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Monitoring kvality banskych vod v regione Gelnica
Mgr. Dominika Hadbavna

Abstrakt

Tato praca skuma fyzikalno-chemické parametre banskej vody v banskej $tolni a ich vplyv na okolity
vodny tok. Merania prebiehali pocas niekolkych trojtyzdnovych intervalov, pricom sa sledovali
parametre pH, vodivost, teplota a rozpustnost’ latok vo vode. Hodnoty pH sa pohybovali v rozmedzi
7,5 — 8,8, ¢o naznacuje mierne alkalické prostredie. Hodnoty vodivosti sa pohybovali od 0,35 do 0,55
mS/cm, ¢o naznacuje pritomnost’ vapenatych a horecnatych soli, typickych pre banské vody. Teplota
vody bola relativne stabilna, priCom najnizsia hodnota bola 7,2 °C a najvyssia 8,9 °C. Rozpustnost’
latok vo vode ukazala mierne fluktuécie medzi 40 a 90 metrami, co mdze byt désledkom chemickych
procesov prebiehajucich v ramci §tolne.

Po vyusteni banskej vody do blizkeho potoka sa vodivost’ zvysila na 374 uS/cm, pH kleslo na 8,26 a
teplota stipla na 8 °C, o naznacuje zmieSanie mineralnych a environmentalnych zloziek. Zmeny
tychto parametrov mo6zu dlhodobo ovplyvnit chemizmus potoka, jeho sedimenticiu a mobilitu
rozpustenych latok. Vysledky poukazuji na nutnost monitorovat kvalitu vody, aby sa zabranilo
moznym negativnym environmentalnym dopadom na vodné ekosystémy.

Kradové slova: kvalita vody, banské diela, hydrogeologia, pH, vodivost’

Abstract

This thesis examines the physicochemical parameters of mine water in a mining tunnel and
their impact on the surrounding watercourse. Measurements were taken during several three-
week intervals, monitoring parameters such as pH, conductivity, temperature, and the
solubility of substances in the water. The pH values ranged from 7.5 to 8.8, indicating a
slightly alkaline environment. The conductivity values ranged from 0.35 to 0.55 mS/cm,
suggesting the presence of calcium and magnesium salts, typical for mine waters. The water
temperature remained relatively stable, with the lowest value at 7.2°C and the highest at
8.9°C. The solubility of substances in the water showed slight fluctuations between 40 and 90
meters, which could be a result of chemical processes occurring within the tunnel.

Upon the discharge of the mine water into the nearby stream, the conductivity increased to
374 uS/cm, pH dropped to 8.26, and temperature rose to 8§°C, indicating a mixing of mineral
and environmental components. Changes in these parameters may have long-term effects on
the stream'’s chemistry, sedimentation, and the mobility of dissolved substances. The results
highlight the need to monitor water quality to prevent potential negative environmental
impacts on aquatic ecosystems.

Keywords: water quality, mining works, hydrogeology, pH, conductivity
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Anotacia

Préca sa zameriava na hydrogeochemicky monitoring kvality vody v $t6lni Jozef, nachadzajicej sa v
oblasti Gelnice v Slovenskom rudohori. Merané parametre zahfnaju teplotu vody, pH, elektrolyticku
vodivost’ a rozpustnost’ latok vo vode. Cielom vyskumu je analyzovat’ vplyv geologického zloZenia a
historickych tazobnych aktivit na chemické a fyzikalne vlastnosti podzemnej vody v §t6lni. Vysledky
poskytuju detailny pohlad na hydrologické a geochemické procesy prebiehajuce v banskej Strukture a
hodnotia potencialne environmentalne rizika spojené s kontaminaciou kovmi a d’al$imi latkami.

Annotation

The work focuses on the hydrogeochemical monitoring of water quality in the Jozef mine tunnel,
located in the Gelnica region of the Slovak Ore Mountains. The parameters measured include water
temperature, pH, electrolytic conductivity, and the solubility of substances in water. The aim of the
research is to analyze the influence of geological composition and historical mining activities on the
chemical and physical properties of groundwater within the tunnel. The results provide a
comprehensive understanding of the hydrological and geochemical processes occurring in the mining
structure and evaluate the potential environmental risks related to contamination by metals and other
substances.

Uvod

Opustené banské diela predstavuju Specifické hydrologické prostredie, v ktorom kvalita vody tizko
suvisi s geologickymi charakteristikami uzemia a dosledkami historickych tazobnych aktivit. V
banskom regione Gelnice, nachadzajicom sa v Slovenskom rudohori, dominuje gelnickd sekvencia
flySového typu, ktora je tvorena sericitickymi fylitmi, pieskovcami, kremencami a vapencami. Tieto
horninové jednotky maji vyznamny vplyv na chemické vlastnosti podzemnych vod, ktoré nimi
pretekaji, najmd v podmienkach opustenych banskych diel (Michaeli, IStok, 2012). Geochemické
procesy prebiehajuce v tychto horninach moézu viest’ k rozpustaniu mineralnych latok, ¢im dochadza k
zmene chemického zloZenia vody.

Historia tazby v Gelnici sa zameriavala predovSetkym na med a Zelezni rudu, priCom vedlajSim
produktom t'azby boli zlato, striebro a ortut’ (Klingova, Kling, 2012). Tieto tazobné aktivity spolu s
regionalnou geologickou skladbou prispievaji k vzniku znecistujucich latok v banskom prostredi,
ktoré sa nasledne mézu uvoltiovat do podzemnych vod. Kontaminacia kovmi, ako aj inymi
anorganickymi latkami, predstavuje potencidlne environmentalne riziko a zdoraziuje potrebu
systematického monitorovania kvality vod v tychto oblastiach.

Vyznamné geologické §tadie v oblasti Gelnice realizovali Papp (1919), ktory skiimal rudy, a Kettner
(1921), ktory mapoval ilovité bridlice v okoli rieky Hnilec a Smolnickeho potoka. Tieto Stidie
poskytli kI'icové informacie o regiondlnej geoldgii a horninovych formaciach, ktoré su relevantné z
hladiska hydrogeologickych pomerov a pradenia podzemnych vod.

Hydrogeologicky prieskum §télne Jozef, vykonany v roku 1953, priniesol délezité tidaje o prietoku a
kvalite vody. Prietok vody sa pohyboval od 600 l.min™" pri zavale a postupne klesal na 400 L. min’,
pricom teplota vody bola stabilna (8,5 °C), v sulade s teplotou vonkajSich vod. Voda bola
klasifikovana ako sladka, mikka a ¢ira, bez pritomnosti usadenin, ¢o poukazuje na nizku koncentraciu
suspendovanych latok (Dobids, 1953). Nadlozie $tolne bolo tvorené kompaktnymi horninami, ktoré
vyplhali tektonické poruchy, avsak v dosledku pohybov v zemskej kore doslo k vzniku prasklin, ktoré
umozitovali infiltraciu a prietok podzemnej vody. Stoliia Jozef sluzila ako odvodiovaci systém, ¢im
vyznamne ovplyviovala lokalne hydrologické podmienky. Tieto tektonické a hydrogeologické faktory



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

predstavuju délezité premenné pri hodnoteni kvality vody v opustenych banskych dielach, kde mozu
dochadzat’ k nepredvidatelnym zmenam v chemickom a fyzikalnom zloZeni vody.

Systematické sledovanie kvality vody v tychto podmienkach je kIiové pre identifikaciu

potencidlnych environmentalnych rizik, najmé vzhl'adom na moznu kontaminaciu kovmi a d’al$imi
latkami, ktoré mo6zu mat’ negativny vplyv na okolité ekosystémy a zasoby podzemnych vod.

Metodika prace

St@lfla Jozef ; GPS: 48.8583, 20.9095; 460 m. n.m.
Stolna Jozef sa nachadza oproti malému Turzovskému jazeru, pri Turzovskom potoku v Turzovskej
doline v Gelnici (Obrazok 1 a 2).

Vsetky merania sme vykonavali v profiloch vzdialenych od seba 10 m od ustia Sachty smerom
dovnutra. Rozostupy medzi profilmi boli merané pomocou meracieho pasma Komelon NEO330
FIEBERGLAS TAPE. Odmerané tdaje boli v teréne zaznamenavané do terénneho protokolu alebo
pomocou diktafénu a neskdr prepisované do tabuliek.

Teplotu a pH vody meriame sondou Milwaukee pH 55 (rozsah merania pH -2,0 az 16,0 s presnostou
+0,1, pH odchylka: 0,1, rozsah teploty 0,00 az 60,00 °C s presnostou + 0,5 °C;, teplota odchylka +
0,3 °C). Vodivost’ vody meriame sondou Milwaukee EC 60 (meranie vodivosti s rozsahom 20 mS.cm-
1, TDS rozsah: 10,00 ppt; rozliSenie vodivosti: 0,01 mS.cm-1, TDS rozliSenie: 0,01 ppt, EC presnost’:
2% plného rozsahu, TDS presnost’: 2% plného rozsahu).

Analyza prebehne s pouzitim programu Past (Hammer a Harper, 2006; verzia 4.05).
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Obrazok 1. Mapa ‘s vyznacenim skumanej lokality
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Obrazok 2. Vstupny portal $télne Jozef

Vysledky
Tabulka 1: hodnoty pH
vzdialenost | 1. meranie 2 . 3. meranie 4. .| 5. meranie | 6. meranie 7 . 8. . S . 10'.
meranie meranie meranie | meranie | meranie | meranie
vchod - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
20 7,6 7,9 8,3 8,2 8,3 8,2 7,8 7,7 7,5 7,3
30 7,7 8 8,4 8,9 8,3 8,3 7,9 7,8 7,6 7,2
40 7,7 8,1 8,4 8,8 8,4 8,3 8 7,8 7,7 7,2
50 8 8,1 8,5 9 8,4 8,4 8,1 7,9 7,8 7,2
60 7,9 8 8,5 8,6 8,5 8,4 8,1 7,9 7,8 7,2
70 8 8,1 8,5 8,6 8,5 8,5 8,2 8,1 7,8 7,2
80 8 8,1 8,5 9 8,5 8,5 8,2 8 7,8 7,2
90 8 8,1 8,5 8,8 8,5 8,5 8,2 8 7,8 7,2
100 8 8,1 8,4 8,7 8,5 8,5 8,3 8 7,8 7,2
110 8 8,1 8,5 8,8 8,5 8,5 8,3 8 7,8 7,2
120 8,2 8,3 8,5 8,7 8,5 8,6 8,3 8 7,8 7,2
130 8,1 8,3 8,4 9,1 8,5 8,6 8,4 9,1 7,8 7,1
140 8,1 8,3 8,4 8,7 8,5 8,6 8,4 8 7,9 7,1
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Obrazok 3: hodnoty pH

pH hodnota sa pohybuje v rozmedzi od priblizne 7,0 do 9,5, pri¢om véc¢sina hodnét sa nachadza medzi
7,5 a 9,0. Tieto hodnoty naznacujui, Ze voda v banskej §tdlni je mierne zasadita, pricom Ziadne meranie
nespadlo pod hodnotu 7,0 (neutralnu hodnotu).

Niektoré merania ukazuju kolisania, ktoré mozu stvisiet' s meniacimi sa podmienkami v banskej
§tolni, napriklad sezonne zmeny, pritoky alebo iné geochemické faktory.

Celkovo sa pH vody v banskej $tolni zda byt relativne stabilné, s malymi vykyvmi. VAcsi pokles
zaznamenany v poslednom, 10. merani, m6ze naznacovat’ vyraznu zmenu podmienok, pravdepodobne
spOsobent vydatnymi zrdzkami. Takéto zrdzky moézu ovplyvnit' hydrologické podmienky tym, ze
zavadzaju do systému nové vody s odlisnou chemickou charakteristikou, ¢o méze docasne znizit' pH,
najmé ak dazd’ova voda zreaguje s mineralmi alebo ak narusi usadeniny vo vode.

Dodatoéné merania pH na roznych hibkach v banskej §t6lni ukazuju hodnoty:

e v 20. metri: pH 8,39
e v 90. metri: pH 8,40
e v 140. metri: pH 8,27

Tieto vysledky naznacujii, ze pH vody zostava relativne stabilné v celom profile $tolne, s len
minimalnymi rozdielmi medzi jednotlivymi meraniami. Mierny pokles pH na vi¢sej hibke (8,27 v
140. metri) mdéze naznaCovat’ rozdiely v chemickom zlozeni vody alebo vplyv rdéznych mineralnych
vrstiev, cez ktoré voda prechadza. Tieto hodnoty st vsak stale v rozsahu mierne zasaditych hodnét.

Podobné zmeny su ¢asto spominané v Studiach o vodach v banskych systémoch, kde vydatné zrazky
moézu priniest’ zvysené znecistenie alebo zvySenu kyslost” vody, najmi v dosledku zvysenej oxidacie
mineralov, ako je pyrit. Tieto procesy su bezne spojené s vykyvmi pH pocas dazdivych obdobi
(Industry.Gov., 2016).

Zmeny v pH, aj ked v tizkom rozmedzi, mézu byt dosledkom viacerych hydrogeochemickych
procesov, ako je oxidacia sulfidovych mineralov (napriklad pyritu) alebo interakcia vody s horninami
(Nordstrom, 2011).

10
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Tabulka 2: hodnoty vodivosti v uS

. , 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

vzdialenost . . . . . . . . . .
meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie

vchod - - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - - -
20 0,54 0,4 0,56 0,54 0,48 0,53 0,54 0,46 0,53 0,48
30 0,55 0,51 0,57 0,56 0,51 0,53 0,53 0,47 0,53 0,54
40 0,55 0,54 0,55 0,57 0,51 0,54 0,54 0,47 0,54 0,54
50 0,57 0,56 0,58 0,58 0,52 0,54 0,54 0,44 0,54 0,5
60 0,57 0,54 0,58 0,58 0,51 0,54 0,54 0,47 0,54 0,56
70 0,57 0,56 0,58 0,58 0,52 0,54 0,55 0,47 0,54 0,56
80 0,57 0,56 0,59 0,58 0,52 0,54 0,54 0,47 0,54 0,56
90 0,58 0,57 0,59 0,58 0,52 0,54 0,54 0,47 0,54 0,5
100 0,58 0,57 0,59 0,58 0,52 0,54 0,54 0,47 0,54 0,56
110 0,58 0,57 0,59 0,59 0,52 0,55 0,55 0,47 0,54 0,56
120 0,59 0,33 0,41 0,58 0,49 0,54 0,54 0,44 0,54 0,5
130 0,44 0,32 0,4 0,48 0,4 0,5 0,54 0,34 0,43 0,5
140 0,39 0,3 0,4 0,49 0,35 0,41 0,39 0,34 0,4 0,5

ranie
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Obrazok 4: hodnoty vodivosti v puS

Vodivost’ je dolezitym ukazovatel'om celkovej mineralizacie vody, pretoze meria schopnost vody
viest’ elektricky prud, co suvisi s pritomnost’ou rozpustenych soli a inych iénov.

Namerané hodnoty vodivosti sa pohybuju v rozmedzi od priblizne 0,35 mS/cm do 0,55 mS/cm.
Viagsina merani sa nachadza okolo 0,5 mS/cm, ¢o naznaCuje mierne mineralizovani vodu,
charakteristickl pre banské vody.

ZreteI'né su najmi dva vyrazné poklesy v zaverecnej faze merani, co mdze byt sposobené pritokom
podzemnej vody alebo inych zdrojov s nizSou mineralizaciou.

Stabilné hodnoty vodivosti s ob¢asnymi vykyvmi sa typické pre banské vody, kde prebiechaju rozne
geochemické procesy, ako st oxidacia mineralov, uvolfiovanie i6nov a pridenie vody cez rozlicné
vrstvy hornin.

Podobny vyskum bol publikovany v ¢lankoch, ktoré skumajii chemické zmeny vo vodach
ovplyvnenych banskymi ¢innostami. Napriklad vyskum USGS ukazuje, Ze vodivost moze kolisat’ v
zavislosti od koncentracie ionov v banskych vodach, pricom sa sleduje jej vztah k
hydrogeochemickym procesom (Younger, 2002).

11
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vod Casto potvrdzuju, ze vplyv rdéznych procesov, ako je oxidacia
zvysit’ vodivost’, zatial' Co pritok vody s niz§im obsahom idnov ju

tabulka 3: teplota vody v °C

. , 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

vzdialenost . . . . . . . . . .
meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie

vchod - - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - - -
20 11,6 9,2 9,1 8,7 8,6 8,3 8,5 9,6 9,5 10
30 9,8 9 9,1 9 8,6 8,7 8,6 9,2 9,2 9,8
40 9,7 9 9 8,8 8,6 8,6 8,7 9,1 9,1 9,6
50 9,5 9,2 9 9 8,7 8,6 8,7 9 9,1 9,5
60 9,2 9,6 8,9 9 8,7 8,9 8,7 9,2 9 9,3
70 9,1 9,3 8,9 9 8,8 9 8,7 9,1 8,9 9,3
80 9 9,2 8,8 9 8,9 9 8,7 9,1 8,9 9,1
90 8,9 9 8,4 9 8,8 8,9 8,7 9,1 8,9 9,2
100 9 8,8 8,8 9 8,9 9 8,7 9,1 8,9 9,3
110 9 8,9 8,9 9 8,9 8,8 8,6 9,1 8,9 9,2
120 9 8,9 8,9 8,9 9 8,9 8,5 9 8,9 9,1
130 8,9 8,9 8,9 9 9 9 8,5 9,9 8,9 9,1
140 9 9 9,2 8,9 8,9 9,2 8,6 9,9 8,9 9,1

EEEE

1

teplotavC

Obrazok 5: teplota vody v °C

V tvode prvych merani vidime pokles teploty zo septembra do oktobra. Toto je pravdepodobne
spOsobené sezonnymi zmenami, ked’ sa povrchové teploty za¢inaju ochladzovat’, ¢o mdze ovplyvnit’ aj
teplotu podzemnych vdd. Po pociatoénych sezénnych vykyvoch v blizkosti vstupného portalu sa
teplota stabilizovala na trovni okolo 9 °C az 10 °C, ¢o je pomerne typické pre podzemné vody.
V doplnenom kontrolnom merani boli zaznamenané nasledujice hodnoty teploty banskej vody:

V 20. metroch: 8,8 °C
V 90. metroch: 8,8 °C

12
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Podzemné priestory su menej ovplyvnené dennymi a sezénnymi vykyvmi teploty, pretoze teplota
hornin a podlozia je stabilnd. Horniny okolo banskych chodieb pdsobia ako izolant a udrzuju

konstantnu teplotu (Linklater, 2020).

Podla vyskumov podzemné vody v banskych systémoch maju tendenciu reagovat’ na sezonne zmeny s
uréitou zotrvac¢nost'ou. Tento proces je pomalsi ako pri povrchovych vodach, ale sezonne ochladenie
na povrchu moze viest’ k postupnému poklesu teploty v podzemnych priestoroch (Younger, 2002).

Tabulka 3: rozpustnost latok

. , 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

vzdialenost . . . . . . . . . .
meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie | meranie

vchod - - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - - -
20 0,28 0,2 0,28 0,28 0,18 0,26 0,26 0,23 0,27 0,26
30 0,27 0,26 0,29 0,28 0,26 0,27 0,27 0,23 0,27 0,27
40 0,28 0,27 0,28 0,29 0,26 0,27 0,27 0,23 0,27 0,27
50 0,28 0,28 0,29 0,29 0,26 0,27 0,27 0,23 0,27 0,27
60 0,28 0,25 0,29 0,29 0,26 0,27 0,27 0,2 0,27 0,28
70 0,29 0,28 0,29 0,29 0,26 0,27 0,28 0,23 0,27 0,28
80 0,29 0,28 0,29 0,29 0,26 0,27 0,27 0,23 0,27 0,28
90 0,29 0,29 0,29 0,29 0,26 0,27 0,27 0,23 0,27 0,29
100 0,29 0,29 0,29 0,29 0,26 0,27 0,27 0,23 0,27 0,28
110 0,29 0,28 0,29 0,29 0,26 0,27 0,27 0,24 0,27 0,28
120 0,22 0,16 0,21 0,29 0,25 0,27 0,27 0,22 0,27 0,25
130 0,21 0,16 0,2 0,22 0,2 0,23 0,27 0,17 0,23 0,25
140 0,19 0,16 0,2 0,22 0,18 0,2 0,19 0,17 0,22 0,25

parte per fhoueands
s © s
.

Obrazok 6: rozpustnost’ latok
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Rozpustnost’ latok vo vode sa pohybuje v rozmedzi od priblizne 0,19 ppt do 0,235 ppt.
Vécsina merani osciluje okolo hodnoty 0,22 az 0,23 ppt, o indikuje relativne stabilnu
koncentraciu rozpustenych latok pocas va¢siny merani.

V poslednej casti grafu (po priblizne 110 metroch) dochiddza k prudkému poklesu
koncentrécii rozpustenych latok. Tento trend je zjavny v takmer vSetkych meraniach. Pokles
moze byt spdsobeny cCerstvym pritokom vody s nizSou koncentraciou rozpustenych latok,
ktory znizuje celkovu koncentraciu latok v tejto Casti.

Takéto poklesy mozu suvisiet’ so zmenami v hydrologickych podmienkach, napriklad po
dazdi, ked’ je do §tdlne privedend voda s nizSou koncentraciou mineralov (Whaley, 2023).
Medzi 40 a 90 metrami vidime mierne fluktudcie vo viacerych meraniach, co méze byt
dosledkom roznych chemickych reakcii, ktoré prebiehaji v ramci banského prostredia.

