese Rosse, odtok, ledovec, sn€hova
pokryvka

Annotation

The paper is based on a bachelor's thesis entitled Runoff formation in polar areas and runoff analysis
in two selected catchments in the James Ross Island, Antarctic Peninsula. This thesis aims to provide
an analysis of runoff from two selected catchments on James Ross Island, where the Czech polar
station is located. The runoff analysis focuses on the differences between the glaciated Triangular
catchment and the already glacier-free Bohemian catchment during the 2018 austral summer.

Key words: Polar areas, Antarctic Peninsula, James Ross Island, runoff, glacier, snow cover

Abstract

Polar regions are highly sensitive to current air temperature changes. In comparation to other areas
around the world, they experience the most significant changes in measured air temperature. The
global average increase in air temperature between 2000 and 2020 was 0.48 °C. However, in high
latitude areas, the temperature increase during this period was significantly larger. For instance, in
Antarctica, where the most substantial increase in air temperature occurred between these years, the
temperature increased by 2.88 °C. These air temperature changes have a significant impact on runoff
due to alterations in the quantity and extent of snow cover, glaciers, and permafrost, which are the
primary components of runoff in high latitude regions. Concurrently, warming is causing a shift from
solid (snow) to liquid (rain) precipitation and changing its annual total and spatial distribution. The
reduction in snow and ice coverage significantly influences the Earth’s surface energy balance, as it
diminishes albedo, resulting in further warming of the Earth's surface. Consequently, changes in the
extent of snow and ice coverage lead to major positive feedback in the climate cycle. These alterations
are also evident in changes in runoff from these areas, which undergo substantial modifications,
particularly in areas no longer covered by ice. Moreover, the mechanism of runoff generation in polar
regions differs significantly from what we are familiar with in temperate climate zones. These
differences must also be considered in the structure of hydrological models, which can be used to
simulate individual runoff components and predict future changes. In this study, meteorological and
hydrological data measured during the polar summer of 2018 on James Ross Island were analysed.
Meteorological data were obtained from eight automatic weather stations on James Ross Island, and

130



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2023

hydrological data were measured at seven catchments. In this paper, the analysis focused on two
selected catchments, the partially glaciated Triangular catchment, and the Bohemian catchment, which
is no longer influence by glaciers. Through correlation and regression analyses, the influence of
various meteorological elements on discharge values was analysed. The analyses conducted revealed
the highest dependency of discharge on air temperature in the Bohemian basin, with a Spearman
correlation coefficient value of 0.77. An attempt was made to determine the delayed response of
discharge increase to temperature rise through cross-correlation analysis. Unfortunately, it was not
possible to determine the delay between maximum discharge and maximum temperature from this
dataset.

1 Uvod

Vzhledem k probihajicim klimatickym zménam patfi polarni oblasti mezi nejcitlivejsi oblasti na Zemi.
Jednim z nejvyznamnéjsich disledki soucasnych klimatickych zmén jsou velmi rychlé zmény
v kryosféte. Na mnoha mistech na Zemi dochazi k ubytku snéhové pokryvky a ke zmenseni jejiho
prostorového rozlozeni, zaroven dochazi k tani ledovcl, redukcim motského ledu nebo k tani
permafrostu (Kavan et al., 2017). Diky oteplovani dochazi také k pifeméné srazek z tuhych
(sn¢hovych) na kapalné (destové). V polarnich oblastech se zvysuje jejich ro¢ni tthrn a méni se jejich
prostorové rozlozeni (MacDonald et al., 2012). Narastajici teplota vzduchu a pfeména na destové
srazky vede ke zmenSovani rozlohy se snéhovou pokryvkou. Diky t€émto faktorim dochdzi ke zkraceni
sn¢hové sezony a snizeni zasobni kapacity ledovctl, coz vede ke zménam sezonniho odtoku. Ocekava
se, ze zkraceni sn¢hové sezony povede k rychlému odtoku z izemi a k nedostateCnému mnozstvi
zasob podzemni vody (Huntington and Niswonger, 2012). Piestoze se presné dopady na délku
sn¢hové sezony lisi, 1ze odhadnout, Ze pfi primeérném zvysSeni teploty vzduchu o 3 °C se sn€hova
sezona muze zkratit ptiblizné o mésic (Seibert et al., 2021).

Predpoklada se, ze zalednéné oblasti budou nadale ubyvat a je pravdépodobné, ze se v disledku
zmény klimatu oblasti bez ledu rozsiii po celé Antarktidé (Srokova and Nyvlt, 2021). Primérna ro¢ni
teplota vzduchu se na Antarktickém poloostrové od 50. let 20. stoleti zvySila o 1,5 °C
(Kavan et al., 2017) a oc¢ekava se, ze letni teploty vzduchu ve vysokych zemépisnych Sifkach vzrostou
do roku 2100 az o 5 °C (Koenigk et al., 2013). Piestoze se tyto vyrazné zmény odehravaji pro nas ve
velmi vzdalenych oblastech, silné ovlivituji klima celé planety. Bily povrch ledovel a zasnézenych
oblasti ma albedo az 90 %, ¢imz odrazi ptichazejici kratkovinné zafeni a sniZzuje mnoZstvi energie
dostupné pro Zemi (Ambrozova et al., 2020).

I kdyz je role ledovci a jejich energeticka bilance v polarnich oblastech klicova, existuje stale pouze
malé mnozstvi vyzkuml zabyvajicich se touto problematikou. AvSak pro spravné modelovani
budouciho odtoku a nésledné hospodareni s vodnimi zdroji je velmi dilezité mit dostate¢né znalosti
0 ledu a ledovcich (Seibert et al., 2021). Zaroven je pro nas vyzkum zkoumajici odlediiyjici se uzemi
velmi uziteény, protoze se zjisténé poznatky daji pfenést i na jiné ledovcové oblasti, které nam jsou
blize a bezprostiedné nas ovliviuji.

2 Zajmové uzemi

Ostrov Jamese Rosse se nachazi vychodné od poloostrova Trinity, ktery je vybézkem severni ¢asti
Antarktického poloostrova. Jeho rozloha &ini 2 400 km?, pticemz 75 % rozlohy ostrova je pokryto
ledovci (Davies et al., 2012). Diky umisténi ostrova Jamese Rosse na vychodni strané¢ Antarktického
poloostrova a prevladajicimu proudéni z jihozapadu, je zde klima silné ovlivnéné orografickou
bariérou poloostrova Trinity. Tato bariéra brani v pronikani vlhkého a relativné teplého vzduchu ze
zapadni Casti Antarktického poloostrova, a proto je na ostrové Jamese Rosse klima pomérné chladné,
kontinentalni a suché (Kavan et al., 2017). Primérné ro¢ni teploty vzduchu v blizkosti Mendelovy
poldrni vyzkumné stanice (10 m n. m.) se pohybuji v rozmezi od — 4,5 °C do — 9 °C
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(Ambrozova et al., 2020). Nejteplejsim mésicem je leden s maximalnimi teplotami vzduchu
piekracujici 8 °C a nejchladnéjSimi mésici jsou Cervenec a srpen, kdy teploty Casto klesaji pod
— 30 °C. Ro¢ni uhrn srazek se pohybuje v rozmezi od 300 mm do 700 mm (van Wessem et al., 2016).
Nejveétsi nezalednénou oblasti (57 % celkové rozlohy) tohoto ostrova je poloostrov Ulu nachézejici se
Vv severni Casti ostrova Jamese Rosse.

Ob¢ zkoumana povodi, jak povodi Bohemian, které je jiz bez vlivu ledovce, tak ¢astecné zalednéné
povodi Triangular, se nachazeji na poloostrové Ulu (Obr. 1). Bohemian usti nedaleko vyzkumné
polarni stanice J. G. Mendela a ma vyznamny pravostranny pfitok zvany Dirty (Kavan et al., 2017).
Nejvetsim rozdilem mezi povodimi Bohemian a Triangular je jejich mira zalednéni. V povodi
Triangular zaujimé ledovec 21 % rozlohy celého povodi, naopak v povodi Bohemian je vliv ledovce
zanedbatelny. Dal$imi odliSnostmi jsou naptiklad rozloha nebo nadmoiska vyska. Povodi Triangular
zaujima mensi plochu (2,81 km?) nez povodi Bohemian (4,55 km?) a povodi Bohemian se rozprostira
V niz8ich nadmotskych vyskach (26 — 375 m n. m.) nez povodi Triangular (69 — 587 m n. m.).
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Obr. 1: Poloha povodi Bohemian a Triangular v severni ¢asti poloostrova Ulu

3 Pouzita data a metodiky

K analyze dvou vybranych povodi byla pouzita hydrologickd i meteorologicka data namétena
vyzkumnym tymem na ostrové Jamese Rosse. Z dliivodu extrémnich podminek na ostrové Jamese
Rosse a také v dusledku celosvétové pandemie Covid—19, jsou pro tuto praci k dispozici namétena
data pouze z roku 2018. V této studii byla pouzita data namétena pro povodi Bohemian a Triangular,
avsak méfeni na ostroveé Jamese Rosse probiha celkem u sedmi povodi.

Meteorologickd data jsou zpracovana ve formé meteogrami. V meteogramech jsou znazornéna
predevsim data naméfend z hlavni meteorologické stanice Mendel Tower. AvSak jsou doplnéna
0 globalni solarni radiaci ze stanice Mendel Base a teplota vzduchu je znazornéna jak pro Mendel
Tower, tak pro Triangular Glacier. Pro podrobngjsi analyzu sméru a rychlosti vétru byla pomoci
bali¢ku Openair (Carslaw and Ropkins, 2012) v programu R vytvoiena vétrna razice. Podle velikosti
a sméru paprsku je mozné z vétrné razice urcit prevladajici smér vétru a zéroven diky barevné skale
paprski mizeme zjistit prevladajici silu vétru.

Pro znazornéni hydrogramu byly dostupné hodinové prutoky prepoéteny podle nasledujiciho vzorce
na odtokovou vysku v milimetrech za hodinu, ktera lépe srovnava dvé nestejné velkd povodi. Data
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prutokl pro Bohemian jsou k dispozici pro obdobi 24.01.2018 — 04.03.2018 a pro Triangular pro
obdobi 07.02.2018 — 16.03.2018, s tim, Ze prvni a posledni den neobsahuje kompletni méteni.

. . -9
o — Qs-3600-107°
I
Ho znadi odtokovou vysku (mm), Qn primérny hodinovy pritok (m*s?), ¢islo 3600 vyjadiuje pocet
sekund za hodinu a P zna¢i plochu povodi (km?). Takto pfepoétena odtokova vyska pro obé povodi
byla nasledné pouzita i pfi konstrukei ostatnich grafii.

Pro zhodnoceni, ve kterych dnech a v jaké denni dobé dochazi k nejvétsim pratokiim (resp. je nejvyssi
odtokova vyska), byly zkonstruovany polarni grafy. Tyto grafy nepouzivaji soufadnice x a y, ale jsou
definovany velikosti hodnot a tthlem. V polarnim grafu znazornujici odtokové vysky v jednotlivych
dnech, byla pouzita vypocitana odtokova vyska v milimetrech za den. Naopak v grafech
znazoriiujicich hodnoty odtokové vysky pro kazdou hodinu, byly pouzity primérné odtokové vysky
pro kazdou hodinu.

Posledni analyzou zakladni charakteristiky povodi jsou heatmapy, které¢ vyjadiuji velikost odtokové
vysky v milimetrech za hodinu v jednotlivych dnech a hodinach. Diky barevné $kale, ktera udava
velikost odtokové vysky, miizeme urcit, v jakou denni dobu byla odtokova vyska v povodi nejvyssi.

Pro analyzu pritokt v zavislostech na meteorologickych podminkach byla pouzita korelacni a regresni
analyza. Pomoci korela¢nich matic bylo zkoumano, jaka je zavislost mezi jednotlivymi proménnymi.
koeficientu, pouzit Spearmantiv korelacni koeficient, ktery je robustnéjsi oproti odlehlym hodnotdm
(Verner, 2011). Do korela¢nich matic vstupuji primérné denni hodnoty: pritoku, maximalniho
pratoku, teploty vzduchu, maximalni teploty vzduchu, pfizemni teploty vzduchu a solarni radiace.
Primérné denni hodnoty byly vypocteny z hodinovych hodnot naméfenych na ostrové Jamese Rosse.
Déle byla provedena linearni regrese, ve které byly pouzity data maximalniho denniho pritoku
amaximalni denni teploty vzduchu. Do linearni regrese vstupuji pouze maximalni pritoky
a maximalni teploty za dny, které spliuji podminku, zZe maximalni pritok daného dne musi byt
alespofi 2 x v€tSi nez minimalni pritok dané¢ho dne a maximalni teplota vzduchu je vétsi nez 0 °C.
Tato podminka byla urCena, abychom uvazovali pouze maximalni pritoky, které maji konkrétni
pfi¢inu v nardstu teploty vzduchu.

4 Vysledky

Pro zobrazeni meteorologickych charakteristik na ostrové Jamese Rosse byly sestrojeny meteogramy
(Obr. 2). U solarni radiace mtizeme pozorovat pravidelny cyklus, ktery je zpusoben polohou ostrova
Jamese Rosse, ktery se nachazi v blizkosti polarniho kruhu, ale ne za nim. TudiZ dochazi alespon na
urcitou dobu k zapadu Slunce. Teplota vzduchu je méfena jak na stanici Mendel Tower (Cervena
ktivka), tak na stanici Triangular Glacier (zelend kiivka). Prib¢h teploty vzduchu je na obou mistech
velmi podobny, avSak primérna teplota vzduchu (v meteogramu zobrazena ¢ernou linii) je na stanici
Triangular Glacier o 0,13 °C niz8§i. To mlze byt zpisobené polohou meteorologické stanice, kdy
meteorologicka stanice Triangular Glacier se nachdzi v nadmoiské vySce 179 mn. m.
a meteorologicka stanice Mendel Tower jen ve vySce 10 m n. m. Od pocatku méfeni (24. 1. 2018) do
1. 3. 2018 se piizemni teploty pohybovaly pifevazné nad bodem mrazu. 1. 3. 2018 v prib&hu dne klesla
ptizemni teplota vzduchu pod 0 °C a pod bodem mrazu zastala s vyjimkou 11. 3. az do konce
meéteného obdobi (16. 3. 2018). Jak mlzeme vidét podle linearni spojnice trendu (modréd teckovana
linie) na obrazku 2, tak k podobnému poklesu doslo i u teploty vzduchu ve 2 m, avSak pokles piizemni
teploty je vyrazné&jsi.
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Obr.2: Meteogramy vybranych meteorologickych charakteristik na ostrové Jamese Rosse
pro obdobi 24. 1. 2018 —16. 3 .2018
(Cerna linie = prumérnd hodnota, modra teckovand linie = spojnice trendu)

Na obrazku 3 je ilustrovana vétrnd rGzice znazornujici prevladajici smér a rychlost vétru. Na stanici
Mendel Tower ptevlada jihozapadni vitr (celkem 356 hodin — témét 15 dni), naopak nejméné zde
vanul vitr severni (23 hodin). Nejvyssi naméfend rychlost vétru byla zaznamenana dne 18. 2. 2018
v 9:30, a to 19,4 m's?, coz podle Beaufortovy stupnice sily vétru odpovida stupni 8, tedy erstvému
vichru. Vétrna rizice ukazuje, Ze prevladajici rychlost vétru se nachazi v intervalu od 4,1 do 8,0 m's™,
¢emuz odpovida i primé&rna hodnota rychlosti vétru, ktera ¢ini 5,57 m-s™.
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Obr.3: Vétrna rizice vyjadiujici prevladajici smér a rychlost proudéni na ostroveé Jamese Rosse
v obdobi 24.1.2018 — 16.3.2018

U obou toki dochazi k pravidelnému kolisani odtokovych vysek, které je zptisobené dennim cyklem
(Obr. 4). Ostrov Jamese Rosse se nachazi v blizkosti polarniho kruhu, ale neni za nim, tudiz dochazi
k ¢aste¢nému dennimu cyklu, kdy alespon na kratkou dobu Slunce zapada. V obdobi od 1. 3. 2018 do
7. 3. 2018 dochazi k poklesu odtokovych vysek, a to jak u Triangularu, tak i u Bohemianu. Data pro
Bohemian jsou dostupna pouze do 4. 3. 2018, tudiz nelze posoudit, jestli by odtokové vysky stejné
jako u Triangularu od 7. 3. zacaly postupné stoupat. Tyto malé, ptipadné az nulové odtokové vysky
byly pravdépodobné zplisobené vyraznym ochlazenim v obdobi od 1. 3. do 10. 3. Priméma teplota
vzduchu v téchto dnech byla — 8,9 °C. Dne 11. 3. miZeme vidét u Triangularu vyrazny nartst
odtokovych vysek, ktery je pravdépodobné zplisoben nartistem teploty vzduchu, kterd se od ptlnoci
11. 3. 2018 dostala nad bod mrazu a zpisobila vyrazné tani. Primérna teplota vzduchu se 11. 3.
vy$plhala na 3,5 °C, coz mohlo zpuisobit, Ze se odtokova vyska v odpolednich hodinach zvysila.

Pomoci odtokovych vysek mizeme porovnat variabilitu obou povodi, kde je patrné, ze povodi
Povodi Bohemian na konci méfeného obdobi jiz na zvySeni teploty nemusi reagovat, protoze se zde
v tomto obdobi uz nemusi nachazet mnoho sn¢hu. V povodi Triangular se rozklada ledovec Triangular
Glacier, ktery zaujima 21 % z jeho celkové rozlohy. To znamena, Ze i kdyZ se zde nenachazi sné¢hova
pokryvka, povodi Triangularu reaguje na zvyseni teploty vzduchu tdnim ledovce.
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Obr. 4: Primeérnad hodinova odtokova vyska pro Bohemian a Triangular
v obdobi 24.01.2018 — 16.03.2018

Po vypocteni primérné denni odtokové vysky byly zjisténé nejvyssi hodnoty odtokové vysky pro
povodi Triangular dne 23. 2. 2018, kdy jeji hodnota byla 18,38 mm za den (Obr. 5). Naopak
U Bohemianu je nejvyssi hodnota jen 6,71 mm ze dne 24. 2. 2018. Tyto nejvyssi namétené hodnoty
nejspiSe reaguji na nejvyssi zaznamenanou teplotu vzduchu. Ta byla v povodi Bohemian namétena
dne 22. 2. v 0:00 a dosahla hodnoty 8,55 °C. V povodi Triangular byla namétena dne 21. 2. ve 23:00
a dosahla hodnoty 9,04 °C. K nejmensim hodnotam odtokové vysky pak u Bohemianu dochazi 4. 3.
a u Triangularu 6. 3., pficemz nejmensi odtokova vyska nepiekrocila ani u jednoho z povodi 0,2 mm
za den. To je naopak pravdépodobné zpusobené ochlazenim v obdobi
1. 3.-10. 3. 2018, kdy nedochézelo témét k zadnému odtoku.
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Obr. 5: Primérna odtokova vyska pro jednotlivé dny v mm za den
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Obrazek 6 znazoriuje, v jaké denni dobé nastava nejvyssi odtokova vyska. K nejvyssim odtokovym
vyskam dochazi u Triangularu ve vecernich hodinéch, pficemz maxima nastavaji kolem 18 hodiny. To
potvrzuje tvrzeni (Seibert et al., 2021), ze u ledovcem pokrytych povodi dochazi k maximalnim
hodnotam odtoku v pozdnich odpolednich hodinach. Od 10:00 do 16:30 dochézi k vyraznému poklesu
odtokové vysky, kdy od 16:30 nasleduje prudky nartst k maximu. Naopak u Bohemianu mizeme
pozorovat vyrazn¢jsi denni cyklus, kdy v dopolednich hodinach jsou hodnoty odtokové vysky
nejmensi a nejvyssich hodnot dosahuji v odpolednich a vecernich hodinach. Vyssi odtokové vysky
mohou byt pozorovany od 13:00, kdy jejich hodnota ptesdhne 0,1 mm-h™ a drzi se nad touto hladinou
az do 0:30. K prvotnimu maximu dochazi kolem 15 hodiny, kdy hodnoty odtokové vysky zacinaji od
11:00 stoupat az do maxima a poté o néco klesnou. Uplného maxima dosahuji mezi 19:00 a 20:30.
Rozdily mezi obéma povodimi mohou byt zpiisobeny odli§nou reakci pratoku na teplotu vzduchu, kdy
Triangular koreluje s teplotou méné¢ nez Bohemian. Zaroven je povodi Triangular z 21 % pokryto
ledovcem a odtok z ledovce je komplikovangjsi nez odtok z tajiciho snéhu, protoze je ledovec Casto
pokryt snéhovou pokryvkou (Singh, 2011).

0:00
23.00 0.25 1:00
22:00 2:00
0.20
21:00 3:00
20:00 4:00
19:00 5:00
18:00 6:00
17:00 7:00
16:00 8:00
15:00 9:00
14:00 10:00
13:00 11:00
12:00

—8—Bohemian =—#=Triangular

Obr. 6: Prumérnad odtokova vyska v mm za hodinu

Denni cyklus vyjadiuje i nasledujici obrazek s heatmapami, ktery znazoriiuje primérné hodinové
odtokové vysky (Obr. 7). Vysledky z heatmap dobie koresponduji s polarnim grafem na obrazku 6.
U Bohemianu pozorujeme vyrazn&jsi denni cyklus, kdy k nejvétsim odtokovym vyskam dochazi v
odpolednich az ve€ernich hodinach. Naopak u Triangularu neni denni cyklus tak vyrazny. Od
odpoledne dne 21. 2. 2018 az do poledne 23. 2. 2018 nabyvala odtokova vyska vyssich hodnot. 23. 2.
zaCala v odpolednich hodinach klesat. Tyto vyssi hodnoty odtokové vysky jsou nejspise dusledkem
otepleni, ke kterému dosSlo od odpolednich hodin dne 20. 2. aZz do rannich hodin dne 22. 2., kdy
nasledné teploty vzduchu opét zacaly klesat.
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Obr. 7: Heatmapy primeérnych hodinovych pritokit v obdobi 25. 1. 2018 —15. 3. 2018
pro povodi a) Bohemian, b) Triangular

Pro urCeni zavislosti pritoku na meteorologickych podminkach byla nejprve vytvotena korelacni
matice pomoci Spearmanova koeficientu (rs), ktery je vice robustni vi¢i odlehlym hodnotam
(Verner, 2011). Vysledné matice ilustruje obrazek 8, na kterém vidime vztahy mezi jednotlivymi
veli¢inami v obou povodich.

Z vytvorenych korela¢nich matic je patrné, Ze pramérny denni pritok nejvice koreluje s primérnou
denni teplotou vzduchu, pfipadn€ s primérnou denni piizemni teplotou vzduchu. Vétsi zavislost
denniho priutoku na denni teploté vzduchu byla zjist€éna u povodi Bohemian, kdy Spearmantv
korelacni koeficient je roven 0,77. U povodi Triangular nabyva korelac¢ni koeficient o néco mensich
hodnot, a to 0,63. Mensi korela¢ni koeficient zalednéného povodi Triangular muze byt dany samotnou
tavnou vodou ze sn¢hu a ledovce, protoze rychlost tani se pro urcitou teplotu 1isi. Dale mohou byt
urcité casti ledovce ¢asteéné pokryté suti, coz také vede k odlisné rychlosti tani. V duasledku toho
dochazi za urcitych teplotnich podminek k nerovnomérnému tini po celém povrchu ledovce, coz
castecné prispiva ke snizeni korelace mezi prutokem a teplotou (Singh et al., 2000). Pfipadné mtize byt
mensi korelace zplsobena odlisnymi meteorologickymi podminkami, protoze povodi Triangular se
nachazi ve vysSich nadmoiskych vySkach. Dale bylo zjisténo, ze maximalni denni pritok koreluje
s maximalni denni teplotou vzduchu a sumou pozitivnich dennich teplot vzduchu vice v povodi
Bohemian. Naopak v povodi Triangular koreluje maximalni denni pritok Iépe s primérnou denni
teplotou. Dale je patrné, ze teplota vzduchu, at’ uz primérna denni, maximalni denni nebo suma
pozitivnich teplot, dobfe koreluje s namétenou solarni radiaci. Naopak maximalni denni pritok neni
statisticky zavisly na solarni radiaci ani v jednom povodi. Takto malé hodnoty jsou statisticky
nevyznamné, a proto jsou v obrazku znazornéné Srafurou. V povodi Triangular neni zavisly na solarni
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radiaci ani primérny denni pritok, naopak v povodi Bohemian urcitd zavislost primérného denniho
prutoku na solarni radiaci je (rs = 0,37).