Tieto fluktudcie mozu byt ovplyvnené réznymi faktormi, vratane pritomnosti oxidujucich
mineralov alebo mikrobidlnej aktivity, ktora moéze ovplyvnit’ rozpustnost’ latok vo vode. V
banskej vode sa pritomnost’ vapnika (Ca) a horc¢ika (Mg) ¢asto vyskytuje ako sucast’ procesov
spojenych s oxidaciou minerdlov a rozpustanim hornin. Tieto prvky si bezné v krasovych
oblastiach alebo v prostredi, kde sa horniny ako vapenec (CaCOs) a dolomit (CaMg(COs)2)
rozkladaju v désledku chemickych reakcii. Véapnik a horé¢ik sa uvolnuju do vody, ¢o zvySuje
jej mineralizaciu. Podobné situacie sa Casto vyskytuju aj v suvislosti s problémami spojenymi
s odvodnovanim bani, kde moze v dosledku tychto procesov dochadzat’ k tvorbe tvrdych vod
s vy$§im obsahom mineralov (Linklater, 2020).

Ked’ banska voda usti do potoka, moZze to viest' k vyznamnym zmendm v chemickom zlozeni
potoka, ¢o nasledne moze ovplyvnit’ jeho hydrochemické vlastnosti a dlhodobu kvalitu vody.
Vzhl'adom na zvySenu vodivost, zmeny v pH a teplote po vyusteni banskej vody dochadza k
obohateniu vody o rozpustné mineraly, predovSetkym vapnik a hor¢ik, Co zvySuje
mineralizaciu potoka.

e Pred vyustenim:
Vodivost: 206 uS/cm
Teplota vody: 7,2 °C
pH: 8,33

e Po vyusteni:
Vodivost’: 374 uS/cm
Teplota vody: 8 °C
pH: 8,26
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Zaver

Na zaklade vykonanych merani a analyz fyzikélno-chemickych parametrov banskej vody sme
zistili, ze banska voda vykazuje stabilné hodnoty pH v rozmedzi mierne alkalického
prostredia (7,5 — 8,8), pricom vodivost’ sa pohybuje v rozmedzi 0,35 — 0,55 uS/cm. Tieto
udaje naznacuju pritomnost’ mierne mineralizovanej vody s vy$§im obsahom rozpustenych
mineralov, najmi i6nov vapnika a horcika, Co je typické pre banské vody. Taktiez teplotné
merania preukdzali stabilnu teplotu banskej vody (7,2 °C — 8,9 °C).

Pri vyusteni banskej vody do potoka boli zaznamenané zmeny, ktoré ovplyvnili
hydrochemické vlastnosti vodného toku. Vodivost’ po zmieSani s banskymi vodami vzrastla
na 374 uS/cm, ¢o naznacuje zvySenui mineralizaciu, a zadroven doslo k miernemu poklesu pH
a miernemu zvyseniu teploty vody. Tieto zmeny poukazuji na pritomnost’ geochemickych
procesov, ktoré mézu mat’ dlhodoby vplyv na kvalitu vody v potoku. Zmena chemizmu vody
moéze ovplyvnit' sedimentaciu, mobilitu tazkych kovov a celkovy chemizmus potoka, ¢o
moze mat’ dlhodoby vplyv na geologické a hydrologické podmienky v oblasti.

Aj ked namerané¢ hodnoty nenaznacuju akutne riziko kontaminacie, dlhodobé vplyvy
zvySenej mineralizdcie a zmeny chemického zloZzenia vody moézu viest' k ekologickym a
hydrologickym zmendm. Preto je ddlezité pokracovat v monitorovani banskej vody a jej
vplyvu na vodny tok, aby sa prediSlo potencidlnym environmentdlnym problémom, ako je
hromadenie mineralov v sedimentoch alebo zmena biologickej rovnovahy v potoku.

Tento vyskum poukazuje na to, Ze aj drobné zmeny v chemickom zloZeni vody mézu ¢asom
viest' k vyznamnym Upravam hydrologickych a geochemickych podmienok, ¢im sa stava
nevyhnutné priebezné monitorovanie a kontrola tychto procesov.
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Odhad indexu listovej plochy v rozpadajicej smrecine
Zapadnych Tatier

Martin Janco

Ustav hydrologie Slovenskej akadémie vied, v.v.i., Vyskumna zakladia pre horsku hydrologiu,
OndraSovska 16, 03105 Liptovsky Mikulas, Slovensko

Anotacia

Cielom prispevku bolo zistit' hodnoty efektivneho indexu listovej plochy dospelého smrekového
Zivého porastu a indexu drevnej plochy mitveho porastu a taktiez zistit’ hodnoty indexu listovej plochy
podrastu v zivom a vV mftvom smrekovom poraste a na vol'nej ploche.

Kracové slova: efektivny index listovej plochy, index drevnej plochy, dospely smrekovy porast,
volna plocha, Zapadné Tatry

Annotation

The aim of this study was to estimate the effective leaf area index and woody area index of canopy
layer and leaf area index understorey vegetation at mature living and dead spruce stands. The
understorey leaf area index was estimated also for the open area.

Key words: effective leaf area, woody area index, mature spruce stand, open area, Western Tatras

Abstract

In the last decade we have been witnesses of spruce forest dieback in Central Europe. The main causes
are wind calamities, hot summer weather and bark beetle infestation (Ips typographus) Mountain
boreal spruce forests in Slovakia undergo the dieback as well. Forest changes influence the
hydrological cycle, but estimating their impact at the catchment scale is only possible using modeling.
Therefore, it is necessary to express these changes by changes in the parameters of hydrological
models, which represent the influence of vegetation on the hydrological cycle. One such parameter of
hydrological models is the leaf area index, which is used in the rainfall interception calculation.
Estimation of effective leaf area index, woody area index and leaf area index in the understorey were
realized in the living and dead Norway spruce (Picea abies) forest stands on the Cervenec study site.
The site is located at the forest line at an altitude 1,420 m a.s.l in Western Tatra Mts. Forest dieback
on this research plot started in summer 2012 as a result of the bark beetle infestation (Ips typographus)
and windfall in 2014 and since this moment, the dieback at this locality has been progressing. The
canopy layer of effective leaf area index and woody area index were determined by the hemispherical
photography. The understorey leaf area index estimation at the living and dead forest stands and in an
open area was carried out using the SunScan instrument. These measurements at all stands were
carried out during the growing season 2023 on Junel6, August 8 and October 19. The effective leaf
area index and woody area index of the canopy layer of living and dead stand remained stable during
the the growing season. The leaf area index in the understorey vegetation in the dead forest exhibited a
substantial seasonal variability during the growing season (May-October) due to the development of
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the phenophases of the individual observed species. The maximum was observed in August, the
minimum in October. The differences in leaf area index between the forest canopy and understorey
vegetation should be taken into account in the evaluation of the effects of forest changes on the water
balance.

Uvod

Index listovej plochy (LAI — leaf area index) je pomer celkového vrchného povrchu listovej plochy ku
ploche zemského povrchu, na ktorej vegetacia rastie (Chen, Black, 1992; Fasschnat, et al. 1994). Index
listovej plochy je bezrozmerna veli¢ina, aj ked’ sa niekedy uvadza v jednotkach m? m? (Rich, et al.
1995; Schurlock, et al. 2001). V lesnictve je index listovej plochy €asto definovany ako povrch jednej
strany zelenych listov na jednotku plochy pre listnaté porasty. Pre ihlicnaté porasty je stanovenie
indexu listovej plochy zlozitejSie, pricom sa pouZzivaju tieto tri nasledovné definicie: a.) celkovy
povrch ihlic na jednotku plochy, b.) celkovy povrch ihlic na jednotku plochy deleny dvoma, c.)
premietnuta plocha ihlic na jednotku plochy (Pavlendova, 2010; Pokorny, 2015). Dlhodobé
monitorovanie indexu listovej plochy méze poskytnut’ pochopenie dynamickych zmien v produktivite
a klimatickych dopadoch na lesné ekosystémy. Okrem toho modze LAI sluzit' ako indikator stresu v
lesoch, teda moze byt’ pouzity na skimanie vztahov medzi environmentalnymi stresovymi faktormi a
poskodenim lesnym hmyzom (Zheng, Moskal, 2009).

Viaceré zahrani¢né $tadie uvadzaju, ze metddy hodnotenia indexu listovej plochy je mozné rozdelit’ na
metddy priame a metddy nepriame (Chason, et al. 1991; Fasschnat, et al. 1994; Dufréne, Bréda, 1995;
Chen, Black, 1997b). Priame metody vyhodnotenia indexu listovej plochy vychadzaji zo zberu listov
zo stromov a nasledného vypoctu ich plochy. Priame metddy sa d’alej delia na zberové a nezberové
(Jonckheere, et al. 2004). Zberova metdda je metodou destruktivnou a spociva v odstraneni vsetkého
listia z vegetacie a vyhodnotenia plochy listov napr. pomocou optickych meracich zariadeni (Baret et
al., 2010, White, et al. 2019). Tato metdda je velmi presnd a jej pouzitie je vhodnejSie pre
pol'nohospodarske plodiny ako pre lesné porasty (Jonckheere, et al. 2004). Nezberova metdda je
priamou nedestruktivnou metddou a je zaloZena na zachytavani padajiceho listia pocas jednej sezony.
Samovol'ne padajuce listy listnatych stromov sa zachytavaju do sieti. Priame metody si vel'mi presné,
ich nevyhodou je extrémna ¢asovd naro¢nost’ a pracnost. Vyuzivanie priamych metéd na uzemia
S vdcsou rozlohou a taktiez v lesnickej praxi st nevhodné (Pokorny, 2015).

Pri pouziti nepriamych metéd je hodnota indexu listovej plochy odvodena z pozorovania inych
premennych. Nepriame metody st v porovnani s priamymi metodami rychlejsie, merania je mozné
automatizovat’ a pouzit’ na vacsich uzemiach (Jonckheere, et al. 2004). Nepriame metddy odvodzuju
index listovej plochy na zaklade merani prenosu slnecného ziarenia korunovym zapojom s pouzitim
ucinnych a nedestruktivnych optickych pristrojov (napr. LAI-2000, Tracing Radiation and Architecture
of Canopies [TRAC] a Digital Hemispherical Photographs). Tieto nepriame metédy mdzeme nazyvat’
aj ako optické nepriame metddy. Nepriame metdody mozno povazovat aj za metddy merania indexu
listovej plochy s nepriamym kontaktom, pretoZe index listovej plochy sa vyvodzuje na zaklade vzt'ahu
s inymi charakteristikami vegetacie (Bréda, 2003; Yan, 2019). Vyvoj metod dialkového prieskumu
Zeme zaznamenal progresivnejSie metddy urCenia indexu listove] plochy. Medzi tieto metody
zarad'ujeme systém leteckého laserového skenovania (LLS) resp. LiDAR (Light Detection and
Ranging) (Sabol et al., 2014). Systém LiDAR poskytuje efektivne nastroje na odhad priestorového
rozlozenia LAI pre vel'ké oblasti a jeho vyhodou v ramci dial’kového prieskumu zeme je, zZe priamo
poskytuje trojrozmerné suradnice ((Jung, Crawford, 2012; Alonzo et al., 2015; Xu, et al., 2020).
Nepriame metody sa rychlo rozvijali a pouzivaja sa od 90. rokov 20. storo¢ia, vo vedeckej komunite
su vysoko uznavané a vyuzivajl sa vo viacerych oblastiach a odvetviach (Yan, 2019).

Lesy v pramennych oblastiach Tatier prechadzaju v poslednych rokoch vyznamnymi zmenami,
stvisiacimi s odumieranim a naslednou regeneraciou. Tieto zmeny ovplyviuju aj hydrologicky cyklus,
ale odhad ich vplyvu v mierke povodia je mozny iba pomocou modelovania. Preto je potrebné
vyjadrit’ tieto zmeny, zmenami parametrov hydrologickych modelov, ktoré reprezentuji vplyv
vegetacie na hydrologicky cyklus. Jednym z takychto parametrov hydrologickych modelov je index
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listovej plochy, ktory sa pouZziva pri vypocte intercepcie a odhade mnozstva zrazok, ktoré moézu
infiltrovat’ do pddy.

Cielom tejto Studie bolo navrhnit' a vyhodnotit’ spdsob odhadu indexu listovej plochy zivého
a odumretého smrekového porastu, ako aj podrastu, ktory sa po odumreti smreka zacal vyrazne
rozvijat. Index listovej plochy podrastu bol odhadnuty aj pre volnt plochu. Clanok prinasa vysledky
prvych merani, ktoré boli vykonavané vo vegetacnom obdobi 2023.

Material a metody

Vyskumna plocha

Vyskumna plocha Cervenec sa nachadza v Zapadnych Tatrach v klimaxovej smregine v nadmorskej
vyske 1420 m n.m. (Obrazok 1). Je su¢astou povodia Jaloveckého potoka. Uzemie vyskumnej plochy
je situované na geologickom rozhrani krystalinika a mezozoika Vnitornych Zapadnych Karpat.
Z hornin krystalinika prevladaji prevazne granodiority a ruly. Na nich sa nachadzaju pody
kambizemné podzoly, sprievodné litozeme a rankre. Z hornin mezozoika su to prevazne vapence
a dolomity, na ktorych sa vyskytuju kambizemné rendziny (Bartik et al., 2014). Tato Cast’ pohoria
Zapadnych Tatier patri do chladnej klimatickej oblasti a do chladného horského, vel'mi vlhkého
okrsku ((Klimaticky atlas Slovenska, 2015). Priemerna ro¢na teplota vzduchu na Cervenci za obdobie
1988-2017 je 3,0 ° C a dlhodoby ro¢ny thrn zrazok je 1450 mm (Danacova et al., 2019).

V)";kumné plocha Cervenec (1420 m n.m)

Obrizok 1: Vyskumnd plocha Cervenec

Dominantnym druhom dreviny je v su¢asnom druhovom zastipeni smrek obycéajny (Picea abies), vek
povodnych dospelych porastov dosahuje do 150 rokov. V zivom poraste je podrast tvoreny vyluéne
brusnicou ¢ucoriedkovou (Vaccinium myrtillus L.). Vol'na plocha je zastipena v prevaznej miere
brusnicou ¢ucoriedkovou (Vaccinium myrtillus), v mensom rozsahu sa tu taktiez vyskytuje ostruzina
malinova (Rubus idaeus), jarabina vtadia (Sorbus aucuparia), silenka cervena (Silene dioica)
a prirodzené zmladenie smreka. V odumretom poraste, kde aktualne prebieha sukcesia je podrast
najpestrej$i. Je tvoreny druhmi brusnica ¢ucoriedkova (Vaccinium myrtillus), ostruzina malinova
(Rubus idaeus), jarabina vta¢ia (Sorbus aucuparia), starcek (Senecio sp.), srnovnik purpurovy
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(Prenanthes purperea), chlpana lesna (Luzula sylvatica), v menSom rozsahu sa tu este vyskytuju druhy
silenka ¢ervena (Silene dioica) a paprad’ ostnata (Dryopteris cartusiana).

Skiimana lokalita ma juhovychodni expoziciu so sklonom 20°-33°. V stcasnosti ma vyskumna
plocha rozlohu cca 1000 m? (z toho zivy porast — 360 m% mftvy porast — 220 m?, vol'na plocha — 450
m?). Priemerna vyska stromov je 26,8 m a priemern4 strednd hriibka kmena je 40,5 cm. Zakmenenie
porastov je nizke, okolo 0,6.

Stanovenie efektivnheho indexu listovej plochy aindexu drevnej plochy korunového zapoja
Zivého a odumretého porastu

Odhad efektivneho indexu listovej plochy (LAle) a indexu drevnej plochy (WAI) sme v obidvoch
porastoch realizovali pocas vegetaéného obdobia 2023 v troch terminoch, 16. juna, 8. augusta a 19.
oktobra. Je tiez dolezité uvedomit’ si, ze v odumretom lese hodnota urc¢ena ako index listovej plochy
nezodpoveda ploche listov ("ihli¢ia"), ktoré sa tam uz nenachadzaju, ale je to skor "index drevnej
plochy". Na uréenie LAle a WAI korunového zapoja v porastoch sme pouzili hemisféricka fotografiu.
Niésledne sme zalozili tranzekt v Zivom a v mftvom poraste. Na tranzekte v Zivom poraste (dizka 28
m) sme vyznaéili 7 bodov vo vzdialenosti 3-6 m. Na tranzekte v mftvom poraste (dizka 16 m) sme
vyznacili 4 body vo vzdialenosti 5-6 m. Na miestach, kde sme fotografovali, sme tieto body oznacili
drevenymi kolikmi, aby sme zabezpecili, Ze fotografie v inych datumoch merania budi nasnimané na
rovnakych miestach. Pocet tychto bodov nebol rovnaky a zavisel od velkosti plochy, ktora pokryva
zvySok zivého a mftveho lesa. Na rozdiel od tradi¢nych merani, ktoré sa bezne vykonavaji v lesnictve,
sme nemali moznost robit’ ich v homogénnom poraste velkej rozlohy. Vzhl'adom na sklon svahu bola
v oboch porastoch zvolena orientacia tranzektov po vrstevnici. Vyska stromov v obidvoch porastoch je
priblizne rovnakd. V ramci tranzektovych linii sme sa snazili zachytit' vSetky koruny stromov.
Fotografovali sme digitalnym fotoaparatom Canon EOS 50D s objektivom Sigma EX DC s
ohniskovou vzdialenostou 4,5 mm (rybie oko) a rozlisenim 15 MB (Obrazok 2).

Obrdzok 2: Fotoapardt Canon EOS 50D (vlavo) a pristroj SunScan (vpravo)

Fotoaparat bol umiestneny na stative (1,3 m od povrchu zeme), jeho horizontdlna poloha, ktora
zabezpecuje smerovanie objektivu kolmo nahor, bola kontrolovana vodovahou a fotoaparat bol
pomocou kompasu orientovany tak, aby horny okraj fotografie smeroval na sever. Fotografie boli
snimané s prioritou clony (F 8.00) s bracketingom. Z troch takto ziskanych fotografii bola pre
spracovanie vybrana ta z nich, ktora mala subjektivne najlepsi kontrast.
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Fotografie vo formate jpg. boli spracované pomocou sofvéru HemiView (Delta-T Devices, 1999). Na
fotografiach z kazdého bodu bolo potrebné odfiltrovat’ okolity terén (zaznamenany podrast), o softvér
HemiView umoznuje. Kone¢né spracovanie bolo realizované s fotografiami, orezanymi podla
kruhovej Sablony, ktord bola pre vSetky lokality rovnakd (Obrazok 3). Hrani¢nd hodnota, ktora pri
klasifikacii fotografie oddel'uje viditeI'na oblohu od vegetacného pokryvu (ihli¢ia), bola pre kone¢né
urcenie efektivneho indexu listovej plochy rovnaka pre vSetky vyhodnocované fotografie.

Takto ziskané hodnoty indexu listovej plochy v zZivom poraste neboli korigované indexom zhlukovania
(clumping index). Efekt zhlukovania je doélezitym faktorom, ktory koriguje nepriame merania indexu
listovej plochy. Tento index v r6znych mierkach kvantifikuje priestorovy vzor distribucie listov (ihlic)
a je transformujucim faktorom na vypocet skutocnej hodnoty indexu listovej plochy z efektivného
indexu listovej plochy (Bao et al., 2018). Preto je v naSom pripade vhodné oznacit’ index listovej
plochy (LAI) ako efektivny index listovej plochy (LAle).

Obrazok 3: Priklad spracovania fotografie, vliavo-pévodna fotofrafia v Zivom a v mrtvom poraste) a
vpravo-kruhovo orezanda fotografia v programe Hemiview

Stanovene indexu listovej plochy podrastu vol’nej plochy, Zivého a odumretého porastu

Meranie indexu listovej plochy podrastu v obidvoch porastoch (Zivy, mitvy) a na volnej ploche sme
vykonavali pomocou pristroja SunScan (Delta T). Drevené koliky v porastoch, ktorymi sme si oznacili
body na fotenie hemisferickych fotografii sme vyuzili ako tranzektové linie medzi, ktorymi sme
realizovali merania indexu listovej plochy (LAI) podrastu pristrojom Sunscan. Na vol'nej ploche sme
si podobne, ako v porastoch pomocou dvoch drevenych kolikov stanovili tranzektovi liniu.

Pristroj SunScan (Obrazok 2) sa sklada zprenosnej sondy, ktora je 1 m dlha a obsahuje 64
kalibrovanych fotodiod, ktoré st rovnomerne rozmiestnené po celej jej dizke a merajii tok
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fotosynteticky aktivneho ziarenia (PAR) pod korunovym zapojom danej plodiny resp. typu vegetacie.
Dalsou stiéastou tohto zariadenia je Beam fraction senzor (BFS) - snima¢ slne¢nych lucov, ktory
meria priame a difizne dopadajiice ziarenie nad korunovym zipojom danej plodiny, resp. typ
vegetdcie, ¢o je potrebné na vypocet indexu listovej plochy. Sonda a BFS senzor su vybavené
anténami, na zaklade vyZzarovania radiovych vin st medzi sebou prepojené. Sonda je d’alej vybavena
kablom, ktory je cez konektor sériového portu RS232 prepojeny s PDA zariadenim. PDA (znacka
trimble) je malé prenosné elektronické zariadenie, kde je nainstalovany softvér SunData, do ktorého sa
ulozené a nasledne vypocitané namerané hodnoty LAI resp. PAR. V softvéri SunData sme si pred
meranim museli nastavit’ hodnotu absorpcie listov (leaf absortion value). Je to percento dopadajiceho
fotosynteticky aktivneho ziarenia (PAR), absorbované listom. VéicSina listov ma hodnoty absorpcie v
rozsahu 0,8 - 0,9, takZze Standardna hodnota, ktora sa vo vécSine pripadov pouziva je 0,85. Dalsi
parameter, ktorého hodnotu sme museli zadat' pred meranim bol Ellipsoidal Leaf Angle Distribution
Parameter (ELADP), to je parameter rozlozenia uhla listu, je to taktiez spdsob ako charakterizovat’
horizontalny alebo vertikalny smer listov v zapoji daného druhu vegetdcie. Pre vacSinu plodin je
hodnota ELADP v rozmedzi 0,5 az 2,0. My sme v nasom pripade pouzili hodnotu 1,0, ktora bola
predpisana v manualy.

Vysledky a diskusia

Efektivny index listovej plochy a index drevnej plochy korunového zipoja Zivého a odumretého
porastu

Obrazok 4 znazornuje, Zze sezénna variabilita efektivneho indexu listovej plochy na vicsine zo 7
bodov v zZivom lese, kde boli zhotovené hemisférické fotografie, je zanedbatelna. Vynimku sme
zaznamenali v bode ¢islo 2, kde sa hodnoty efektivneho indexu listovej plochy v jednotlivych
terminoch vyraznejsie lisili. Kontrola fotografii naznacila, Ze muselo dojst’ k chybe pri fotografovani
(napr. ina vyska stativu alebo nenasmerovanie fotoaparatu na sever).
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Obrdzok 4: Hodnoty efektivneho indexu listovej plochy v Zivom poraste

K vyraznej$im zmenam indexu listovej plochy v zivom smrekovom poraste dochadza v tejto oblasti na
zaCiatku vegetacného obdobia priblizne v mesiacoch april a méj v zavislosti od teploty vzduchu
adizky trvania snehovej pokryvky (Skvareninova, 2009), kedy mozeme pozorovat na zaklade
metodického postupu SHMU (Kolektiv, 1984) nasledovné vegetativne fenofizy: a.) pudanie
ihlicovych pucikov, b.) rozpuk ihlicovych pucikov, c.) prvé majové vyhonky, d.) kone¢né oihlicenie.
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V tomto obdobi by hodnoty efektivneho indexu listovej plochy pre zivy smrekovy porast nemali byt
rovnaké. Vzhl'adom na to, Ze vSetky tri merania boli realizované uz vo fenofdze maximalneho
ohli¢enia a naSe predchédzajuce merania v Jaloveckej doline (Danko et al., 2018) ukazali pomerne
mali sezénnu variabilitu smrekového porastu roézneho veku, preto vysledky ziskane pre bod 2
pokladame za neobvyklé. Podobné vysledky pre 30-rocny smrekovy monokultirny porast uvadzaju aj
Pokorny et al. (2008), kde neboli zistené vyraznejsie rozdiely medzi ziskanymi hodnotami indexu
listovej plochy v priebehu mesiacov august az september po dosiahnuti sezonneho maxima. Priemerné
hodnoty efektivneho indexu listovej plochy v jednotlivych terminoch merania boli 5,0 v juni, 5,1 v
auguste a 4,8 v oktobri. Priemerna hodnota efektivneho indexu listovej plochy v Zivom lesnom poraste
bola 5,0.

Hodnoty indexu drevnej plochy odhadnuté pre odumrety porast su zndzornené na Obrazku 5. Hodnoty
zostali pomerne stabilné a pohybovali sa od 2,9 do 3,2. Z toho vyplyva, Ze priemerné hodnoty indexu
drevnej plochy boli 2,9 v jini; 3,1 v auguste a 3,0 v oktobri. Priemerna hodnota indexu drevnej plochy
v odumretom lesnom poraste bola 3,0.
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Obrdzok 5: Hodnoty indexu drevnej plochy v odumretom poraste

Odhadom indexu listovej plochy lesnych porastov sa vo svete zaobera a zaoberalo velké mnozstvo
studii. Index listovej plochy je kIi¢ovym parametrom pre globalne a regiondlne modely
biosférickej/atmosférickej vymeny oxidu uhli¢itého, vodnej pary a inych materidlov. Zohrava tiez
kl'acovu tlohu pri urcovani energetickej bilancie zemského povrchu.

Stanovenie indexu listovej plochy v porastoch lesnych drevin je zavislé hlavne na druhovom zloZeni a
Struktire porastu. Vose et al. (1994) uvadzaju, ze hodnoty indexu listovej plochy ihli¢natych drevin
dosahuju vo vécsine pripadov maximalne hodnoty 6 az 8. Najvyssie hodnoty dosahuju ihli¢naté lesy,
ktoré sa skladaju z druhov duglaska, jedla, jedlovec a smrek. Chen et al. (1997a) uvadzaji pre
borealne lesy (Picea marina, L.) rézneho veku v Kanade hodnoty indexu listovej plochy od 1 do 6.
Dolezitym parametrom pri stanoveni indexu listovej plochy je okrem Struktury aj vek porastu. Vztah
medzi indexom listovej plochy a vekom v porastoch smreka obycajného ukazali, ze index listovej
plochy sa postupne znizuje s pribudajucim vekom porastov. 15 roény smrekovy porast dosahoval LAI
8,2, kym 100 ro¢ny smrekovy porast dosahoval hodnotu 4,35 (Pokorny, Stojni¢, 2012). Podobné
vysledky, kedy sa index listovej plochy s pribudajicim vekom smrekovych porastov znizuje uvadza aj
Homolova et al. (2007) a Kram (1998). Dalsim vyznamnym parametrom pri stanoveni indexu listovej
plochy je aj zakmenenie porastu. Kiiiner, Mosandl, 2000 uvadzajt pre dospelé smrekové porasty (cca
100 rokov) rézneho zakmenenia hodnoty LAI v rozmedzi 0,68 — 4,84. Stanovenim efektivneho indexu
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listovej plochy v 80 aZ 90 ro¢nom smrekovom poraste v povodi Liz (Sumava) sa zaoberali aj Dohnal
et al. (2014), efektivny index listovej plochy dosahoval hodnoty v rozmedzi od 3,54 do 3,75.

Index listovej plochy podrastu volnej plochy, Zivého a odumretého porastu

Z Obrazku 6 mozeme vidiet’, Ze pri prvom merani 16.6. sme zaznamenali v Zivom a V mftvom poraste
takmer identické priemerné hodnoty indexu listovej plochy podrastu (zivy - 1,6, mitvy — 1,7)
Najvyssiu priemernt hodnotu dosahuje podrast na volnej ploche (2,4). Najvyssi rozsah hodnot sme
zaznamenali na vol'nej ploche, najmensi rozsah dosahoval mrtvy les. Pri meraniach 8.8. sme na volnej
ploche okrem podrastu brusnice ¢ucoriedkovej, zacali s meranim indexu listovej plochy pod jarabinou
vtaCou. Na zaklade merani z 8.8. vidime, Ze najvysSie priemerné hodnoty index listovej plochy
dosahuje v poradi: mitvy les (5,5) > jarabina (3,9) > volna plocha (2,9) > zivy les (1,9). Najvyssi
rozptyl hodnot sme zaznamenali znova na vol'nej ploche, najmensi rozsah dosahoval Zivy les (Obrazok
7). Pri poslednom merani 19.10. sme najvyssie priemerné hodnoty indexu listovej plochy zaznamenali
v mitvom lese (2,3), d’alej nasledovala volnad plocha (1,8), zivy les (1,2) anajmensie hodnoty
dosahovala jarabina (0,8). Najvyssi rozsah hodn6t sme zaznamenali na vol'nej ploche, najmensi rozsah
bol zaznamenany v jarabine (Obrazok 8).

5

Index listovej plochy

[TT T T[T T T T[T T T T [TTTT[TTTT]
+
llllllllllllllllllllllllll

2
. ————
[om—— S| [
1
0
Zivy (16.6.) Mrtvy (16.6.) Volna plocha (16.6.)

Obrazok 6: Krabicové grafy (maximum-minimum; dolny a horny kvartil; median, krizZiky zobrazuju
aritmeticky priemer; Stvorec zobrazuje odlahlé hodnoty) hodnot indexu listovej plochy
podrastu v priebehu 16.6. 2023
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Obrazok 7: Krabicové grafy hodnot indexu listovej plochy podrastu v priebehu 8.8. 2023
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Obrazok 8: Krabicové grafy hodnot indexu listovej plochy podrastu v priebehu 19.10. 2023

Pri prvom merani 16.6. bol podrast najmenej rozvinuty v mftvom lese, preto sme zaznamenali takmer
identické hodnoty v porovnani so zivym lesom. V Zivom lese a aj na volnej ploche bola brusnica
cucoriedkova zalistend uz na 100%. Pri porovnani brusnice ¢ucoriedkovej na vol'nej ploche a v Zivom
lese, na volnej ploche dosahuje cucoriedka vyssiu pokryvnost’ a vzrastom je aj vysSSia ako v zivom
lese, z toho dovodu dosahuje index listovej plochy na volnej ploche vyssie hodnoty.

Pri druhom merani zaciatkom augusta mozeme sledovat, Ze index listovej plochy sa zvysil na
vSetkych pozorovanych lokalitaich. NajvyraznejSie zvySenie sme zaznamenali v mitvom lese, kde bol
podrast naplno vyvinuty. Byliny, ktoré tvoria tento podrast boli plne rozvinuté. Na volnej ploche
a Vv zivom lese mala ¢ucoriedka uz nasadené plody, ktoré boli v plnej zrelosti, to malo vplyv na mierne
zvySenie hodnét indexu listovej plochy na tychto dvoch lokalitach.

Pri poslednom merani sledujeme pokles hodno6t indexu listovej plochy, na vSetkych sledovanych
lokalitach, ked’ze v tomto obdobi sme zaznamenali opad listov na brusnici ¢ucoriedkovej v Zivom lese
aj na vol'nej ploche, taktiez jarabina vtacia az mala opadnuté listy. V mitvom poraste este k uplnému
opadu listov nedoslo, jednalo sa o druh ostruziny malinove;.

Zaver

Na zaklade prvotnych merani hodnét indexu listovej plochy podrastu v Zivom, v mitvom lese a na
volnej ploche sme zistili, Ze hodnoty indexu listovej plochy sa v priebehu vegetacného obdobia (m4j-
oktober) dynamicky menia vplyvom vyvoja fenofaz jednotlivych pozorovanych druhov. Najvyssie
hodnoty sme na vsetkych sledovanych plochach zaregistrovali v auguste (8.8.), kedy bola vegetacia
plne zalistena a dosahovala najvys$iu pokryvnost. Naopak v priebehu oktobra (19.10.) sme na
vSetkych pozorovanych lokalitach zaznamenali najniz$ie hodnoty indexu listovej plochy podrastu.

Pri hodnoteni efektivneho indexu listovej plochy a indexu drevnej plochy korunovej vrstvy zivého
a odumretého porastu sa tieto hodnoty v priebehu vegetacného obdobia vyraznejSie nemenili.
Priemerna hodnota efektivneho indexu listovej plochy v Zivom poraste je 5,0 a priemerna hodnota
indexu drevnej plochy v mitvom poraste je 3,0.

Pod’akovanie

Tento prispevok je stéastou realizacie vysledkov projektu VEGA ¢&.: 2/0019/23. Autor d’akuje
agentire za podporu.

24



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

Pouzita literatura

Alonzo, M., Bookhagen, B., McFadden, J. P., Sun, A., Roberts, D. A., 2015. Mapping urban forest leaf
area index with airborne lidar using penetration metrics and allometry. Remote Sensing of
Environment, 162, 141-153.

Bao, Y., Ni, W., Wang, D., Yue, C., He, H., Verbeeck, H., 2018. Effects of tree trunks on estimation of
clumping index and LAI from HemiView and Terrestrial LIDAR. Forests, 9 (3), 144.

Baret, F., de Solan, B., Lopez-Lozano, R., Ma, K., Weiss, M., 2010. GAI estimates of row crops from
downward looking digital photos taken perpendicular to rows at 57.5 zenith angle: Theoretical
considerations based on 3D architecture models and application to wheat crops. Agricultural and
Forest Meteorology, 150 (11), 1393-1401.

Bartik, M., Sitko, R., Oretiak, M., Slovik, J., Skvarenina, J., 2014. Snow accumulation and ablation in
disturbed mountain spruce forest in West Tatra Mts. Biologia, 69 (11), 1492-1501.

Bréda, N. J., 2003. Ground-based measurements of leaf area index: a review of methods, instruments
and current controversies. Journal of experimental botany, 54 (392), 2403-2417.

Danacova, M., Danko, M., Lajda, D., 2019. Vplyv sposobu urcenia teplotného faktora na simuléciu
vodnej hodnoty snehu. Meteorologicky casopis, 22 (1), 11-12.

Danko, M., Holko, L., Skvareninova, J., Skvarenina, J., 2018. Seasonal variability of the leaf area
index of spruce forest of different age in the Western Tatra Mountains. Acta Hydrologica Slovaca,
19 (2), 2018, 210-219.

Dohnal, M., Cemy, T., Votrubova, J., Tesat, M., 2014. Rainfall interception and spatial variability of
throughfall in spruce stand. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 62 (4), 277-284.

Delta-T Devices, 1999. User manual for HemiView, Version 2.1, 79 p.

Duftréne, E., Bréda, N., 1995. Estimation of deciduous forest leaf area index using direct and indirect
methods. Oecologia, 104, 156-162.

Fassnacht, K. S., Gower, S. T., Norman, J. M., McMurtric, R. E., 1994. A comparison of optical and
direct methods for estimating foliage surface area index in forests. Agricultural and Forest
Meteorology, 71 (1-2), 183-207.

Hanc¢insky, L., 1972. Lesné typy Slovenska. Priroda, Bratislava, 307 s.

Homolova, L., Malenovsky, Z., Hanus, J., Tomaskova, 1., Dvotakova, M., Pokorny, R., 2007.
Comparison of different ground techniques to map leaf area index of Norway spruce forest canopy.
In: ISPRS Working Group VI1/1 Workshop ISPMSRS'07: "Physical Measurements and Signatures
in Remote Sensing", Davos (CH), 12 March 2007 - 14 March 2007. ISPRS, 499-504.

Chason, J. W., Baldocchi, D. D., Huston, M. A., 1991. A comparison of direct and indirect methods for
estimating forest canopy leaf area. Agricultural and Forest Meteorology, 57 (1-3), 107-128.

Chen, J. M., Black, T. A., 1992. Defining leaf area index for non-flat leaves. Plant, Cell &
Environment, 15 (4), 421-429.

Chen, J. M., Blanken, P. D., Black, T. A., Guilbeault, M., Chen, S., 1997a. Radiation regime and
canopy architecture in a boreal aspen forest. Agricultural and Forest Meteorology, 86 (1-2), 107-
125.

Chen, J. M., Rich, P. M., Gower, S. T., Norman, J. M., Plummer, S., 1997b. Leaf area index of boreal
forests: Theory, techniques, and measurements. Journal of Geophysical Research: Atmospheres,
102 (D24), 29429-29443.

Jonckheere, 1., Fleck, S., Nackaerts, K., Muys, B., Coppin, P., Weiss, M., Baret, F., 2004. Methods for
leaf area index determination. Part I: Theories, techniques and instruments. Agricultural and Forest
Meteorology, 121, 19-35.

Jung, J., Crawford, M. M., 2011. Extraction of features from LIDAR waveform data for characterizing
forest structure. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 9 (3), 492-496.

Klimaticky atlas Slovenska, 2015. Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava, 132 s.

Kolektiv, 1984. Navod pre fenologické pozorovanie lesnych rastlin. Slovensky hydrometeorologicky
ustav, Bratislava, 23 s.

Kram, K. J., 1998. Influence of species composition and forest age on leaf area index. Polish Journal
of Ecology, 46 (1), 75-88.

25


mailto:danko@uh.savba.sk

KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

Kiifiner, R., Mosandl, R., 2000. Comparison of direct and indirect estimation of leaf area index in
mature Norway spruce stands of eastern Germany. Canadian Journal of Forest Research, 30 (3),
440-447.

Pavlendova, H., 2010. Index listovej plochy. In: Monitoring lesov Slovenska. Sprava za CMS Lesy
a projekt FutMon za rok 2009 (eds. Pavlenda, P., Pajtik, J.). Zvolen, NLC-LVU, 5.105-107.

Pokorny, R., Oplustilova, M., 1999. Leaf area index and its development in selected spruce and beech
stands in the Ore Mountains. Journal of Forest Science, 45 (4), 192-196.

Pokorny, R., Tomaskova, 1., Havrankova, K., 2008. Temporal variation and efficiency of leaf area
index in young mountain Norway spruce stand. European Journal of Forest Research, 127, 359-
367.

Pokorny, R., Stojni¢, S., 2012. Leaf area index of Norway spruce stands in relation to age and
defoliation. Beskydy, 5 (2), 173-180.

Pokorny, R., 2015. Determination of leaf area index in not mixed stands of forest trees. Brno:
Centrum vyzkumu globalni zmény AV CR, ISBN 978-80-87902-08-0, 38 p.

Rich, P. M., Chen, J., Sulatycki, S. J., Vashisht, R., Wachspress, W. S., 1995. Calculation of leaf area
index and other canopy indices from gap fraction: a manual for the LAICALC software. Kansas
Applied Remote Sensing Program Open File Report. 13 p.

Sabol, J., Patocka, Z., Mikita, T., 2014. Usage of LiDAR data for leaf area index estimation.
GeoScience Engineering, 60 (3), 10.

Scurlock, J. M. O., G. P. Asner, G. P., Gower, S. T., 2001. Worldwide Historical Estimates and
Bibliography of Leaf Area Index, 1932-2000. ORNL Technical Memorandum TM-2001/268, Oak
Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee, U.S.A. 23 p.

Stanova, V., Valachovi¢, M. (eds.), 2002. Katalég Biotopov Slovenska. DAPHNE - Institat
aplikovanej ekologie, Bratislava, 225 p.

Skvareninova, J., 2009. The dynamics of vegetative phenophases observed at the autochton population
of Norway spruce ([L.] Karst.) in Slovakia. Central European Forestry Journal, 55 (1), 13-27.

White, W. A., Alsina, M. M., Nieto, H., McKee, L. G,, Gao, F., Kustas, W. P., 2019. Determining a
robust indirect measurement of leaf area index in California vineyards for validating remote
sensing-based retrievals. Irrigation Science, 37, 269-280.

Xu, J., Quackenbush, L. J., Volk, T. A., Im, J. 2020. Forest and crop leaf area index estimation using
remote sensing: Research trends and future directions. Remote Sensing, 12 (18), 2934.

Yan, G, Hu, R., Luo, J., Weiss, M., Jiang, H., Mu, X., Xie, D., Zhang, W., 2019. Review of indirect
optical measurements of leaf area index: Recent advances, challenges, and perspectives.
Agricultural and forest meteorology, 265, 390-411.

Zheng, G., Moskal, L. M., 2009. Retrieving leaf area index (LAI) using remote sensing: theories,
methods and sensors. Sensors, 9 (4), 2719-2745.

26


https://www.researchgate.net/journal/Beskydy-1803-2451?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0

KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

Meteorological data analysis from a forestry perspective in the
Sopron Botanical Garden’s station in Hungary
Lili Murakdzy

1 Annotation

Monitoring the hydrometeorological processes for centuries is crucial for analysing the water balance
of forests. In contrast, long-term measurements are essential for evaluating the impact of climate
change. Many people have researched climate change, but this station has not yet been processed in
the long term. In an unprocessed station, several different kinds of data errors need correction (lack of
data, human errors, etc.).

Keywords: long-time measurements, hydrology, forestry

2 Abstrakt

Lesnicka analyza udajov z meteorologickej stanice v botanickej zahrade v Soproni

Monitorovanie hydrometeorologickych procesov v priebehu desatroci/staro¢i je nevyhnutné na
pochopenie hydrologického rezimu dlhodobého ekosystému, akym je les. Na druhej strane su
dlhodobé merania nevyhnutné aj na posudenie vplyvov klimatickych zmien. Vztahy medzi lesmi a
hydrologiou st mimoriadne rozmanité. Existenciu a kvalitu lesov zdsadne ovplyviiuji hydrologické
podmienky. Klimatické zmeny ovplyvituji vodné pomery aj lesy. Meteorologické pozorovania v
Soproni, ktoré trvaji niekolko sto rokov, poskytuju dlhodoby subor tidajov, hoci st nespracované
udaje zatazené réznymi chybami, ich opravou mozno vytvorit' Sirokt Skalu meteorologickych a
hydrometeorologickych analyz. Cielom tejto prace je zjednotit a analyzovat udaje zo stanice
Botanickej zahrady v Soproni, vytvorit databazu z opravenych tudajov a pouzit' ju na zjednodusené
spracovanie hydrologickych, meteorologickych a lesnickych tidajov. Sucastou prace bolo aj pouzitie
indexu FAL.

Z porovnania dvoch 30-ro¢nych obdobi vyplyva, Ze teploty sa za poslednych 30 rokov v porovnani s
predchadzajucimi 30 rokmi vyrazne zvysili (1930-1960: Ziadny vyznamny rozdiel, 1989-2019: 1,68
°C/30 rokov).Osobitnt pozornost’ si zasluzi zvySeny thrn zrazok nad 20 mm od roku 1989 do roku
2019. Aj ked v sticasnom obdobi bolo celkovo o nieo viac zrazok, stoji za to zvazit' ich rozdelenie,
pretoze nizsie thrny zrazok (v rozmedzi 10 - 20 mm) su pre lesny ekosystém ovel'a prospesnejsie ako
nizke uhrny zrazok s vyssou intenzitou. Kratkodobé vysoké uhrny zrazok maju tendenciu produkovat’
viac povrchového odtoku, ktory je pre les menej prospesny.