Q  Primémg denni pritok
Max_Q  Maximélni denni pritok
T Priméma denni teplota vzduchu
GT  Priméma denni pizemni teplota vzduchu
Max_T  Maximéini denni teplota vzduchu
Sum_T+  Suma pozitivnich dennich teplot vzduchu
RAD  Priméma denni solami radiace

Max_Q

GT

Obr. 8: Korelacni matice pro povodi a) Bohemian, b) Triangular
Srafované hodnoty nejsou statisticky vyznamné

Na zakladé zjisténi, Ze prutok reaguje na teplotu vzduchu, byla zkoumana zavislost maximalniho
pritoku na maximalni teploté. Pro tvorbu grafii byla stanovena podminka, ze pro kazdy den musi byt
maximalni pratok alespon 2x vEtSi nez minimalni pritok a maximalni teplota vzduchu musi byt vétsi
nez 0 °C. Diky této podmince byly vyselektovany dny, kdy priitok reaguje na zvyseni teploty vzduchu.

Pro obé¢ povodi byla vytvorena linearni regrese, ktera dokazuje vyssi zavislost maximalniho pritoku
na maximalni teploté vzduchu u povodi Bohemian (Obr. 9). Pti korelaci maximalniho denniho pratoku
a maximalni denni teploty je Spearmantv korelacni koeficient vyssi u povodi Bohemian, kde dosahuje
hodnoty 0,75. U povodi Triangular je Spearmantv korelaéni koeficient roven 0,56. Koeficient
determinace (R?) tizce souvisi s korelaénim koeficientem, protoze se jedna o jeho druhou mocninu.
Nabyva hodnot od 0 do 1 a vyjadfuje mnozstvi variability, které dvé proménné spolecné sdileji, tedy
jak velkou c¢ast variability jedné proménné lze vysvétlit druhou proménnou. U povodi Bohemian je
koeficient determinace roven 0,5625. To znamend, ze z 56 % mulzeme maximalni pratok vysvétlit
hodnotami maximalni teploty vzduchu. U povodi Triangular je hodnota koeficientu determinace
mensi, maximalni pritoky mizeme vysvétlit hodnotami maximalni teploty vzduchu z 31 %.
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Obr. 9: Linearni regrese pro povodi a) Bohemian, b) Triangular
5 Diskuse

Meteni v obtiznych klimatickych podminkach, které panuji na ostrové Jamese Rosse, nemusi byt
uplné presné. Vysledky této prace mohou byt ovlivnény chybami, které vznikly pfi samotném méteni.
Pritoky se na poloostrové Ulu méti pomoci dieveéné tyCe, na které je pfipevnéné Cidlo (hladinomér).
Cidlo bohuzZel nelze upevnit do pevnych bodi, jako se to b&zné déla v nasich podminkach. Proto je
mozné, ze se pii méfeni pritokd na poloostrové Ulu mohlo ¢idlo v pribéhu meéfeni pohnout.
V nekterych ptipadech mtize dokonce dojit ke strzeni Cidla, které je pak obtizné dohledat. Zaroven
jsou na ostrové Jamese Rosse zpravidla divocici toky, které maji nestabilni biehy. Ty intenzivné
eroduji atim padem se méni koryto vodniho toku, a proto je dalezité vybrat spravné lokality pro
méfeni.

Do regresni analyzy vstupovala pouze data ze dnt, které spliovaly podminku, Ze maximalni teplota
vzduchu musela byt vétsi nez 0 °C a zaroven maximalni denni pritok musel byt alespoii 2x vetsi nez
minimalni denni pritok. Pomoci této podminky byly vybrany pouze dny, u kterych zvySeni pratoku
reaguje na zvyseni teploty vzduchu. Neni zde vSak zvazovan rozdil mezi dny, kdy se teplota drzi nad
bodem mrazu cely den a zpusobuje tak vyrazné tani ptispivajici k vysokym prutokdim, a mezi dny, kdy
maximalni teplota vzduchu ptfeséhne 0 °C pouze na jednu hodinu, diky ¢emuz miize mit pritok jiny
puvod.

Singh et al. (2005) ve své praci zkoumali hydrologické charakteristiky Gantori Glaciar v centralnich
Himalajich a dospéli k zavéru, ze pritok reaguje na teplotu vzduchu se zpozdénim v rozmezi mezi
4 az 7,5 hodinami. V této praci byla snaha pomoci kiizovych korelaci dospét k hodnotam zpozdéni
maximalniho odtoku za maximalni teplotou. Prokazalo se vsak, Ze jen nékolik malo dni spliuje
predpoklad, Ze maximalni priitok je oproti maximalni teploté¢ opozdén. To mohlo byt zplisobené
nevhodné zvolenym postupem nebo nevhodné naméfenymi daty. Zaroven prutok neni ovliviiovan
pouze teplotou. Na ostrové Jamese Rosse se nachazeji divocici toky, jejichz biehy jsou nestabilni. To
znamena, ze voda zadrZena v tlnkach a jezirkach se mtize rychle uvolnit a kulminace pratoku tak neni
ovlivnéna maximalni teplotou.

Vysledky tykajici se vztahu mezi teplotou a priutokem se vyrazné neli§i od ostatnich
studii, zabyvajicich se vztahem mezi teplotou a priutokem ve vysokohorskych oblastech
(Singh et al., 2000; Singh et al., 2005).
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6 Zavér

Prace byla zaméfena na analyzu odtoku dvou povodi nachazejicich se na ostrové Jamese Rosse. Ze
sedmi povodi, u kterych dochazi k méfeni hydrologickych dat, byly vybrany dvé povodi. Jednalo se
0 povodi Bohemian, které je jiz bez vlivu ledovce, a ¢astecné zalednéné povodi Triangular. Hlavnim
cilem této prace bylo charakterizovat a analyzovat ob& povodi s dirazem na rozdily mezi nimi. Na
zakladé vysledkd miizeme vyvodit nasledujici zavery:

- Protoze se ostrov Jamese Rosse nenachazi za polarnim kruhem, dochazi u obou toku
k pravidelnému koliséni pritoku, které je zptisobené dennim cyklem

- K nejvyssim odtokovym vyskam dochazi u Triangularu ve vecernich hodinach, pficemz
maxima nastavaji kolem 18 hodiny. U Bohemianu miizeme pozorovat vyraznéjsi denni cyklus
s poklesem primérnych odtokovych vySek v rannich a dopolednich hodinich a s nartstem
hodnot pfiblizné od 11:00

- Vyznamnym faktorem pro zvySovani pratoku je teplota vzduchu. Hodnota Spearmanova
koeficientu potadové korelace mezi primérnym dennim pratokem a primérnou denni teplotou
byla zjisténa pro povodi Bohemian 0,77 a pro povodi Triangular 0,63

- Teplota vzduchu, at’ uz primérna denni, maximalni denni nebo suma pozitivnich teplot, dobie
koreluje s naméfenou solarni radiaci. Naopak maximalni denni pritok neni statisticky zavisly
na solarni radiaci ani v jednom povodi

- Zavislost pritoku na teploté vzduchu potvrdila regresni analyza maximalniho denniho prutoku
a maximalni denni teploty vzduchu. Spearmantiv korela¢ni koeficient vysel vyssi u povodi
Bohemian, kde dosahuje hodnoty 0,75. U povodi Triangular dosahuje hodnoty 0,56

- U povodi Bohemian miizeme maximalni pratok vysvétlit z 56 % hodnotami maximalni teploty
vzduchu. U povodi Triangular je hodnota koeficientu determinace mensi, tudiz maximalni
pritoky mizeme vysvétlit hodnotami teploty vzduchu z 31 %

Z dtivodu nehostinnych klimatickych podminek a diky pandemii Covid—19 jsou zatim k dispozici pro

tuto praci pouze data z obdobi polarniho 1éta roku 2018, coz je pomérné kratké obdobi. Proto by bylo
vhodné do budoucna zhodnotit data z vice sezoén a mezi sebou je porovnat.
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I11. Sekcia mladych vodohospodarov
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Tertiary treatment of wastewater from a real wastewater
treatment plant for its further use
Jakub Jurik, Livia Stanova, Ronald Zakhar

Abstract

Current climate change, caused mainly by erratic rainfall throughout the year, long periods without
precipitation and above-average temperatures, is resulting in declining groundwater levels and surface
water scarcity. Water stress is thus a globally debated topic, with the need to find additional sources of
water. As a significant proportion of total drinking water consumption is used mainly for non-potable
purposes, treated wastewater is offered as one possible source. Therefore, the paper focuses on the
tertiary treatment of real wastewater by various coagulation, adsorption and disinfection processes.
The experiments were performed using real wastewater runoff from the Devinska Novd Ves WWTP.
The coagulation experiments were carried out with the help of a nested laboratory beaker device, the
so-called "JAR test" (VELP Scientifica, Ltd.; Italy). Commercially available coagulation reagents
were used for coagulation: FeCls solution (P1X-111), Fe»(SO4); solution (P1X-113), mixed solution of
Fe2(SO4)3 and Alz(SO4)s (PIX-KL2) and polyaluminium chloride (PAX-18) (Kemifloc, a.s.; Slovakia).
The resulting flakes after coagulation were separated from the aqueous phase using a polypropylene
10" filter (Aquafilter, Ltd.; Poland), in which the filter medium consisted of silica sand with a grain
size of 0.8-1.4 mm (Eurowater, s.r.0.; Slovakia). Adsorption experiments were carried out using an
RSLAB-7PRO orbital shaker (Kvant s.r.0.; Slovakia) using three different activated carbons: GAU
Filtrasorb 300 (Chemviron Carbon), GAU Norit 1240 W (Cabot Corporation) and PAC Norit SAE
(Cabot Corporation). Selected physicochemical and microbiological analyses were performed on the
water samples using standard procedures. From the used coagulants the best one was FeCls. It
achieved high removal efficiency for COD reaching almost 30 %, while for TSS the removal peaked
over 90 %. All of the other coagulants were either too costly to use or their effect was negligible. The
best activated carbon was 0.5 g of F300 with 31 % COD removal efficiency. Purification effect on real
sample showed significant removal of Namon, N-NOs which was reduced by a great margin from 8.36
to 0.42 mg/L. COD in real wastewater was lowered by almost more than 50 %, reaching number of
6.48 mg/L. Absolute sterility in wastewater was achieved with 3 mg/L solution of NaClO and
Oxonium Active 150. Other effective methods, although not completely sterile was UV light. Worth
mentioning is the fact that after coagulation and sand filtration, there was also noticeable drop in CFU
of microorganisms.

Keywords: tertiary treatment, coagulation, sand filtration, adsorption, disinfection, water reuse

Abstrakt

Sucasné klimatické zmeny, ktoré sa prejavuju najméd nepravidelnymi zrazkami pocas roka, dlhymi
obdobiami bez zrazok a nadpriemernymi teplotami, maja za nasledok pokles hladiny podzemnej vody
a nedostatok povrchovej vody. Téma "nedostatku vody" je preto celosvetovo diskutovanou témou,
priCom je potrebné ngjst’ d’alSie zdroje vody. Ked’ze zna¢na Cast’ celkove]j spotreby pitnej vody sa
vyuziva najmé na nepitné ucely, ako jeden z moznych zdrojov sa ponuka vycistena odpadova voda.
Clanok sa preto zameriava na terciarne Cistenie realnych odpadovych vod réznymi koagulaénymi,
adsorpénymi a dezinfekénymi procesmi. Experimenty sa uskutocnili s pouzitim realnych odpadovych
vod odtekajiicich z COV Devinska Nova Ves. Koagulaéné experimenty sa uskutoénili pomocou
vnoreného laboratérneho kadinkového zariadenia, tzv. testu JAR (VELP Scientifica, Ltd.; Taliansko).
Na koagulaciu sa pouzili komeréne dostupné koagulacné ¢inidla: FeCls (PIX-111), roztok Fes(SQOas)s
(PIX-113), zmesny roztok Fex(SOs)s a Alx(SOs)s (PIX-KL2) a polyaluminiumchlorid (PAX-18)
(Kemifloc, a.s.; Slovensko). Vzniknuté vlo¢ky sa po koagulacii oddelili od vodnej fazy pomocou
polypropylénového 10" filtra (Aquafilter, s.r.o.; Pol'sko), v ktorom filtracné médium tvoril kremicity
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piesok so zrnitostou 0,8 - 1,4 mm (Eurowater, s.r.o.; Slovensko). Adsorpéné experimenty sa
uskutocnili pomocou orbitalnej trepacky RSLAB-7PRO (Kvant s.r.o0.; Slovensko) s pouzitim troch
roznych druhov aktivneho uhlia: GAU Filtrasorb 300 (Chemviron Carbon), GAU Norit 1240 W
(Cabot Corporation) a PAC Norit SAE (Cabot Corporation). Na vzorkach vody sa vykonali vybrané
fyzikalno-chemické a mikrobiologické analyzy s pouzitim Standardnych postupov. Z pouzitych
koagulantov bol najlepsi FeCls. Dosiahol vysoku u¢innost’ odstranenia CHSKGc,, ktora dosiahla takmer
30 %, zatial ¢o v pripade TSS dosiahlo odstranenie maximum viac ako 90 %. VSetky ostatné
koagulanty boli bud’ prili§ nakladné na pouzitie, alebo bol ich u¢inok zanedbatelny. Najlepsim
aktivnym uhlim bolo 0,5 g F300 s 31 % téinnost'ou odstrafiovania CHSK(;. Cistiaci i¢inok na realnej
vzorke ukazal vyznamné odstranenie Namonu, N-NOs, ktory sa znizil s velkou rezervou z 8,36 na
0,42 mg/l. CHSKGc; v realnej odpadovej vode sa znizila takmer o viac ako 50 % a dosiahla hodnotu
6,48 mg/l. Absolutna sterilita v odpadovej vode sa dosiahla s 3 mg/l roztokom NaClO a Oxénia Active
150. DalSou uginnou metddou, aj ked nie uplne sterilnou, bolo UV Ziarenie. Za zmienku stoji
skutocnost’, Ze po koagulacii a pieskovej filtracii bol tiez badatel'ny pokles koldnio tvornych jednotiek
mikroorganizmov.

Kracové slova: terciarne Cistenie, koagulacia, pieskova filtracia, adsorpcia, dezinfekcia, opédtovné
pouzitie vody

1 Introduction

The topic of wastewater treatment and reuse has been known in scientific circles and in the eyes of the
general public for several decades and its importance has grown significantly in the last decade. This
is mainly due to the high consumption of drinking water in industrial production processes, population
growth and the worsening climatic conditions on our planet. The negative climatic consequences
include, in particular, long periods of drought throughout the world, even in areas that belong to
countries with a temperate climate and have had sufficient rainfall throughout the year compared with
the past. Central Europe, which includes the Slovak Republic, is a case in point. Lack of rainfall
results in a shortage of sources of not only surface water, but also groundwater which after treatment,
is used to produce drinking water. Therefore, questions are being addressed as to how to supplement
the missing water sources and not to waste drinking water in such huge quantities for non-potable
purposes (i.e., for example, in industrial production). This is why wastewater treatment and reuse is an
important step in this issue. On the other hand, it should be mentioned that wastewater reuse has both
advantages and disadvantages. The advantages are, for example, improving the economic efficiency of
investments in wastewater disposal and irrigation (i.e. not discharging wastewater into the receiving
water, but trying to use it efficiently and fully); production and replenishment of water resources; use
of macronutrients. However, reuse also has some drawbacks and risks, which include restrictions on
use; the presence of some pollutants in concentrations that can be toxic to soil, plants, humans and the
environment; or public opinion, which is mostly negative and skeptical in this regard (Sauri, 2019 and
Dawoud et al. 2012).

2 Material and methods

Measurement of ph

The water reaction was recorded using the laboratory equipment HQ40d multi from the manufacturer
HACH LANGE (Germany). A matching probe on the same instrument was used to measure the
conductivity.

Determination of ammoniacal nitrogen

Preparation of Nessler's reagent

The NaOH solution was prepared in advance by dissolving 16 g of NaOH in 50 ml of distilled water.
Subsequently, 10 g of Hgl, and 7 g of KI were dissolved in distilled water, mixed with the prepared
NaOH solution and made up to a volume of 100 ml with distilled water. The reagent was allowed to
settle.
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Preparation of Seignett salt
Dissolve 50 g of potassium tartrate (50 % solution) in distilled water, add 0.5 ml of Nessler's
reagent, make up to 100 ml with distilled water, stir and allow to settle.

To 5 ml of sample, 0.1 ml of Seignett salt, 0.1 ml of Nessler's reagent were added, the solution was
mixed and after 10 minutes the absorbance was measured in a spectrophotometer at 425 nm. Equation
(1) gives the calibration curve for the determination of ammoniacal nitrogen concentration with
coefficient of determination R:? = 0.9944. The dependent variable y expresses the absorbance A [-]
and the independent variable x the concentration of ammoniacal nitrogen [mg/L].

y =0,149x + 0,0038 (1)

Determination of nitrate nitrogen

Preparation of amidosulphuric acid solution
On an analytical balance, 2 g of amidosulphuric acid was weighed and dissolved in 100 ml of distilled
water.

Preparation of sodium salicylate solution
1 g of sodium salicylate was weighed on an analytical balance and then dissolved in 100 ml of distilled
water.

Preparation of sodium hydroxide solution

We weighed 75 g of sodium hydroxide on an analytical balance. The hydroxide was gradually
dissolved in a beaker of distilled water. After homogenising the solution, the contents of the beaker
were poured into a volumetric flask and made up to the mark with distilled water. The volume of the
solution was 250 ml.

Distilled water of 10 ml volume was pipetted into the evaporation flasks, 0.2 ml NaOH, 1 ml sodium
salicylate and 0.4 ml amidosulfuric acid were added. The mixture was stirred and allowed to evaporate
to dryness. We then pipetted 1 ml sulphuric acid (98 % solution) to wet the evaporate completely and
left it for 10 minutes. We then added 20 ml of distilled water, 7 ml of NaOH, stirred the mixture in a
circular motion and then poured it into 50 ml volumetric flasks through a funnel. The calibration
solutions were allowed to cool and made up to the mark with distilled water. The absorbance was
measured on a spectrophotometer at 415 nm. Equation (2) shows the calibration dependence for the
determination of nitrate nitrogen with a coefficient of determination of R2? = 0.9988. The independent
variable x represents the concentration of nitrate nitrogen [mg/L].

y =0,0297x + 0,0195 2
Determination of phosphate phosphorus

The determination of phosphate phosphorus was carried out according to the book WATER
ANALYTICS (Horakova et al., 2003). Equation (3) gives the calibration curve for the determination
of phosphate phosphorus concentration with the coefficient of determination Rs> = 0.9952. The
independent variable x represents the phosphate phosphorus concentration [mg/L].

y = 0,154x + 0,0066 ©)

Determination of turbidity

The determination of turbidity was carried out according to the book ANALYTICS OF WATER
(Horakova et al., 2003). The equation of the calibration curve for the determination of turbidity is
given below and achieves a coefficient of determination of R = 0.9996. The independent variable x
expresses the value of turbidity [ZF].
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y = 0,0016x + 0,0749 (4)

Determination of chemical oxygen demand, total nitrogen and total phosphorus, iron

These determinations were performed using LCK 314, LCK 338, LCK349 and LCK321 kits (HACH
LANGE, Germany) respectively.

Coagulation

Using a Janettne syringe, we collected 300 mL of raw wastewater in each of 4 large beakers, then
added a dose in units of mL (0.05; 0.1; 0.15; 0.2) of each of the coagulant reagents, and ran the JAR
test - rapid mixing at 200 rpm for 1 minute; slow mixing at 15 rpm for 15 minutes. We stopped mixing
and allowed the solid portion to settle gradually, and after settling, we collected the supernatant again
into plastic tubes using a Janet syringe. We filtered the supernatant in the tubes through a Synpor
membrane filter.

Sand filtration

We poured 300 mL of post-coagulated wastewater through the sand filter column, measuring the time
it took for the considered volume of post-coagulated wastewater sample to flow. The filtrate flowed
out into another beaker. We analyzed the filtrate as filtered and unfiltered samples (via Synpor). The
residence time in the column was considered to be 7.5 min.

Adsorption

The wastewater purified after sand filtration has undergone another purification process, namely
adsorption. We weighed 0.5 g of granular activated carbon F300 and ENVIPUR and 0.25 g of PAC
into conical flasks on an analytical balance. We then added 100 ml of wastewater after coagulation
and sand filtration and set the adsorption conditions to 180 rpm. The adsorption times were 5, 15 and
30 minutes. After adsorption with all three adsorbents, we again subjected the treated wastewater
samples to appropriate analyses. Subsequently, we selected the most efficient adsorbent with which
we performed adsorption in a polypropylene 25.4 cm filter with an adsorbent F300 with a volume of
500 ml.

Disinfection

Disinfection is the last step before wastewater reuse and subsequent treatment for specific purposes.
Various methods of disinfection are known and in the following subsections we have listed the
methods we have considered, namely chlorination, use of peracetic acid, UV irradiation and
membrane filtration.

Sodium hypochlorite (NaCIO)

To a volume of 200 ml of wastewater after the adsorption process, we added a disinfectant containing
1 and 3 mg/l NaClO. The product has a hypochlorite concentration of 47 g/kg, so it was a 4.7%
solution (neglecting the change in density), but it is very concentrated, so we had to dilute it. We
diluted it 100 times to a volume of 100 ml of distilled water. In a beaker we mixed 99.53 ml of
distilled water and 0.47 (1.41 at 3%) ml of the product, and this was our stock solution, of which we
then pipetted 1.3 ml into 200 ml of wastewater, purified after adsorption. We then stirred the beaker on
a stirrer for 5 min and determined the physicochemical analyses after the time had elapsed.

Oxonium Active 150

It is a solution of a mixture consisting of hydrogen peroxide and organic acids - acetic and peracetic
acids. The disinfectant contained 0.05-3 % by volume of this mixture, and we chose 0.1 % by
volume, and then added 0.2 ml of this disinfectant to 200 ml of the wastewater sample after
adsorption, stirred for 5 minutes, and then carried out physico-chemical analyses.
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UV light

After adsorption, a volume of 1.54 | of the wastewater sample was subjected to UV disinfection using
a UV lamp. The power of the UV lamp was 18 W and the disinfection time, i.e. the residence time of
the wastewater in the device, was 60 seconds. After this time, we drained the water through the
opening located at the bottom of the device.

Membrane filtration

A volume of 1200 ml of wastewater after adsorption was purified using membrane filtration.
Purification was carried out by pipetting the wastewater into a plastic syringe which was connected to
the membrane filter. We had to change the membrane filters every 200 ml, because they gradually
became clogged when a larger volume of purified wastewater was passed through them.