Z analyzy FAI vyplyva, Ze hodnota FAI v regione za poslednych 150 rokov sa zvysila v priemere o
jednu klimatickl kategériu (z hranice bukovej a hrabovej dubovej klimy na hranicu hrabovej a
sedlovej dubovej klimy). Pocet rokov s pozadovanou vysokou vyskou zdravotnej tazby v regione ma
silnt zavislost’ s rokmi s vysokymi hodnotami FAI (ked’ dosahoval v priemere 7 rokov v klime KTT, t.
J. 6 aviac).

Za posledné desatrocia sa zmenilo nacasovanie a intenzita zrazok a teploty maji neustale rastuci
trend. Tieto skuto¢nosti by mohli v budicnosti predstavovat’ ¢oraz vac¢sie problémy pri hospodareni so
zdrojmi, a preto je potrebné politiku v oblasti drevin eSte viac prisposobit’ klimatickym zmenam a
rasticim vplyvom Stredomoria (viac druhov drevin odolnych voc¢i suchu, zasahy na zvysenie
odolnosti lesov a zadrziavanie vody).
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VylepSena databaza Botanickej zdhrady umozni vykonat cely rad analyz, napr. analyzy FAIL
intercepcie, evapotranspiracie, snehovej pokryvky a zmien vodnej bilancie. Okrem toho spracovanim
dalsich klimatickych stanic v Sopronskom pohori bude mozné ich vzajomné porovnanie, ¢o poskytne
komplexnejsi obraz o vplyve klimatickych zmien v regidne.

3 Introduction

Analyzing the water balance of forests requires long monitoring of hydrometeorological processes.
Long-term measurements, however, are also essential for assessing the effects of climate change. In
Sopron, meteorological records—one of the first systematic analyses in Hungary—started in 1711.
From 1925.06.01 to 1974.04.24, the Botanical Garden's meteorological station at the University of
Sopron was the city's official station. In 1974, the official station was relocated to Kuruc Hill
Observatory. The remaining instruments in the Botanical Garden were still functional. Many people
have researched climate change, but this station has not yet been processed in the long term. In an
unprocessed station, several data errors need correction (lack of data, human errors, etc.) The paper
presents the primary data processing for hydrometeorological purposes, error analysis, the integration
of the station's data, and FAI (Forest Aridity Index) analysis.

4 Material and methods

Google Earth

Figure 1: Location of the botanical arde and the Kuruc-hill station

Instruments:

The meteorological instruments used for the measurements were: (it is the same that used in almost
every station in Hungary).

Precipitation: with Hellmann rain gauge.

Temperature extremes: maximum with amercury thermometer, minimum with an alcohol
thermometer.

Temperature and humidity: with a pair of dry-wet aspiration thermometers (after November 2019,
BOREAS automatic). (P6dor, 1985)
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Methods:

There were no available homogenised long-term meteorological records in this station. We digitized
them, made an integrated database of the station’s data, and made an error analysis a corrected
database. Then, we performed some meteorological and hydrological analyses on the improved
database.

Following analyses we performed:

processing of precipitation and temperature measurement data with trend lines (Dowdy and Wearden,
1983), correlation (Pearson, 1983), graphic representation, and then their evaluation. (with diagrams,
FAI, Thornthwaite water balance modeling)

Data:

We got the unprocessed data from the Hungarian Meteorological Service. We processed the data of
the Botanical Garden measuring station from 1980.02.18. to 2023.07.31. partly as Excel files and
partly from climate curves. We got homogenized data from the 1870 Kuruc-hill station and raw data
from 1870 to compare with data from the Botanical Garden.
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Figure 2: Climate curve
We performed deficiency replacement because some data were lost and used the data from Kuruc-hill

with the help of a function. The missing or erroneous minimum and maximum temperatures could be
replaced.
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There were data errors, too, which needed correction.

There were different types of data errors detected:

unrealistically large or small values due to misclicks (these were gross errors), the maximum
temperature was lower than the minimum (these were subtle mistakes), the average temperature is not
between the minimum and maximum (these were subtle mistakes)

5 Results and discussion
Results and discussion

First, we made data corrections with the help of a program coded in R. We filtered out the gross errors
using R:

Some examples of maximum temperature errors:

1997-08-16 263.0

2000-04-21 262.0.

Some examples of minimum temperature errors:

1988-07-09 1505.0

1997-07-24 152.0.

For comparison, we made a representation of the temporal evolution of the yearly average temperature
and precipitation sum between 1870-2021 for the homogenized data of Kuruc Hill station (Karl, 1986)
and extacted the precipitation trend: 79mm/150 years, and temperature trend: 1,61°C/150 year (more
significant rise since 1990)

Kuruc-hill yearly precipitation and average temperature
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Figure 3: Kuruc-hill yearly precipitation and average temperature

Comparison of the last 30-year average temperature of Kuruc Hill and Botanical Garden station with
raw data, with corrected gross error, and with corrected data are shown in Figures 4, 5 and 6.
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Kuruc-Raw Botan average temperature
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Figure 4: Comparison of Kuruc-hill’s and raw Botanical garden’s temperature

Kuruc-Gross error Botan average temperature
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Figure 5: Comparison of Kuruc-Aill’s and gross error Botanical garden’s temperature
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Kuruc-Corrected Botan average temperature
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Figure 6: Comparison of Kuruc-hill’s and corrected Botanical garden’s temperature

The high value of R2 indicates that the correlation is strong in the two data series, and after removing
the errors, the correlation seems to improve (R2 =0.9838).

We compared the precipitation distribution of the Botanical Garden’s corrected daily data. I
categorized precipitation and summarised the individual categories to get the precipitation amounts per
category in Figures 7 and 8.
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Figure 7: Comparison of 1930-1960 (blue) and 1989-2019 (orange) precipitation by category
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Precipitation sum per category
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Figure 9: Comparison of precipitation amounts for 1930-1960 (blue) and 1989-2019 (orange) by
category

It can be seen that in the current 30 years, there has been more heavy precipitation, so the category
above 20 mm has a higher precipitation amount. However, more of the smaller precipitation (1-5 mm
category) also occurred.. The increase in the frequency of large precipitation events (which are also
generally of higher intensity) is negative from a forest hydrological point of view because it increases
runoff and reduces the possibility of infiltration. Other researchers also predicted that the distribution
of precipitation will become increasingly uneven, leading to more droughts in the future, even with
constant or increasing rainfall. This could lead to decreased tree growth and increased mortality
(Somogyi, 2018).

We also performed a significance test with 95% confidence intervals for the annual mean temperature
and precipitation data for the two chosen periods of the botanical garden station. The results show that
only the annual mean temperature data series for 1989-2019 shows a significant difference (1,68°C/30
years).
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1930-1960 yearly precipitation sum and average temperature
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Figure 10: Yearly precipitation sum and average temperature of the Botanical garden from 1930 to
1960
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Figure 11: Yearly precipitation sum and average temperature of the Botanical garden from 1989 to
2019

Figures 10 and 11 illustrate how the temperature change over the past 30 years was compared to
previous periods.

Next we analysed the FAI (Forestry Aridity Index) because, for climate assessment, it is necessary to
use an indicator that takes into account the causal relationship between tree growth and climate, the
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weather conditions of the periods that influence them, and builds on meteorological characteristics that
have been recorded over a long period and in several locations, and that can be extended spatially and
temporally, i.e. extrapolated with a high degree of confidence.

FAl = 100 # Tﬂysrqga (VII-VIIT) [DC]

VHVIH 26V I+ VT [mm]
where T average (VII-VIII) is the average temperature of the critical months (July, August),
PV+VI+2-VII+VIII is the precipitation sum of the main growing season, where the precipitation of
July with the hottest and the lowest humidity is double weighted. The average FAI indices calculated
from the data and the zonal tree populations of the region were used to develop the climate categories,
which are shown in Table 1. (Fiihrer, 2010)

Table 1: FAI classification

Beech climate (B) FAI<4,75
Hornbeam oak climate (GYT) 4,75<FAI<6,00
Sessile oak/turkey oak climate (KTT/CS) 6,00<FAI<7,25
Forest-steppe climate (ESZTY) 7,25<FAI<8,50
Steppe climate (SZTY) 8,50<FAl
FAI FAI Kuruc-hill (1870-2021) y =0,0086x+ 4,7898
12,25 R?=0,0448
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Figure 12: Kuruc-hill’s FAI (Forestry aridity index) from 1870 to 2021
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FAI FAl Botanical garden (1989-2019)
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Figure 13: Botanical garden’s FAI (Forestry Aridity Index) from 1989 to 2019

We calculated 7-year moving averages for the FAI diagrams because it is possible to see how much
the FAI can vary after a consecutive year. So, averaging over 7 years gives a better overview of the
changes over extended periods (Figure 12 and 13). At both stations, you can see how a drier, warmer
year or a wetter, cooler year can cause a big jump in FAI. Even a single year with a high drought index
can have serious consequences, as exemplified by the spruce dieback in the region. Spruce is a drought
and drought-sensitive tree species (Varga, 2001), and drought events pose a greater risk of suckering
to weakened tree species. (Lakatos, 1992) The number of years of mortality due to these and a large
number of years of sanitary logging required in the region is very similar to years with high FAI
values (when the average of 7 years reached the KTT climate of 6 or above), e.g. 1989-1993, 2001-
2004, 2015-2019 (Andrési and Folcz, 2022). The trend line fitted to the diagram shows that the FAI is
rising on the Kuruc hill, with the station now jumping one climate class on average compared to the
1870s. (It is now on the border between beech and hornbeam oak climate and hornbeam oak and
sessile oak.)

6 Conclusion

We have created an improved database that can be used to create complex hydrometeorological
analyses such as FAI, interception, evapotranspiration, snow development, water balance, analyzes
from a forestry perspective (e.g., in connection with afforestation, tree species exchange during plant
planning negotiations) The database was tested with different meteorological and hydrological
analyses. Results show that temperatures have increased dramatically over the last 30 years compared
to the 1930-1960 period (a significant amount)

The timing and intensity of precipitation have changed over the past decades, and temperatures have
been steadily increasing. These could pose increasing problems for future forest management (Farago
et al., 1990). Therefore the tree species policy needs to be adapted even more to climate change and
the increasing Mediterranean impacts (more drought-resistant tree species, interventions to increase
forest resilience and water retention).
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Klasifikacia a geomorfologicky efekt priestorovej distribucie
zvyskov dreva (LWD) v koryte na priklade vodného toku Bela

Samuel Radi¢

Abstract

This thesis addresses the issue of the distribution of large woody debris and its influence on the
morphological parameters of the channel in study segments of Bela stream, which is one of the last
relatively preserved braided streams in the Western Carpathians. Spatial characteristics of large woody
debris and in-stream structures of channel, captured by methods of Earth observation, were evaluated
in seven time horizons (1973 — 2018). We evaluated the potential input of large woody debris to the
channel and changes in channel morphology in the observed periods based on the comparison of the
distribution of in-stream structures and their parameters in the two following time levels using the
ArcMap 10.8.2 program. The development of the quantity of large woody debris in the channel is
largely related to the prevailing hydrological conditions. The highest quantities of large woody debris
in the channel were recorded in periods of extreme flood events, on the contrary, low quantities were
recorded in periods without significant flood situations. The input of large woody debris to the channel
of Bela stream is conditioned more by bank erosion than by island erosion. The ratio of eroded areas
of the right and left banks of the stream is in balance, from which we conclude that the channel of Bela
stream does not have a significant inclination to migrate in one direction. Based on the regression
analysis, we found a certain linear dependence between the areas of large woody debris and the overall
changes in the morphology of the stream channel, especially in periods without significant flood
situations.

Anotacia

Tato praca sa zaoberd identifikdciou zvyskov dreva vo vybranych segmentoch toku Bela na zaklade
dat dial’kového prieskumu Zeme. Zaroven sa pokusime objasnit’ priestorové uloZzenie zvyskov dreva
vo vzt'ahu k morfologii koryta a vel'kosti prietoku.

Kraéové slova: Distribucia zvyskov dreva; hydrologické podmienky; morfologia koryta; Bela.

Annotation

This thesis addresses the identification of large woody debris in study segments of Bela stream by
methods of Earth observation. We will also try to explain spatial location of large woody debris in
relation to the channel morphology and the size of the flow.

Key words: Distribution of large woody debris; hydrological conditions; channel morphology; Bela
stream.
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1 Uvod

Néabor zvyskov dreva do koryta tokov je pozorovany vo vicsine fluvidlnych systémov na Zemi.
Pod pojmom zvysky dreva rozumieme zvysky kmetov, vetiev, konarov a korenov, ktoré sa vyskytuja
samostatne alebo vytvarajii nahromadeniny (Lehotsky a Greskova, 2004). Najcastejsim predmetom
vyskumu je material s ndzvom large woody debris — LWD (vel'ké zvysky dreva) (Greskova, 2005).

Primarnym zdrojom zvyskov dreva v pripade va¢s$iny vodnych tokov je pobrezna zona (Roni
et al., 2015). Procesov veducich k naboru drevného materidlu do rieCneho systému je mnoho, priCom
do urcitej miery napovedaju o charaktere krajiny z pohladu hydrologie, klimy, geomorfologie a
dalSich charakteristik. Povodiiové udalosti rozneho typu st schopné vyvolat’ nabor velkého mnozstva
drevného materialu vplyvom eroézie brehov (Steeb et al., 2017). Medzi menej kontinualne procesy,
vyvolavajice sporadické dodavky zvyskov dreva patria zosuvy svahov, pady lavin, vynimoc¢né
poveternostné podmienky (silny vietor, tarcha snehu, namraza), Cinitele ovplyvilujuce vitalitu a
stabilitu stromov (podkdérny a drevokazny hmyz, ¢innost’ bobra, choroby, vek) (Bendix a Cowell,
2010). Nabor drevného materidlu exponencialne klesa so zvySujucou sa vzdialenostou od koryta,
pricom naborova vzdialenost’ zavisi najmé od druhu a veku stromov (Roni et al., 2015).

Transport a nasledné ukladanie zvySkov dreva ovplyvilujii vzajomné vizby rezimu odtoku,
morfologie koryta a parametrov zvySkov dreva v priestore a ¢ase (Ruiz-Villanueva et al., 2016).
Najvyznamnejsie hydrologické ukazovatele, od ktorych zavisi mobilizacia a transport zvySkov dreva
su velkost’ a tvar Ciary prietoku, trvanie zvySeného prietoku, rychlost’ narastu a nasledného poklesu
povodnovych udalostiach s rychlym nastupom. VicSina zvySkov dreva sa ukladd v okamihu
dosiahnutia maximdalneho prietoku. Na mobilizaciu a transport dreva mad vyznamny vplyv pat
zékladnych parametrov zvyskov dreva: ukotvenie, dizka, priemer, orientacia a druh povodného
stromu. Vzt'ahy hydrologickych pomerov a parametrov zvyskov dreva s mobilitou dreva st do zna¢nej
miery variabilné. Zna¢na Cast’ tejto variability zrejme suvisi s parametrami koryta danej rieky a s jej
zaplavovym uzemim. Zvysky dreva sa totiz pocas povodiovych udalosti prednostne ukladaju na
miestach s drsnej$im dnom koryta (Kramer a Wohl, 2017).

Miera vplyvu zvyskov dreva a ich akumulacii na morfolégiu koryta zavisi od mnozstva
faktorov. Morfologické ucinky riecneho dreva v koryte sa liSia v zavislosti od velkosti a sklonu
vodného toku (Hogan a Luzi, 2010). Vplyv zvyskov dreva v mensich horskych tokoch je vel'mi
variabilny. Padnuté kmene stromov maji Castokrat dostatocnt1 vel’kost’ na to, aby preklenuli celu Sirku
koryta bez toho, aby akokol'vek interagovali s vodnym tokom (Marcus et al., 2002). Najvacsi vplyv
zvySkov dreva na morfologiu toku je pozorovany najméa v mens$ich alebo stredne velkych aluvialnych
tokoch s niz§im sklonom (Baillie a Davies, 2010). V korytach riek vyssieho radu je pomer najdlhsich
kusov dreva ku Sirke koryta vécSinou zanedbatelny, teda mozeme predpokladat’ len obmedzené
vplyvy zvyskov dreva v korytach velkych riek (Krejc¢i, 2010).

Zvysky dreva zvySuju koeficient drsnosti koryta, spomal’uji pradenie vody a vytvaraji miesta
s niZzSou energiou toku, ¢o vedie k znizeniu transportnej rychlosti sedimentov, organického materialu
a d’alsich splavenin (Bendix a Cowell, 2010; Krej¢i, 2010; Marcus et al., 2002; Sear et al., 2010).
Zaroven su dolezitou ekologickou a fyzikalnou zlozkou riecnych ekosystémov (Parsons a Thoms,
2007). Ich pritomnost’ zvySuje hydrologicki a morfologicku zlozitost’ toku, ¢im vznikaju biotopy s
réznymi podmienkami (Baillie a Davies, 2010).
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2 Metodika

2.1 Zaiujmové uzemie

V ramci povodia rieky Bela sme si ako objekt vyskumu zvolili dva segmenty toku (obr. 1).
Najdolezitejsim kritériom vyberu bolo ¢o najpovodnejSie tizemie bez vyznamnejsich antropogénnych
vplyvov. Na zaklade vzajomnej polohy sme dané segmenty zadefinovali ako horny a dolny segment.
Zakladom metodologickych postupov bola identifikacia zvySkov dreva ako priestorovych jednotiek
vramci zvolenych segmentov a ich nasledna vektorizacia v programe ArcMap 10.8.2. Sucastou
postupov bolo aj spracovanie priestorovych udajov aktivneho koryta Belej, ktoré nam poskytol
Geograficky tstav SAV.

Obr. 1 Povodie rieky Beld a zaujmové vizemie (Zdroj idajov: GKU Bratislava)
2.2  Ziskavanie a spracovavanie udajov

Zvysky dreva boli vektorizované v siedmich casovych horizontoch na zéklade leteckych
meracskych snimok (1973) a ortofotosnimok (2002, 2006, 2009, 2012, 2015, 2018). Letecké meracské
snimky boli ziskané z Topografického ustavu plk. Jana Lipského a ortofotosnimky z EUROSENSE
s.r.o. V pripade roku 2006 bol spracovany len dolny segment toku z dovodu nekvalitnej
ortofotosnimky, zobrazujucej horny segment. Pouzité letecké meracské snimky a ortofotosnimky mali
v jednotlivych sledovanych ¢asovych horizontoch rézne hodnoty rozlisenia a taktiez aj rozdielny pocet
spektralnych pasiem. Snimky z roku 1973 mali uspokojivi kvalitu, boli vSak vyhotovené len v jednom
spektralnom pasme. Tieto snimky teda bolo mozné zobrazit len v odtienoch Sedej farby.
Ortofotosnimky z rokov 2002 a 2006 mali 0 nieCo nizSie rozliSenie, avSak ich sucastou uz boli 3
spektralne pasma. Bolo teda mozné vykonat' farebni syntézu, ¢im sme ziskali ortofotosnimku v
pravych farbach. V pripade rokov 2009, 2012, 2015 a 2018 sme disponovali ortofotosnimkami s
vysokym rozliSenim a oproti ostatnym rokom aj so Stvrtym spektralnym pasmom v blizkej
infracervenej oblasti elektromagnetického spektra. Vd’aka nemu bolo mozné vytvorit’ zobrazenie aj v
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nepravych farbach. Zobrazenie ortofotosnimok v nepravych farbach nam umoznilo lepsie odlisit
zvysky dreva od zivej vegetacie.

Priestorové Udaje aktivneho koryta Belej, ktoré nam poskytla SAV, pozostavali z troch
zékladnych vnutrokorytovych Struktir — vodna plocha, lavica, ostrov. Za hranice aktivneho koryta boli
povazované linie oddel'ujice vodny tok a Strkové lavice od brehovej vegetacie. Ziskané priestorové
udaje aktivneho koryta sme nasledne doplnili o vektorové vrstvy reprezentujice plochy mimo
aktivneho koryta — rie¢na niva. Priestorové udaje koryta Belej, s ktorymi sme d’alej pracovali, teda
pozostévali zo Styroch kategorii ploch (obr. 2).

hranica aktivneho koryta
hranica vnutrokorytovych Struktar

s
A I vodna plocha
[0 strkova lavica

ostrov

B riezna niva

o 0,1 0,2 km
1 ! PR S T |

Obr. 2 Ukazka priestorovych udajov koryta toku Beld

Na objasnenie vplyvu velkosti prietoku na priestorové ulozenie zvySkov dreva a morfoldgiu
koryta sme pouzili udaje priemernych dennych prietokov na rieke Bela v obdobi rokov 2000 — 2021,
zaznamenanych na vodomernych staniciach Liptovsky Hradok a Podolinec. Hydrologické udaje
z obdobi 2000 — 2009 a 2020 — 2021 nam poskytol SHMU, udaje z obdobia 2010 — 2019 nam poskytla
SAV. Konkrétne nas zaujimal vyskyt extrémnych povodnovych udalosti, pod ktorymi rozumieme
priemerné denné prietoky (Qq) na vodomernej stanici Liptovsky Hradok presahujuce hranicu 60 m®.s™.
Prave tieto prietoky vyraznym sposobom ovplyvituji vnutrokorytové procesy skimaného toku Bela
(Kidova et al., 2016).

2.3  Prisun zvySkov dreva vplyvom erézie

Do akej miery podmieniuje prisun zvysSkov dreva do koryta Belej erdzia brehov alebo ostrovov
sme zistovali na zéklade vektorovych vrstiev reprezentujticich priestorové charakteristiky rie¢nej nivy
a Struktar aktivneho koryta. Kombinovali sme vektorové vrstvy dvoch ¢asovych horizontov (obr. 3)
¢oho vysledkom bola vektorova vrstva, na zaklade ktorej sme mohli analyzovat’ zmeny v polohe
a Strukture aktivneho koryta v danom obdobi. Pri analyze sme sa sustredili vyluéne na zmeny ploch
zalesnenych brehov a ostrovov, priCom sme sledovali ich transformaciu na iny typ Struktury.
Uvazovali sme, ze vegetacia pokryvajica tieto plochy je potencialnym zdrojom zvyskov dreva. Za
er6ziu brehov a ostrovov sme povazovali transformaciu tychto ploch na Strkové lavice alebo vodnu
plochu. Transformaciu ostrova na breh a naopak sme nepovazovali za proces erozie, ked’ze v ramci
tychto ploch nedoslo k ziadnym fyzickym zmenam. Celkovo sme vyhodnocovali zmeny v ramci
piatich sledovanych obdobi (2002 — 2006, 2006 — 2009, 2009 — 2012, 2012 — 2015, 2015 — 2018).
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Obr. 3 Ukazka kombindcie vektorovych vrstiev dvoch ¢asovych horizontov
2.4 Vplyv zvyskov dreva na morfolégiu koryta

Stvis zmien morfoldgie koryta s priestorovym ulozenim zvyskov dreva v ramci sledovaného
uzemia sme zistovali pomocou vektorovych vrstiev reprezentujucich rie¢nu nivu a vnuatrokorytové
Struktary aktivneho koryta Belej. Podobne ako pri identifikacii eréznych ploch sme kombinovali
vektorové vrstvy dvoch ¢asovych horizontov. Vzniknutu vrstvu sme nasledne rozdelili na 100 m dlhé
rieCne useky. V ramci kazdého useku sme identifikovali plochy, ktoré sa v priebehu sledovanych
obdobi pretransformovali na iny typ kategorie. Nésledne sme velkosti tychto ploch porovnavali s
velkostami ploch zvyskov dreva, priCom sme sa snazili zistit, ¢i existuje medzi tymito dvoma
premennymi zavislost’. Predpokladame, Ze zvysky dreva maji najvacsi vplyv na morfoldgiu koryta v
obdobiach hydrologického pokoja, kedy ich dlhodobejsie zotrvanie na konkrétnom mieste nie je
narusené vysokymi prietokmi.

Na vyjadrenie zavislosti oboch premennych sme pouzili regresnu analyzu v programe Excel.
Pouzita analyza je zaloZena na porovnavani dvoch vzajomne nezavislych premennych (X a Y). Pod
premennymi Y rozumieme vysvetlované hodnoty, pod premennymi X rozumieme vysvetl'ujice
hodnoty (Goga a Bobal'ova, 2017). V naSom pripade sme povazovali hodnoty plosného zastipenia
zvySkov dreva za vysvetlujuce (X) a velkosti ploch so zaznamenanou zmenou kategorie za
vysvetl'ované (Y). Vystupom analyzy bolo viacero Statistickych ukazovatel'ov. Nas zaujimali vysledky
korela¢nej analyzy (Multiple R, R Square a P-value). Pre lepsiu interpretaciu vysledkov sme pouzili
stupnicu hodnotenia korelacného koeficientu podl'a Cohena (1988) (tab. 1).

Tab. 1 Interpreticia korelacného koeficientu podla Cohena (1988)

R (X,Y) Interpretacia
0,0-0,1 trivialna korelacia
0,1-0,3 mala korelacia
0,3-0,5 stredna korelacia
0,5-0,7 velka korelacia
0,7-0,9 velmi velka korelacia
09-1,0

42



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

3 Vysledky

3.1 Mnozstva zvySkov dreva v sledovanom obdobi

Najvicsie mnozstvo zvySkov dreva s celkovym plosnym zastupenim 22 494,2 m? sme
zaznamenali v roku 2015. Naopak, najnizsie mnozstvo (4 582,8 m?) sme zaznamenali v roku 2009,
priCom toto mnozstvo zodpoveda priblizne pitine celkového plosného zastipenia zvySkov dreva
vroku 2015 (obr. 4). Aj naprick vacsej dizke horného segmentu toku bolo v pripade §tyroch
sledovanych ¢asovych horizontov zistené vac¢sie mnozstvo zvyskov dreva v dolnom segmente.
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™
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2
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& 4000,0
- T |
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1973 2002 2006 2009 2012 2015 2018
m Horny segment  m Dolny segment

Obr. 4 Plosné zastupenie zvyskov dreva [m?] vo vybranych segmentoch rieky Beld v sledovanych
casovych horizontoch

Plosné zasttipenie zvySkov dreva v jednotlivych casovych horizontoch do urcitej miery stvisi
s prevladajucimi hydrologickymi podmienkami. Tab. 2 zobrazuje prehlad vsetkych extrémnych
povodiiovych udalosti na rieke Beld, zaznamenanych na vodomernych staniciach Liptovsky Hradok
a Podbanské v obdobi rokov 2000 — 2021.

Tab. 2 Vyskyt extrémnych povodiovych udalosti (Qd > 60 m®.s™) na rieke Beld,
zaznamenanych na vodomernych staniciach Liptovsky Hradok a Podbanskeé
V obdobi rokov 2000 — 2021

Rok Datum , — Qu [m?s7] -
Liptovsky Hradok Podbanské
2010 04.06. 67,0 63,0
2014 16.05. 113,3 53,9
2018 19.07. 81,8 47,1
2020 23.06. 72,5 40,9
2021 01.09. 60,6 32,6

V roku 2002 bola celkova rozloha zvySkov dreva v sledovanych segmentoch rieky Beld na
trovni okolo 21000 m? Zistené mnozstvo zvy$kov dreva pravdepodobne suvisi s povodiou,
zaznamenanou na stanici Liptovsky Hradok dna 25.7. 2001, kedy priemerny denny prietok dosiahol
hodnotu takmer 60 m3.s. Obdobie rokov 2002 az 2009 mozeme hodnotit’ ako hydrologicky pokojné,
¢o sa odrazilo aj na plo§nom zastupeni zvy$kov dreva. Ako mozeme vidiet na obr. 4, oproti roku 2002
doslo k celkovej redukcii ploch LWD o vy$e 16 000 m2. V obdobi rokov 2009 — 2012 sa vyskytla
jedna vyznamnejsia povodnova udalost’, s ktorou zrejme svisi aj mierny narast plosného zastiipenia
zvyskov dreva. V priebehu rokov 2012 — 2015 doslo k masivnemu narastu ploch LWD o takmer 400
%. Tento narast bol svysokou pravdepodobnostou spdsobeny najvyznamnejSou povodnovou
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udalostou na rieke Beld v celom sledovanom obdobi, ktord sa odohrala v maji 2014. Priemerny
hodinovy prietok vody na stanici Liptovsky Hradok dosiahol hranicu 60 m*.s? 15. médja vo vecernych
hodinach, pri¢om pod tato hranicu sa dostal az 17. maja (taktiez vo vecernych hodinach). Kulminacia
bola zaznamenana 16. méja rano, kedy priemerny hodinovy prietok dosahoval takmer 140 m*.s? (obr.
5). V obdobi rokov 2015 az 2018 sa na ricke Beld vyskytla jedna vyznamna povodiiova udalost. Jej
vplyv na celkové plosné zastupenie zvyskov dreva v roku 2018 je vSak otazny. Je totiz mozné, Ze
ortofotosnimka z roku 2018 vznikla eSte pred vyskytom danej povodne. V pripade horného segmentu
toku doslo oproti roku 2015 k miernemu navySeniu plosného zastiipenia zvyskov dreva, naopak v
ramci dolného segmentu doslo k vyraznejsej redukcii. Od roku 2018 si zaroven mdzeme vSimnut
Coraz Castejsi vyskyt extrémnych povodiovych udalosti na rieke Bela.
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Obr. 5 Hydrogram toku Beld na stanici Liptovsky Hrddok pocas povodne v mdji 2014
3.2 Prisun zvySkov dreva

Pocas celého sledovaného obdobia (2002 — 2018) bolo oderodovanych 201 397,3 m? ploch
s vegetaciou. VACSi podiel na tom mala erdzia brehov oproti erdzii ostrovov v pomere 1,4:1. Z toho
modzeme usudit’, Ze prisun zvyskov dreva do koryta rieky Bel4 podmieiiuje viac erdzia brehov.

Proces erozie brehov a ostrovov do znacnej miery zavisi od hydrologickych podmienok
v povodi. Ako mdzeme vidiet na obr. 6, v obdobiach rokov 2002 — 2006 a 2006 — 2009 bola
oderodovana len zanedbatel'na Cast’ ploch. Je to sposobené predovsetkym tym, Ze v tychto obdobiach
neboli zaznamenané vyznamné povodiiové udalosti. Zaroveii neevidujeme zasadny rozdiel vo velkosti
oderodovanej plochy medzi brehmi a ostrovmi. V obdobi 2009 — 2012 pozorujeme vyraznej$i narast
oderodovanej plochy oproti predoslym dvom obdobiam. Vacsi podiel (vyse 60 %) na tom ma erdzia
ostrovov. V dalsich dvoch obdobiach naopak dominuje erdzia brehov oproti erézii ostrovov. V obdobi
rokov 2012 —2015 sme zaznamenali najvd¢Sie mnozstvo oderodovanej plochy v ramci celého
sledovaného obdobia (takmer 100 000 m?). V d’alsom obdobi (2015 — 2018) to bolo o polovicu menej,
no stale ide o druhé najvac¢sie mnozstvo oderodovanej plochy za celé sledované obdobie.
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Obr. 6 Porovnanie mnozstva oderodovanych ploch brehov a ostrovov v skumanych tisekoch toku Bela
v jednotlivych obdobiach

Pri vyhodnocovani erozie brehov toku sme sledovali, ¢i existuji rozdiely v mnoZstve
oderodovanych ploch pravého a 'avého brehu. VAcsi podiel jednej zo stran na celkovej oderodovane;j
ploche brehov by znamenalo, Ze vodny tok Bela ma tendenciu migrovat’ jednym zo smerov. Pri
porovnani celkového mnozstva oderodovanych ploch pravého a l'avého brehu sme nezistili takmer
Ziaden rozdiel. Pomer mnozstva oderodovanych ploch oboch stran brehov toku bol v celom
sledovanom obdobi (2002 — 2018) na urovni takmer 1:1. Erézia brehov teda prebieha rovnomerne na
oboch stranach toku. Na zaklade tohto zistenia mozno povaZovat polohu aktivneho koryta Belej
Vv poslednych dvoch dekadach za stabilnu.

3.3 Vplyv zvySkov dreva na morfologiu koryta

Ako prvl sme zistovali zavislost medzi plosnym zastupenim zvyskov dreva (X) a velkost'ou
ploch, kde doslo k zmene morfoldgie koryta (Y). Na zaklade regresnej analyzy sme v ramci Styroch
sledovanych obdobi zistili ur¢itu linearnu zavislost medzi premennymi X a Y (tab. 3). Dokazuju to
hodnoty dosiahnutej hladiny vyznamnosti (P-hodnota), ktorymi sme zamietli nulovi hypotézu
tvrdiacu, Zze medzi danymi premennymi nie je linearna zavislost. V pripade troch obdobi bola zistena
stredna koreldcia medzi premennymi X aY. V obdobi 2009 — 2012 bola zistena dokonca velka
korelacia, pricom hodnota koeficientu determindcie dosiahla hodnotu 0,254. Zmena premennej X
v danom obdobi teda ovplyvnila premennu Y na Grovni 25,4 %. Naopak v obdobi rokov 2012 — 2015
sme nezaznamenali takmer Ziadnu linedrnu zavislost’.

Tab. 3 Linedrna zavislost medzi plosnym zastupenim zvyskov dreva (X) a velkostou
ploch, kde doslo k zmene morfologie koryta (Y)

Obdobie Pocet usekov Multiple R R Square P-hodnota
2002 — 2006 80 0,44 0,195 4,23.10°%
2006 — 2009 31 0,38 0,143 0,04
2009 - 2012 80 0,50 0,254 1,86.10°
2012 - 2015 80 0,08 0,006 0,49
2015 - 2018 80 0,45 0,206 2,36.10°

Podobné hodnoty linearnej zavislosti v jednotlivych obdobiach sme zaznamenali medzi
plochami zvyskov dreva (X) a plochami transformovanymi na ostrov (Y). V pripade obdobi 2002 —
2006, 2009 — 2012 a 2015 — 2018 bola zistena stredna korelacia medzi premennymi, v obdobi 2006 —
2009 velka korelacia (tab. 4). Naopak, takmer nulova linearna zavislost’ bola zistend v obdobi 2012 —
2015.

V tab. 5 mézeme vidiet, Ze urcitd linearna zavislost medzi plochami zvyskov dreva (X)
a plochami transformovanymi na $trkové lavice (Y) bola zistena vo vsetkych sledovanych obdobiach.
V rdmci troch obdobi bola zistena stredna korelacia, v obdobiach 2002 — 2006 a 2015 — 2018 mala
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korelacia. V pripade posledného sledované¢ho obdobia vSak hodnota dosiahnutej hladiny vyznamnosti
(P-hodnota) ukazala, ze dany model nie je Statisticky vyznamny.

Tab. 4 Linedrna zavislost medzi plosnym zastupenim zvyskov dreva a velkostou ploch
transformovanych na ostrov.

Obdobie Pocet usekov Multiple R R Square P-hodnota
2002 - 2006 80 0,46 0,212 1,70.10°
2006 — 2009 31 0,50 0,255 0,004
2009 - 2012 80 0,38 0,144 0,00
2012 - 2015 80 0,02 0,000 0,88
2015 -2018 80 0,45 0,203 2,72.10°

Tab. 5 Linedrna zavislost medzi plosnym zastupenim zvyskov dreva a velkostou ploch
transformovanych na Strkovu lavicu.

Obdobie Pocet usekov Multiple R R Square P-hodnota
2002 — 2006 80 0,26 0,068 0,02
2006 — 2009 31 0,39 0,153 0,03
2009 — 2012 80 0,44 0,190 5,29.10°%
2012 — 2015 80 0,33 0,108 0,003
2015 - 2018 80 0,12 0,014 0,29

Pri hl'adani linearnej zavislosti medzi plochami zvyskov dreva a jednotlivymi premennymi Y si
vo vSetkych pripadoch mozeme vSimnut uréiti odliSnost’ obdobia 2006 — 2009 oproti ostatnym
skimanym obdobiam. Ide o vysledky dosiahnutych hladin vyznamnosti (P-hodnoty), ktoré vo
vSetkych troch pripadoch aj napriek vys$§im vyslednym hodnotam korelacnej analyzy nevykazovali tak
uspokojivé hodnoty, ako v pripade inych obdobi s porovnateI'nymi vyslednymi hodnotami korela¢nej
analyzy. Je to spdsobené nizSim poctom skimanych tsekov, a teda aj nizSim poctom vstupnych
premennych v regresnom modeli. V danom obdobi sme totiz disponovali informaciami o ploSnom
zastipeni zvySkov dreva len v ramci dolného segmentu rieky Bela.

Vysledky regresnej analyzy zavislosti oboch premennych sme nasledne dali do savisu
s prevladajucimi hydrologickymi podmienkami v sledovanych obdobiach. Urcita linearna zavislost’
medzi plochami zvySkov dreva a celkovymi zmenami v morfologii koryta bola zistenda najmai
vV obdobiach bez vyskytu vyznamnejsich povodinovych udalosti (2002 — 2006, 2006 — 2009, 2015 -
2018). Takmer ziadna linearna zavislost, zistena vobdobi 2012 - 2015, svysokou
pravdepodobnost’ou suvisi s vyskytom extrémnej povodiiovej udalosti v roku 2014. Naopak, najvyssia
zaznamenana linedrna zavislost' bola zistend v obdobi 2009 — 2012, ato aj napriek vyskytu
vyznamnej$ej povodiiovej udalosti v roku 2010. Podobné hodnoty linearnej zavislosti v jednotlivych
sledovanych obdobiach boli zistené aj medzi plochami zvyskov dreva a novovzniknutymi ostrovnymi
plochami. Najvyssia linearna zavislost’ vSak bola zaznamenana v hydrologicky pokojnom obdobi 2006
— 2009. Odlisné vysledky linearnej zavislosti v jednotlivych obdobiach mdzeme pozorovat” medzi
plochami zvySkov dreva a novovzniknutymi plochami $trkovych lavic. Linearna zavislost medzi
danymi premennymi bola zistena v obdobiach 2006 — 2015, teda aj v obdobi vyskytu extrémne;j
povodnove] udalosti vroku 2014. Mald alebo takmer Zziadna linearna zavislost bola zistena
v obdobiach hydrologického pokoja (2002 — 2006, 2015 —2018). Na zaklade vysledkov regresnej
analyzy teda mézeme usudit, Ze zvysky dreva maji o nieo VACSi vplyv na zmeny vnutrokorytovych
Struktir (najmé na tvorbu ostrovov) v obdobiach hydrologického pokoja. Naopak, vplyv na tvorbu
strkovych lavic sa zda byt’ vyznamnejsi v obdobiach s vyskytom extrémnych povodnovych udalosti.
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4 Zaver

Na zéklade leteckych meracskych snimok a ortofotosnimok sa nam podarilo urcit plosné
zastupenie zvyskov dreva v rdmci vybranych segmentov rieky Bela v siedmych ¢asovych horizontoch
(1973 — 2018). Najvacsie mnozstvo zvyskov dreva sme zaznamenali v roku 2015, naopak, najnizsie
mnozstvo v roku 2009, pricom toto mnoZstvo zodpovedad priblizne péitine celkového plosného
zastupenia zvySkov dreva v roku 2015. Zistili sme, ze zaznamenané mnozstvo zvySkov dreva
V jednotlivych ¢&asovych horizontoch do wuréitej miery suvisi s prevladajucimi hydrologickymi
podmienkami. NajvysSie mnozstva zvysSkov dreva v koryte boli zaznamenané v obdobiach vyskytu
extrémnych povodiovych udalosti, naopak, nizke mnozstvd v obdobiach bez vyraznejsich
povodnovych situacii.

Na zaklade analyzy zmien polohy a Struktury aktivneho koryta v jednotlivych obdobiach sme
zistovali mnozstvo oderodovanych ploch brehov a ostrovov. V obdobiach rokov 2002 — 2006 a 2006 —
2009, pocas ktorych nebola zaznamenana vyraznejSia povodiova udalost, bola oderodovana len
zanedbatelna Cast’ ploch brehov a ostrovov. Naopak v obdobi rokov 2012 — 2015, kedy bola
zaznamenana najvicsia povodeil za posledné dve dekady, bolo oderodované najvicsie mnozstvo ploch
brehov a ostrovov v rdmci celého sledovaného obdobia. V obdobi 2002 — 2018 bolo oderodovanych
celkovo 201 397,3 m? ploch s vegetaciou. Vicsi podiel na tom mala erdzia brehov oproti erdzii
ostrovov, z ¢oho usudzujeme, Ze prisun zvySkov dreva do koryta rieky Beld podmieiiuje viac er6zia
brehov. Pomer mnozstva oderodovanych ploch pravého a l'avého brehu v celom sledovanom obdobi
(2002 — 2018) bol na trovni takmer 1:1, na zaklade ¢oho mozno povazovat’ polohu aktivneho koryta
Belej v poslednych dvoch dekadach za stabilnt.

Na zaklade Statistickych metéd sme analyzovali zavislost medzi plochami zvyskov dreva
a zmenami v morfologii koryta. Ur¢itu linearnu zavislost’ medzi plochami zvyskov dreva a celkovymi
zmenami v morfologii koryta sme zistili najméd v obdobiach bez vyskytu extrémnych povodinovych
udalosti (2002 — 2006, 2006 — 2009, 2015 — 2018). Naopak, takmer Ziadnu linearnu zavislost' sme
zistili v obdobi 2012 — 2015, kedy sa vyskytla najvyznamnejSia povodnova udalost v celom
sledovanom obdobi. Podobné hodnoty linearnej zavislosti v jednotlivych sledovanych obdobiach boli
zistené aj medzi plochami zvySkov dreva a plochami transformovanymi na ostrov. Odli$né vysledky
linearnej zavislosti v jednotlivych obdobiach mdéZeme pozorovat medzi plochami zvyskov dreva a
plochami transformovanymi na Strkové lavice. Ur€ita linearna zévislost’ medzi danymi premennymi
bola zistena v obdobiach s vyskytom extrémnych povodiiovych udalosti. Naopak, mala alebo takmer
ziadna linearna zavislost bola zistend v obdobiach bez vyraznejSich povodnovych situacii.
Z vysledkov teda usudzujeme, ze zvysky dreva maji o nieco vacsi vplyv na morfologické parametre
koryta (najmi na tvorbu ostrovov) v obdobiach bez vyskytu vyznamnejSich povodnovych situacii.
Vplyv na tvorbu Strkovych lavic je naopak vyznamnej$i v obdobiach s vyskytom extrémnych
povodnovych udalosti.
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Vliv evidovaného antropogenniho ovlivnéni na vodnost feky

Svratky ve stanici Zidlochovice za referen¢ni obdobi 1990-
2020

Influence of recorded anthropogenic forcing on the water level of the Svratka River at the station
Zidlochovice for the reference period 1990-2020

Mgr. Barbora Spinarovd', Mgr. Jiii Vilek*

YCesky hydrometeorologicky tistav

Abstrakt

Prispévek je zaméfen na vliv evidovanych antropogennich ovlivnéni (odbérll a vypousténi vody) na
vodnost feky Svratky ve vodomérné stanici Zidlochovice s plochou povodi piesahujici 3900 km? Ke
zjisténi vlivu evidovanych ovlivnéni na vodnost ve vybrané stanici jsou pouzity nejnovejsi tidaje o
odbérech a vypousténich vody za referenc¢ni obdobi 1990-2020 (zahrnuto nové referencni obdobi),
které jsou evidované dle zakona o vodach (vodni zakon) ¢. 254/2001 Sb. Vodnost v fece Svratce je
reprezentovana pramérnymi meésicnimi prutoky za referencni obdobi 1990-2020. Vysledky pro stanici
Zidlochovice ukazaly, e v této stanici je vliv evidovanych antropogennich ovlivnéni na méfené
pratoky minimalni. V nékterych letech prevazuje vypousténi vody a v nékterych zase pievazuji odbery
vody. Na zaklad¢ téchto poznatkll bude potreba realizovat dalsi studie, naptiklad se zaméfenim na jiné
mensi useky povodi feky Svratky, jako je horni usek povodi v ramci stanice Dalecin. Nebo se pripadné
zaméfit na stanice lezici na pfitocich, jako jsou Bilovice nad Svitavou (Svitava) nebo Rychmanov
(Litava) s cilem zjistit, jaké jsou pomeéry vypousténi a odbérl vody na celkovou vodnost v téchto
stanicich a povodich.