3 Results and discussion

Coagulation

In Figure 1, we see the effect of coagulant dose on the removal of COD. At the lowest dose, all but

ferrous sulfate achieved similar removal efficiencies. With increasing dose, only ferric chloride

showed an increase in efficiency, and at the highest dose of ferrous sulfate there was a potential

improvement. A similar trend of highest ferric chloride efficiency can be observed for the removal of

insoluble substances, this fact is shown in Figure 2. The increase occurred again at higher doses,

which cannot be said for the other coagulants, but the overall very good efficiencies should be

emphasized. Large fluctuations in efficiency were noted for ferrous sulphate. The removal of

ammoniacal nitrogen was in favour of the coagulant PAX, which achieved removal efficiencies of

more than 70 % at the lowest and threefold doses, and even above 90 % in the second case (see Figure

3). The ferrous sulfate coagulant did not achieve any results with increasing dose. The high nitrate

nitrogen removal efficiencies using the ferrous sulfate coagulant are shown in Figure 4. Unlike the

other coagulants, it achieved surprisingly high efficiencies, which were surpassed only by PAX at

triple doses. According to these results, the optimal dose for each coagulant was selected with a dose

of 0.17 ml/L for mixed Al + Fe, PAX and ferric chloride, where for ferrous sulfate a dose of 0.33 ml/L

was chosen (the reason for this is to increase the removal efficiency of COD and insoluble
substances). Ferric chloride was the chosen coagulant for further measurements.
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Figure 6: Effectiveness of removal COD.
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Figure 7: Effectiveness of removal TSS.
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Figure 8: Effectiveness of removal N-NHa.
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Figure 9: Effectiveness of removal N-NOs.

The comparison of sedimentation and sand filtration after coagulation is described in Table 1. The
advantage of sand filtration is the lower residence time compared to sedimentation, which achieves
similar and even better results. The most striking but unsurprising fact is the achievement of iron
removal efficiencies from 0 to 100 %. For TSS, almost twice the efficiency was achieved. There was
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also a significant increase in the removal of Nc and COD. For the parameters that were lower after
sedimentation, this difference is relatively negligible compared to sand filtration.

Table 3: Comparison of the removal efficiency of water quality indicators after sedimentation and
sand filtration.

Average WW | Sedimentation | Sand filtration Effectiveness of removal sed./fil.
(mg/L) / pH (-) / turbidity (ZF) (%)
TSS 10,50 55 2 47.62 80.95
Turbidity <2 <2 - - -
pH (fil.) 7.45 7.05 6.75 -
Namon (fil.) 0.36 0.375 0.4925 0 0
P-PO (fil.) 0.79 0 0.032 100 95.96
N-NOg (fil.) 9.24 8.9625 9.1025 2.98 1.47
N (fil.) 11.53 10.22 9.415 11.39 18.37
Pc (fil.) 117 0.1815 0.2075 84.49 82.26
CHSK (fil.) 38.46 25.7 23.15 33.18 39.81
Fe (nefil.) 0.022 0.488 - 0 100

Adsorption

The adsorption on different activated carbons was based on the same water sample after coagulation
and sand filtration. There was an increase in pH for all types tested. After 5 and 15 min there was an
increase in efficiency only for PAC, which is not surprising for powdered charcoal. After 30 min,
GAU F300 achieved the highest COD removal efficiency, but it is worth noting the very good
parameters of PAC, which despite the lower efficiency achieved the highest amount supersorbed
(indicative of the highest specific surface area). However, we next worked with GAU F300. The
annotated values are shown in Table 2.

Table 4: Comparison of the efficiency and performance of individual activated carbons in order to
select one brand.

F300/ ENVIPUR/ PAU

Time pH Ecop at

(min) - (%) (mg/g)
0 6.37 6.37 6.37 0 0 0 0 0 0
5 7.49 7.44 7.49 2 4 1 0.040 0.080 0.040
15 7.57 7.42 7.49 3 8 13 0.060 0.168 0.560
30 7.68 7.48 7.65 31 17 25 0.660 0.358 1.068

The adsorption process achieved a reduction in the pollution values for most of the indicators, but the
most significant changes in Table 3 should be pointed out. The removal of N-NO3 was achieved with
almost 95% efficiency, this fact is very positive but not unprecedented. According to the studies, it is
possible to remove N-NO3 with a predicted performance of 1 mg/g of coal. This decrease can be
indirectly observed with a reduction of conductivity of 13%. This is also followed by a high N-NH.4
removal efficiency with a value reaching 93.18%. This is followed by iron, COD and P. removal with
69%, 52% and 48.4% removal efficiencies, respectively.
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Table 5: Effect of ov aftertreatment by coagulation, sand filtration and adsorption processes.

Average WW | Coag +sand. Fil. |  Adsorption Effectiveness of removal c.+sf./ads.
(mg/L) / pH (-) / turbidity (ZF) / cond. (uS/cm) (%)
TSS 8 6 4 25 33.33
Turbidity <2 <2 <2 - -
pH (fil.) 7.79 7.6 7.86 - -
Namon (fil.) 0.34 0.22 <0.015 35.29 >93.18
P-PO4 (fil.) 0.531 0.046 0.04 91.33 22.83
N-NOs (fil.) 8.55 8.36 0.42 2.22 94.99
Nc (fil.) 9.58 8.56 0.91 10.65 89.34
P (fil.) 0.559 0.094 0.05 83.18 48.40
CHSK (fil.) 21.2 13,5 6.48 36.32 52.04
Fe (nefil.) 0.016 0.148 0.046 0 68.92
Conductivity 961 1014 882 - 13.02

Disinfection

Table 4 shows the effects of cleaning processes and disinfection methods on the microflora of the
treated wastewater. The most abundant microorganisms present were coliforms, which significantly
outnumbered the other microorganisms detected with 3700 CFU/100ml. Coagulation and sand
filtration reduced the CFU value of coliforms by more than one order of magnitude. The intestinal
enterococci content also decreased numerically. Only coliforms were positively affected by the
adsorption process, decreasing from 230 CFU/100ml to 54 CFU/100ml. Looking at the disinfection
methods themselves, only two showed absolute sterility, namely sodium hypochlorite with a
concentration of 3 mg/L and Oxonium Active 150. Sodium hypochlorite with a lower concentration
did not remove coliform bacteria and still contained Enterobacter sp. To determine the impact of the
disinfection methods used, additional determinations of water quality indicators were carried out. The
results are presented in Table 5, from which we can clearly see the influence of the methods used on
the water parameters. When sodium hypochlorite and Oxonium Active 150 were used, there was a
change in most of the parameters. For disinfection with UV and membrane filtration, there was a
change in COD (only for MF), NC and iron. The most worrying changes are with Oxonium Active
150, where the values of Pc, COD changed significantly up to above or close to the permissible values.
The reduction in pH to 5.3 is also not desirable. During UV and membrane filtration, either aerobic
sporozoites, conditionally pathogenic microorganisms or Enterobacter sp..

Table 6: Influence of cleaning processes and disinfection methods on the microflora of WW.

Oxoniu Mem
WW Coag..+ Ad.sorpt NaClO NaClO m UV brane
sand fil. ion 1 mg/L 3 mg/L Active .
filter
150
CFU /100 ml
coliform bacteria 3700 230 54 4 0 0 0 5
Escherichia coli 15 6 30 0 0 0 0
thermotolerant
. 4 7 5 0 0 0 0 2
bacteria
enterococci 39 2 5 0 0 0 0 0
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Table 7: Effect of used disinfection methods on water quality indicators.

Coag. +fil. + Oxonium Active Membrane
ids. Naclo 150 uv filtration
(mg/L) / pH (-) / turbidity (ZF) / cond. (uS/cm)
TSS 4 <2 <2 <2 -
Turbidity <2 <2 <2 <2 <2
pH (fil.) 7,86 8.22 5.3 7.75 7.83
Namon (fil.) <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
P-PO, (fil.) 0.04 0.113 0.398 0.061 0.069
N-NO; (fil.) 0.42 0.546 0.788 0.464 0.441
N (fil.) 0.91 0.784 0.69 0.68 0.549
P (fil.) 0.05 0.116 2 0.055 0.055
CHSK (fil.) 6.48 6.83 75.2 6.53 9.04
Fe (nefil.) 0.046 0.11 0.102 0.078 0.028
Conductivity 882 901 883 890 893

4 Conclusion

In the present work, we have considered a series of chemical or physical processes that would achieve
the desired water purity. For the coagulation process, a set of different measurements were made, from
which we selected the most suitable coagulant, ferric chloride. Sand filtration was chosen as the next
step for the separation of the chemical sludge flakes, which was more suitable in terms of time but also
in terms of the efficiency of removal of the monitored parameters. It achieved similar efficiencies to
sedimentation in most of the parameters and in the case of iron, TSS, COD, N, the removal
efficiencies were 100%, 89.95%, 39.81% and 18.37%, respectively. Among the laboratory adsorption
tests, we selected GAU F300 as the most suitable (also from the point of view of the work) and the
adsorption process itself showed interesting results. The most significant was the removal efficiency of
Nc (of which N-NOj3; was significant with an efficiency of almost 95%). Other parameters such as iron,
COD and Pc were significant in terms of removal. The last part of the work focused on disinfection,
the results of which point to the use of sodium hypochlorite at a concentration of 3 mg/l and Oxonium
Active 150 1 ml/l as the most effective disinfection method. However, the use of Oxonium Active 150
should be reconsidered and the use of UV disinfection and membrane filtration could be tested again
in the laboratory with modified conditions to achieve more positive results. Overall, however, the
water performs according to Annex 1 in Decree 91/2023 Coll. (MZSR, 2023), the values of the
monitored chemical parameters are sufficient and in terms of content of microorganisms, the water is
also safe or minimally safe after disinfection with the above-mentioned methods. The water would
also be classified as class A according to EU legislation (Directorate-General, 2022). It is worth
continuing the research and adding further knowledge to the topic.
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Evaluation of selected water quality indicators in water
reservoir Ruzin

Ines Karlovska, Annamaria Stankovianska

Abstract

Surface and underground waters not only in Slovakia, but all over the world are increasingly polluted
by various types of pollutants. Current water purification technologies are capable of effectively
removing some of these contaminants, but many other pollutants such as various micropollutants
(pharmaceuticals and their metabolites, drugs, etc.) or heavy metals are only removed by these
technologies to a limited extent or not at all. These substances can subsequently reach from the waste
treatment plant's outflow not only into surface waters, but also into underground waters. In addition to
the mentioned micropollutants and organic pollution, the presence of nutrients (nitrogen and
phosphorus), the increased concentrations of which are the cause of eutrophication, has increased in
recent decades due to the enormous development of agricultural activity and the discharge
of insufficiently treated wastewater. Municipal wastewater is also a known source of various
pathogenic microorganisms in the form of bacteria and viruses. In the presented work, we
are dedicated to the long-term monitoring of the Ruzin reservoir, which has been one of the most
polluted water reservoirs in Slovakia for several years, with an effort to identify specific types of
pollution and propose possible solutions to the problem. The experimental part of the work contains
the results of analyzes of selected general surface water quality indicators from five water samples
taken (Hnilec, Hornad, Opatka, Pockaj Beach and Husia plaz) and their comparison with the limit
concentrations of surface water indicators set to Regulation of the Government of the Slovak Republic
No. 269/2010 Coll. An important part of this work is also research focused on the occurrence of
dangerous pollutants and microbial pollution, the presence of which can have a significant impact
on the ecological balance and biodiversity of the aquatic ecosystem. The implemented monitoring
clearly confirmed the long-standing problem of the Ruzin water reservoir. In the case of general
surface water quality indicators, the worst measured results were those that did not even meet legal
limits, especially in the summer months, during which water has a reduced self-cleaning ability due to
increased air temperatures, which creates suitable conditions for the emergence of eutrophication
leading to a demonstrable reduction in water quality. This problem is monitored in the Ruzin water
reservoir regularly every year in the summer season, which confirmed that it really is a long-standing
problem. The microbiological monitoring carried out in the months of January to April clearly points
to the presence of fecal pollution and the need to improve hygienic conditions associated with the
construction of a sewer system, the reconstruction of old non-functional WWTPs or the control of
agricultural activities. Further analysis results showed that the concentrations of some drugs,
pharmaceuticals, and their metabolites in the surface waters around Ruzin range up to several tens or
thousands of nanograms per liter (ng/l). All determined results provide important information about
the site in question and the state of its ecosystems, while benefiting the field of surface water quality
research and the improvement and sustainable management of water quality throughout the region.

Annotation

The presented contribution is aimed at assessing the quality of surface waters, which are exposed to
various forms of human activity leading to the deterioration of their quality. The main goal of this
work is to systematically analyze and evaluate selected surface water parameters in five samples
regularly taken from the Ruzin reservoir and its tributaries.

Keywords:

absence of sewer system, eutrophication, long-term pollution, microbiological analysis, pollutants,
Ruzin reservoir
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Abstrakt

Povrchové a podzemné vody nie len na Slovensku, ale po celom svete su Coraz CastejSie zneCistované
r6znym druhom znec€ist'ujucich latok. Niektoré z tychto kontaminantov st stiCasné technologie Cistenia
vod schopné ucinne odstranit, avSak mnozstvo inych znecistujucich latok ako su napriklad rdzne
mikropolutanty (lie€iva a ich metabolity, drogy a pod.) ¢i tazké kovy tieto technoldgie odstranuju iba
vV obmedzenej miere alebo vobec. Tieto latky sa tak nasledne mézu dostavat’ z odtoku Cistiarne
odpadovych vod d’alej nie len do povrchovych vod, ale aj do podzemnych vod. Okrem spomenutych
mikropolutantov a organického zneCistenia sa posledné desatrocia v dosledku enormného rozvoja
pol'nohospodarskej ¢innosti a vypustania nedostato¢ne vycistenych odpadovych vod, zvysila v tychto
vodach aj pritomnost’ nutrientov (dusika a fosforu), ktorych zvysené koncentracie st pricinou vzniku
eutrofizacie. Komunalne odpadové vody su tiez zndmym zdrojom rdéznych patogénnych
mikroorganizmov V podobe baktérii a virusov. V predkladanej praci sa venujeme dlhodobému
monitoringu priechrady RuZzin, ktora sa niekolko rokov zarad’uje k najviac zneCistenym vodnym
nadrziam na Slovensku, so snahou identifikovat konkrétne druhy zneCistenia a navrhnit’ mozné
rieSenia danej problematiky. Experimentalna cast’ prace obsahuje vysledky analyz vybranych
vSeobecnych ukazovatel'ov kvality povrchovej vody z piatich odobranych vzoriek vody (Hnilec,
Hornad, Opatka, Pockaj Beach a Husia plaz) aich porovnanie s limitnymi koncentraciami
ukazovatel'ov povrchovych vod stanovenymi Nariadenim vlady 269/2010 Z. z. Vyznamnou sucastou
tejto prace je aj vyskum zamerany na vyskyt nebezpeénych polutantov a mikrobialneho znecistenia,
ktorého pritomnost méze mat’ signifikantny vplyv na ekologicku rovnovahu a biodiverzitu vodného
ekosystému. Zrealizovany monitoring jasne potvrdil dlhoro¢nti problematiku vodnej nadrze Ruzin.
V pripade vseobecnych ukazovatel'ov kvality povrchovych vod boli najhor$ie namerané vysledky,
ktoré nespifiali ani zikonné limity najmi v letnych mesiacoch, podas ktorych ma voda v dosledku
zvySenych teplot vzduchu zhorSentt samocistiacu schopnost’, ¢im st vytvorené vhodné podmienky pre
vznik eutrofizdcie veducej k preukdzateInému znizeniu akosti vody. Tento problém je vo vodnej
nadrzi Ruzin sledovany pravidelne kazdy rok v letnom obdobi, ¢im sme potvrdili, Ze sa naozaj jedna
0 dlhoro¢ny problém. Vykonané mikrobiologické monitorovanie v mesiacoch januar az april jasne
poukazuje na pritomnost’ fekalneho znecCistenia a potrebu zlepsenia hygienickych podmienok spojent
s vystavbou kanalizaéného systému, rekonstrukciou starych nefunkénych COV ¢&i kontrolou
pol'nohospodarskych &innosti. Dalsie vysledky analyz poukézali, 7e koncentracie niektorych drog,
lie¢iv aich metabolitov sa v povrchovych vodach v okoli Ruzina pohybuju v rozsahu az do
niekol’kych desiatok ¢i tisic nanogramov na liter (ng/l). VSetky stanovené vysledky poskytuju dolezité
informacie o predmetnej lokalite a stave jej ekosystémov, pri¢om s prinosom pre oblast’ skimania
kvality povrchovych vod a pre zlepSenie a udrzatel'né riadenie kvality vod v celom regione.

Anoticia

Predkladany prispevok je zamerany na posudenie kvality povrchovych vod, ktoré su vystavené
roznym formam l'udskej ¢innosti veducich k zhorSeniu ich kvality. Hlavnym ciel'om tejto prace je
systematicky analyzovat a zhodnotit vybrané¢ parametre povrchovej vody v piatich vzorkach
pravidelne odoberanych z priehrady Ruzin a jej pritokov.

KPacové slova:

absencia kanalizacie, dlhodobé znelistenie, eutrofizacia, mikrobiologicka analyza, polutanty,
priehrada Ruzin

1 Introduction

The quality of surface waters in Slovakia has been monitored annually since 1963 in order to provide
the basis necessary for the development of the concept of sustainable use of surface waters and their
protection, for the preparation and processing of river basin management plans, for the performance of
state water administration, for the provision of information to the public and for the needs of water use
(SHMU, 2010; Vodny zikon &. 364/2004 Z. z.). In 2021, 9.25% of surface water bodies out of the
total number of water bodies on the territory of the Slovak Republic reached poor (7.55%) and very
poor (1.70%) ecological status, while as many as 389 water bodies (28.79%) with a length of 6 932.1
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km (39.55%) did not reach good chemical status (Lieskovska and Lényiova, 2023). One of the most
polluted water reservoirs in Slovakia in the long term is the Ruzin reservoir located in the Kosice
Region near the village of Margecany, which consists of the main reservoir Ruzin I and the balancing
reservoir Ruzin II. The reservoir serves mainly as a source of utility water for the company US Steel
Kosice, for the production of electricity, for flood protection of the area below the reservoir and for
recreational purposes (Abaffy and Lukac¢, 1991). The enormous pollution of the Ruzin reservoir is
mainly caused by waste of various kinds floating in from the tributaries of the Hornad and Hnilec
rivers, especially at times of heavy rainfall, when the flooded rivers and streams also take in waste
from black dumps created on the banks of these streams. Pollution of the dam by waste is dealt with
regularly by collecting waste from the surface of the reservoir. However, this does not solve the very
cause of the problem, because after the arrival of further extreme rainfall, the surface will flood again,
for which it is necessary to spend financial resources again for to clean it up. As a result of this waste
being washed into the RuZin, not only is the dam no longer aesthetically degraded, but the quality of
the water in the dam itself is gradually deteriorating. In addition to the black dumps, there is also a
long-standing problem with the absence of sewer systems in the area and with non-functioning
wastewater treatment plants (WWTPSs), which often discharge inadequately treated wastewater. This
results not only in the annual occurrence of eutrophication, which causes excessive cyanobacteria and
green algae overgrowth resulting in a gradual decrease in the availability of dissolved oxygen
in the water, but also in the occurrence of faecal pollution, which can be a source of various infections
causing short- or long-term health problems. Other contaminants of surface water in the RuZin area
include, in addition to the usual pollutants, heavy metals and various pollutants such as drugs,
pharmaceuticals and their metabolites, the consumption of which is increasing year by year and cannot
be completely eliminated by the WWTPs. The present paper summarises the year-round monitoring of
the Ruzin dam in order to highlight the long-term problems of this dam and to propose possible
solutions to the situation.

Figure 1: Eutrophication in the RuZin reservoir in September 2022

2 Methodology

The research focused on the analysis of five water samples taken from the RuZin reservoir and its
tributaries. The first sample was taken from the Hnilec river, which is the largest right-side tributary of
the Hornad river. The second water sample was taken from the Hornad river, the 5th longest river in
Slovakia, on which the RuZin reservoir is situated. The third and fourth water samples were taken from
the bank of the RuZin reservoir located near the sandy Pockaj Beach and near the Husia plaz recreation
center located in the village of Jaklovce. The last analyzed water sample was taken from the Opatka
stream, which flows into the Ruzin reservoir north-west of the village of Kosicka Bela.
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Figure 2: Map with marked sampling sites (except for sample No. 5 - Opatka)

The samples were taken in 1-liter water sampling bottle in accordance with STN EN ISO 5667-6
(2017) and STN ISO 5667-4 (2018). We always rinsed the containers first with the collected water
before collecting the actual sample for analysis. Subsequently, all collected samples were transported
in a cooler bag to Bratislava, where they were analyzed within 24 hours of collection. Prior to the
actual analyses, we measured the pH in each water sample using a Hach Lange HQ40D portable pH
meter. Analyses of the samples were performed at regular intervals once a month in accordance with
standard methods (Horakova et al., 2012; Olejnikova et al., 2015; STN EN ISO 9308-1, 2015).

In the first step, we determined selected general indicators of surface water quality according to
Regulation of the Government of the Slovak Republic No. 269/2010 Coll., which are listed in Annex 1
- Part A. Among these indicators we determined the concentrations of nitrogen - ammonia (N-NH,),
nitrite (N-NOy), nitrate (N-NO3) and total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and chemical oxygen
demand by dichromate (CODc,). Analyses of the parameters of the different forms of nitrogen and
phosphorus were carried out in accordance with the standard methods presented in the book Analytika
vody (Horakova et al., 2012). The parameters TN, TP and CHSKc, were determined using cuvette sets
LCK 314, LCK 1414, LCK 138 and LCK 349 from HACH Slovakia due to the necessary accuracy.
A laboratory UV/VIS spectrophotometer type Hach Lange DR 5000 was used to measure
the absorbance values and the resulting concentration using the barcode indicated on the set.

In the case of microbiological analyses, we focused on the determination of coliform bacteria,
enterococci, and a specific type of Escherichia coli bacterium (abbreviated E. coli), whose presence in
surface waters proves fecal pollution. A few days before the actual microbiological analyses, we
always prepared the culture media necessary for the cultivation of the selected bacterial species.
Chromocult Coliform Agar (abbreviated CCA) was used for the cultivation of coliforms and E. coli.
Slanetz-Barltey agar (abbreviated SBA) was used for the culture of enterococci. The determination of
coliforms and E. coli was performed by two methods. The first method was the method of inoculating
a 100 pl sample on CCA agar. The second method was the method of pouring 1 ml of the sample with
fresh CCA agar. The samples were cultured at 37 °C for 24 hours. For the determination of
enterococci, we first filtered the surface water sample of different volumes using a pressure filtration
device and a GN-6 Metricel filter with a pore size of 0.45 um and a diameter of 47 mm. Subsequently,
we transferred the sterile filter into a prepared petri dish and cultured at 44-45 °C for 48 h.

To count the number of cultured colony-forming units (abbreviated as CFU), we used a digital counter
STUART type SC6+, and the measured number of CFU was converted to a volume of 100 ml in both
cases, for the sake of correct indication, which is specified in the Regulation of the Government of the
Slovak Republic No. 269/2010 Coll. and in STN 75 7221 (1999).
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Figure 3: Determination of collforms (red) and E. coli (blue) on the rlght and enterococci on the left
in a sample taken from the Horndad river in January 2023

As part of the survey of the current status of the Ruzin reservoir, we supplemented the monitoring with
an analysis of selected drugs and pharmaceuticals, which we carried out in January 2023, when, in
addition to the five baseline samples, we sampled another seven sites that are also tributaries of the
Ruzin Dam or part of it. The Orbitrap LC-MS analytical technique was used for drug and
pharmaceutical analysis. The Orbitrap is a specific type of mass analyser used in mass spectrometry
and is capable of accurately measuring the mass of compounds while providing high accuracy,
sensitivity and resolution. A detailed description of the operation of this method is given in the study
by Fedorova et al. (2013).

3 Results and discussion

All the results obtained from the analyses of selected general water parameters are summarized in
Tables 1 to 5. The measured values of individual parameters were compared with their maximum
permissible concentrations valid for surface waters throughout the Slovak Republic. The highlighted
values represent the exceedance of the permissible limit set by Regulation of the Government of the
Slovak Republic No. 269/2010 Coll. for the given parameter. Note: No sampling was carried out in
December due to difficult access to sampling points.

Table 1: Summary of measured pH values and concentrations of selected parameters in individual
months of monitoring in samples taken from the Hnilec river
Water quality indicator

CODc¢, TN N-NHs | N-NO2 | N-NOs TP P-PO*
() | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Allowed limit | 6-8.5 35 9 1 0.02 5 0.4 -
09/2022 | 7.08 25.0 9.39 0.443 0.050 0.721 | 0.221 | 0.052
10/2022 | 7.22 21.6 7.81 0.942 0.063 0.861 | 0.188 | 0.033
11/2022 | 7.22 8.86 2.74 0.631 0.004 1.989 | 0.142 | 0.017
12/2022 - - - - - - - -
01/2023 | 6.84 12.9 5.90 0.411 0 1.312 | 0.236 | 0.024
02/2023 | 7.14 17.8 2.65 0.390 0 1.261 | 0.162 | 0.002
03/2023 | 7.36 11.1 2.93 0.584 0 1.082 | 0.096 | 0.004
04/2023 | 7.16 4.36 2.94 0.119 0 1.621 | 0.072 | 0.026

Month of sampling
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Table 2: Summary of measured pH values and concentrations of selected parameters in individual
months of monitoring in samples taken from the Hornad river

Water quality indicator
pH CODc, TN N-NHs | N-NOz | N-NO3 TP P-POs*

() | (mg/) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Allowed limit 6-8.5 35 9 1 0.02 5 0.4 -

o | 09/2022 | 7.59 44.5 8.62 0.663 0.050 0.821 | 0.235 | 0.082
£ 110/2022 | 7.74 15.7 6.92 0.703 0.051 0.432 | 0.210 | 0.025
g' 11/2022 | 7.41 13.2 3.49 0.442 0 1.039 | 0.167 | 0.342
& | 12/2022 - - - - - - - -
S [01/2023 | 7.94 1.46 6.92 0.754 0.002 0.762 | 0.076 | 0.022
g 02/2023 | 7.62 30.9 8.16 3.510 0 0.635 | 0.633 | 0.501
§ 03/2023 | 7.42 215 3.18 0.633 0 0.391 | 0422 | 0.0389
04/2023 | 6.89 26.5 5.71 0.133 0 1521 | 0.345 | 0.082

Table 3: Summary of measured pH values and concentrations of selected parameters in individual
months of monitoring in samples taken from the Pockaj Beach site

Water quality indicator
pH CODc¢, TN N-NHs | N-NO; | N-NOs; TP P-POs*

() | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) |(mg/l) | (mg/l)
Allowed limit | 6-85 | 35 9 1 0.02 5 0.4 -

09/2022 | 7.45 117 9.33 0.543 0.052 1.362 | 0.517 | 0.031

E 10/2022 | 7.8 22.1 1.72 4.131 0.063 0.242 | 0476 | 0.041
= - 11/2022 | 7.31 14.6 3.28 0.521 0.002 0972 | 0.276 | 0.004
& | 12/2022 - - - - - - - -
S § 01/2023 | 7.94 4.23 10.2 0.785 0 4462 | 0.073 | 0.019
g 02/2023 | 7.67 13.9 3.84 0.520 0 1472 | 0.072 0
§ 03/2023 | 7.68 17.9 2.67 0.704 0.003 0.882 | 0.136 | 0.069
04/2023 | 7.34 15.8 3.62 0.115 0 1572 | 0.131 | 0.026

Table 4: Summary of measured pH values and concentrations of selected parameters in individual
months of monitoring in samples taken from Husia pldz site

Water quality indicator
pH | CODc, TN | N-NHs | N-NO; | N-NO3 | TP | P-PO#*
(@)

(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Allowed limit | 6-85 | 35 9 1 0.02 5 0.4 -

09/2022 | 7.53 39.4 6.97 0.553 0.030 0.771 | 0.544 | 0.065
10/2022 | 7.78 80.9 5.32 4.132 0.063 0.689 | 0.503 | 0.041
11/2022 | 7.69 23.8 3.42 0.768 0.004 0.651 | 0.289 | 0.031
12/2022 - - - - - -
01/2023 | 7.60 0.195 6.02 0.612 0 1.021 | 0.037 0
02/2023 | 7.08 12.8 3.06 0.494 0 1.133 | 0.086 0

03/2023 | 7.29 15.6 2.66 0.637 0 1549 | 0.126 | 0.119
04/2023 | 6.66 56.5 2.46 0.104 0 1.132 | 0.079 | 0.024

Month of sampling
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Table 5: Summary of measured pH values and concentrations of selected parameters in individual
months of monitoring in samples taken from the Opatka site

Water quality indicator
pH CODc, TN N-NHs | N-NOz | N-NO3 TP P-POs*
() | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Allowed limit | 6-8.5 35 9 1 0.02 5 0.4 -
o | 09/2022 | 7.32 174 22.1 0.412 0.051 0.182 | 1.860 1.233
£ |10/2022 | 7.37 420 18.2 0.554 0.063 0.991 | 1672 | 0.048
g' 11/2022 | 7.19 140 10.4 0.442 0 1.023 | 0.389 | 0.004
& | 12/2022 - - - - - - - -
'S [01/2023 | 6.15 3.23 7.04 0.794 0 1.402 | 0.064 | 0.015
% 02/2023 | 7.25 8.16 4.43 0.360 0.003 1.892 | 0.098 | 0.024
§ 03/2023 | 7.82 9.81 2.60 0.889 0 1.082 | 0.115 | 0.032
04/2023 | 8.14 5.76 4.64 0.112 0 1921 | 0.083 | 0.017

The above results show that the most common indicators that do not meet surface water quality
requirements include CODc¢,, TN, N-NH4, N-NO, and TP, with the worst results being measured
particularly in the months of September and October 2022. According to the available information
from the Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU), the average flows in the vicinity of RuZin
were relatively low in these months, which indicates that the water was not diluted and was more
stagnant than flowing. Also in this period, the weather was still relatively warm, considering the
already autumn season. For this reason, strong eutrophication was also observed on the Ruzin (Fig. 1),
resulting in an increase in CODc, in the system after the gradual death of overgrown green algae,
the maximum permissible concentration of which was exceeded in all the water samples taken,
especially in September, except for the sample from the Hnilec river. TN values were also elevated in
those months, with the permitted concentration more than twice as high in the sample from the Opatka
site. For N-NHjy4, the maximum limit was exceeded in samples taken from the Poc¢kaj Beach and Husia
plaz sites, and for N-NO- in all samples taken. From the attached results we can see that in the months
of September and October, elevated concentrations of TP were also measured, which, together with
elevated concentrations of nitrogen, contributed to the eutrophication already mentioned.
In the following months, with a gradual decrease in air temperature and more frequent precipitation,
the concentrations of individual parameters decreased and did not exceed the maximum permissible
concentrations until February 2023, when the measured value of N-NH4 was up to three times higher
compared to the permissible concentration, which, however, may have been caused by sampling from
the Hornad river near the outflow of the municipal WWTP. Within the basic analyses we also focused
on monitoring the concentration of phosphates (P-PO.*), on the basis of which we can classify the
surface water into individual classes according to STN 75 7221 (1999), from class | - very clean water,
to, for example, in September in the case of the Opatka sample, class V - heavily polluted water. The
relevant concentrations dividing the surface water into the respective water quality classes are given
below in Tab. 6.

Table 6: Classification of water according to the indicator phosphates into the relevant classes
according to STN 75 7221 (1999)

Water quality class I Il. 1. V. V.
- Ty
Concentratlr(:]ré/(if P-POs*in <0.05 <01 <02 <05 >05
Note: Class | - very clean water, Class Il - clean water, Class 11l - polluted water, Class IV - heavily

polluted water, Class V - very heavily polluted water
As mentioned earlier in our work, we have also focused on microbiological analyses since

the beginning of 2023 to determine if fecal contamination is also present in the monitored waters. All
the results obtained from the microbiological analyses are summarized in Tab. 7 to 11.
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Table 7: Determination of the amount of CFU coliforms in 100 ml by the inoculation method in each
month of microbiological monitoring

Sampling location
CFU/100 ml -
Hnilec Hornad | Pockaj Beach | Husia plaz | Opatka

s o 01/2023 11 000 22 000 13 000 11 000 4 000

c
= 02/2023 401 100 223 000 133 000 207 000 280 000
g % 03/2023 4 000 27 000 9000 4 000 1000

@ 04/2023 1000 6 000 2000 2 000 1000

Note: Evaluation of the method for inoculating a 100 ul sample on CCA agar

Table 8: Determination of the amount of CFU E. coli in 100 ml by the inoculation method in each
month of microbiological monitoring

Sampling location

CFU/100 ml _

Hnilec Hornad | Pockaj Beach | Husia plaz | Opatka
5 o 01/2023 5000 9 000 9 000 2 000 0
£5 02/2023 17 000 5900 6 000 11 000 5000
5 % 03/2023 2000 5000 1000 0 0
= & 04/2023 0 0 0 0 0

Note: Evaluation of the method for inoculating a 100 ul sample on CCA agar

Table 9: Determination of the amount of CFU coliforms in 100 ml by the pouring method in each
month of microbiological monitoring

Sampling location
CFU/100 ml -
Hnilec Hornad | Pockaj Beach | Husia plaz | Opatka

s o 01/2023 1100 14 500 5600 1000 400

= " -
£= 02/2023 | incalculable | incalculable 29 000 67 700 8 800
é = 03/2023 1700 31000 7 600 3500 1100

@ 04/2023 4700 35800 800 1100 1 000

Note: Evaluation of the method of inoculating a 1 ml sample with fresh CCA agar

Table 10: Determination of the amount of CFU E. coli in 100 ml by the pouring method in each month
of microbiological monitoring

Sampling location
CFU/100 ml -
Hnilec Hornad | Pockaj Beach | Husia plaz | Opatka

s o 01/2023 500 14 500 2 300 4 500 0

c
£3 02/2023 | incalculable | incalculable 4 500 9400 4 400
g = 03/2023 1400 5300 900 0 0

@ 04/2023 800 200 400 200 100

Note: Evaluation of the method of inoculating a 1 ml sample with fresh CCA agar

In the Slovak Republic, the limits for coliforms and enterococci in surface waters are set at 100
KTJ/100 ml of sample. The above measured data presented in Tables 7 to 10 show that this limit was
regularly exceeded, both for coliforms and E. coli, in all samples taken. The worst results were
measured especially in the month of February, when the values of CFU per 100 ml were extremely
exceeded in all samples collected, while in the case of samples from the Hnilec and Hornad rivers
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evaluated by the method of flooding 1 ml of the sample with fresh CCA agar, the number of CFU was
not countable. The presence of such a large number of coliforms and E. coli was probably due to the
fact that in mid-February, according to the information available from the SHMI, the air temperature
at the Ruzin site rose to 16 °C, creating favorable conditions for bacterial growth. In March, the
weather started to cool down again, resulting in a decrease in the number of CFU, but in April, the
number of CFU started to increase again at some sites, as the average air and water temperatures rose

again.
Table 11: Determination of the amount of CFU enterococci in 100 ml in each month
of microbiological monitoring
Sampling location
CFU/100 ml -
Hnilec Hornad | Pockaj Beach | Husia plaz | Opatka
s o 01/2023 1265 2070 1310 1108 460
c
£= 02/2023 2518 4540 1538 3150 1240
é £ 03/2023 240 3380 360 60 0
@ 04/2023 770 1595 80 670 110

According to Directive 2006/7/EC of the European Parliament and of the Council on the quality of
surface water, the maximum permissible concentration of enterococci is set at 200 CFU per 100 ml of
water. From the attached results in Table 11 we can see that the permitted limit has been exceeded
several times, and several times more. Enterococci are equally dependent on the nature of the weather
and the amount of water, due to which a similar increasing and decreasing trend can be observed as
was the case for the determination of coliforms and E. coli. The worst results were shown by samples
taken from the Hornad river, which receives many tributaries from unsewered areas and also has larger
towns such as Krompachy and Spisskd Nova Ves close to the river.

The following Tables 14 to 16 summarize all the results of the measurement of the presence of
selected drugs and pharmaceuticals in January 2023. As mentioned above, we have extended this
monitoring to 7 additional sites in addition to the regularly monitored sites. In all surface water
samples collected we detected the presence of 18 types of legal and illegal drugs and 29 types of
pharmaceuticals intended for the treatment of different types of diseases. These results were
determined in cooperation with the University of South Bohemia in Ceské Bud&jovice.

Table 12: Measured concentrations of the most abundant drugs in the samples in ng/I

Sampling location
Drug concentration - )
in ng/ | cov cov , Palcmanskd | Pockaj | Ruzinsky | Husia MniSek , Homfl d Mala .
Krompachy | Margecany Opdka Masa beach viadukt plaz n.ad Horndd | - pred COV Lodina Al
Hnilcom Krompachy
Carbamazepine 11 55 2.5 BDL 4.8 21 2 BDL 54 14 14 14
=2 Caffeine 46 3000 | 2300 | 35000 | 570 710 580 450 510 530 490 | 350
o
O-
“‘g Desmethylvenlafaxine 230 160 14 BDL 7.2 23 25 BDL 12 30 21 2.7
% Tramadol 170 180 3.9 40 13 32 9.1 3.7 17 37 35 9.2
< Trans-dihydro-
dihydroxy CBZ 25 64 4.9 BDL 13 34 5 BDL 14 30 30 3.8
Venlafaxine 46 110 BDL BDL 3.2 9 BDL | BDL 4.2 8.8 6.9 | BDL

Note: Highlighted values indicate trapped concentrations in ng/l. Values marked as BDL indicate the term 'below detection
limit' and thus not detected by the technology.
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Table 13: Concentrations of minor drugs in selected locations

Sampling location

Drug concentration ) ; | Mnisek Hornad

’ in ng/ I Kroanchhy MangOe:any Opdika PGIXZT;ZSM };(;Zlgg lf;l‘ezlldnuvli?} I:;L;(Sz’;a n.ad o | el SOV Lj‘ggil:a Hnilec
Hnilcom Krompachy

Alprazolam 2.4 4.1 BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL BDL | BDL
Citalopram 12 20 BDL 3.6 BDL| 21 |BDL| BDL | BDL 2.2 1.4 | BDL
Epoxy CBZ BDL BDL BDL BDL BDL 2 BDL | BDL | BDL 2.1 2.2 | BDL
o Cocaine 51 17 BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL | BDL | BDL
2 Lamotrigine 430 19 BDL 32 6.7 21 BDL | BDL 4.8 22 26 | BDL
g Methamphetamine BDL 13 13 BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL | BDL | BDL
L Mirtazapine 1.7 BDL BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL BDL | BDL
:? Morphine BDL BDL | BDL 29 BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL | BDL | BDL
Desmethy’;titalopram 6.6 10 BDL BDL BDOL| 13 |BDL| BDL | BDL 14 1.3 | BDL
Oxazepam 26 14 BDL BDL BDL| 38 |BDL| BDL | 0.8 3.3 2.9 | BDL
THC-COOH BDL 16 BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL | BDL | BDL
Trazodone 6.2 8.1 BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL 1.7 BDL | BDL
Note: Highlighted values indicate trapped concentrations in ng/l. Values marked as BDL indicate the term 'below detection

limit'

and thus not detected by the technology.

The above tables show that the most abundant drugs in the selected sites of the Ruzin reservoir and its
tributaries include Carbamazepine, Caffeine, O-Desmethylvenlafaxine, Tramadol, Trans-dihydro-
dihydroxy CBZ and Venlafaxine. Most of the measured substances are used in medicine for the
treatment of various disease, but these substances are nevertheless classified as controlled substances
in terms of distribution and use, as they have psychotronic effects and tend to be abused for illicit

purposes.

Table 14: Measured concentrations of selected pharmaceuticals species in the samples in ng/l

Concentration of Sampling location

harmaceutical . . , i | Rusi | Muisek Horndd ]
O | oty | oty | vt | |ty | vt | | i | i | | ot
Alfuzosin BDL 1.6 BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL BDL | BDL
£ Atenolol 22 24 BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL BDL | BDL
é Bisoprolol 30 86 BDL 22 3.4 4.3 2.6 BDL 4 7.6 4.8 | BDL
e Memantine 1.7 BDL BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL BDL | BDL
_ Metoprolol 83 190 BDL 75 7.6 14 3.6 BDL 9.8 21 15 3.6
.5 Atorvastatin BDL 25 BDL 1.3 BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL BDL | BDL
§ = Irbesartan 23 170 BDL 9.3 3.9 6.6 2.5 BDL 4.1 8.8 8.1 2.5
& 3 Rosuvastatin BDL 18 BDL 48 BDL | BDL | BDL | BDL 1 BDL BDL | BDL
% § Sotalol 45 110 BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL BDL BDL | BDL
S| © Telmisartan 170 670 4.1 430 28 72 40 1.9 30 95 92 9.9
5| S Valsartan 3.8 460 8.2 210 31 35 17 45 36 95 a7 11
‘é Verapamil 6.3 30 BDL 7.5 BDL | BDL | BDL | BDL | BDL 1.6 BDL | BDL
= Azithromycin 24 70 BDL 34 1 BDL 3.1 BDL 1.4 2.8 BDL | BDL
8 Erythromycin BDL BDL BDL BDL BDL | BDL | BDL | BDL | BDL 1.4 BDL | BDL
% Clarithromycin 400 49 51 170 11 25 11 14 9.9 37 28 5.2
% Clindamyc?n 27 3.3 BDL 92 1.2 3 BDL | BDL | BDL 35 3.3 | BDL
C'S'S,‘:ﬁ’x':gg'” 45 19 |BDL| 130 3 19 | BDL | 3.3 7.9 59 | BDL
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wieacel |63 1200 |BDL| 1500 |BDL| 12 | 83 | BDL | BDL | 31 18 | BDL
Roxithromycin 9.7 BDL |BDL | BDL |BDL| BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL
Sulfadiazine 17 BDL |BDL | BDL |BDL| BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL
Sulfamethoxazole | 72 110 |BDL| 69 |BDL| 8 |BDL| BDL | 3 11 10 | BDL
Sulphapyridine | 120 44 | BDL| BDL |BDL| 16 |BDL| BDL | 13 | 26 | 22 |BDL
Trimethoprim 26 110 BDL 160 3 3.9 1.9 | BDL 3 8.1 4.2 1
| cetirizine 27 83 |BDL| 110 | 24 | 64 | 1.8 | BDL | 39 | 74 | 78 | 13
g| Diclofenac 170 640 | 21 | 180 | 23 | 36 | 20 | 11 | 37 58 42 | 26
% | Diphennydramine | 1.1 BDL |BDL | BDL |BDL| BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL | BDL
2| Fenofibrate BDL 31 |BDL| BDL |BDL| BDL |BDL| BDL | BDL | BDL |BDL | BDL
S| topromide 66 BDL | 28 | 280 | 30 | 46 | 33 | BDL | 28 12 47 | BDL
ey
S| Theophylline BDL 510 15 340 26 36 30 21 48 43 31 | 22

Note: Highlighted values indicate trapped concentrations in ng/l. Values marked as BDL indicate the term 'below detection
limit' and thus not detected by the technology.

Table 16 above shows that the pharmaceuticals Bisoprolol, Metoprolol, Irbesartan, Telmisartan,
Valsartan, Azithromycin, Clarithromycin, Clindamycin sulfoxide, Diclofenac, lopromide
and Theophylline are present in almost every one of the sites studied. The highest concentrations of
pharmaceuticals were measured mainly at the Margecany WWTP and Krompachy WWTP sites,
which receive wastewater from the whole town and surrounding villages. The presence of
pharmaceuticals in surface water can have a negative impact on the ecosystem. An example is the drug
Verapamil, which is used to treat high blood pressure or cardiac arrhythmias. This pharmaceutical is
monitored for potential environmental effects in surface waters. Verapamil may have a toxic effect on
aquatic organisms because it can accumulate in the bodies of animals and, as a consequence, may pass
through the food chain. Verapamil also affects the reproductive capacity of aquatic organisms, which
may have a negative impact on population development. Erythromycin, a type of pharmaceutical used
to treat bacterial infections, has similar effects in the aquatic ecosystem, affecting not only the
reproduction of fish and invertebrates but also their behavior.

4 Conclusion

The measured results show that the water quality in the Ruzin dam is significantly degraded, mainly
due to human activities, which would make it necessary to take measures to protect the quality of
surface waters. The microbiological monitoring carried out at the site clearly points to the need to
improve the hygiene conditions associated with the construction of a sewer system, the reconstruction
of old non-functioning WWTPs or the control of agricultural activities. Also, pharmaceuticals and
drugs can have a negative impact on the environment, given that these substances tend to accumulate
in bottom sediments, thereby affecting the growth and reproduction of plants and animals, disrupting
ecological processes and reducing biodiversity. The results from monitoring these hazardous
pollutants have been alarming for some types of drugs and pharmaceuticals, and their impact
on biodiversity and the ecosystem can be truly fatal. Against this background, it is also very important
to observe and control the proper management of pharmaceuticals and drugs, including their safe
disposal.

Research and monitoring of environmental impacts is important to identify potential risks and take
appropriate measures to protect the environment. Based on our findings, we recommend increasing
environmental awareness and education, implementing controls and penalties for polluters to prevent
illegal waste and wastewater management, ensuring remediation of sites affected by environmental
burdens while rehabilitating remediated sites, and promoting sustainable and environmentally friendly
behavior. In the future, regular monitoring of surface water and bottom sediment quality is needed to
provide a comprehensive picture of long-term pollution, to track trends and take action. In particular,
the areas of Rudnany, Slovinky, Krompachy and Smolnik, which are associated with ore extraction
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and processing, are important for research in terms of contamination of river sediments from the
vicinity of the Ruzin dam. It is also very important to focus more attention on specific processes,
research on which is pointing to the fact that they could be useful and commonly available in the near
future in order to improve and maintain the very good status of surface waters in Slovakia.
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Optimalizacia prevadzky inZinierskych sieti

Adam Kollar

Anotacia

V ramci rieSenia predkladaného projektu sa rieSi optimalizdcia prevadzky inzinierskych sieti,
konkrétne sandcia jestvujicej kanalizacie a prelozka verejného vodovodu na Jakubovom némesti ktoré
st v zlom technickom stave.

KTPucové slova:
Kanalizacia, vodovod, sanécia, optimalizacia.

1 Uvod

Vsade okolo nas st pod povrchom zabudované inzinierske siete, od optickych kablov, plynovodu,
vodovodného potrubia, elektrického vedenia az po kanalizatné potrubie. VSetky tieto siete nam
ul’ah¢uju nase kazdodenné fungovanie. No aj oni, ako aj vSetko podliehaju opotrebovaniu vplyvom
¢asu a je potrebné ich obnovenie, aby nestratili svoju uplnu funkcnost’. Preto je potrebna ich sanacia
a optimalizacia ako aj v pripade predkladaného projektu.

Ugelom predkladaného projektu je optimalizacia vodovodnej a kanalizagnej siete na Jakubovom
namesti v Bratislave, v mestskej ¢asti Bratislava 1 — Staré mesto. Jestvujuca kanalizacia je popraskana,
v niektorych ¢astiach Uplne prevalena Co zapricinuje, hromadenie splaskovych vod v kanaliza¢nych
Sachtach aich infiltraciu do podlozia, preto je potrebné ich pravidelné odcerpavanie
prevadzkovatelom. V ramci optimalizacie verejného vodovodu, ktory je v zlom technickom stave
ajeho ulozenie je v zeleni na Jakubovom ndmesti, vzhladom na ¢o st pripojky k jednotlivym
nehnutel'nostiam vel'mi dlhé. PreloZenie verejného vodovodu je realizované aj kvoli subeznej akcii
magistratu mesta Bratislava — vodozadrzné opatrenia.

V miestnej parkovej Uprave na Jakubovom némesti planuje magistrat mesta Bratislava vybudovat’
vodozadrzné opatrenia na zbieranie dazd’'ovej vody z miestnych dazd’'ovych vpustov a jej nasledné
vratenie do krajiny v podobe zavlah parkovej upravy na Jakubovom namesti.