Kli¢ova slova: vypousténi, odbéry (povrchové a podzemni), Svratka, stanice Zidlochovice, referencni
obdobi 1990-2020

Abstract

This paper focuses on the influence of recorded anthropogenic influences (water abstractions and
discharges) on the water level of the Svratka River in the water gauging station Zidlochovice with a
catchment area exceeding 3900 km2. The latest data on water abstractions and discharges for the
reference period 1990-2020 (new reference period included), which are recorded according to the
Water Act No. The results for the station Zidlochovice showed that in this station the influence of the
recorded anthropogenic influences on the measured flows is minimal. In some years water discharge
prevails and in some years water abstraction prevails. On the basis of these findings, further studies
will need to be carried out, for example focusing on other smaller sections of the Svratka catchment,
such as the upper section of the catchment within the DaleCin station. Or, alternatively, focus on
stations located on tributaries such as Bilovice nad Svitavou (Svitava) or Rychmanov (Litava) in order
to find out what are the ratios of discharges and abstractions to total water availability in these stations
and catchments.

Keywords: discharges, abstractions (surface and groundwater), Svratka, Zidlochovice station,
reference period 1990-2020
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Uvod

Vodni toky jsou neodmyslitelnou soucasti krajiny. Jejich pfirozenost nicméné s postupné nartstajicim
antropogennim vlivem mizi. V dneS$ni dobé je spousta vodnich tokii zregulovanych, coz naruSuje
jejich ptirozeny vodni rezim. Jednim z téchto zasaht je evidované antropogenni vypousténi a odbéry
objektd, vybudovanych v daném povodi.

Problematikou se jiz zabyvali Barta a Borakova (2019). Jejich studie se zamétovala na odbéry a
vypousténi vody v celém povodi Moravy, zahrnovala vliv pfehrad na pritoky v fekach v suchém
obdobi 2014-2018 a procentualni vliv vypousténi na vodomérnych stanicich patetnich tokt. Studie od
Herzog, Hellwig a Stahl (2023) je zase zamétena na vyzkum feky Dreisam na jihu Némecka. Cilem
této studie bylo analyzovat, jak se méni podélnd a vertikalni konektivita udoli feky v souvislosti s
klimatickymi vykyvy v dopliiovani zasob podzemni vody a antropogennimi odbéry vody z
hydrologického systému. NasSe studie se zaméfuje na vliv odb&ri a vypousténi v povodi jedné
konkrétni stanice leZici na vodnim toku Svratka (obr. 1).

Reka Svratka odvodiiuje Zd'arské vrchy a piitéka na uzemi Jihomoravského kraje severnd od
TiSnova. Témér po celou dobu tece jihovychodnim smérem a na toku jsou vybudované dveé vodni
nadrze — Virska a Brnénska. Na izemi mésta Brno zleva pfijima svij nejvetsi pritok feku Svitavu.
V povodi Svitavy na fece Kietince stoji vodni nadrz Letovice pro nadlepSovani prutokd feky Svitavy,
jako kompenzace ochuzeni zpiisobené odbéry Biezovského vodovodu. Daéle tece Svratka dyjsko-
svrateckym uvalem prevazné jiznim smérem a u zavérové stanice Zidlochovice pojima zleva sviij
druhy nejvétsi pritok — Litavu. Plocha povodi Svratky ¢ini v zavérové stanici 3 938 km?, celkova délka
toku ¢ini 173,9 km. Specificky odtok je nejvétsi v povodi horni Svratky a klesd smérem k povodi dolni
Svratky (CERMAK 1950, VLCEK 1984, Hydrologické poméry CSR).

Geologické poméry povodi Svratky jsou velmi pestré a zahrnuji v sobé jak nejstar$i, tak i
nejmlads§i geologické utvary. Z hlediska odtoku povrchovym vod je cely Cesky masiv tvofen
nepropustnymi horninami, kde jen zvétrald, malo mocna povrchova vrstva je propustna. Proto je
povrchovy odtok rychlejsi nez na propustném podlozi. Horniny v povodi Svitavy jsou naopak
propustné pro povrchovou vodu, v disledku ¢ehoz ma Svitava z celého povodi nejmensi rozdil mezi
malymi a velkymi vodami, tyto horniny jsou zaroven pfi¢inou mirnéni kulminacnich pratoki
(CERMAK 1950, VLCEK 1984, Hydrologické poméry CSR).

Primérny ro¢ni uhrn srdzek v povodi Svratky se pohybuje v rozmezi 450-900 mm, nejvyssi
uhrny jsou v oblasti Zd’arskych vrchu, dale mnozstvi srazek klesa smérem k jihu.

Na obr. 1 je znazornéno celé povodi Svratky, vcetné jejich hlavnich pfitokli a vodomérnych
stanic. Vyznamnéjsi z téchto stanic jsou zaznamenany v tab. 1 a jsou doplnény o své databankové
¢islo a velikost plochy povodi. Dale jsou na obr. 1 graficky znazornény typy antropogenniho ovlivnéni
vodnich toktl, a to povrchovy a podpovrchovy odbér vody a vypousténi. Kazdy z téchto subjektd je
zahrnut do vyhodnoceni celkového objemu ovlivnéni v povodich IV. fadu (viz Vysledky).
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Obr. 1 Ricni sit vodomérnych stanic s vyznacenim jednotlivych ovlivnéni v povodi Svratky

Tab. 1 Prehled stanic lezici v povodi stanice Zidlochovice

Stanice **pBC tok plocha povodi [km2]
Borovnice 441000 Svratka 128
Dalecin 442000 Svratka 367
Vir pod vyrovndvaci nadrzi | 445000 Svratka 487
Veverska Bityska 448000 Svratka 1480
*Zidlochovice 462000 Svratka 3938
Rozhrani 452000 Svitava 228
Letovice 454000 Svitava 427
Bilovice nad Svitavou 457000 Svitava 1120
Skryje 446000 | Bobrlivka (Loucka) 222
Dolni Loucky 447000 | Bobrlivka (Loucka) 386
Brankovice 459000 Litava 72
Rychmanov 461000 Litava 496

*zaverova stanice
** databankové cislo vodomérné stanice

Cilem tohoto ptispévku je 1épe porozumét problematice odbérli a vypousténi na fece Svratce ve
stanici Zidlochovice. Tento postup lze nasledné aplikovat i na dals$i vyznamné vodni toky a jejich
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vodomérné stanice v ramci povodi Moravy. Timto zplisobem je mozné vypozorovat, zda velikost
povodi hraje vyznamnéjsi roli v poméru mezi vypousténim a odbérem vody.

Definice pojmi

Na zacatek je potieba uvést nékolik zakladnich pojmd, které se v pfispévku budou objevovat. ISPOP
je Integrovany systém plnéni ohlasovacich povinnost, ktery zajist'uje piijem a zpracovani vybranych
hlaseni z oblasti zivotniho prostiedi. Je zfizen dle § 4 odst. 1 zdkona ¢. 25/2008 SB., o integrovaném
registru znecCiStovani zivotniho prostfedi a integrovaném systému plnéni ohlaSovacich povinnosti v
oblasti zivotniho prostfedi a o zméné neékterych zakonl ve znéni pozdéjsich piedpist.

Povodi IV. Fadu je nejmensi jednotkou, ktera vznika rozdélenim povodi III. fa&du na mensi celky.
Obsahuji i rozvodnice k profilim vodomernych stanic.

Za odbér se povazuje takova Cinnost, pti které dochazi k odebirani vody pro napt. zeméde¢lské nebo
pramyslové ucely. Odbér miize byt provadén povrchovou formou pfimo z vodnich tokti nebo také z
podzemnich vod.

Za vypousténi se povazuje takova Cinnost, kdy dochézi k vypousténi vod do fek ¢i potokti. Typickym
prikladem jsou kanalizace nebo Cistirny odpadnich vod.

Referenéni obdobi 1990-2020 je vybrano proto, Ze obsahuje nejnovéjsi zname evidované udaje o
odbérech a vypousténi vody do vodnich tokd v ramci vSech povodi celé Ceské republiky.

Odovlivnéné priatoky jsou takové prutoky, které jsou ocistény od vSech evidovanych odbéri a
vypousténi vody.

Metody

Jednim z prvnich krokd bylo ziskani udajii o vypousténi a odbérech vody. Tyto udaje pochazeji od
podniku Povodi Moravy, s. p., ktery tyto udaje ziskdva z databaze ISPOP dle zakona o vodach (vodni
zakon) ¢. 254/2001 Sb. Do této evidence jsou zatazeny odbéry povrchovych a podzemnich vod ¢i
vypousténi vod, jejichZz povolené mnozstvi pfesahuje 6000 m*/rok, ptipadné 500 m®mésic a jejichz
povoleny objem povrchové vody akumulované ¢i vzduté ve vodnich nadrzich piesahuje 1 000 000 m?3.
Subjekty s takovym povolenim maji povinnosti jednou ro¢né hlasit naméfené udaje. Pro ucely tohoto
piispévku jsme pouzili Gdaje o prlimérnych mési¢nich suméach vypousténi a odbérit vody (v m?/s)
danych subjektid. Sumy byly nasledné pfevedeny na jednu primérnou hodnotu za celé referencni
obdobi 1990 - 2020. V prosttedi ArcGIS Pro byla data zpracovana pro konkrétni povodi IV. fadu tak,
aby existovala konkrétni hodnota ovlivnéni pro dané povodi. Pro vodnost ve stanici Zidlochovice byly
ziskany primémé mési¢ni pritoky z databaze Hydrofond CHMU, které budou slouzit dale k dalgimu
zpracovani s cilem vytvofit odovlivnéné mésiéni pritoky pro stanici Zidlochovice.

Vysledky

Vysledna data vypousténi a odbéri vody nam ukazuji, 7e ve stanici Zidlochovice nepievlada
vypousténi nebo odbéry vody, pomér mezi nimi je minimalni. D4 se tedy fict, Ze co je z povodi
odebrano, tak je do né& zase navraceno. Z celkového hlediska pievladalo v letech 1990-2020
vypousténi vody, které je v mapé znazornéno kladnymi hodnotami. Naopak odbéry vody maji zaporné
hodnoty. V tabulkach 2. — 4. jsou uvedeny vzdy 3 ptiklady vyznamnych objektti daného ovlivnéni
v povodi stanice Zidlochovice. Jedna se o dodnes aktivni a fungujici objekty. Hodnoty uvedené
v tabulkach jsou primérné hodnoty za celé zkoumané obdobi, tedy za referen¢ni obdobi 1990-2020.
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Mezi nejvétsi odbératele povrchové vody v povodi stanice Zidlochs)vice jsou Brnénské vodarny a
kanalizace (BVK) — Vodarenska soustava Vir (VN), Teplarny Brno — Spitalka nebo Teplarny Brno —
vytopna Brno — sever (Maloméfice).

Tab. 2 Vyznamni odbératelé povrchové vody v povodi stanice Zidlochovice

Nézev objektu Priimérna hodnota za obdobi 1990-2020 (m>/s)
Brnénské vodarny a kanalizace (BVK) - Vodarenska soustava Vir (VN) 0,074
Teplarny Brno - Spitalka 0,037
Teplarny Brno - vytopna Brno-sever (Maloméfice) 0,016

Mezi nejvétsi odbératele podzemni vody jsou Brnénské vodarny a kanalizace (BVK) — II.
Biezovsky vodovod. Brnénske vodarny a kanalizace (BVK) — L. Bfezovsky vodovod nebo Vodarenska
Svitavy — Svitavy, Ctyficet Lanu.

Tab. 3 Vyznamni odbératelé podzemni vody v povodi stanice Zidlochovice

Nazev objektu Priimérna hodnota za obdobi 1990-2020 (m?/s)
Brnénské vodarny a kanalizace (BVK) Brno - II. Bfezovsky vodovod 0,698
Brnénské vodarny a kanalizace (BVK) Brno - |. Bfezovsky vodovod 0,487
Vodarenska Svitavy - Svitavy, Ctyficet LanG 0,03

Mezi nejvetsi objekty vypoustejici vodu se fadi Brnénské vodarny a kanalizace (BVK) — Cistirna
odpadnich vod (COV) Brno-Modtice, Vodarenska Svitavy — COV Svitava nebo DIAMO GEAM —
Rozna (DS R1).

Tab. 4: Vyznamné objekty vypoustéjici vodu do vodnich tokii v povodi Zidlochovice

Nazev objektu Primé&rna hodnota za obdobi 1990-2020 (m>/s)
Brné&nské vodarny a kanalizace (BVK) Brno - COV Brno (ModFice) 1,251
Vodérenska Svitavy - Svitavy COV 0,056
DIAMO GEAM - Rozna (DS R1) 0,04

Na obr. 2 je graficky znazornéna celkova suma ovlivnéni v povodich IV. fadu v celém povodi
Svratky. Tato hodnota je vypoctena jako soucet, resp. rozdil vSech subjektli ovlivityjicich prutok, které
na dané povodi vstupuji. Od toho je nasledn¢€ urCena barva polygonu podle toho, do které kategorie
dana hodnota spada. Timto zplsobem je mozné snadno rozeznat, ve kterém povodi prevlada odbér
vody (at uz povrchovy ¢i podpovrchovy), a kde naopak vypousténi vod. Napiiklad povodi
Rozsecského potoka a povodi Svitavy maji zaporné hodnoty ovlivnéni, dominuje zde tedy odbér vody.
V povodi Svitavy je nejvetsim odbératelem podzemni vody 1. Bfezovsky vodovod (jak jiz je uvedeno
vyse), v pfipadé Rozsecského potoka je odebirdna povrchova voda Pstruhatskym stfediskem Ujcov (z
mapy lze ale také vidét, ze zde na rozdil od Svitavy neni evidované zadné vypousténi). Naopak
povodi, kde pfevlada vypousténi vod, jsou naptiklad povodi Svratky (tmavé zelena barva). Na horni
¢asti toku se jednd o povodi nad soutokem s Nedvédickou a nejvetsi podil na vypousténi zde ma opét
Pstruhatské stiedisko Ujcov. V druhém ptipad¢ se jedna o povodi pod soutokem Svratky a Svitavy a je
zde evidovanych Sest vypousténi, z nichz nejvice pispiva jiz zmiiovand COV Brno v méstské &asti
Modfice (pramérné 1,25 m?/s). Vysledna hodnota ovlivnéni zavisi samoziejmé na tom, kolik subjektti
se vV daném povodi nachazi.
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Obr. 2 Celkova hodnota ovlivnéni pocitand pro jednotliva povodi 1V. 7adu za referencni obdobi 1990 -
2020 v povodi Svratky po stanici Zidlochovice

Diskuze

Vysledky této studie tedy ukézaly, e v povodi stanice Zidlochovice pomér mezi vypouiténim a
odbéry vody je pro tuto stanici téméf vyrovnany. Vysledny vliv na stanici je tak zanedbatelny.
Hlavnim d@ivodem je celkova velikost povodi stanice Zidlochovice a také fakt, Ze se jedna o
zaveérovou stanici, do které jiz ptitekly vSechny vyznamné ptitoky. V tomto ohledu je Zadouci provést
podobna méfeni na dal$ich stanicich leZici v povodi stanice Zidlochovice, napf. stanice Dale&in a
Veverskd BytiSka nebo stanice na pritocich, jako jsou stanice Bilovice nad Svitavou a Rozhrani na
fece Svitave, pfipadné stanice Rychmanov na Litavé. D4 se predpokladat, Ze vzhledem ke klesajici
velikosti povodi danych stanic se bude vliv na priutoky projevovat daleko vice neZ na stanice s vetsi
plochou povodi. Ze ziskanych dat o evidovaném vypousténi a odbérech vody rovnéz vyplyva jeste
skute¢nost, ze mezi lety 1990 - 2004 v povodi pievladaly spise odbéry vody. V nasledujicich letech se
trend méni a dominuje vypousténi vody. Divodem je vstup Ceské republiky do Evropské Unie a
moznost vyuzivat evropské penize na vystavbu COV v obcich a méstech. Od roku 2004 se podet
zvysil téméf o 50 % (MZP, 2024).

Ptesto, ze data byla sbirana velmi peclivé, nelze se vyhnout ur¢itym limitacim. Ptikladem jsou
odbery vody pro tvorbu sné¢hové pokryvky k zimnim sportovnim uc¢elim. Takto odebrana voda se diky
vypafovani preménuje na vodni paru a v podobé srazek mlze dopadnout na jiné povodi. Druhou
moznosti je vsak do pady. Dal§im ptikladem jsou vodni nadrze, poptipadé rybniky. ZadrZzovana voda
se hlavné v letnich mésicich vypatuje a stejn¢ jako u prvniho ptikladu se jen t€zko urcuje, kolik vody
bylo takto vypatfeno z daného povodi a uz se do néj nevratilo. Dal§im problémem je, Ze data nejsou v
dennich krocich. Nelze z nich odvodit kiivky ptekroceni, abychom zjistili primérny rezim téchto
ovlivnéni v rdmci naptiklad roku.
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Zavér

Pfirozené neovlivnéné prutoky se v nasSich podminkach jiz témét nevyskytuji. Hodnoty namétené na
vodomérnych stanicich jsou tak uz z vétsi ¢i mensi casti ovlivnéné antropogennimi vlivy. Tato studie
konkrétné ptinasi nové poznatky o antropogennim vlivu vypousténi a odbéri vody na vodnost feky
Svratky v povodi stanice Zidlochovice. Vysledky ukazuji, Ze jednotliva povodi IV. fadu jsou
ovlivnéna odbérem nebo vypoustim vody od mensi nez 0,01 m*s po 1,1 m¥s (béhem hodnoceného
obdobi). Nejvetsi ovlivnéni mohou tuto hodnotu i ptrekrocit. Pii seéteni vSech téchto ovlivnéni pro
zavérovou stanici Zidlochovice vychazi pomér vypousténi a odbérti vody jen velmi minimalné. Nelze
tedy tvrdit, ¢ by v povodi stanice Zidlochovice vyznamnym zptisobem pievladalo kladné nebo
zaporné ovlivnéni. Proto je dilezité se zaméfit na ostatni stanice na fece Svratce (Veverska BitySka,
Dalecin), ale také na stanice pritokti Svratky, jako je Svitava (Bilovice nad Svitavou, Rozhrani), Litava
(Rychmanov) nebo Bobrtvka (Dolni Loucky). Dalo by se takto odvodit, jaké ¢asti povodi stanice
Zidlochovice jsou duisledkem vyssich odbéri povrchové a podzemni vody ztratové a které naopak
ziskové diky vys$simu vypousténi vody do vodnich tok.

Piesto je ovlivnéni, nejen pro povodi stanice Zidlochovice, velmi zietelné. Zjisténé vysledky
navic nemuseji Uplné¢ odpovidat realité vzhledem k tomu, ze v pfispévku nejsou zahrnuty dalsi
ptirodni nebo antropogenni faktory. Patii mezi n€ napt. vsakovani, vypar (piedevsim z vodnich nadrzi
a rybniki), pfipadné malé neevidované odbery nebo vypousténi vody. Urcit realnou hodnotu ovlivnéni
je mnohdy téméf nemozné.
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Utilizing Open-Source R Programming for Data Visualization
in Climate-Resilient Stormwater Management
Ing. Raghad Awad

Annotation

This article investigates the impact of rainfall changes on stormwater management in an urban
area in Slovakia using the Rational Method combined with R programming for detailed analysis. The
study utilizes R for analyzing projected rainfall patteyurns, assessing their effect on stormwater runoff,
and identifying overflow events. This paper assesses whether the current drainage capacity can handle
typical weather conditions. Moreover, the analysis Performed is crucial for understanding the baseline
performance of the stormwater system and for detecting trends or anomalies that could perform design
improvements and suggest targeted improvements.

Keywords: Rational Method , R , Drainage system , runoff , overflow

Annotacia

Tento ¢lanok skiima vplyv zmien zrazok na hospodarenie s dazd’ovou vodou v mestskej
oblasti na Slovensku pomocou racionalnej metédy kombinovanej s programovanim R na podrobnu
analyzu. Stadia vyuZziva R na analyzu predpokladanych modelov zrazok, hodnotenie ich vplyvu na
odtok dazd’ovej vody a identifikaciu udalosti pretecenia.Tento prispevok hodnoti, ¢i sti¢asna odtokova
kapacita dokaze zvladnut typické poveternostné podmienky. Okrem toho je vykonana analyza
klai¢ova pre pochopenie zakladného vykonu systému dazd’ovej vody a pre zistenie trendov alebo
anomalii, ktoré¢ by mohli zlepsit’ dizajn a navrhnuat’ cielené zlepsenia.