2 Zdovodnenie sanacie, jestvujuci stav, opis tech. rieSenia

Utelom predkladaného projektu je rieSenie sandcia jestvujucej kanalizacie a prelozka verejného
vodovodu na Jakubovom namesti v Bratislave v mestskej Casti — Staré Mesto. Jestvujuca kanalizacia
Vv kanalizaénych Sachtach a ich infiltraciu do podloZia, preto je potrebné ich pravidelné odéerpavanie
prevadzkovatelom. Jednym z ‘d’alSich dévodov sanacie kanalizacného potrubia je aj jeho posunutie
mimo priecnych parkovacich miest kvoli lepsej revizii kanalizacnych Sacht. V niektorych Castiach
verejnej komunikacie nastalo jej popraskanie a hrozi jej prepad vplyvom popraskania a prevalenia
kanaliza¢ného potrubia.

Predkladany projekt riesi sanaciu betonovej kanalizacie vajcovitého profilu DN300/400 (vetva ,,A%)
ktoré bude vymenené za potrubie kamenina DN400 uloZené v asfaltovej komunikacii, jeho celkovej
dizke 175,93m a saniciu beténovej kanalizacie kruhového profilu DN300 (vetva ,.B“) ktoré bude
vymenené za potrubie kamenina DN300 taktiez ulozené v asfaltovej komunikécie v celkovej dizke
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147,74m. Z hladiska spadovych pomerov je na vetve ,,A*“ vytvorené strieSka a Cast stoky je
odkanalizovana do novonavrhovanej sttokovej Sachty v krizovatke na Klemensovej ul. a ¢ast’ stoky je
odkanalizovand do jestvujucej sttokovej Sachty v krizovatke na Lazaretskej ul. Vetva ,,B“ je
z hladiska spadovych pomerov odkanalizovana jednym smerom a to z vrcholovej reviznej Sachty do
jestvujucej sutokovej Sachty v krizovatke na Lazaretskej ul.

Obrazok 1. Zatopenie kanaliza¢ného potrubia Obrazok 2. Prevalenie kanaliza¢ného potrubia

Vzhl'adom na vyssie uvedené skuto¢nosti ohl'adne verejného vodovodu je potrebna jeho optimalizacia.
Predkladana projektova dokumentacia riesi prelozku verejného vodovodu liatina DN80O a DN100
v parkovej Uprave na Jakubovom namesti za tvarnu liatinu DN100. Navrhované vodovodné potrubie
bude prelozené stbeZzne snavrhovany kanalizatnym potrubim po oboch strandch namestia.
Navrhované vodovodné potrubie bude napojené v krizovatkach na Lazaretskej ul. po Klemensovu ul.
vV jeho celkovej dizke 356,47m.

Obrazok 3. Zameranie verejného vodovodu

3 Navrhovany stav

Stavba je ucelové vodohospodarske dielo podzemné. Hlavné objekty stavby st kanaliza¢né potrubia.
Stavebny objekt SO 01 Sanacia kanalizacie — Jakubovo nam. riesi sandciu Casti verejnej kanalizacie
v celkovej dizke 323,68 m v Bratislave na Jakubovom nam. asdasti na uliciach Lazaretska
a Klemensova.

Kanaliza¢né potrubie na Jakubovom ndmesti, vetva “A” kruhového tvaru dimenzie DN400 kamenina
KeraBase, glazované, (trieda 160, FN=64kN/m). Vetva “B” je navrhnutd obdbne a to kruhového tvaru
dimenzie DN300 kamenina KeraBase, glazované, (trieda 160, FN=64kN/m). Hibka uloZenia potrubia
sa pohybuje medzi 1,73-3,65 metra. Jednotlivé kanalizaéné pripojky, sliziace na odvadzanie
dazdovych a splaskovych vod 47ks) budu dopojené na trasu zaustenim do Sachtového dna alebo
pomocou kameninovych odbocCiek na potrubie. Jestvujice kanalizacné vpuste (4ks) navruhujem
vymenit’ a dopojit na potrubie pomocou tovaarenskych vyrabanych odbociek z dovodu ich zlého tech.
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Stavu. VSetky jestvujlice kanaliza¢né Sachty na trase navrhujem vymenit’ za betonové prefabrikované
DN1000 s betonovym Sahctovym dnom a s tazkym liatinovo-betonovym poklopom v liatinovom rame
BEGU, vzhl'adom na ich zly technicky stav.

Tabulka 3. Celkova kapacita stavby SO 01

, . o . Material
Sanacia kanalizacie Profil [mm] KAMENINA [m]
Jakubovo nam — vetva A DN 400 175,93
Jakubovo ndm — vetva B DN 300 147,75

T L VETVA'A"
- DN400 kamenina - 175,93m

R .

R T AV ERTLL
— by et

- BT [ i % (Fr50,00m
! . et e : -

T ™ i,

HOVETVA'B:
N300 - kamenina - 146,26

Obrazok 4. Situdacia navrhu kanalizacnej siete

Stavba je Ucelové vodohospodarske dielo podzemné. Hlavnym objektom stavby je vodovodné
potrubie. Stavebny objekt SO 02 Sanacia vodovodu riesi sanaciu jestvujiceho vodovodu v Jakubovom
nam. a séasti Klemensovej a Lazaretskej ulici v dizke pre vetvu ,,A“ 178,42m a pre vetvu ,B“ v diZke
178,06m.

Jestvujlice vodovodné potrubie ktoré kapacitne vyhovalo, no z dévodu jeho opotrebenia a prelozenia,
je potrebna jeho vymena. Novonavrhované potrubie navrhujem z vodovodnych tlakovych rur z tvarnej
liatiny (PN16), DN100, tlakova trieda C40 s jednokomorovym hrdlom. Jestvujice pripojky v pocte
12ks, ktoré sa dopoja na novonavrhnuté potrubie v ramci ryhy, z toho 8ks vodovodnych pripojok sa
vymenia v celej diZke az do vodomernej $achty. Vodovodné pripojky sa buda realizovat’ jednotne a to
navrtavacim pasom HAWLE — HACOM ¢.3350 so zavitovym vystupom s gumenou vlozkou pre
liatinové potrubia DN100. Hibka uloZenia potrubia je navrhovand v rozmedzi 1,12-2,00m od terénu.
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Tabulka 4. Celkova kapacita stavby SO 02

, . ., . Material
Sanacia kanalizacie Profil [mm] TVLT [m]

Jakubovo ndm — vetva 1 DN 100 178,42

Jakubovo nam — vetva 2 DN 100 178,06
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Obrazok 5. Situdcia navrhu vodovodnej siete

4 Zaver

V projekte sa venujem optimalizacii stokovej a vodovodne;j siete, ktoré boli v zlom technickom stave.
Konkrétne kanalizacia si vyzadovala optimalizaciu, z dovodu presakovania transportovanych médii do
podlozia a zva¢seniu prietocného profilu kanaliza¢nej stoky. Vodovodna siet’ sa tiez optimalizovala na
VACSi prietocny profil — tzv. vyhl'adovy z DN 80 na DN100.
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Annual monitoring of constructed wetland

Tomas Lukac

1 Introduction

Root zone wastewater treatment plants (hereinafter RZWTP, known as "constructed wetlands" or CW
in literature) are based on the slow filtration of wastewater through a system of filters. The water flows
through a filtration system planted with wetland plants. The filtration material must be sufficiently
porous and should not frequently clog. We distinguish between horizontal or vertical connections of
filters, meaning they are categorized based on the direction of wastewater flow through the filters
(Vymazal, 2010). The main difference between wastewater treatment in conventional activated
processes and in extensive (natural) processes lies mainly in the speed of the entire process. Natural
treatment methods generally do not use electrical energy; the speed of the process depends on natural
conditions and weather influences (Rozkosny, 2014). Temperature has a significant impact on the
speed and efficiency of treatment, affecting the activity of microorganisms involved in pollutant
degradation. Additionally, constructed wetlands require much larger areas compared to conventional
activated treatment plants (Varma, 2021). The size of CW directly depends on the number of people
equivalent (PE). There are various types and sizes of CW structures worldwide. Slovakia, for various
reasons, does not have many functional facilities of this kind yet; however, there has been an increase
compared to previous years. Their use seems suitable, especially in dispersed rural areas, cottages,
recreational facilities, mountain lodges, and similar locations. In Austria, there are several CWs in
areas above 1000 meters above sea level (Langergraber, 2010). We distinguish CWs with surface flow
of wastewater and treatment plants with subsurface wastewater flow. In subsurface flow, wastewater is
categorized into CWs with horizontal filters or vertical filters based on the direction of wastewater
flow. There are also types of CWs where wastewater flows superficially. Such areas are usually
densely populated with wetland plants (Vymazal, 2010).

Currently, one of the new technologies in the field of CWs is the so-called French connection system
("French VF wetlands™). This system involves connecting two consecutive vertical filters, usually with
different filtration materials. A specific feature of this modern system is that wastewater flows into the
filtration bed without prior primary sedimentation; it is only rid of coarse impurities (Paing, 2015).
This method also provides sludge processing directly in the filtration bed, where it mineralizes on the
bed surface at a depth of about 20 cm. According to Paing (2015), there are already more than 2500
such systems in France, and they are increasing every year, especially for agglomerations smaller than
200 EO. Besides the direction of wastewater flow in the filtration bed, different types of filter
arrangements are also distinguished, such as the HF-VF system, VF-HF system, and systems with
multiple filtration beds arranged in succession.

In Slovakia, we still face problems with connecting the population to public sewage systems.
According to available data, the connection of the population to public sewage systems stands at 70%.
However, the main issue lies in small sources of pollution, specifically in small villages categorized
with populations below 2000 Equivalent Occupants (EO). In this category, the connection rate is only
at 29% (Water Management Research Office, 2022). There are several reasons for this, with economic
factors being among the primary ones. Small communities struggle to cover the financial costs of
building public sewage systems. The situation is different worldwide; the following table provides an
overview of the number of root zone wastewater treatment plants in selected European countries.
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Table 1: Number of CW'S in selected countries

COUNTRY NUMBER OF CW'S
CZECH REPUBLIC 750
SLOVENIA 180
POLAND 8000
SLOVAKIA 150
UKRAINE 80
CROATIA 8
LATVIA 10
AUSTRIA 5500

2 Layout

Popis monitorovanej korenovej ¢istiarne odpadovych vod a monitoringu

The constructed wetland (CW) is situated within a recreational resort and received its final inspection
in 2020, making it a relatively new wastewater treatment facility. It comprises the following
components:

1. Mechanical pre-treatment

2. Horizontal flow filter (HF)

3. Vertical flow filter (VF)

In this monitored constructed wetland (CW), typical domestic wastewater from small sources is
treated. This means that the incoming wastewater into the CW is relatively concentrated, although it
can be diluted during rain and snowfall. It contains yellow waters, laundry waters, and cooking waters.
The construction of root zone wastewater treatment plants (CWSs) is supported and advantageous in
such facilities, and similar operational experiences exist worldwide. The wastewater flows into a
mechanical pretreatment unit, which is a lamellar septic tank. Floating impurities and some
undissolved substances settle there. Next, the wastewater flows into a horizontal filter. Its name is
derived from the horizontal flow of wastewater in the filter. Within the horizontal filter, anaerobic
conditions dominate. Wastewater flows from the horizontal filter to the vertical filter through a pulse
distributor. In contrast to the horizontal filter, oxic conditions dominate in the vertical filter. The entire
CW system is gravity-driven, and there is no need for wastewater pumping. After flowing through the
vertical filter, the water goes to the recipient, which is a stream in the vicinity of the recreational area.
With this monitoring, we aimed to capture and compare the efficiency of CW technology in all types
of weather, from hot summer days to all-day frosts. Besides discharge parameters, we also monitored
the amount of biomass in individual filters. Samples were taken at specific points, from various parts
of the filters. We also measured the temperature inside the bed; this parameter is crucial for the
biological processes that dominate in CW. The amount of sludge was measured at three locations: at
the beginning of the horizontal filter (HF), at the end of HF, and at the beginning of the vertical filter
(VF).The concentrations of suspended sludge were determined after washing the sludge from the
samples with gravel, membrane filtration, and drying at 105°C. Growth sludge was determined by
weighing wet, dried, and ignited material from the bed. Samples (a mixture of gravel, water, and
sludge) were collected approximately 40-50 cm below the surface. Simultaneously, we measured
temperature (T) and oxygen concentration (O2) directly within the bed.

Results and discussion

In natural wastewater treatment processes, the main difference compared to conventional technologies
lies primarily in the speed of the process. Therefore, the monitoring also focuses on technological
parameters of constructed wetlands (CW), such as the volume of incoming wastewater. This helps to
assess the load on the root zone wastewater treatment plant itself. Because the recreational facility is
primarily a "summer" venue, meaning it is used in warmer months, the CW system experiences the
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highest load during this period. Conversely, in winter months, when there are fewer guests in the
recreational facility, wastewater production is low, and the load on the CW system is also low. Figure
1 shows how wastewater production varied during the year.
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Figure 1: Inflow of wastewater and daily average inflow of wastewater during the year.

One of the fundamental parameters in the design and construction of constructed wetlands (CW) is the
area requirement. The recommended filter size for one Equivalent Occupant (EO) is 3-5 square meters
per EO, depending on the characteristics of the wastewater (Vymazal, 2010). It is evident that as the
number of EO in the facility increased, the value of area requirement per EO decreased. Horizontal
filters typically require more space.
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Figure 2: Average amount of PE and area requirement of CW

Outflow parameters capture the year-round quality of the outflow, depending on the external
temperature and the load on the root zone wastewater treatment plant. In Slovakia, wastewater is
regulated by Government Regulation 269/2010, as amended in 2022. This regulation defines size
categories of agglomerations based on PE. The monitored constructed wetland falls into the size
category of 51 - 2000 PE, for which the drainage limits are as follows: COD 150 mg/l, 220 mg/l; BOD
40 mg/l, 70 mg/l; SS 50 mg/l, 80 mg/l. These concentrations were maintained throughout the
monitoring period, even at low temperatures in the bed, which never dropped below 2°C thanks to the
vegetation, which also serves a protective function. Figure 3 shows the values of COD, BODS5, and SS
parameters during the monitoring period.
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Outflow concentrations of BOD
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Figure 3: Outflow concentrations of COD and BOD

One of the challenges faced by CW technology, based on negative experiences worldwide, is the
removal of nutrients, primarily in the form of nitrogen and phosphorus. Nitrogen is found in
wastewater mainly in the form of ammonia nitrogen. The horizontal filter is characterized mainly by
its prevailing anaerobic conditions. Under such low-oxygen conditions, oxidizing ammonia nitrogen is
difficult, and plants do not supply the necessary amount of O2. Therefore, the inclusion of a vertical
filter in CW technology is crucial for removing ammonia nitrogen. Figure 4 shows the outflow
concentrations of ammonia nitrogen after passing through horizontal and vertical filters.
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Figure 4: Outflow concentrations of NH4-N

The CW technology is an extensive natural process that couldn't function without microorganisms.
Mechanical pre-cleaning captures a portion of the pollutants, filtration material captures another
portion, and wetland plants absorb yet another part. In the conducted monitoring, we focused on this
parameter, measuring the amount of sludge throughout the entire CW, both in the horizontal and
vertical filters. The results are depicted in Figure 5, where it can be seen that the biomass grew
spontaneously, indicating effective utilization of the pollutants introduced into the filter through
wastewater.
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Figure 5: Concentrations and amount of sludge in CW filters

An interesting aspect is the wetland plants themselves. They serve multiple functions; apart from
being an additional oxygen source, they act as protection for the filtration bed, capturing sunlight and
wind. They also influence the microclimate around the CW, support biodiversity, and enhance the
environment aesthetically. Species such as yellow iris, common reed, or broadleaf cattail are
commonly used. In this specific CW, however, after the original yellow iris and broadleaf cattail were
mowed, opportunistic plants like nettles dominated, covering most of the filtration bed later on.
However, this did not have a negative impact on the efficiency of the cleansing process.
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Conclusions

From the conducted monitoring, we can conclude the following: Constructed wetlands (CW) function
effectively; discharge limits are maintained throughout the year, despite changes in load or extreme
weather conditions. Even the frequently debated challenges in CW technology, such as removal
efficiency, clogging of filtration beds, or oxidation of ammonia nitrogen, have been proven to be
manageable in the CW system we monitored. The monitoring will continue, focusing on other
technological parameters of CW as well as other components of wastewater pollution. However, even
now, we can assert that the use of this technology is justified in certain cases.

Abstrakt

Praca sa zaobera intenzivnym rofnym monitoringom jednej konkrétnej korenovej Cistiarne
odpadovych vod. Tato korenova Cistiaren odpadovych vod sa nachadza v objekte rekrea¢ného
zariadenia v okoli obce Casta — Pila. Rekreadné zariadenie je charakteristické svojim narazovym
zatazenim, ked’Ze je navStevované najmé v obdobi april — september. V zimnych mesiacoch nie je
vel'ky pocet hosti. Slovenska republika je vo velkostnej kategorii aglomeracii pod 2000 EO vel'mi
malo napojend na verejnui kanalizdciu. Toto ma viacero pricin, za vSetky treba spomenut’ najma
ekonomické hladisko, ked’Zze vystavba verejnej kanalizdcie nie je v dneSnej dobe lacna zalezitost.
Preto bol vykonany tento intenzivny a relativne Siroky monitoring, ked'ze korenové Cistiarne su
jednoduchou technoldgiou nenaro¢nou z hl'adiska prevadzkovych nakladov. Preto je predpoklad, ze
prave takéto jednoduché technologie, ktoré prinestt kompromis medzi dostatocnou Cistiacou
ucinnost'ou a prijatelnou cenou by mohli byt’ podporované a pouzivané. AvSak, na tizemi Slovenskej
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republiky je takychto jednoduchych technologii malo, skor sa vyuzivaju zumpy, bez vyraznej Cistiacej
ucinnosti, navyse st v porovnani s koreiovymi ¢istiarnami aj menej ekonomické. Dovodmi nizkeho
poctu konkrétne koreniovych cistiarni odpadovych vod na Slovensku je aj nizke povedomie o nich,
tym padom nevedomost’ o ucinnosti technoldgie, jej pripadnych problémoch a nevyhodach. Prave z
tohto dévodu bol vykonany tento monitoring, kde sme chceli zo SirSiecho pohl'adu tuto technologiu
popisat, a pravidelnostou odberov zachytit’ aj pripadné problémy, resp. Specifikd, ktoré vyplyvaju
napriklad zo zmeny klimatickych podmienok, resp. zo zmeny zataZenia, ¢o v tomto pripade suvisi s
navstevnostou rekreacného zariadenia. Z nameranych vysledkov je zrejmé, Ze koretiova Cistiaren v
tomto pripade funguje, plni s dostato¢nou rezervou odtokové limity a nariadenia. Jej zakladnym
stavebnym kamenom su mikroorganizmy, ktoré spontanne rastli vo filtratnom l6zku. Filtracné 16zko
svojim charakterom poskytuje dostatoény priestor pre ich rast a metabolizmus. Ddlezitou sti¢ast'ou
koreniovych Cistiarni je vegetacia a mokradné rastliny, ktoré takisto plnia viacero funkcii a pozitivne
ovplyviiuju cely Cistiaci proces. Monitoring by mal pokracovat, je potrebné zachytit’ d’alSie Specifiké
tejto technologie, takisto sa zamerat’ na aktivitu kalu vo vnutri 16Zka, ¢i na odstrainovanie $pecifickych
polutantov, ktoré so sebou odpadova voda moze prinasat’.
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Analyza stavu domovych ¢istiarni odpadovych vod

Martin Meliska

Anotacia

Tato téma sa zameriava na analyzu siCasné¢ho stavu domovych cistiarni odpadovych vod, ¢o je
aktudlna a dolezita problematika v oblasti ochrany zivotného prostredia. Domové Eistiarne
odpadovych vod predstavuji technologické rieSenie na Cistenie a recyklaciu odpadovych vod v ramci
domacnosti. Ciel'om tejto analyzy je poskytnit komplexny pohlad na sti¢asny stav domovych Cistiarni
odpadovych vod a identifikovat’ potencialne oblasti zlepSenia.

Krucové slova:
Domové Cistiarne odpadovych vod, analyza sti¢asného stavu, odpadové vody, digitalna platforma

1 Uvod

Odvadzanie a likvidacia odpadovych vod je velmi dolezitou problematikou v oblasti zivotného
prostredia. Malé domové Cistiarne odpadovych vod sa pouzivaju v pripadoch, ked nie je mozné
pripojenie na verejnil kanalizaciu. Z tohto dovodu je dblezité zistitt a zmapovat polohu malych
domovych c¢istiarni odpadovych vod, aby sme zistili v akej kvalite na akych miestach je vypustana
odpadova voda do zivotného prostredia.

V predkladanej praci sme rieSili troven odkanalizovania obyvatel'stva verejnou kanalizaciou na
Slovensku od roku 2015 po rok 2022 arovnako tak podiel obyvatelov napojenych na verejnu
kanalizaciu v roku 2020. Na zéklade podielu pripojenych obyvatel'ov na verejnt kanalizaciu sme urcili
regiony, ktoré si na tom najlepsie a najhorsie.

V zavere tejto témy sa zaoberame akym spdsobom by sa dalo efektivne zmapovat’ a zistit, kde po
Slovenskej republike sii umiestnené malé domové Cistiarne odpadovych vod do 50 ekvivalentnych
0s0b a ako nahravat’ tieto data, ¢i uz o stave Cistiarne alebo umiestneni do centralnej databazy.

2 Sucasny stav malych domovych ¢istiarni odpadovych vod

V sucasnosti v celej strednej Eurdpe modzeme sledovat’ narast percentudlneho podielu obyvatelov
pripojenych na verejnl kanalizaciu a Cistiarne odpadovych vod. Slovenska republika sa aktualne
sustreduje na plnenie poziadaviek vyplyvajucich zo smernice Rady 91/271/EHS o Cisteni
komunalnych odpadovych vod a preto narastaju aj investicie v oblasti budovania verejnych kanalizacii
a intenzifikacii Cistiarni odpadovych vod s cielom zlepSovania parametrov vypustanych odpadovych
vod a redukcie znecist'ujucich latok v akvatickom prostredi [1].

Popularnym a celosvetovo akceptovanym rieSenim odvadzania a likvidacie odpadovych vod je
centralizovany  pristup, ktory je =zalozeny na odvedeni odpadovych vo6d verejnou
kanalizaciou urbanizovaného tizemia do ¢istiarne odpadovych vod. Na Obrazku 1 je zobrazena tiroven
odkanalizovania obyvatel'stva verejnou kanalizaciou v Slovenskej republike od roku 2015 po rok
2022. Z Obrazku 1 moézeme sledovat’ rastuci trend z65,2% vroku 2015 na 71% v roku 2022
odkanalizovania obyvatel'stva verejnou kanalizdciou, avSak vroku 2022 nebolo stale 29%
obyvatel'stva pripojenych na verejnt kanalizdciu. Na Obrazku 2 je zobrazena mapa Slovenskej
republiky, na ktorej je zobrazeny podiel obyvatel'ov napojenych na verejnu kanalizaciu v roku 2020 po
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regionoch. Najlepsie, ¢o sa tyka obyvatelov napojenych na verejni kanalizaciu je hlavné mesto
Bratislava a druhé najvicsie mesto KoSice. Naopak, najmensi podiel obyvatel'ov napojenych na
verejnu kanalizaciu je v regionoch Komarno, Krupina, Byt¢a a TrebiSov, o moéze byt sposobené
prave morfolégiou izemia alebo hustotou osidlenia obyvatel’stva.

Uroven odkanalizovania obyvatelstva verejnou kanalizaciou
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Decentralizovany pristup Cistenia odpadovych vod je celoeurdpsky problém a jednotlivé krajiny
knemu pristupuji rozdielne. Medzi najviac rozSirené spdsoby Cistenia odpadovych vod patri
vyuzivanie malych ¢istiarni do 2000 EO, korenovych cistiarni alebo malych ¢istiarni odpadovych vod
do 50 EO [4]. Narast po¢tu malych domovych ¢istiarni hra dolezita rolu aj v globalnom meradle pri
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manazmente kvality vody v riekach, jazerach, deltich riek a zvodnenych vrstvach v porovnani s
centralizovanymi systémami [5].
Pri domovych ¢istiarnach odpadovych vod rozozndvame 4 zakladné spdsoby Cistenia:

— mechanické,

— fyzikalno-chemické,

— biologické (aeroébne a anaerdbne),

— extenzivne spOsoby Cistenia.

Vycistené odpadové vody z malych domovych ¢istiarni odpadovych vod sa obvykle vypustaju do
najbliz§ieho povrchového vodného utvaru, avSak Vv pripade potreby je mozné ich vypustit' aj do
podzemnych vdd. Prave tato situdcia, ked’ su vycistené odpadové vody vypustané do podzemnych vod
vyzaduje pravidelny odber vzoriek z vyustu za ucelom kontroly a je potrebné realizovat’ konstrukciu
vsakovacieho objektu. Pri objektoch, ktoré sa nachadzaju v izolovanych oblastiach existuje riziko
kontaminacie vodnych zdrojov pri nespravnej prevadzke domovych Ccistiarni odpadovych vod, ¢o
moéze v koneCnom dosledku ohrozit® kvalitu zivotného prostredia ako celku. Hlavnym dévodom
vzniku potencionalnej kontaminacie je absentujuci pravidelny systematicky monitorovaci proces
kvality vypustanej odpadovej vody.

Aktuélne v ramci legislativnych poziadaviek neexistuje efektivna kontrola sti¢asného stavu funkcnosti
a ani ziadna centralna databaza domovych cistiarni odpadovych vod atym padom nie je mozné
kontrolovat’ vplyv vypustanej odpadovej vody na Zivotné prostredie.

3 Navrhovany stav

Na zefektivnenie kontroly a sucasného stavu funk¢nosti navrhujeme vytvorenie digitalnej platformy
pre reviznych technikov a majitelov malych domovych Ccistiarni odpadovych vod do 50
ekvivalentnych obyvatel'ov. Podl'a zakona o vodach je vlastnik malej ¢istiarne odpadovych vod do 50
ekvivalentnych obyvatel'ov povinny vykonavat’ raz za rok bez dial’kového monitoringu a raz za dva
roky s dialkovym monitoringom technicku reviziu a vysledky tychto revizii odovzdavat do 30.
januara nasledujiceho roka organu Statnej vodnej spravy pomocou revizneho technika [6]. Téato
skutocnost’ vyplyvajica zo zakona nam déava priestor na vytvorenie centralnej databdzy pomocou
digitalnej platformy, ktord by dokdzala zabezpecit' Standardizovat’ proces reviznej kontroly malej
domovej Eistiarni odpadovych vod a zaroven ziskat' data o ich stave a umiestneni. Samotny proces
navrhované stavu je zobrazeny na Obrazku 3, kde by revizny technik pri kontrole zadal kontrolované
udaje o malej domovej ¢istiarni odpadovych vod v digitalnej platforme, z ktorej by sa automaticky
vytvoril Protokol o technickej revizii a data by sa nahrali do centralnej databazy.

180



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2023
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Obrazok 8 Proces navrhovaného stavu kontroly malych domovych ciastiarni do 50 EO

Jednotlivé funkcionality platformy bude dolezit¢ konzultovat pomocou individualnych alebo
skupinovych rozhovorov so zainteresovanymi stranami, aby sa zabezpecila ¢o najefektivnejSia a ¢o
najviac optimalna funkcionalita samotnej platformy.

4 Zaver

V danej praci sme sa venovali aktualnemu stavu malych domovych Cistiarni odpadovych vdd, ich
umiestneniu a moznostiach efektivnej kontroly stavu a vypustanej vycistenej odpadovej vody do
zivotného prostredia.

Ako moznym rieSenim sme navrhli digitdlnu platformu pre majitelov domovych ¢istiarni odpadovych
vod a reviznych technikov, ktori by prave pocas reviznej kontroly mohli naplnit’ data do databazy
aziskali by sme lepsi prehlad o stave malych domovych Ccistiarni odpadovych vod do 50
ekvivalentnych osdb a vedeli tak presnejsie povedat’, aky maji vplyv na kvalitu Zivotného prostredia.
Samotny navrh digitalnej platformy tak ako aj d’alSie moznosti zefektivnenia procesu budu d’al§im
predmetom sktimania.
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Abstrakt

Domové Cistiarne odpadovych vod sa vyuzivaju v decentralizovanych pristupoch odkanalizovania
a hraju dolezith rolu v otazke zivotného prostredia.

Momentalne na Slovensku neevidujeme Ziadnu databazu domovych &istiarni odpadovych vod o ich
stave a kvalite odpadovych vod vypustanych do Zivotného prostredia. Prave z tohto dévodu je
potrebna dokladna a efektivna analyza sucasného stavu prevadzky domovych Cistiarni odpadovych
vod a vytvorenie centralnej databazy domovych Cistiarni odpadovych vod, ich stavu, kvality
vypustanych odpadovych vod a navrh standardizovaného st délezité kontrolny postup pre reviznych
technikov pri kontrole domovych cistiarni odpadovych vod.

V préci navrhujeme vyuzitie digitalnej platformy, ktord by prave zabezpecila Standardizovany postup
revizneho technika pri kontrole domovych Ccistiarni odpadovych vod, rovnako tak by sa data
automaticky ukladali do centralnej databazy a ziskali by sme lep$i prehl’ad o stave a kvalite domovych
Cistiarni odpadovych vod a Vv poslednom rade by tam bola moznost' automatického vytvorenia
protokolu o technickej revizii. AvSak to aké vSetky funkcionality a moznosti by mala tato platforma
obsahovat’ bude d’al§im predmetom skiimania.
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Evaluating overflowed waters quality and integrated
monitoring of combined sewer overflows within the context of
urban runoff and rainfall

Maksim Portnov

Annotation

The article begins with an overview of wastewater management in Slovakia, highlights the role of
blue-green infrastructure in managing urban runoff, and delves into the complexities of combined
sewer overflows and hydrolodical processes in sewer networks. The article concludes with a
discussion of the potential applications of integrated monitoring and presents preliminary research
results.

Keywords:

Combined sewer overflows (CSOs), combined sewer network, overflowed waters, urban runoff

1 Introduction

Water is an important natural resource and it is not possible neither for humans nor for the economy to
substitute it. The global climate change is transforming water scarcity into an even more widespread
problem.

Wastewater management is a critical concern in urban environments, and Slovakia is no exception.
Efficient wastewater management not only protects public health and the environment but also ensures
the sustainability of urban areas. In Slovakia, various strategies and technologies have been
implemented to manage wastewater, including sewage treatment plants and combined sewer systems.
The challenge, however, lies in effectively dealing with overflowed waters resulting from heavy
rainfall events, which can strain the capacity of sewer systems and lead to environmental pollution.
Wastewater has historically been considered a great threat and a problem. Untreated wastewater would
cause severe illnesses, remature death and damage to affected water ecosystems and the environment.
Wastewater has been affected in quality terms, meaning it might include different pollutants, have a
different temperature or other altered characteristics [1].

Urban wastewater considered in this analysis is collected within the sewer systems from households,
part of industry and various institutions and transferred into the wastewater treatment plant. It consists
of different flows which mix in the sewer system and are then treated together, including commercial
and agricultural wastewater, surface runoff and rainwater. The wastewater consists of around 99.9 %
water and only 0.01 % of substances that need to be removed through the treatment processes,
including organic matter, microorganisms and inorganic compounds [2].

The increasing of cities population, the territory industrialization, and the development of services
have significantly outstripped the rate of development of the water infrastructure: sewerage networks
and wastewater treatment plants (WWTPs). The existence of water infrastructure is also a prerequisite
for further social and economic development at local, regional, state, and global level [3].

The level of wastewater drainage in Slovakia reached about 66% of the total population in 2015-20186,
which represents an absolute amount of 3.6 million residents. Of these, about 98% are connected to a
public sewage system with a wastewater treatment plant. The length of sewer networks reached above
11,000 km [4].
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The distribution of sewerage in the country also depends to a large extent on the living standard of the
population and on GDP in the individual regions as corresponds with the proportion of population
connected to the public sewer system showed in Fig. 1.
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Figure 1. Proportion of population connected to the sewer system in Slovakia in 2016 [4]

The reduction of paved impervious surfaces and the precise design of urban drainage in combination
with the use of permeable roads, pervious concrete and waterproof pavements help to improve the
infiltration of rainwater into the underlying surface, reduce runoff into sewers and urban areas,
mitigate flood peaks, thereby reducing the pollution burden of cities when outflow), as well as reduce
the risk of damage due to the failure of the sewage system by flooding, which will facilitate the
recharge of groundwater.

Sustainable urban drainage consists of one or more structures built to manage surface water runoff;
tend to mimic natural drainage. It often includes soil and vegetation in structures that are usually
impermeable. Intake and passage through soil and vegetation reduces runoff velocity and improves
water quality. Surface permeability in urban areas can be increased by using permeable paving where
appropriate, e.g. sidewalks, parking areas, access roads [5].

This reduces surface runoff and increases groundwater recharge. Measures to use rainwater for non-
potable purposes and the design of urban public spaces can help meet water efficiency goals and
improve environmental quality.

2 Blue-green infrastructure in context of the modern city

Urban water and waste management is the sustainable activity in high development urban areas, which
support the public health, comfortability, and active development of urban areas. A lot of water and
wastewater management activities, which include expert planning, economy, and management of a
wide range of activities joining with this practice, can ensure and improve the sustainable life level of
people living in urban areas.

The works related to the development of urban runoff its subsequent drainage as well as the drainage
of rainwater belongs to the basic idea of creating and engraving towns and municipalities. Currently,
not only a quantitative but also a qualitative approach to this issue is a very important task.

Urban runoff is a major contributor to overflowed waters in many cities. To address this issue, blue-
green infrastructure has gained prominence as a sustainable solution. Blue-green infrastructure
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involves the use of natural elements, such as vegetated swales, green roofs, and permeable pavements,
to capture and manage rainwater. In the context of Slovakia, several examples of blue-green
infrastructure projects have shown promise in reducing urban runoff and improving the quality of
overflowed waters. These projects not only mitigate the impact of rainfall on sewer systems but also
enhance urban green spaces and biodiversity [6].

The climate crisis has accentuated changes in the amount of precipitation. Dry periods alternate with
strong storms, resulting in floods, causing damage to urban infrastructure [7]. The Sponge City is a
model of urban construction that can alleviate urban flooding, water shortages, and overall improve
the ecological situation and biodiversity by absorbing and capturing rainwater and its subsequent use.
It is a designation for a specific type of city, which acts as a permeable system thanks to an extensive
system of green infrastructure. Green infrastructure technologies include elements that allow greater
soil permeability and subsequent absorption of rainwater. Among them we can highlight, for example,
parks, drainage paths, rain gardens, infiltration and retention wells, urban gardens and plantations,
green walls and roofs. The main idea in the design of such cities should be less asphalt, less concrete,
more lakes, more parks and greenery.

Basically, there are three basic forms of such systems — protection of the original urban ecosystem,
ecological restoration and low-impact development. Protection focuses on already existing
ecologically sensitive places such as rivers, lakes and ditches. Natural vegetation, soil and
microorganisms are used to gradually modify the water environment and restore the damaged urban
ecosystem. Ecological restoration includes the identification of ecological areas and their subsequent
connection into a complete network. Low impact development focuses on emerging urban roads,
urban green spaces, urban water systems and residential areas to create new permeable areas [8].

The potential of rainwater harvesting and management to reduce water consumption, mitigate
stormwater runoff, and secure potable water has been largely neglected in modern times. This is partly
due to local contexts such as seasonal variability of rainfall, costs of storage, treatment and upgrading
of water systems, as well as political and institutional barriers. Add to this short-sighted water
management policies that rely on excessive use of river water or groundwater.
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Figure 2. Concept of the rainwater harvesting in the Mass Resident Housing [9]

The main challenge when designing a new paved plot is determining an effective method of treating
surface runoff. The usual method of dealing with rainwater in the urban area was based on the
principle of the fastest draining of rainwater from paved areas by channeling them into one sewer,
through which the water is drained to the treatment plants, from where it is drained to the waterway of
the sources [9].
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Figure 3. Concept of the rainwater harvesting in the Individual Resident Housing [9]

However, this concept proved insufficient over time. As a result of climate change, there are situations
when sewage networks are no longer able to fulfill their function. Currently, attention is being paid to
the creation of measures close to nature, the purpose of which is not to drain, but to capture rainwater
in cities.

Alternative solutions for the removal of rainwater from the surface of buildings and paved areas
include its retention (accumulation) directly on the land with the possibility of use for operational
purposes in households (flushing, cleaning, watering) or soaking with the preservation of sufficient
moisture for green areas. To maintain the natural water cycle, excess unused rainwater should be
discharged into surface waters. Drainage of rainwater into the sewage system should only be
implemented when there is no other option.

Every family house has the prerequisites for using rainwater. Even without major modifications,
rainwater can replace up to 60% of the total water consumption in households. Rainwater cannot
replace the function of drinking water, but it can save its consumption to a certain extent for activities
that do not necessarily require drinking water.

The use of rainwater has several advantages, one of the most important is saving money, because a
smaller amount of drinking water is consumed, especially where it is possible to use commercial
water. Rainwater is soft and decalcified, making it more suitable for many purposes than hard drinking
water [10]. And most importantly, the more rainwater you can capture and use in your home, the less
it will end up in the sewer system.

The one of the correct way to solve the problem is to drain the rainwater into a separate rainwater
system, as it reduces the load on the sewer network and CSOs. During heavy rainfall, harmful
chemicals and substances do not enter the watercourse sources, and therefore the water quality does
not decrease before entering the watercourse sources.

Urbanized areas such as asphalt roads, parking lots and buildings represent a significant share of
impervious surfaces, which in some parts of the city can exceed 80-85%. Extreme precipitation
phenomena, which are a manifestation of climate change, cause considerable damage to the
infrastructure of urbanized areas and the environment. Accumulation tanks serve to accumulate
rainwater within the urban infrastructure.

Water accumulation is the process of retaining water from surface or subsurface sources.
Accumulation of water is necessary if, in a certain period, the demand for water withdrawal is greater
than the capacity of the source [11].
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Accumulation tanks are devices in which captured rainwater is collected. The size of the tank depends
on the amount of rainwater. Therefore, when choosing the size of the tank, we must pay attention to
what we want to use the rainwater for. These tanks have an opening for water inflow and have an
opening for water outflow - a safety overflow. Considering the location of the storage tank, we divide
these into underground and above-ground storage tanks. When choosing the place where the tank will
be located, it is necessary to determine the size of the tank itself, the size of the plot, or the layout of
the lowest floor of the building, the storage tank can be placed inside the building. When selecting the
tank, we must select the material from which the tank will be made. Nowadays, tanks are most often
made of plastic or concrete.

3 Monitoring overflowed water and water quality

The current trend of the modern life is the migration of residents from rural settlements to cities, which
has a great impact on the development and growth of urbanization and urban infrastructure. Extensive
built-up areas with paved surfaces such as sidewalks, paved roads, roofs, parking lots are emerging,
which will replace vegetated areas.

Rainwater harvesting and management is nothing new. In fact, this technique has been used for
thousands of years in many parts of the globe to capture and store rainwater in soil pores or for human
use. Growing water scarcity, climate change, rapid urbanization and increased demand for water are
once again making this ancient technology a viable option for cities.

The removal of vegetation and the treatment of impermeable surfaces leads to a reduction of water
infiltration into the soil and, as a result, to an increase in surface runoff, which negatively affects the
load on the sewer network and consequently leads to an increase in water flow and the load on CSOs
[12]. Each new asphalted area disrupts the natural state and improper management of the area and has
a negative impact on the hydrological parameters of the urbanized area. CSOs belong to the most
important and at the same time to the most complex objects on the sewer network from the hydraulic,
hygienic and structural point of view, while these individual aspects influence each other and are
closely related. The health and technical issues of CSOs are related to the overall conceptual solution
of sewer networks, the subsequent design of wastewater treatment technology and issues of water
quality in the recipient. The principle of operation of CSOs is shown in Fig. 4 [13].
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Figure 4. The principle of operation of CSOs during heavy precipitation [13]

The CSOs, the sewer network and its objects are not able to withstand the load of extreme rains in all
cases, and therefore it would be advisable to monitor their condition in the future and look for a
solution for their protection, possibly strengthening or developing their structure. The most important
factor in evaluating the impact of extreme precipitation on the objects of the sewer network is the
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behavior of the wastewater flow. Sewer network objects are designed based on established empirical
relationships [14]. Currently, it is possible to use modern calculation procedures for dimensioning, but
also for assessing existing objects.

During heavy rainfall events, the capacity of the sewer network can be exceeded, leading to combined
sewer overflows [15]. These overflows release untreated wastewater and stormwater into the recipient,
posing a threat to water quality and public health.

Within the location that we chose for research, 35 km from Bratislava, there are 20 CSOs. During the
study, which took place at the end of 2022, we studied 8 CSOs that were accessible; this difficulty was
due to the location of the CSOs in hard-to-reach places. Then, during the study of the area, 2 CSOs
were selected for further research, which are located in an easily accessible area and also fulfill other
conditions that we will need during the study (pipe profile, accessibility of entry, ability to take water
samples).

Figure 4. The chosen CSOs

The goal of the research was to select and compare different locations in urbanized areas. Several
factors influenced the selection of areas of interest for the sampling of relieved waters and waters in
the receiver: availability of sampling, local conditions, availability of CSOs and hydrological
conditions (duration and intensity of precipitation).

Urbanized areas were chosen to solve the given problem. The territory is characterized by a high
proportion of paved areas and intensive traffic, which can significantly affect the quality of the
overflowed waters.

Sampling took place over nine months, from December 2022 to August 2023. There were a total of 12
samples from different locations.

In the research, it was focused on the capture of overflowed water oferlowing from selected CSOs, on
the capture of water from the recipient before the CSO and on the capture of water immediately after
the CSO.

The basis of the entire research was the analysis of quality parameters of overflowed waters: pH value,
conductivity, heavy metals, biochemical oxygen consumption (BOD) and chemical oxygen
consumption (COD).

The objectives of the research can be divided into two basic parts. In the first part, the laboratory
analysis of the mentioned indicators took place. The analysis of the samples was carried out in the
laboratory of the Faculty of Civil Engineering of the STU in Bratislava.

In the second part of the research, we focused on the evaluation of measured values according to the
recommendation of Regulation of the Government of the Slovak Republic no. 269/2010, which
establishes the requirements for achieving good water status. The results of the primary study of water
sampling in the recipient during the period without precipitation are showed in Fig. 5.
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Figure 5. Water quality in the recipient without precipitation

On the basis of the achieved results, a comparison of the measured water quality values in the
reservoir was also carried out, depending on the rainy or non-rainy season.

4 Conclusion

In conclusion to a plan to deal with water quantity, municipalities must also develop long-term plans
to deal with water quality problems caused by CSOs, such as increasing the capacity of wastewater
treatment plants, separating wastewater from rainwater, and other strategies to eliminate or
minimization of discharges of CSOs.

While the responsibility for solving the problems of relief chambers falls on the communities that
operate the systems, we can all help reduce the impact of stormwater by doing simple things like
installing rain barrels, creating rain gardens and disconnecting our downspouts from the stormwater
systems in our communities.

The challenges of managing overflowed waters within the context of urban runoff and rainfall are
significant but surmountable. The use of blue-green infrastructure, combined with advanced
monitoring and modeling techniques, offers promising solutions.
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Abstract

This article investigates the critical aspects of wastewater quality and the development of an
integrated monitoring system for Combined Sewer Overflows (CSOs) within the context of
urban runoff and rainfall. The research comprehensively examines the dynamics of pollutant
loads in sewer networks during wet weather conditions, focusing on overflowed waters
quality, with a special emphasis on samples collected from overflowed waters and the
recipient.

Combined sewer systems are essential urban infrastructure designed to manage both sanitary
sewage and stormwater runoff. However, during periods of heavy rainfall, these systems can
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become inundated, leading to CSOs that discharge untreated wastewater into receiving water
bodies.

This research begins by characterizing the pollutant loads within the sewer network that result
from urban runoff and rainfall. Parameters of interest include suspended solids, nutrients,
heavy metals, and microbial contaminants. By analyzing these pollutans provides insights into
pollutant sources and the dynamics of wastewater quality in response to weather-related
events.

Also the research focuses on the quality of overflowed waters during CSO events. Systematic
sampling campaigns are conducted to obtain representative samples of overflowed waters,
which are then compared with samples collected from the receiving water bodies. This
comparative analysis aims to assess the extent of pollutant dilution and its implications for
environmental quality.

The results presented in this research contribute to a deeper understanding of wastewater
quality within combined sewer systems, particularly in response to runoff and rainfall. The
proposed monitoring system represents a significant advancement in the management of
monitoring overflowed waters, offering opportunities for more responsible and efficient
management of CSOs and their effects on the recipient.
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Wastewater treatment from the pulp and paper industry

Nikola Soltysova, Veronika Papréiakova

Annotation

Coloured wastewater has a negative impact on the environment. The contribution is dedicated to the
purification of coloured wastewater by the process of adsorption and ozonation. In particular, the
efficiency of chemical removal of oxygen consumption is compared. A more effective process is
ozonation process. The ozonation process is also more advantageous from the point of view of direct
pollution degradation because the pollution is separated only by adsorption.