KIucové slova: Racionalna metoda , R , drendzny systém , odtok, pretedeniu

1 Introduction

One of the most urgent issues facing the world today is climate change, which has a profound
effect on ecosystems, weather patterns, and infrastructure. Global climate patterns have significantly
changed as a result of the increased concentration of greenhouse gases in the atmosphere, which is
mostly caused by human activities like the burning of fossil fuels and deforestation. Changes in
precipitation intensity and frequency have become especially concerning for urban areas among the
many other consequences. Stormwater management systems are beginning to feel the strain of extreme
rainfall events, protracted droughts, and erratic weather patterns. These systems were frequently built
using historical climate conditions. Studies show that during the past 50 years, annual rainfall trends
have significantly increased in some parts of the world. [[1] A global environmental concern in recent
decades, climate change gave rise to the United Nations Framework Convention on Climate Change
and the Paris Agreement, which seek to ensure collective action to mitigate the effects of climate
change and to promote sustainable development globally [2]. The average annual precipitation in
Europe has reportedly increased by 10% to 40% in recent years, according to a number of studies [1].
While rainfall has decreased in the southern portion of Europe, this has been especially noticeable in
the countries of northeastern and northwest Europe. Slovakia has seen months and years that have
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alternated between being exceptionally wet and extremely dry over the past ten years. Even though
there are enough water resources available, extreme weather events still happen. Extreme daily
torrential rains, a common sign of climate change, have been happening more often in Slovakia over
the past 15 years, causing serious environmental and financial harm [3]. Stormwater runoff rises with
an increase in impermeable surfaces, which causes river channels to fill up faster during floods and
periods of heavy rainfall. By collecting surface runoff in large profile storm drains or storm tanks,
such consequences can be avoided. The purpose of this study is to evaluate the stormwater
management system's performance over a three-year period in Levica. Specifically, the system's
ability to manage daily runoff and prevent overflow events using R programming will be examined.
This study assesses the system's ability to adapt to changing climatic conditions and extreme weather
events.

2 Surface Runoff formation and the effects of urbanisation on urban
drainage

The process of capturing a specific amount of rainfall water in a catchment as a result of
hydrological processes is known as surface runoff generation. When precipitation falls on a natural
surface in the natural world, some of the water evaporates and returns to the atmosphere through
transpiration by plants, while some seeps through and turns into groundwater, and some runs off the
surface. The relative proportions change throughout the storm depending on the surface's
characteristics. (Surface runoff tends to rise with increasing ground saturation.) A river will probably
receive both surface runoff and groundwater, but surface runoff gets there much more quickly. These
processes are significantly impacted by the development of an urban area, which involves covering the
ground with artificial surfaces. The man-made surfaces raise the ratio of surface runoff to infiltration,
which raises the overall amount of water that reaches the river during or shortly after rain. Surface
runoff moves through sewers and across hard surfaces more quickly than it does along natural streams
and surfaces. As a result, the flow will arrive and disappear more quickly, resulting in a larger peak
flow. It goes without saying that this makes the river more likely to suddenly flood. It significantly
affects the quality of the water as well. Thus, higher and more abrupt peaks in river flow, the
introduction of pollutants, and the requirement for artificial wastewater treatment are the general
effects of urbanization on drainage. The study is conducted in the urbanized town of Levice, which is
a part of the Vinohrady urban district. The chosen study area is depicted in Figure 1. It seems that this
is an ideal location for precipitation to build up. The region of interest is located in the Danube
Lowland's northeastern region. Within the town, the podluzianka stream and the Perec artificial canal
run directly through its territory, which is part of the Hron river basin. The town is located in the
hydrographically significant Hron basin, with an average yearly flow of 50 m3. The receiving
watercourses Podluzianka, Teler, and Perec drain surface water in the vicinity of the larger area of
interest. The region is categorized as warm in Slovakia; it is dry, has long sunny days, mild winters,
and an average annual temperature of 9 to 10 C. There is an average of 600 mm of precipitation and
464-484 mm of evaporation per year. The direction of the predominant wind is NW to W.

The region is located in the Danube basin, specifically in the Horon River. The runoff regime in the
Hron is of the snow-rainfall type. November through February sees accumulation, while March and
April see high water content and late autumn and early winter see a somewhat notable increase in
water content. Runoff is not as important in this area as evaporation is. [4] The main goal of the study
in Levice was to find a solution for the Vinohrady housing estate. The proposal for rainwater
management is directly in the suggested location because the housing estate has a high concentration
of green spaces and sloped terrain that causes surface runoff. There is currently only one sewer system
in Levice that provides wastewater disposal. After the manholes were opened, a visual inspection was
conducted to verify the flow within the manholes and to determine the precise connection between
each individual street drain. Upon examination of the real state, no damage to pipes or manholes was
discovered. The reinforced concrete pipes in the project area range in diameter from DN 300 to DN
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800. An instrument called the LeicaViva GS15 GPS was used to measure the sewer manholes. Every
sewer manhole in the project area was measured for location and elevation using a GPS instrument.
Since the Estate is mostly impermeable, each street has a street drain to allow stormwater to be drained
from the area. The development spans 117 326 m?, of which 74 055.7 m? (63.12%) are composed of
paved areas, including residential dwellings' roofs. [5] Using the rainwater drains and connections,
stormwater from the surrounding residential buildings' roofs is transferred to the sewerage system. In
the proper relief chamber, the stormwater is released. The levice WWTP at the Géna location is where
wastewater that is released through the single sewer is disposed of. Ballast water is a major burden on
the sewage network, as the diluted sewage water creates issues during the technological cleaning
process. The Podluzianka River is the recipient of treated wastewater.

Figure 1: The location of the study area [6]
2.1 Choice of Surface Runoff calculation method

The magnitude and frequency of rainfall are unpredictable and cannot be known in advance,
so drainage systems are designed by the general method illustrated in Figure 3. Design is
accomplished by first choosing a suitable design storm. The physical properties of the storm
contributing area must then be quantified. A number of methods of varying degrees of
sophistication have been developed to estimate the runoff flows resulting from rainfall. In the
correct choice of the surface runoff calculation method depends mainly on the type of task to be
solved (sizing of the sewer network or determination of surface runoff). When selecting the
method, it is also important to consider: availability of input data, size of the catchment, determine
the level of protection of the catchment, objectives and level of outputs. Several globally
recognised methods have been developed for the calculation of surface runoff:

e Design methods (Bartosek method and Rational method),

e Hydrogram methods,

o Empirical methods (isochron method, unit hydrograph method and others)
e and Deterministic models. [7]
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Figure 2: General method for the drainage system design [8]

3 Runoff Computation using Rational Method

The Rational Method has a long history dating back to the middle of the nineteenth century. The
Irish engineer Mulvaney (1850) was probably the first to publish the principles on which the method is
based, although Americans tend to credit Kuichling (1889) and the British credit Lloyd-Davies (1906)
for the method itself. The method and its further development are described. The rational method is
simple and widely used approach to estimate the peak discharge (maximum run off rate) from small
drainage areas , typically for designing stormwater management systems. It provides a single peak flow
value based on the assumption that rainfall intensity is uniform over the area and duration and not a
hydrograph of flow against time.Hydrographs have been later developed to overcome this limitation
and show the full runoff response .[8] The rational method is widely used and simple approach for
estimating peak runoff in small urban catchments depending on the day stamp given for the
precipitation. The formula 1 is used as explained earlier using Precipitation values for the 3-time
period

Q=CPA Q)

where Q is for the daily runoff measured volume of water in cubic metres C is the runoff
coefficient which a value between 0 and 1 that depends on the surface type, representing the fraction
of rainfall that becomes runoff. P is the daily precipitation, and the coefficient A stands for the
catchment area in hectares. [9]
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4 Data Visualisation using R

The study's main objective is to analyze stormwater runoff using three years' worth of observed
rainfall data in order to provide an accurate picture of the system's performance. Rainfall data with
hourly precipitation, which offers comprehensive information on rainfall patterns, including both brief,
intense rain events and protracted wet periods, was one of the necessary data sets. Understanding the
amount and intensity of rainfall that contributed to stormwater runoff is crucial. The rainfall data is
imported into R using the readr package. Data cleaning is made easier by the dplyr package, which
guarantees that all records are complete and consistent over time. The x t s package is used to
transform the hourly precipitation data into a time series object, enabling temporal analysis of rainfall
patterns. Significant rainfall events are classified according to their length and intensity using dplyr
and lubridate. Storms with significant hourly rainfall are categorized as ones that are likely to produce
significant runoff. The peak rainfall intensity (measured in millimetres per hour) is computed for every
event. Estimating peak runoff and evaluating the stormwater system's reaction depend heavily on this
value. The R environment displayed in figure 4 below was used to install the required library packages
first and run the simulation. [10]

@ Levice article rainfall runoff petraz! data overflow_days top_runoff_days = Environment  History  Connections  Tutorial i

SourceonSave X /- #Run  *% Source ~ " d #* Import Dataset ~ 27miB -~ List ~
1 R ~ {7 Global Environment ~
z Values
3 install.packages(c("readr”, "dplyr", "xts", "lubridate”, "ggplot2”, "leaflet")
4 libraryCreadr s 1.97013486500933
5 library(dplyr x num [1:25] 2.05 0.201 -0.405 0.129 -1..
6 library(xts) X num [1:30] 3.4 2.777 0.376 0.872 3.40..
7 library(lubridate X1 2.60814990258712
8 library(ggplot2
9 Tlibrary(leaflet)
10
1 4
12
13
14
15 # Note: Inst 1" T recessaie adtra B Files Plots Packages Help Viewer =
16 install.packages("readxl" Install @ Update
17 library(readxl Name Description Versi
18 data <- read_excel("precipitation_date2.xlsx" i
19 System Library
20 # Convert the date column to Date format (if it's not already a Date object askpass Password Entry Utilities for R, Git,  1.2.0
21 datasdate <- as.Date(datasdate and SSH
95:19 [ (Untitled) * RKseipts | | D base The R Base Package 412
base64enc  Tools for base64 encoding 0.1-3
Console [T enminaleitobe =0 bit Classes and Methods for Fast 405
R R4.1.2 -~/ Memory-Efficient Boolean
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details. Selections
bit64 A $3 Class for Vectors of 64bit 4.05
Natural language support but running in an English locale Integers
boot Bootstrap Functions (Originally by  1.3-
R is a collaborative project with many contributors. Angelo Cantj for3). __ 28
Type 'contributors()' for more information and bslib Chscom l}oords{rav Ezss Themes  0.5.1
"citation()' on how to cite R or R packages in publications. OF:E1 [y AN IMATKCOWN
cachem Cache R Objects with Automatic ~ 1.0.8
Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or ; :““"'l‘g T PTTTY 5
"help.start()' for an HTML browser interface to help. cellranger ranslate Spreadsheet Cell Ranges  1.1.
Type "a0)’ to:quit R to Rows and Columns
Ll 3 s class Functions for Classification 7.3-
19
[Workspace Loaded Fron 7. RDatd) di Helpers for Developing Command ~ 3.6.1
Line Interfaces
clipr Read and Write from the System  0.8.0

Figure 3: Appearance of R studio Environment and packages used

5 Coefficient Computation

To calculate the runoff coefficient for the catchment, first we need to determine the land use types
based on whether it is impervious (pavements, rooftops, parking lots etc.), Residential areas (lawns,
driveways and homes), Agricultural land (field, pasture, etc.) or Natural areas (forests and meadows).
Then assigning runoff coefficient to each land use type; For each land use type assigning a typical
runoff coefficient, the common values for runoff coefficient is classified in table 1. The third step
would be to determine the area for each land use type in the catchment or study area. Then for an area
that contains multiple land uses, one needs to calculate the weighted average of the runoff coefficient
considering the area of each land type. The formulae for the composite runoff coefficient
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I(cix Ap
Cr:omposite - TA;
L

)

; where C; is the runoff coefficient for each land type and Ai. is the area for each land use type.
The area of the catchment is 11.7326 ha with 7.40557 ha has been identified as paved area with a
runoff coefficient 0.7. Then we can compute the rest of unpaved area to be total area minus the paved
area which was induced as 4.2944 ha. Hence the computed Runoff Coefficient for the entire catchment
would be 0.18. Then, using the dplyr package on R studio the rational method is applied to each
significant rainfall event. The formulae is used to calculate the peak runoff Q by multiplying the
weighted runoff coefficient C, the peak rainfall intensity i, and the area A. [11]

Table 1: Typical Values of Runoff Coefficient in Urban areas

. Runoff Runoff
Area description Coefficient Surface Type Coefficient
Asphalt and
City centre 0.70 — 0.95 conc_rete 0.70-0.95
paving
Suburban
business 0.50 - 0.70 Roofs 0.75-0.95
Industrial 050 - 0.90 Lawns 0.05-0.35
o Unpaved
Residential | 35 _0.70 | area-Forrest | 0.05-0.25
areas
Parks and
gardens 0.05-0.30

6 Daily Precipitation and Runoff

The daily precipitation and runoff were visualized using the R ggplot2 package. 11.7 hectares
served as the simulation's catchment area. The five days with the highest runoff, indicated in Table 2,
were induced from the time period of 1% of September 2022 to 30th September 2024. The total
cumulative runoff for the entire period was estimated to be 31788.55 m3 The daily runoff was
computed, and the precipitation and runoff were plotted in Figure 5 using the R code that follows.
Figure 4 illustrates the graph used to plot runoff and precipitation versus date.

Table 2: 5 days with the highest runoff

Date Precipitation Temperature R“’?O.ff Runoff m?

coefficient
1 2023-10-27 46.779 11.8 0.18 987.9107
2 2024-08-20 41.650 23.9 0.18 879.5930
3 2024-09-09 31.577 18.0 0.18 666.8646
4 2024-06-01 25.620 16.1 0.18 541.0606
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5 | 2023-01-10 | 25.207 | 4.7 |

0.18

| 532.3386

3

Source on Save = O/ ~ +Run 5% # Source ~ - # [ 7 Import Dataset ~ ' 10MiB ~ & List ~
o
26 # Define catchment area in hectares R 1Gl°bal Environment;=
27 catchment_area_ha <- 11.7326 Values
28 s 1.97013486500933
29 # Calculate daily runoff in cubic mete.rs X num [1:25] 2.05 0.201 -0.405 0.129 -1..
30 # Assuming your data contains a 'runoff_coefficient' and 'precipitation_mm’' columns
31 data <- data %% X num [1:30] 3.4 2.777 0.376 0.872 3.40..
32 mutate(runoff_m3 = runoff_coefficient * precipitation_mm * catchment_area_ha * 10) X1 2.60814990258712
33
34 # View the first few rows with calculated runoff
35 head(data)
36
37 # Create a plot of daily precipitation and runoff
38 ggplot(data, aes(x = date)) +
39 geom_bar(aes(y = precipitation_mm), stat = "identity", fill = "blue", alpha = 0.4) + Files Plots Packages Help Viewer
40 eom_line(aes(y = runoff_m3 / catchment_area_ha), color = "red", size = 1) + # Normc .
41 %abs(title = "gmly Precipitation and Runoff", &3 Install @Update
42 x = "Date", Name Description Versi
43 y = "Precipitation (mm) / Runoff (m3 per hectare)") + System Library
b theme_minimal() askpass Password Entry Utilities for R, Git, 1.2.0
2, = and SSH
9541(; m((ﬁ}‘;::lg)tf total runoff over the period (in cubic meters) T A base The R Base Package 412
base64enc Tools for base64 encoding 0.1-3
Console |i¥erminal Jobs =0 bit Classes and Methods for Fast 4.0.5
R R4.12 .~/ Memory-Efficient Boolean
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details. Selections
bit64 A $3 Class for Vectors of 64bit 4.0.5
Natural language support but running in an English locale Integers
boot Bootstrap Functions (Originally by 1.3~
R is a collaborative project with many contributors. Angelo Canty for S) 28
Type 'contributors()' for more information and bslib Custom 'Bootstrap' 'Sass' Themes  0.5.1
'citation()' on how to cite R or R packages in publications. for 'shiny’ and 'rmarkdown
cachem Cache R Objects with Automatic 1.0.8
Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or Pruning
*help.start()' for an HTML browser interface to help. cellranger Translate Spreadsheet Cell Ranges 1.1.0
Type 'q()' to quit R. to Ro\.«s and Colum_n.s :
class Functions for Classification 7.3-
19
Morkspace loaded from ~/.RData] cli Helpers for Developing Command  3.6.1
Line Interfaces
= clipr Read and Write from the System 0.8.0

Figure 4: calculating daily runoff and plotting the precipitation and runoff in R console
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Figure 5: Precipitation and Runoff plot
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7 Results and Discussion

This paper provides a reader with an overview of the possibilities that the R language offers when
it comes to extending statistical analysis tools to create an application that presents spatial data. The
use of the R language is an indisputable advantage of its statistical background with a wide range of
powerful analytical tools, which means that within the application, it is possible to attach the results of
statistical calculations in the form of graphs and histograms. After calculating the Runoff, analyzation
of how rainfall impacts storm water management by examining factors like stormwater infrastructure
capacity and system performance during extreme events. The stormwater system capacity for this
catchment area was assumed to be 550 m? per day without flooding. This information has be used to
compare against daily Runoff and determining overflow events. Identifying days exceeding
stormwater capacity were also assessed indicating potential overflow or flooding. The number of days
assessed with overflow were 3 with a total overflow volume of 884.3683 m* Then, the daily runoff
against the stormwater system capacity was easily plotted to visualize overflow events in figure 6. The
relationship between daily precipitation and overflow status was then plotted and shown in figure 7.
The results obtained in this way can be applied in water resource management, as well as where direct
visualization and analysis of particular data are required.iye

Daily Runoff vs. Stormwater System Capacity

1000

750

500

Runoff (m?3)

250

2023-01 2023-07 2024-01 2024-07
Date
Red dashed line indicates stor mwater system capacity

Figure 6: Daily runoff vs stormwater system capacity
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Relationship Between Daily Precipitation and C
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Figure 7: Relationship between Daily Precipitation and Overflow Status

8 Conclusion

The study simulated the precipitation runoff process in an urbanized area. It was decided to conduct
the research in Levice's developed Vinohrady neighbourhood. After calculating the three days with the
most runoff, the study discovered 31788.555 m? of total runoff. It has simulated three overflow days
with a relatively small total runoff overflow volume of 884.3683m?3. The overflow figure demonstrates
that the system was able to regulate the runoff for the most part. The system's capacity is currently
adequate for normal to moderate rainfall events, as evidenced by the overflow days' relatively small
percentage of all the total number of days examined. There are still methods to lessen the frequency of
overflow days even though they don't occur frequently. To mitigate peak runoff volumes, for example,
increasing the amount of green infrastructure—such as rain gardens and green roofs—for extreme
events is a sustainable way to promote infiltration, evapotranspiration, and temporary
storage. Stormwater system design capacity can be analyzed, modelled, and optimized with the help of
the robust R programming language. It is thought of as a high-level programming language. [12] This
classification is based on the level of abstraction from machine language. By performing statistical
computations, it merely makes efficient data realization and visualisation possible, offering insightful
information about the capacity planning and stormwater system performance. Rainfall patterns, both
spatial and temporal, have a major impact on stormwater management. It can analyze rainfall on a
daily, seasonal, or annual basis, revealing patterns that may not be visible in raw data. It can handle
complex data formats. Understanding the stormwater system's baseline performance and spotting
trends or abnormalities depend heavily on this stage of the analysis process.
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Abstrakt

Hospodarenie s dazd’ovou vodou v mestach je ¢oraz viac ohrozené tcinkami zmeny klimy,
najmd zmenami v zrazkovych vzorcoch. Tento prispevok skima vplyv intenzivnych zrdzok na
hospodarenie s dazd’ovou vodou vo vhodnej mestskej Casti Levice. Pocas troch rokov bol systém
dazd’'ovej vody analyzovany z hl'adiska jeho uc¢innosti pri riadeni denného odtoku a predchadzani
udalostiam pretecenia pomocou metddy Rational a programovania R. Programovanie R je vykonny
nastroj na Statisticki analyzu, vizualizaciu tidajov a modelovanie, vdaka ¢omu je pre hydrologické
$tadie nevyhnutné analyzovat' a simulovat’ zloZité vzory udajov. Stidia zistila, Ze systém bol uéinny
pri zvladani vacsiny dazd’ovych udalosti, pricom bolo identifikovanych tri dni pretecenia. Vysledky
naznacuju, ze suCasna kapacita systému je dostato¢na pre typické poveternostné podmienky, ale
navrhuju cielené zlepSenia, ako je implementacia rieSeni zelenej infrastruktiry na zniZzenie objemov
odtoku.
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Vliv variantniho uspotadani agrolesnickych systémil na erozni
pomeéry

Lukas Bursik

Abstrakt

Agrolesnické systémy jsou definovany jako systémy hospodateni na ptde, v ramci kterych je stejny
pozemek zaroven vyuzivan k péstovani stroml a k zemédélské produkci. Mezi zékladni typy patii
silvoorebny agrolesnicky systém, tedy péstovani dievin na orné pud¢, a silvopastevny agrolesnicky
systém, ve kterém jsou dfeviny péstovany na trvalych travnich porostech nebo vymladkovych
porostech. Cilem tohoto pfispévku je zjistit, jakym zplsobem Ize variantnim uspotfadanim
agrolesnickych systémt ovlivnit erozni poméry Vv dané lokalité. Konkrétn¢ se jedna o jeden dil
pudniho bloku o vymére 24 hektarl, ktery se nachdzi v katastralnim uzemi Modfec (jeden z katastra
mésta Policka) v Pardubickém kraji v okrese Svitavy.