Abstract

The pulp and paper industry is one of the main producers of heavily polluted wastewater, which can
have a negative impact on the environment and human health. Various residual dyes have also been
detected because in the process of producing intensely coloured paper, not all the dye used in the
dyeing process binds to the dyed material and so the residual dye is discharged in the effluent to the
wastewater treatment plant. In the case of inadequate wastewater treatment, coloured effluents are
discharged into the receiving water and, in addition to the unnatural colouring of the receiving water,
cause problems related to oxygen transfer, absorption and reflection of sunlight entering the water. For
example, the absorption of light by coloured waters reduces the photosynthetic activity of algae,
thereby affecting the food chain of the aquatic ecosystem. Their toxicity is also problematic. Many
dyes are made from known carcinogens such as benzidine. Various methods can be used to treatment
wastewater in pulp and paper industry. Each discolouration removal process has its own limitations in
terms of cost, feasibility, reliability, stability, environmental impact and formation of potentially toxic
by-products. An ideal wastewater treatment method should be able to effectively remove large
guantities of dyes from wastewater in a short period of time without secondary contamination.
Adsorption, ozonation, or a combination of both should be the most used processes for the removal of
residual dyes. Considering that adsorption only separates the pollutants and requires the involvement
of another process to remove them from the adsorbent, ozone-based processes are an increasingly
attractive cleaning method. The presented contribution is dedicated to the possibility of using the
process of adsorption and ozonation for treatment and eliminating the colour of wastewater from the
pulp and paper industry. The efficiency of COD removal was compared. All experiments were carried
out in laboratory conditions. A sample of wastewater from pulp and paper industry after tertiary
sedimentation from a wastewater treatment plant was used. Cationic talc — Mistron was used as
adsorbent for adsorption process. The adsorption process was evaluated using the amount of adsorbate
in the equilibrium. Adsortion isotherms according Langmuir, Freundlich and Dubinin-Raduskievich
were applied. Based on the parameters of adsorption isotherms the adsorption process is a type of
physical adsorption which is favorable. The ozonation experiments were performed in jet loop reactor
with external recirculation of reacting mixture. Zero-, first-, and second-order reaction kinetics
equations were used to describe the ozonation process. The second-order kinetics best fits the
experimental data of the ozonation process. The results show that under tested laboratory conditions,
the ozonation process is more effective in reducing the COD value from the wastewater of the pulp
and paper industry. An efficiency of 45% was achieved by ozonation process, while approximately
half lower, 24% as achieved by adsorption.
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Abstrakt

Celulozo-papierensky priemysel je jednym z najvacsich producentov silne znecistenych odpadovych
vod, ktoré mdézu mat’ negativny vplyv na Zzivotné prostredie a Tudské zdravie. V odpadovej vode
boli identifikované aj rozne zvysSkové farbiva, pretoze v procese vyroby intenzivne farebného papiera
sa nenaviaze vSetko farbivo pouzité v procese farbenia na farbeny materidl a tak sa zvyskové farbivo
vypusta do odpadovej vody do Cistiarne odpadovych vod. Pri nedostato¢nom cisteni odpadovych vod
su zafarbené odpadové vody vypustané do recipientu a okrem neprirodzeného sfarbenia recipientu
spOsobuji problémy suvisiace s prenosom kyslika, absorpciou a odrazom slnecného ziarenia
vstupujuceho do vody. Napriklad absorpcia svetla farebnymi vodami znizuje fotosynteticki ¢innost’
rias, ¢im sa ovplyviluje potravinovy retazec vodného ekosystému. Problematicka je aj ich toxicita.
Na cistenie odpadovych vod v celulézovo-papierenskom priemysle mozno pouzit rdzne metddy.
Kazdy proces odstraiiovania zafarbenia ma svoje vlastné obmedzenia, pokial ide o naklady,
uskutocnitelnost,, spol'ahlivost’, stabilitu, vplyv na Zivotné prostredie a tvorbu potencialne toxickych
vedlajSich produktov. Idedlny spdsob Cistenia odpadovych vod by mal byt schopny efektivne
odstranit’ vel’ké mnozstva farbiv z odpadovych vod v kratkom Case bez sekundarnej kontamindcie.
Adsorpcia, ozonizacia alebo kombinacia oboch patria k najpouzivanej$im procesom na odstranovanie
zvySkovych farbiv. Vzhladom na to, ze adsorpcia iba oddeluje zneCistujice latky a vyzaduje
zapojenie dalSieho procesu na ich odstranenie z adsorbentu, procesy na baze ozonu su Coraz
atraktivnejSou metodou Cistenia. Predkladany prispevok je venovany moznosti vyuZitia procesu
adsorpcie a ozonizacie na Cistenie a eliminaciu farby z odpadovych vod z celulézo-papierenského
priemyslu. Porovnavala sa ucinnost’ odstrafiovania CHSK. VSetky experimenty sa uskutocnili v
laboratérnych podmienkach. Pouzila sa vzorka odpadovej vody z celul6zo-papierenského priemyslu
po terciarnej sedimentacii z Cistiarne odpadovych vod. Ako adsorbent pre adsorpény proces bol
pouzity kationovy mastenec — Mistron. Adsorpény proces bol hodnoteny pomocou adsorpénej
mohutnosti. Aplikované boli aj adsorpéné izotermy podla Langmuira, Freundlicha a Dubinina-
Raduskievicha. Na zaklade parametrov adsorpénych izoteriem je proces adsorpcie typom fyzikalnej
adsorpcie, ktora je vyhodna. Ozoniza¢né experimenty sa uskutocnili v pridovom slu¢kovom reaktore s
vonkajSou recirkulaciou reakénej zmesi. Na opis procesu ozonizdcie sa pouzili rovnice kinetiky
reakcie nultého, prvého a druhého radu. Kinetika druhého radu najlepsie vyhovuje experimentalnym
udajom procesu ozonizacie. Vysledky ukazuju, Ze v testovanych laboratérnych podmienkach je proces
ozonizacie ucinnej$i pri zniZovani hodnoty CHSK z odpadovych vod celul6zo-papierenského
priemyslu. Ozoniza¢nym procesom bola dosiahnuta Gc¢innost’ 45%, zatial’ ¢o adsorpciou priblizne o
polovicu niZsia, t.j. 24%.

1 Introduction

The pulp and paper industry is one of the main producers of heavily polluted wastewater, which can
have a negative impact on the environment and human health. More than 250 different substances
have been identified in wastewater from the pulp and paper industry - several lignins, stilbenes,
phenols, dioxins, chlorides, furans, phenols and sulphur compounds. Various trace metals have also
been detected, but in small quantities (Pokhrel and Viragaghavan, 2004). Various residual dyes have
also been detected because in the process of producing intensely coloured paper, not all the dye used
in the dyeing process binds to the dyed material and so the residual dye is discharged in the effluent to
the wastewater treatment plant. In the case of inadequate wastewater treatment, coloured effluents are
discharged into the receiving water and, in addition to the unnatural colouring of the receiving water,
cause problems related to oxygen transfer, absorption and reflection of sunlight entering the water. For
example, the absorption of light by coloured waters reduces the photosynthetic activity of algae,
thereby affecting the food chain of the aquatic ecosystem (Wang et al., 2007). Their toxicity is also
problematic. Many dyes are made from known carcinogens such as benzidine. Acute or chronic effects
on aquatic organisms may occur depending on the concentration of the dyes and the length of
exposure. Dyes themselves generally have lower toxicity to mammals and aquatic organisms than the
products produced by their degradation (Malik and Grohmann,2012).
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Various methods can be used to remove discolouration in wastewater (Gurses et. al, 2016). Each
discolouration removal process has its own limitations in terms of cost, feasibility, reliability, stability,
environmental impact and formation of potentially toxic by-products (Malik and Grohmann,2012)
Although there are a number of methods for removing dyes from wastewater, not all of them are
effective or suitable for use precisely because of their drawbacks. An ideal dye removal method should
be able to effectively remove large quantities of dyes from wastewater in a short period of time
without secondary contamination. It is recommended to remove pollutants from wastewater by a
method that does not produce more hazardous by-products (Kathersesan et al., 2018).

Based on a complete literature search (Ganova, 2019), adsorption, ozonation, or a combination of both
are the most used processes for the removal of residual dyes. Adsorption is the process of separating
solids from solutions by accumulating them at a suitable interface. It is an economically feasible
process that leads to high decolorization efficiency (Anjaneyulu et al., 2005). Depending on the type
of binding of the pollutant to the adsorbent surface, three basic types of adsorption are usually
distinguished. In physical adsorption, the molecules of the entrapped pollutant bind to the adsorbent
surface by van der Waals forces. In chemical adsorption, an exchange of electrons occurs between the
adsorbent surface and the trapped molecules. This results in chemical bonds that are more stable and
stronger than in physical adsorption. Electrostatic adsorption is usually classified as ion exchange
because it involves Coulombic attractive forces between ions and charged functional groups
(Poilopoulos and Inglezakis, 2006).

Considering that adsorption only separates the pollutants and requires the involvement of another
process to remove them from the adsorbent, ozone-based processes are an increasingly attractive
cleaning method. Ozone is a strong oxidizing agent and can be used to treat large amounts of
wastewater with little or no by-product formation. In this process, pollutants are transformed and
broken down. In an ideal case, a complete mineralization of pollutants can occur. Ozone itself is a
strong oxidizing agent. It can react through two reaction mechanisms, indirect reaction and direct
reaction. It is difficult to study these reaction mechanisms separately because both oxidations occur
simultaneously. The type of reaction affects the pH. The direct reaction usually takes place under
acidic conditions, i.e. pH < 4. In this case, there is a direct reaction of ozone with the polluting
substance. On the other hand, at pH > 10, the reaction mechanisms change to indirect, where reactive
oxygen particles (*OH, *O0H, *O; radicals) are formed from the ozone molecule, which participate in
the decomposition reaction. The radical ozonation mechanism can also be initiated by UV radiation,
Fe2+, hydrogen peroxide, ants and humic substances (Lim et al., 2022; Staehelin and Hoigne, 1985;
Derco et al., 2013).

The presented contribution is dedicated to the possibility of using the process of adsorption and

ozonation for treatment and eliminating the colour of wastewater from the pulp and paper industry.
The efficiency of COD removal was compared.

2 Methodology

All experiments were carried out in laboratory conditions at 20 °C for 90 minutes. During individual
experiments, analyzes were carried out to determine the amount of organic matter in the sample as
chemical oxygen demand (COD). The Hach Lange LCK cuvette test system was used, specifically the
LCK114 COD cuvette test 150-1000 mg/L Os-.

2.1 Wastewater sample

A sample after tertiary sedimentation from a wastewater treatment plant was used. The watewater
treatment plant is located in the premises of the pulp and paper industry, where intensively colored
paper is produced. The sample was with a COD value of 592 mg/l and dark brownish-yellow colour.
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2.2 Adsroption process

The adsorption process was carried out in a batch arrangement on a magnetic stirrer. The type of
cationic talc — Mistron, which is used in the pulp and paper industry, was used as an adsorbent.
Approximately 1 g of adsorbent per 100 mL of sample was added.

Figure 1. Adsorbent Mistron

The adsorption process was evaluated using the amount of adsorbate in the equilibrium calculated as:

4e=~(C;— 0 @

where de (g9/kg) is the amount of adsorbate in the equilibrium, m (kg) is mass of adsorbent material,
V (m®) is volume of sample and Co,C (kg/m®) is concentration od sample at the start of experiments
and equilibrium concentration (in our case is value of COD).

Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm models were used to describe
the adsorption process.

Langmuir isotherm

The Langmuir isotherm was initially developed for gas—solid interaction but is also used for various
adsorbents. (Elmorsi, 2011) . The Langmuir isotherm assumes monolayeradsorption onto a surface
containing a finite number of adsorption sites of uniform strategies with no transmigration of
adsorbate in the plane surface (Haamed etl al). Once a site is filled, nofurther sorption can take place at
that site. This indicates thatthe surface reaches a saturation point where the maximumadsorption of the
surface will be achieved. The isotherm isrepresented by (Desta, 2013)

_ QmMKLCe

2
14 K,C, @)

Qe
where gmax (9/kg) is the maximum amount of adsorbed surfactant and K. (m3/kg) is the Langmuir
constant (Langmuir, 1918).

An important parameter related to the Langmuir model is the separation factor or equilibrium
parameter, denoted as R., which is used to check if surfactant adsorption is favorable or unfavorable.
(Gunawardene et al.)

1

T 1+K,C, ®)

Rp

where Co (kg/m?®) is the highest initial concentration of surfactant. In general, R, < 1 indicates that
adsorption is favorable; R. ~ 0 indicates that adsorption is irreversible; R, = 1 indicates that the
adsorption isotherm is linear, and R, > 1 corresponds to unfavorable adsorption.

Freundlich isotherm

Freundlich isotherm is empirical model can be used for multilayer adsorption on heterogeneous sites.
It assumes that the adsorption heat distribution and affinities toward the heterogeneous surface are
nonuniform (Foo and Hameed, 2010). The mathematical model can be shown as
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q. = bC,”" 4
where b (m®kg) is the adsorption capacity n is empirical constants (Freundlich and Heller, 1939). The
n value indicates the degree of nonlinearity between solution concentration and adsorption as follows:
if n = 1, then adsorption is linear; if n < 1, then adsorption is a chemical process; if n > 1, the
adsorption is a physical process. The adsorption intensity or surface heterogeneity is deffined as 1/ n.
When 0 < 1/ n < 1, adsorption is considered favorable. Unfavorable adsorption occurs when 1/n > 1
and is irreversible at 1/n=1.

Dubinin-Radushkevich isotherm

Dubinin-Radushkevich isotherm model is an empirical adsorption model that is generally applied to
express adsorption mechanism with Gaussian energy distribution onto heterogeneous surfaces (Celebi
et al, 2007). It is usually applied to differentiate between physical and chemical adsorption.

de = qmaxexp(_ﬁsz) (5)
€ = RTIn (1 + i) (6)
Ce
oL
- \f@ (7

where ¢ is Polanyi potential (kJ/mol), g (mol?/kJ?) is Dubinin-Radushkevich constant, R is gas constant
(8.31J/mol:K), T (K) is thermodynamic temperature and E (kJ/mol) is mean adsorption energy
(Stoeckli, 2001; Dubinin, 1975). The value of E can determine whether a physisorption process or
chemisorption process occurred in the Dubinin—Radushkevich isotherm, as physisorption processes
have adsorption energies in the range of 1-8 kJ/mol and chemisorption processes have an adsorption
energy larger than8 kJ/mol (Cazetta et al., 2011).

2.3 Ozonization process

The ozonation experiments were carried out in jet loop reactor with external recirculation of reacting
mixture. The jet loop ozonation reactor system was operated in the batch mode with regard to the
recirculating liquid phase and in the continuous mode with regard to the gas phase (Derco et al., 2013)
External circulation of the liquid reaction mixture was maintained at 2.5 L/min. A Lifetech ozone
generator (Lifetech, Brno, Czech Republic) with maximum ozone production of 5 g/h was used and
operated at continuous flow of oxygen of 60 L/h. Ozonation trials were carried out at 50 % of the
ozone generator’s power maximum. A mixture of Oz and O. was injected into the liquid phase through
a Venturi ejector. At the same time, the ejector sucked the gas mixture of O3z and O, from the reactor
headspace improving thus the efficiency of ozone utilization in the ozonation reactor.
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Figure 2. Scheme of ozonation reactor with external recirculation of reaction mixture.

1 - oxygen supply, 2 - ozone generator, 3 - mixture of oxygen and ozone, 4 - detector of ozone
concentration in the gas phase, 5 - ozonation reactor, 6 - Venturi ejector (detailed view on
the right side), 7 - UV lamp, 8 - tempering jacket, 9 - pump, 10 - external recirculation of the
reaction mixture, 11 - recirculation of gas from the reactor head, 12 - sampling, 13 - column
for destruction of unreacted ozone filled with Kl solution, 14 - gas mixture outlet.

During the ozone-based experiments, ozone transfer efficiency was monitored; specifically the transfer
of ozone from the gas mixture into the liquid phase.
dc
P Kia(cg —c) (8)

where Kia (1/s) is volumetric ozone transfer coefficient , cs (mg/L) is saturation concentration of
ozone and ¢ (mg/L) is concentration of dissolved ozone (Derco et al., 2013)

Kinetic equations of the zero, first and second order were used to describe the kinetic course of
ozonization:

COD, = COD, — k,t 9
_ COD,
COD, = —————— (11)
1+ CODyk,t

where COD; and COD, (mg/L) is at the time and the inicial value of chemical oxygen demand, ko

(mg/L), k1 (1/h) and k, (L/mg-h) are kinecst constant of corresponding kinetics orders (Derco et al.,
2013).
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2.4 Experimental data processing

Nonlinear regression was used for data analysis and fitting the values in the models. Constants (resp.
parameters) values of adsorption isotherms and Kkinetics were determined by the grid search
optimization procedure. We expressed the correlation between the measured values of the experiments
and the calculated values using the determined parameters as an objective function of the sum of
squares of the deviations between the measured and calculated values. From this consideration, a
correlation coefficient is defined and calculated, which determines the so-called degree of tightness:

(n —m) S§

R}rx =1- m (12)
2
Sé _ E(yi.exp - yi.cal) (13)

n—m

2
2
S2 — n Zyi.exp - (Z yi.exp}
Y n(n-—1)
where Ryx is correlation coefficient, n is number of measurements, m is number of parameters, Sz is

residual scatter (mg®/L?), Sy is variability (mg?L?) and Yiexp and Yica are experimental and calculated
data.

(14)

2.5 Comparison of adsorption and ozonation process

The process of adsorption and ozonation was compared in terms of COD removal efficiency, which
was calculated according to the following equations

Effici (€ODo = CODY) 0 (15)
Iclency =
Y coD, ’

where COD; and CODy (mg/L) is at the time and the inicial value of chemical oxygen demand.

3 Results and discussion

3.1 Adsroption process

The adsorption process was evaluated by adsorption capacity (Eg.1) witch represented the amount of
adsorbate in the equilibrium. As can be seen in Figure 3. stabilization of the adsorption capacity value
occurs after 45 minutes. This time was chosen as equilibrium time.

15

q. (g/kg)

t (min)

Figure 3. Time profile of adsorption capacity

198



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2023

At the equilibrium time, experiments were also carried out to evaluate adsorption isotherms.
Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich isotherms were used. A graphical representation of
the adsorption isotherm is shown in Figure 4.
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Figure 4. Adsorpion isotherms

The values of the individual isotherms constants and the statistical parameter are shown in Table 1.
According to the correlation coefficient, the Langmuir isotherm is the most suitable for describing the
adsorption process. The value of the R, parameter indicates that the adsorption process is favorable.
This is also confirmed by the Freundlich isotherm parameter 1/n with a value of 0.115. A value of the
parameter n greater than 1 means that it is physical sorption. The situation 1/n > 1 is most common
and may be due to a distribution of surface sites or any factor that causes a decrease in adsorbent-
adsorbate interaction with increasing surface density (Reed and Matsumoto, 1993) Based on the
nonlinear plot obtained from Dubinin-Radushkevich model the value of the adsorption energy E was
found to be 1.86:10 kJ/mol. This value is less than 8 kJ/mol, it indicating that was the physical
adsorption.

Table 1. Adsorption isotherms constants and statistical parameter

Isotherm Pziamet Value Unit Ryx
Omax 18.1 o/kg
Langmuir KL 19.9 mé/g 0.980
RL 0.078 -
b 17.4 m/g
Freundlich 0.978
n 8.72 -
Omax 19.9 g/kg
Dubinin-Radushkevich B 1.44-103 - 0.836
E 1.86-102 kJ/mol
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3.2 Ozonation process

The ozonation process was evaluated in terms of reaction kinetics and utilization of supplied ozone.
Kinetic equations of the zero, first and second order were applied. Based on the value of the
correlation coefficient, the second-order kinetics is the best fit to the experimental data. The values of
individual kinetic and statistical parameters for the applied kinetic equations are shown in Table 2.

s - . >

A
-

Table 2. Kinetics constants of ozonation and statistical parameter

—

Figure 5. Samples of wastewater after ozonation process

Kinetics order Kinetics constant Unit Ryx
Zero 228 g/m3h 0.492
First 0.553 1/h 0.727

Second 1.30-10°2 m%/g-h 0.848

The cumulative concentration of ozone supplied to the reactor system after 90 minutes was 1265
mg/L. The cumulative ozone concentration at the outlet of the reactor system after 90 minutes was 716
mg/L. These numbers indicate, that was 43% efficiency of utilization of supplied ozone during the
experiment.

—
Lh
o
[=]
—
o
[=]

Ozone concentration (mg/L)
Utilization efficiency
of supplied ozone (%)

&= Input cum. O - Output cum. @  Utilization efficiency of supplied ozone

Figure 6. Cumulatve input and output ozone concetration and utillization effeciency of
supplied ozone
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3.3 Comparison of adsorption and ozonation process

The time profile of the COD value during adsorption and ozonation is shown in Figure 7. It can be
seen that in the case of ozonation there is a faster decrease in the COD value. In Figure 7 also shows
the efeciency of COD removal in wastewater. The results indicate that at tested operating conditions,
45% efficiency of the ozonation process occurs after 90 minutes. In the case of adsorption, the drop in
the COD value is only 24% after 90 minutes at an adsorbent dose of 1g/100ml.
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Figure 7. Comparison of adsorption and ozonation process

4 Conclusion

Under tested laboratory conditions, the ozonation process is more effective in reducing the COD value
from the wastewater of the pulp and paper industry. An efficiency of 45% was achieved by ozonation
process, while approximately half lower, 24% as achieved by adsorption. In the case of the adsorption
process, it is a type of physical adsorption which is favorable. The ozonation process was best
described using a second-order kinetic model. From the point of view of utilization of supplied ozone,
only 43% of supplied ozone was used.
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Mo6ze sa vycCistena odpadova voda z Cistiarni odpadovych vod
opatovne vyuZit' v pol'nohospodarstve?

Doéra Varjuova, Filip Takécs

Abstrakt

Na naSej planéte sa odohravaju klimatické zmeny, ktoré sa prejavuju rézne, napriklad zvySovanim
teploty a Castym obdobim sucha, a tym aj znizovanim zdsob vody. Désledky sucha sa najvyraznejsie
prejavuju hlavne v oblasti Stredozemného mora, ale daju sa pozorovat' uz aj v strednej Europe.
Nedostatok vody a frekvencie sucha sa za posledné desatrocia vyrazne zvysili a tento trend bude d’alej
rast. Toto taktiez spdsobuje aj rastucu cenu za vodu.

Nedostatok vody je dosledok vzajomnej stihry prirodnych javov (menej zrazok) a poziadavky l'udi na
dodavku vody. LCudska ¢innost’ preto zhorSuje stcasnt situaciu. Na Slovensku spdsobuje problémy
sucho hlavne v poI'nohospodarstve, lesnictve a vodnom hospodarstve.

Vela vychodisk ako zabranit’ suchu nie je. Voda cirkuluje v prirode v konStantnom mnozstve a neda
sa vyrobit’. Jedinym rieSenim je dobré hospodarenie s vodnymi zdrojmi a efektivnejSie vyuzitie vody
v polnohospodarstve, priemysle a samotnym obyvatel'stvom. V tomto by mohlo vyrazne zlepsit
situaciu opitovné vyuzivanie vycCistenej odpadovej vody.

V modernej dobe sa vyuziva recyklacia vody hlavne v krajinach s nedostatkom pitnych zdrojov, ako
napriklad v Spanielsku, Egypte a Juhoafrickej Republike. Voda, ktord sa opitovne pouZije moze
pochadzat’ zo splaskovych, komunalnych alebo priemyselnych vod. Napriek mnohym vyhodam
a viacerym uspesSnym pripadovym §tididm sa postupy opédtovného vyuzivania vody stale systematicky
nezavadzaju v celej Eurépe ana celom svete, najmd z dovodu nedostatocnej socidlnej dovery
a vysokej zlozitosti riadenia technik a postupov opidtovného vyuzivania vody Velky vyznam ma aj
nejednotnost’ predpisov tykajucich sa opédtovného vyuzivania vody. Na prekonanie tychto vyziev
Europsky parlament nedavno schvalil nariadenie 2020/741 o minimalnych poziadavkach na opatovné
vyuzivanie vody s cielom S$tandardizovat pravne poziadavky na odpadovi vodu, ktory sa ma
povazovat’ za vhodni na opétovné vyuZzivanie.

Najbeznejsia aplikacia opédtovne vyuzivanej vody je v pol'nohospodarstve, ale stale viac sa vyuZziva uz
vyc¢istena voda aj v priemysle alebo na zavlazovanie mestskej zelene, Cistenie ulic a podobne.

Preto cielom predkladanej prace bolo uskuto¢nit’ laboratorne testy dezinfekcie odpadovej vody
z komundlnej cistiarne odpadovych vod Devinska Nova Ves vyuzitim mikrofiltracie a chlornanu
sodného. Taktiez cielom bolo sledovat’ fyzikalno-chemické parametre a mikrobiologické znecistenie
odpadovej vody pred a po zrealizovani dezinfekcie. Na zaver boli tieto parametre porovnané s
poziadavkami v Nariadeni Eurépskeho parlamentu a rady.

Anotacia

Problematika sucha sa zaCina prejavovat aj v naSich klimatickych podmienkach, ¢o viedlo
k diskusiam o moznosti vyuzitia vy¢istenych odpadovych vod na polnohospodarske ucely. Témou
prace je aplikacia vybranych technologickych postupov s cielom zlepsit' kvalitu odtoku z Cistiarni

odpadovych vdd. Sledovali sa zikladné fyzikalno-chemické vlastnosti vody, pricom zvySena
pozornost’ bola venovand mikrobiologickému znecisteniu.

KPucové slova:

koagulacia; docistovanie; recyklacia; mikrofiltracia; chlérnan sodny
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Abstract

Our planet is experiencing climate change, which is manifesting itself in various ways, such as rising
temperatures and frequent droughts, which are reducing water supplies. The effects of drought are
most pronounced in the Mediterranean but can also be observed in central Europe. Water scarcity and
the frequency of droughts have increased significantly in recent decades and this trend is set to
increase further. This is also causing the price of water to rise.

Water scarcity is the result of the interplay between natural phenomena (less rainfall) and people's
demand for water supply. Human activity is therefore exacerbating the current situation. In Slovakia,
drought causes problems mainly in agriculture, forestry and water management.

There are not many ways to prevent drought. Water circulates in nature in constant quantities and
cannot be produced. The only solution is good management of water resources and more efficient use
of water in agriculture, industry and by the population itself. The reuse of treated wastewater could
significantly improve the situation.

In modern times, water recycling is used mainly in countries with scarce drinking water resources,
such as Spain, Egypt and South Africa. The water that is reused can come from sewage, municipal or
industrial water. Despite many benefits and several successful case studies, water reuse practices are
still not systematically implemented across Europe and worldwide, mainly due to a lack of social trust
and the high complexity of managing water reuse techniques and practices. To overcome these
challenges, the European Parliament recently adopted Regulation 2020/741 on minimum requirements
for water reuse to standardize the legal requirements for wastewater to be considered suitable for
reuse.

The most common application of reused water is in agriculture, but increasingly already treated water
is also used in industry or for irrigation of urban greenery, street cleaning and so on.

Therefore, the aim of the present work was to carry out laboratory tests of disinfection of wastewater
from the municipal wastewater treatment plant Devinska Nova Ves using microfiltration and sodium
hypochlorite. The aim was also to observe physicochemical parameters and microbiological pollution
of wastewater before and after disinfection. Finally, these parameters were compared with the
requirements in the Regulation of the European Parliament and of the Council.

Annotation:

The drought issue is also beginning to manifest itself in our climatic conditions, which has led to
discussions on the possibility of using treated wastewater for agricultural purposes. The topic of this
thesis is the application of selected technological practices to improve the quality of runoff from

wastewater treatment plants. The basic physicochemical properties of the water were monitored, with
increased attention to microbiological pollution.

Key words:

coagulation; post-treatment; recycling; microfiltration; sodium hypochlorite
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1 Uvod

Problém nedostatku vody sa stava Coraz viac znepokojujucim problémom na celom eurdpskom
kontinente (Truchado a kol., 2021). V sG¢asnosti je znac¢na Cast’ geografickej oblasti Eurdpskej tnie,
konkrétne jedna tretina, vystavend celorocnému nedostatku vody v doésledku vplyvu klimatickych
zmien. Na pol'nohospodarsky sektor pripada priblizne 70 % odberov zo sladkovodnych zdrojov, tento
podiel vSak moze vykazovat regionalne rozdiely (Alcalde-Sanz a Gawlik, 2017). Napriek tomu sa
v celej Eurdpskej unii vyuziva regenerovana voda vaéSinou nedostatoéne (Sanchez-Cerda a kol.,
2020). V stvislosti s opdtovnym vyuzivanim vody bolo zaznamenanych niekol’ko moznych nevyhod.
Patria k nim naklady spojené s realizaciou systémov opatovného vyuZzivania vody, nedovera verejnosti
Vv zdravotné rizikd a neexistencia jednotného regulacného rdmca na urovni Eur6pskej tnie, ktory by
ucinne riesil zdravotné a environmentalne rizika spojené s opatovnym vyuzivanim vody (Alcalde-Sanz
a Gawlik, 2017).

Proces dezinfekcie odpadovych vod sa vykondva s cielom znizit uroveil zivotaschopnych alebo
infekénych mikrobidlnych patogénov v Ccistenych komunalnych odpadovych vodach pred ich
vypustenim do zivotného prostredia. Tento postup sa vykonava predovsetkym s cielom zmiernit
potencialne rizika vystavenia 'udi mikrobialnym patogénom spojenym s odpadovymi vodami. Uroven
potrebnej dezinfekcie bude ovplyvnena planovanym pouzitim vycistenej vody, ako aj planovanym
pouzitim vodného toku, do ktorého sa odpadova voda vypusta. Pouzitie tejto technologie zahiia
siroké spektrum, od scenarov, ked’ dezinfekcia nie je potrebna, az po situacie, ked’ vycCistena voda
vypusta do vodného toku, ktory podporuje rekreacné aktivity. Okrem toho sa upravend voda moze
vyuzivat’ na zavlazovanie jedlych aj nejedlych plodin, ako aj na nasledné procesy spojené s vyrobou
pitnej vody. V koneénom dosledku ma tato technologia potencial priamo prispiet’ k Cisteniu vody
ur¢enej na 'udska spotrebu (Chen a kol., 2023).

Kvalita vstupnej vody a vlastnosti predchadzajtcich procesov Cistenia vody ovplyviuju G¢innost’
dezinfekénych procesov. Dezinfekéné postupy sa zvycajne zavadzaju v poslednych fazach procesu
Cistenia odpadovych vod, aby sa dezinfekéné prostriedky dostali do vody s minimalnym obsahom
rozpustenych a suspendovanych latok, ktoré mézu potencidlne naruSit’ ucinnost’ dezinfekénych
¢inidiel (Chen a kol., 2023).

Juzné ¢&lenské Staty Eurdpskej tunie (Cyprus, Franctzsko, Grécko, Taliansko, Spanielsko
a Portugalsko) prijali osobitné pravne predpisy, ktorymi sa riadi opdtovné pouzitie vody
vV centralizovanych &istiarfiach odpadovych vod. Rakusko, Nemecko, Déansko, Ceska republika,
Holandsko, Belgicko a ani Slovenska republika zatial’ takéto praktiky nezaviedli (Gancheva a kol.,
2018). Predpisy tykajuce sa opidtovného vyuzivania vody sa Casto stretavaju s rozdielmi v poéte
analyzovanych parametrov, ich limitnych hodnotach a miestach a frekvencii odberu vzoriek. Casto je
to spdsobené tym, Ze regulaény ramec neriesi opdtovné vyuzivanie vody komplexne, ale je riadeny
oddelene (Radini akol., 2021). Na rieSenie tohto problému Eurdpsky parlament a Rada schvalili
nariadenie 2020/741 o minimalnych poziadavkach na opdtovné vyuzivanie vody (d’alej len ,,nariadenie
EU), v ktorom sa stanovuju limity kvality pre uréité znedistujiice latky a frekvencia monitorovania
aciele vykonnosti upravy pre opidtovné vyuzivanie regenerovanej vody v pol'nohospodarstve.
V nariadeni sa tiez definuji S$tyri rozne triedy kvality (triedy A-D) na zaklade patogénov,
biochemickej spotreby kyslika, koncentracie nerozpustenych latok a zakalu. Mikrobiologické
znecistenie sa posudzuje podl'a poctu Escherichia coli vo vode, celkového poctu kolifagov a spor
Clostridium perfringens. Poziadavky na monitorovanie zavisia od triedy kvality regenerovanej vody a
konkrétneho analyzovaného parametra. Validicia a rutinné monitorovanie su nevyhnutné na
zabezpeCenie toho, aby systém opdtovného vyuzivania vody ucinne dosahoval definované
vykonnostné ciele a ciele kvality vody. Nové nariadenie EU zavadza plany riadenia rizik opdtovného
vyuzivania vody ako povinny krok na urcenie minimalnych poziadaviek na konkrétne znecistujiice
latky v konkrétnych podmienkach s cielom znizit' rizikd spojené s verejnym zdravim a Zivotnym
prostredim. Postdenie rizika sa méze vykonat pomocou kvalitativneho alebo semikvantitativneho
postdenia rizika, pricom kvantitativne posudenie rizika sa pouzije, ak je K dispozicii dostatok
podpornych tudajov alebo v projektoch, ktoré predstavuju potencidlne vysoké riziko pre zivotné
prostredie alebo verejné zdravie (Eurdpska rada, 2020).

206



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2023

2 Experimentalna ¢ast’

2.1 Metodika prace

Laboratorne testy boli vykonané s cielom objasnit’ a pochopit’ proces dezinfekcie vody. Vycistena
odpadova voda (OV) pouzita na laboratorne experimenty bola privezena z Cistiarne odpadovych vod
(COV) nachadzajucej sa v Devinskej Novej Vsi (DNV). Odtokové voda bola predgistena koagulaciou
anasledne bola dezinfikovand dvomi spdsobmi: mikrofiltraciou a pouzitim chlérnanu sodného
(NaClO).

2.1.1 Analyzy fyzikalnych a chemickych ukazovatel’ov

Gravimetricka analyza koncentracie nerozpustenych latok (NL) a nefelometricka metdda stanovenia
zékalu sa vykonali podla Standardnych postupov opisanych v literatire Horakova a kol. (2012). Na
stanovenie chemickej spotreby kyslika (CHSK) sa pouzil kyvetovy test LCK 1414 od vyrobcu HACH
s rozsahom merania 5-60 mg/l O,. Struény postup: do skiimavky s pripravenymi Cinidlami sa
napipetoval objem vzorky 2 ml a skiimavky sa umiestnili do termostatu nastaveného na 148 °C na 2
hodiny. Nasledne sa koncentracia CHSK merala na spektrofotometri DR 3800 VIS od vyrobcu
HACH. Hodnota pH sa stanovila pomocou pH sondy PHC101 pripojenej k prenosnému multimetru
HQ40d od vyrobcu HACH.

2.1.2 Stanovenie mikrobiologickych parametrov

Kultivacnd metéda sa pouzila na stanovenie mikrobidlneho profilu odpadovej vody pred a po
dezinfekcii pri ré6znych podmienkach (Obrazok 1). Na kultivaciu baktérii sa pouzilo selektivne
a neselektivne zivné médium. Stanovenie koliformnych baktérii (KFB) sa uskuto¢nilo pomocou
selektivneho agaru Chromocult Coliform (CCA), ktory zabezpecil odlisenie kolonii Escherichia coli
(indikovanych modrofialovym zafarbenim) od ostatnych koliformnych baktérii (indikovanych
ruzovym zafarbenim). Koliformné baktérie a Escherichia coli (E. coli) boli kultivované v termostate
pri teplote 37 °C pocas 24 hodin, za aerobnych podmienok. Detekcia Enterococcus spp. (ENK) sa
uskuto¢nila pomocou Slanetz-Bartleyho (SBA) selektivneho agaru, pricom kultary sa inkubovali pri
teplote 40 °C pocas 48 hodin v aerobnych podmienkach. Celkovy pocet aerébnych baktérii (CAB) sa
stanovil na neselektivnom agare Plate Count (PCA). Celkovy pocet aecrobnych baktérii sa kultivoval v
termostate pri teplote 30 °C pocas 72 hodin, pricom aerdébne podmienky sa udrziavali pocas celého
experimentu.

Obrazok 1: Rozlozené pracovné pomdcky stanovovani mikrobiologickych parametrov.

2.1.3 Preddistenie koagulaciou

Na vykonanie koagulaénych experimentov vody sa pouzilo zariadenie JAR (Obrazok 2) aako
koagulaéné ¢inidlo sa pouzil ~42 % roztok siranu zelezitého. Davka koagulacného ¢inidla pouzitého
V experimente predstavovala 0,1 ml na 300 ml vzorky vody. Proces koagulacie prebiehal v dvoch
roznych fazach. Prvy krok zahial rychle mieSanie vzorky vody (900 ml) v kadicke rychlostou otacok

207



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2023

200 otacok zminutu. Tento krok trval jednu minutu. Pocas tejto fadzy bolo koagulacné cinidlo
nadavkované do kadi¢ky. Nasledne sa otacky znizili na rychlost’ 15 otaCok za minatu. Proces
pomalého mieSania trval 15 minut. Nasledovala sedimentacia a oddel'ovanie vyc¢irenej vody a kalu.

Obrazok 2: Proces koagulacie a stav vzorky pred a po pridani koagulacného cinidla.

2.1.4 Dezinfekcia odtokovej vody mikrofiltraciou

Proces dezinfekcie vzorky odtokovej vody prostrednictvom mikrofiltracie sa uskutocnil pouzitim
filtrov o troch roznych velkostiach porov. Najmensia vel'kost’ porov bola 0,2 um (Millex-LG). Ostatné
vel'kosti porov boli 1,5 a4 um (membranové filtre Synpor). Pouzila sa vakuova filtracia a vysledny
filtrat sa zachytaval do skamaviek.

2.1.5 Dezinfekcia odtokovej vody chlornanom sodnym

Na dezinfekciu odtokovej vody chlérnanom sodnym bol zarobeny zasobny roztok s koncentraciou 47
g/l. Na dosiahnutie poZzadovanych koncentracii chlérnanu sodného na liter vzorky sa presné objemy
zasobného roztoku preniesli do odmernych bank s objemom 200 ml. Ciel'ové koncentréacie boli 1; 5
a 10 mg chlornanu sodného na liter vzorky. Odmerné banky sa umiestnili na magnetické miesadla,
ktoré umoznili mieSanie obsahu v bankach pocas 10 mindut.

3 Vysledky a diskusia

Tato kapitola je venovana vysledkom laboratérnych testov.
Vzorka odtokovej vody z COV bola ihned’ po dovezeni do laboratoria podrobena analyzam. Zakladné
fyzikalno-chemické parametre tejto vody st uvedené v nasledujucej tabul'ke (Tabulka 1):

Tabulka 1: Parametre odtokovej vody z COV DNV.

Parameter Jednotka Hodnota
CHSK [mo/l] 25,6

NL [g/1] 0,0120
pH [-] 7,09
zakal [NTU] 3,10

Nasledne bola tato voda predCistena koagulaciou tak, ako to je popisané v kapitole 2.1.3. Po
uskuto¢neni koagula¢nych testov boli stanovené zakladné fyzikalno-chemické parametre vzorky vody
(Tabulka 2).

Tabulka 2: Parametre vody po koaguldcii.

Parameter Jednotka Hodnota
CHSK [mo/l] 12,9
pH [-] 4,68
zakal [NTU] 1,30
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Ako to vyplyva z vyssie uvedenych tabuliek, hodnota CHSK sa po koagulacii znizila priblizne o 50 %.
Pri teoretickom predpoklade, Ze hodnota biochemickej spotreby kyslika (BSKs) je priblizne 1/5 z
hodnoty CHSK, pred¢istena voda by spiiala limity na klasifikéciu ako voda triedy A podl'a nariadenia
EU. Hodnota zakalu sa po koagulaénom experimente zniZila priblizne o 58 %. Pre triedu kvality
regenerovanej vody A v nariadeni EU sa vyzaduje pre zédkal hodnota <5 NTU. Tato poziadavka je po
koagulécii splnena. Negativnym vysledkom tychto testov je znizenie hodnoty pH vody. Tento jav
mozno pripisat’ pridavku koagulacného c¢inidla ku vzorkam vody, ¢o vedie ku zniZeniu neutralizacnej
kapacity vody. Podl'a dostupne;j literatiry Pitter (2009) je zname, Ze pre zavlahy je vhodné pouzivat
vodu s hodnotou pH v rozmedzi od 5,0 do 8,5. Nevyhodou tychto procesov je teda znizenie hodnot
pH, aj ked’ v poziadavkach na kvalitu regenerovanej vody na polnohospodérske tidely v nariadeni EU
nie je tento parameter zaradeny.

Dezinfekéné testy boli uskutocnené po koagulacii. Prvou dezinfekénou metodou teda bolo vyuzitie
mikrofiltracie cez tri velkosti porov. Druhym sposobom dezinfekcie bolo pouzitie roztoku chlérnanu
sodného. Namerané hodnoty pH a zakalu po dezinfekcii mikrofiltraciou a chlérnanom sodnym st
uvedené v tabul’kach niz8ie (Tabulka 3 a 4):

Tabulka 3: Parametre vody po dezinfekcii mikrofiltraciou.

Velkost’ pérov filtra pH zakal
[nm] [-] [NTU]
0,200 4,82 0,200
1,50 4,90 0,200
4,00 4,86 0,200

Pri dezinfekcii vody mikrofiltraciou nedoslo ku vyraznej zmene hodnét pH. Turbidita bola stanovena
v kazdej vzorke pod uroviiou 5 NTU. Hodnota zakalenia pre vSetky vzorky pri dezinfikovani
mikrofiltraciou spliia minimdlnu poziadavku na kvalitu vody triedy A.

Tabulka 4: Parametre vody po dezinfekcii chlornanom sodnym.

Koncentracia NaClO pH zakal
[mg/1] [-] [NTU]

1,00 4,84 2,70

5,00 4,96 3,10

10,0 5,29 2,40

Pri pouziti chlérnanu sodného ako dezinfekéného ¢inidla je mozné vidiet’ ur€ité zvysenie pH vody. Je
to z dovodu, ze NaClO reaguje vo vodnom prostredi za vzniku kyseliny chlornej (HCIO) a hydroxidu
sodného (NaOH). Dalej z HCIO vzniké kyselina chlorovodikova a atém kyslika, ktory je velmi silny
oxidant. ZvySenie zakalu tiez nie je pri pouziti chlornanu sodného prekvapujice, pretoze roztok HCIO
nie je Uplne Ciry, ale ma Zzltkastu farbu. Stale je vSak poziadavka na zadkal pre vody urcené na
zavlazovanie splnena.

Dezinfekéné experimenty po koagulacii vzoriek vody boli vykonané dvomi spdésobmi, ktoré su
uvedené v kapitolach 2.1.4 a2.1.5. Z mikrobiologického hladiska st v nariadeni EU minimalne
poziadavky na pocetnost’ E. coli vo vzorkach vody. Pre triedu kvality A je potrebné, aby pocetnost’
E. coli bola <10 na 100 ml vody. Naopak, pre triedu kvality B by mala byt’ pocetnost’ E. coli <100 na
100 ml vzorky. Pre ostatné triedy, C a D, su poziadavky menej prisne. Pre triedu kvality regenerovane;j
vody C je minimalna poZiadavka na pocet E. coli <1000 na 100 ml vody a pre triedu D to je <10 000
na 100 ml vody. Obrazok 3. znazoriuje pocetnost’ E. coli v jednotkach log KTJ (dekadicky logaritmus
koléniu tvoriacich jednotiek) na 100 ml vzorky pre vzorky vody pred a po dezinfekcii pomocou
mikrofiltracie.
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Obrdzok 3: Dekadicky logaritmus koloniu tvoriacich jednotiek E. coli (log KTJ) na 100 ml vzorky
vody po koagulacii a dezinfekcii mikrofiltraciou.

Ako to vyplyva z Obrazku 3., odtokova voda a voda po koagulacii nie si dostatoéne “vycCistené”
z pohladu mikrobiolégie (kvalita regenerovanej vody B a C). Po mikrofiltracii pouzitim filtrov
s najvacsou vel’kost'ou porov bola pocetnost’ E. coli priblizne 3 na 100 ml vody. V pripade ostatnych
velkosti porov bola pocetnost E. coli nulova, resp. baktérie E. coli neboli vo vzorkidch vody

detekovatelné. Po dezinfekcii mikrofiltraciou voda spiiia minimalne poZiadavky pre najvyssiu triedu
kvality A.

Na nasledujucom obrazku (Obrazok 4.) je znazornena pocetnost’ E. coli v jednotkach log KTJ na 100
ml vzorky pre vzorky vody pred a po dezinfekcii pridavkom chlornanu sodného.
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Obrazok 4: Dekadicky logaritmus koloniu tvoriacich jednotiek E. coli (log KTJ) na 100 ml vzorky
vody po koagulacii a dezinfekcii chlornanom sodnym.
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Kedze odtokova voda avoda po koagulacii je ta ista vzorka ako v pripade dezinfekcie vody
mikrofiltraciou, aj v pripade pouzitia chléornanu sodné¢ho ako dezinfekéného cCinidla nie st splnené
poziadavky na najvysSiu kvalitu vody na zavlazovanie. AvsSak uz pri pridani najmensej koncentracii
chlérnanu sodného bola dezinfekcia taka uéinna, ze pocet E. coli bol nedetekovatelny vo vzorkach
vody. Dezinfekcia chlérnanom sodnym bola v pripade redukcie poc¢tu E. coli efektivna na 100 %.
Koagula¢nym procesom sa znizil pocet E. coli vo vzorke vody o 87 %.

Okrem poctu E. coli boli vo vzorkach stanovené aj iné mikrobiologické parametre: koliformné
baktérie a enterokoky, ktoré s taktiez indikatormi fekalneho zneCistenia vod a celkové aerdbne
baktérie. Nasledujuce dve tabul'ky (Tabulka 5. a 6.) obsahuju vysledky analyz pre tieto indikatory.

Tabulka 5: Pocet koliformnych bakterii, enterokokov a celkovych aerobnych bakterii v jednotkach log
KTJ na 100 ml vzorky vody pre vody pred a po dezinfekcii mikrofiltraciou.

KFB ENK CAB

log KTJ/100 ml
Odtok 3,54 3,13 5,34
Po koagulacii 1,60 1,18 3,95
4,0 pm 1,54 1,12 2,88
1,5 pm 0,522 ND 2,90
0,2 pm ND ND ND

Utinnost odstraiiovania KFB, ENK a CAB pri koagula¢nom experimente bola v rozsahu 96 az 99 %.
Nasledne bola voda po koaguléacii podrobena dezinfekcii. Ako to vyplyva z Tabulky 5., najvyssi
dezinfekény ucinok (100 %) bol detegovany pri pouziti filtrov s najmensou vel’kost'ou porov (0,2 um).
Po prefiltrovani vzoriek vody cez tento typ filtra boli sledované typy baktérii nedetekovatelné.
V pripade ENK bol t¢inny uz aj filtre s mensimi pérmi (1,5 pm). Najmenej ucinny pri dezinfekcii bol
filter s najvaésou velkostou porov.

V pripade pouzitie chlérnanu sodného ako dezinfekéného ¢inidla boli taktiez vyhodnotené pocty KFB,
EKN a CAB.

Tabulka 6. Pocet koliformnych bakterii, enterokokov a celkovych aerobnych bakterii v jednotkach log
KTJ na 100 ml vzorky vody pre vody pred a po dezinfekcii chiérnanom sodnym.

KFB ENK CAB

log KTJ/100 ml
Odtok 3,54 3,13 5,34
Po koagulacii 1,60 1,18 3,95
1 mg/l 1,00 0,823 2,26
5 mgl/l ND ND ND
10 mg/l ND ND ND

Najmensi koncentracny pridavok chlérnanu sodného znizil pocty ENK vo vzorkach vody o 56 %;
pocty KFB o 75 % a pocty CAB o0 98 %. Po dezinfekcii vod pridavkom chlérnanu sodného s vys§imi
koncentraciami boli pocty baktérii nedetekovatel'né.

4 Zaver

Ziskané vysledky ukazali, Ze recyklovana voda, produkovana v systémoch opitovného vyuzitia vody
zahrnutych v tejto $tadii predstavuje dobry alternativny zdroj na pol'mohospodarske zavlazovanie.
Minimélne poziadavky podla Nariadenia Eurépskeho parlamentu a rady (EU) 2020/741 na opitovné
vyuzivanie vody je mozné dosiahnut’ docistenim odtokovej vody koagulaciou a naslednou
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dezinfekciou. Preskimané boli dva typy dezinfekénych metdod ato, mikrofiltracia a pridavok
chléoranu sodného. Po realizécii dezinfekénych experimentov boli analyzované pocty koliformnych
baktérii, Escherichia coli, enterokokov a celkovych aerébnych baktérii. Dalej boli stanovené
fyzikalno-chemické parametre, ako chemick4 spotreba kyslika, nerozpustené latky, hodnota pH
a zékal. Kazda z tychto dvoch metod bola na tol’ko ucinna, ze vodu po dezinfekcii by sa dalo zaradit’
do najvyssej kvality regenerovanej vody, teda do kvality vody A. Treba vSak zobrat’ do tvahy moznu
krizovii kontaminaciu vody pocas jej distribticie a skladovania. Preto je dolezité zaoberat’ sa nielen
dosiahnutim minimalnymi poziadavkami vo vysSie uvedenom nariadeni, ale celym systémom
opitovného vyuzitia vody vratane skladovania, distribucie a koncovych praktik.
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