Bylo provedeno celkem 18 variant uspotadani agrolesnickych systémd, v nékterych z nich se navic
uvazovalo s vrstevnicovym obdélavanim. Jednotlivé varianty se liSily orientaci ochrannych past
dfevin (s mirnym odklonem od vrstevnic, po spadnici), dale pak $itkou téchto past (I m, 3m, 6 m
a 10 m) a vzdalenosti mezi nimi (24 m, 50 m a 100 m).

Nasledné byly pro vSechny varianty vypocéteny dlouhodobé primérné ztraty puady, pfi¢emz bylo
pocitano se dvéma variantami C faktoru, a to C faktorem rozdilnym, ktery jednotlivym plocham
ptifazuje konkrétni C faktor, a C faktorem primérnym pro cely dil ptidniho bloku.

Pro zvolené Uzemi se vzhledem k eroznim pomérim jako nejucinnéjsi jevi agrolesnicky systém
S ochrannymi pasy dievin o $ifce 10 m s mirnym odklonem od vrstevnic a S vrstevnicovym
obdélavanim. Bylo zjisténo, ze z hlediska protierozni ochrany je nutné doplnit agrolesnické systémy
i ploSnymi opatfenimi, a to konkrétn¢ vrstevnicovym obdé&lavanim, ptipadné dalS$imi liniovymi prvky
(naptiklad ptikopem nebo prilehem).

Anotace

Prispévek se zabyva vlivem variantniho uspofadani agrolesnickych systému na erozni pomery v dané
lokalité. Celkem bylo provedeno 18 variant uspofadéani, v né€kterych znich se navic uvazovalo
s vrstevnicovym obdélavanim. Nejucinné€jsi variantou vzhledem k eroznim pomérim se jevi
agrolesnicky systém s ochrannymi pasy o Sifce 10 mSmirnym odklonem od vrstevnic
a s vrstevnicovym obdélavanim.

Klicova slova: agrolesnicky systém, ochranny pas dfevin, vrstevnicové obdélavani, ztrata pudy
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Abstract

Agroforestry systems are defined as systems of land management in which the same parcel of land is
simultaneously used for growing trees and for agricultural production. The basic types include
silvoarable agroforestry system, i.e. growing trees on arable land, and silvopasture agroforestry
systems, in which trees are grown on permanent grassland or coppice. The aim of this paper is to
investigate how variations in agroforestry systems can influence erosion conditions in a given locality.
Specifically, it is one land block with an area of 24 hectares, located in the cadastral area of Modiec
(one of the cadastral areas of the town of Policka) in the Pardubice Region in the Svitavy District.

A total of 18 variants of agroforestry systems were made, in some of which contour farming was also
considered. The individual variants differed in the orientation of the shelterbelts (with a slight
deviation from the contour lines, along the fall line), the width of these shelterbelts (1 m, 3 m, 6 m,
and 10 m), and the distance between them (24 m, 50 m, and 100 m).

Subsequently, long-term average soil losses were calculated for all the variants, using two variants of
the C factor, namely the C factor differential, which assigns a specific C factor to each area, and the
C factor average for the whole land block.

For the selected area, an agroforestry system with 10 m wide shelterbelts with a slight deviation from
the contour lines and with contour farming seems to be the most effective in terms of erosion
conditions. It was found that, in relation to anti-erosion protection, agroforestry systems need to be
supplemented by area measures, namely contour farming, or other linear elements (e.g. broad-base
terraces).

Annotation

The paper deals with the effect of the variants of agroforestry systems on the erosion condition in the
area. A total of 18 variants were made, in some of which contour farming was also considered. The
most effective variant, considering the erosion conditions, appears to be an agroforestry system with
10 m wide shelterbelts with a slight deviation from the contour lines and with contour farming.

Keywords: agroforestry system, shelterbelt, contour farming, soil loss
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1 Uvod

V minulosti byla nase zemédélska krajina velmi rozmanitd a pozemky byly béZzné ohraniceny remizky
s prevahou dfevin. AvsSak zejména v obdobi kolektivizace dochazelo ke scelovani, jehoz vysledkem
jsou i nékolikasethektarové lany. Jednou zmoznosti, jak hospodafeni v krajin€ zlepsit, jsou
agrolesnické systémy. (Houska, 2020) Ty jsou definovany v ramci spolecné zemédélské politiky
Evropské unie v natizeni 1305/2013 v ¢lanku 23 jako systémy hospodaieni na pudé¢, kdy je stejny
pozemek zaroven vyuzivan k péstovani stromi a k zemédelské produkei (Evropska unie, 2013; Lojka
et al., 2020).

Dreviny péstované v agrolesnickych systémech plni produkéni funkei (napt. ovoce, krmivo pro
zvitata, konstruk¢ni a palivové dfevo), mimoto maji i vyznamné ekosystémové a mimoprodukéni
funkce (Lojka et al., 2020). Dulezity je rovnéz fakt, Ze stromy poskytuji ukryt pro dobytek v piipadé
Spatného pocasi nebo extrémniho horka (Lojka et al., 2023). Agrolesnické systémy mohou pfispét ke
zmirnéni klimatickych zmén zlep§eni Vodniho hospodéfstvi krajiny a podpofe biodiverzity Jejich
srazkové vody. Mimoto poskytuji piivetivejsi prostredl pro clovéka. (Hordkova et al., 2023;
Sobotkova et al., 2023)

Zakladni rozdéleni agrolesnickych systémii v Ceské republice sleduje trend v ostatnich zemich Evropy
a Vymezuje zékladni kategorie (Dupraz et al., 2018; Lojka et al., 2020):
Silvoorebné — péstovani dievin na orné ptdé
Silvopastevni — péstovani dfevin na trvalych travnich porostech nebo vymladkovych porostech
rychlerostoucich dievin s chovem zvirat
o Agrolesnictvi v trvalych kulturdach (sadech)
Linioveé vysadby dievin na okrajich piidnich blokii
o Meéstské/vesnické agrolesnictvi (dfeviny v zastavéném tizemi)

Obrdazek 1: Ukdzka silvoorebného agrolesnického systému (zdroj: https.'//www. agroforestry. co.uk/wp-
content/uploads/2018/05/silvoarablel.jpg)
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Obrazek 2: Ukdzka silvopastevniho agrolesnického systému (zdroj viastni)

2 Material a metody

2.1 Zaijmové iizemi

Jako zajmové uzemi byl zvolen jeden dil ptidniho bloku (dale jen DPB) nachazejici se v jihovychodni
Casti katastralniho tzemi Modfec, které je mozné nalézt v Pardubickém kraji v okrese Svitavy (viz
obrazek 3). Jde o jeden z katastrit mésta Policka.

S T
[ Katastralni Gzemi

23 Zajmové Gzemi (DPB)

| 4 \)

[ Kraje CR
(] Zajmové uzemi

Kralovéhradecky
kraj

0 50 100 200 300 Esri, CGIAR, UsGs O

Obrazek 3: Zdjmové vizemi na mapé CR (vlevo) a jeho poloha v ramci k. 1i. Modiec (vpravo)

Tento DPB o vyméie 24 hektarti je vyuzivan jako standardni ornd pida uzivatelem AGRONEA a.s.
Poli¢ka. Nachazi se v nadmotské vyice 605 az 659 mn. m. a jeho primérny sklon je 6 %. Uzemi je
tvofeno prevazné kambizemi modalni mesobazickou (KAa'), dile se zde v men$i mife vyskytuji
pseudoglej modalni (PGm) a pseudoglej glejovy (PGq). Lokalita spada do mirn¢ chladného, vlhkého
klimatického regionu.
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2.2  Navrh agrolesnickych opatieni

Jednotlivé varianty navrhu agrolesnickych systémil jsou predstaveny na obrazku 4. Siiky ochrannych
pasii dfevin (dale jen OP) musi byt nejmén& 1 m anejvyse 10 m (Ceskd republika, 2023). Byly
zvoleny $itky 1 m (nejniz$i mozna), 3 m, 6 m (doporu¢ené maximum) a 10 m (maximum). Sitka OP
6 m byla stanovena jako optimalni pro navrh a porovnani riznych variant opatfeni. Vzdalenost mezi
OP musi byt v intervalu 10 m az 100 m (Ceska republika, 2023). Byla zvolena 24 m (optimum), dale
pak 50 m a 100 m.

Varianty OP s mirnym odklonem od vrstevnic jsou oznaceny pismenem m, ptipadné v a varianty s OP
po spadnici pismenem S. V ptipad¢ variant S uvahou vrstevnicového obd¢lavani je pouzita zkratka
VO.

ALSE vSO VO |

ALSE vlmb ALS6 5100 |

Obrazek 4: Varianty navrhu agrolesnickych systému (Vanousova, 2024 — upraveno)

2.3 Vypocet dlouhodobé prumérné ztraty pidy vodni erozi

Dlouhodoba primérna ztrata pady vodni erozi se obvykle vypocte s vyuZzitim tzv. univerzalni rovnice
ztraty pudy USLE (Universal Soil Loss Equation), kterd byla definovana W. H. Wischmeierem
a D. D. Smithem roku 1978 a jeji zakladni tvar je nasledujici (Podhrazska et al.,2024):
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G=R-K-L-S-C-P

G primérna dlouhodoba ztrata pidy [t-hat-rok™]

R faktor erozni ucinnosti desté¢ vyjadieny v zavislosti na kinetické energii, thrnu a intenzité
erozné& nebezpenych destd [MJ-hat-cm.h]

K faktor erodovatelnosti pidy vyjadieny v zavislosti na textuie a struktufe ornice, obsahu
organické hmoty v ornici a propustnosti ptidniho profilu [t-MJ™.h-cm™]

L faktor délky svahu vyjadfujici vliv nepferusené délky svahu na velikost ztraty pudy erozi []

S faktor sklonu svahu vyjadtujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty pudy erozi [-]

C faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu vyjadieny v zdvislosti na vyvoji vegetace
a pouzité agrotechnice [—]

P faktor Gi¢innosti protieroznich opatieni [—]

Jde tedy 0 soucin Sesti faktort, ptic¢emz faktory L a S jsou obvykle poc¢itany dohromady jako LS faktor
(topograficky faktor).

Aby bylo mozné porovnat vysledky vSech variant navrhu agrolesnickych systémt, pro vypocet
dlouhodobé ztraty pudy vodni erozi, byl pouZit zjemnény rastr digitdlniho modelu reliéfu Ceské
republiky ctvrté generace (DMR 4G), ato z5m x 5m na 0,5m x 0,5 m. Diky tomu jsou v rastru
viditelné 1 OP Siroké 1 m. (Vanousova, 2024)

Pfi stanoveni erozniho smyvu byly vyuzity dvé varianty C faktoru. C faktor rozdilny Cf piifazuje
konkrétni hodnotu C faktoru zatravnénym i nezatravnénym plocham i plodinam. Naopak C faktor
prumérny Cfp piedstavuje jednu jedinou hodnotu pro celé uzemi (vazeny pramér).

Cf Cfp

N o,17

0,143

0,005

Obrazek 5: Ukazka rozdilu Cfa Cfp pro ALS6 m a plodinu jecmen ozimy (Vanousovd, 2024)

3 Vysledky

Jako ukédzka vysledkii je zobrazena primérnd dlouhodoba ztrata pidy pifi ruznych variantach
agrolesnickych systémuti s OP $irokymi 6 m s plodinou je¢émenem ozimym (Cf =0,17) — viz obrazek 6.
Navrzena opatieni jsou porovnavana vuci varianté 0 — bez opatieni.

Na obrdzku 6 se pii vypoctu eroze méni C faktor vlivem OP. Uz ztohoto lze pozorovat urcité
zjednodusSeni a jednoduchou spojitost, a to fakt, ze vice OP ma za nasledek snizeni erozniho ohrozeni.
Z obrazku je zifejmé, ze lze ohrozeni podstatné snizit, pokud je pozemek navic obdélavan po
vrstevnici.

V tabulkach 1 a2 je pro kazdou variantu navrhu uspofadani uvedena primérna dlouhodoba ztrata
pudy. V jednotlivych variantdch se uvazuje se tfemi riznymi plodinami, ato jeCmenem ozimym,
fepkou ozimou a kukufici na silaz. Déale je z tabulek mimo jiné patrné, o kolik procent se snizi erozni
ohroZeni pfi zvoleni konkrétni varianty.
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G [t-ha™"rok™]
0-4

4-8

8-12

12-16
B 1620
B 20 a vice

ALS6m VO

Obrazek 6: Priumérna dlouhodoba ztrdta pidy pri riznych variantdach agrolesnickych systémii s OP
Sirokymi 6 m (Varnousovd, 2024 — upraveno)
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Tabulka 1: Prizmeérnad dlouhodoba ztrdta pudy pri riiznych variantach agrolesnickych systémii —
bez plosnych opatieni

. 1 1
Varlarl? ALS Glt-ha -rok] Snizeni eroze | Plocha OP
dle Sitky, je¢men ozimy fepka ozima kukufice na silaz [%] ALS [%]

vzdalenosti, |  C faktor=0,17 C faktor = 0,22 C faktor = 0,72
kombinaci [ ¢ Cfp o | cp cf Cfp o | cp | thal | )
0 9,77 12,65 41,40 0 0
ALS1 m 9,44 9,49 12,22 12,28 39,99 40,18 3,39 2,94 | 0,40 | 3,28
ALSZ m 8,85 8,91 11,45 11,53 37,48 37,74 9,47 8,82 1,12 | 9,25
ALS6 m 8,11 8,22 10,50 10,64 34,36 34,82 16,99 | 15,88 | 1,98 | 16,41
ALS10 m 7,33 7,47 9,49 9,67 31,06 31,66 24,97 | 23,53 | 2,90 | 24,05
ALS1 s 9,44 9,43 12,21 12,20 39,96 39,94 3,46 3,53 |1 0,42 | 3,50
ALS3 s 8,83 8,85 11,43 11,46 37,39 37,50 9,68 9,41 | 1,14 | 9,48
ALS6 s 8,09 8,16 10,47 10,57 34,28 34,58 17,19 | 16,47 | 2,01 | 16,68
ALS10 s 7,21 7,53 9,33 9,75 30,54 31,90 26,24 | 22,94 | 2,88 | 23,85
ALS6 s50 8,73 8,85 11,30 11,46 36,99 37,50 10,66 | 9,41 | 1,18 | 9,82
ALS6 s100 9,22 9,31 11,93 12,05 39,03 39,45 571 471 | 0,59 | 4,89
ALS6 v50 8,91 8,97 11,52 11,61 37,72 37,99 8,89 8,24 | 1,05 | 8,70
ALS6 v100 9,24 9,31 11,95 12,05 39,12 39,45 5,49 471 | 0,61 | 5,04

Tabulka 2: Prizmérnd dlouhodoba ztrdta pudy pri riiznych variantach agrolesnickych systémii —
S uvahou vrstevnicového obdeélavani

. -1 -1:
Varlarl? ALS - - Glt-ha -r.ok ] - - SniZeni eroze | Plocha OP
dle Sirky, je€men ozimy fepka ozima kukufice na sildz
] . [%] ALS [%]
vzdalenosti, C faktor=0,17 C faktor=0,22 C faktor=0,72
kombinaci cf Cfp o | cip cf Cfp cf | cp | %1 | [ha
0 9,77 12,65 41,40 0 0
VO 5,86 7,59 24,84 40,0 0
ALSImVO | 5,67 5,69 7,33 7,37 | 24,00 | 24,11 |42,03|41,76| 0,40 | 3,28
ALS3 m VO 5,31 5,35 6,87 6,92 22,49 22,65 | 45,68 | 4529 1,12 | 9,25
ALS6 mVO | 4,87 4,93 6,30 6,38 | 20,62 | 20,89 |50,20] 49,53 1,98 |16,41
ALS10 m VO 4,40 4,48 5,69 5,80 18,64 18,99 | 54,98 | 54,12 2,90 | 24,05
ALS6V50VO| 5,34 5,38 6,91 6,96 22,63 22,79 45,33 |4494| 1,05 | 8,70
ALS6 v100 VO] 5,54 5,59 7,17 7,23 23,47 23,67 | 43,30 42,82 0,61 | 5,04

Vysvétlivky pro tabulky 1 a 2:

Cf C faktory rozdilné (dle plodiny a pro travni porost)

Cfp  C faktor primérny na cely DPB

ALS1 OPosifce 1 mpo 24 m ALS10 OP o sifce 10 m po 24 m
ALS3 OP o sifce 3 mpo 24 m ALS6 50 OP o sifce 6 m po 50 m
ALS6 OP o sifce 6 m po 24 m ALS6 100 OP o sifce 6 m po 100 m
m/v  OP s mirnym odklonem od vrstevnic

S OP po spadnici

VO  vrstevnicové obdélavani
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4 Zavér

Jako nejucinnéjsi varianta pro zvolené uzemi se jevi ALS10 m VO, tedy agrolesnicky systém s OP
0 Sifce 10 m s mirnym odklonem od vrstevnic a S vrstevnicovym obdélavanim. Pfi této varianté se

vvvvv

Jak jiz bylo zminéno, je zifejmé, Ze vrstevnicové obdé€lavani vyrazné pfispéje ke sniZzeni ohrozeni
uzemi vodni erozi. Pro porovnani varianta ALS10 m (obdobnd jako prvni uvedend, pouze bez
vrstevnicového obdélavani) je schopna erozni ohroZeni sniZzit jen zhruba 0 25 % (Vv ptipadé pouziti Cf),
respektive o 24 % (pfi aplikaci Cfp). Zaveérem lze tedy konstatovat, Ze z hlediska protierozni ochrany
je nutné doplnit agrolesnické systémy i ploSnymi opatienimi, a to konkrétné vrstevnicovym
obdélavanim, ptipadné dal$imi liniovymi prvky (naptiklad ptikopem nebo pralehem).

5 Podékovani

Tento pfispévek je vystupem projektu standardniho specifického vyzkumu FAST-S-24-8540
LInovativni méfeni a modelovani ve vodnim hospodaftstvi pro udrzitelnost vodnich zdroju‘.
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Obmedzuje vyskyt tazkych kovov pouzitie vycistenej
odpadovej vody na zavlahu, ak sa aplikuje kvartérne
docistenie?

Jakub Jurik, Ronald Zakhar

Abstract

Current climate situation on Earth is becoming more and more constricting on water sources. There
are multiple parts of the world where drinking water is a problem. Lately, not only high-quality
drinking water is a problem, but also water for crop irrigation is becoming scarce. Water reuse offers
itself as a relatively simple idea which needs high attention. There are many fields which need to be
monitored and checked for more positive outcomes. While the water itself in wastewater does not
change its chemical structure, the accompanying secondary constituents do not impose health
improvements for its consumers. There are many constituents in the wastewater which are not
wanted, such as: heavy metals, pharmaceuticals, drugs and its intermediates, pesticides, organics. On
the other hand, using the water for recycle purposes reduces the local water use, and to some extent
can contain good amount of macro/micronutrients needed for grain or vegetable grow. One needs to
watch also previously mentioned unwanted constituents in the soil and grown food. The worst what
could happen is accumulation of heavy metals in soil and reducing its ability to support growth of
crops. This could have long-lasting effects with risk of causing serious health issues to consumers.
Higher uptake of pharmaceuticals and drugs could affect microbial resistance, which could end with
immunity to pills. In this work, we put our attention into heavy metals. In this day and age, they are
relatively easy to come by, because of worldwide industrialization. Fossil fuels, electronics, car
batteries are just a few examples which could be sources of arsenic (As), chromium (Cr), lead
(Pb), zinc (Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), nickel (Ni) and mercury (Hg). Wastewater treatment
plant (WWTP) in Trnava (Slovakia) served as treated wastewater source for our project. The WWTP
is not completely sufficient to remove mixture of such micropollutants, so we put another set of
“barriers” before the water was used for irrigation. The container with technological unit (ASIO, s.r.o.,
Czech republic) included disc filter Azud modular 100 (SISTEMA AZUD, S.A., Spain) for
mechanical pretreatment, coagulation with iron sulphate PREFLOC — PIX113 (Kemifloc, a.s., Czech
republic) in a reagent tank and controlled pH, ultrafiltration unit Inge Dizzer P4040-6 (BASF, USA)
which was followed by granulated activated carbon bed Aquasorb 6300 (The Jakobi Carbons Group,
Sweden) and UV disinfection lamp (Aquaterm C800, Slovakia). The quaternary treated water was
used for common, commercially sold root vegetables such as onions (Crockett), potatoes
(Laura), carrots (Romance), parsley (Efez). We achieved removal of copper, nickel and zinc. Other
heavy metals were under limit of quantification. Results from soil analysis were positive for the
project. We achieved lower amounts of heavy metals in project soil with all root vegetables compared
to reference. The exception was As, which was revealed to be higher except for project soil with
parsley. Selene was minimally over the allowed limit of all soils. We chose limits for sandy, loamy-
sandy soil type according to Vyhlaska Ministerstva pddohospodarstva Slovenskej republiky a jej
Priloha ¢. 7 k vyhlaske ¢. 508/2004 Z. z. as it has the strictest limits. Important result is that no soil
limits were exceeded. Highest amount of heavy metals was in reference soil with onion while lowest
was achieved in soil with potatoes. Lowest heavy metal content in project soil was measured to be tied
between onion and parsley. Amounts of heavy metals in root vegetables were significantly lower than
set maximum limits according to NARIADENIE KOMISIE (ES) ¢. 1881/2006, altough Hg is
important to measure, because of its low maximum limit. Heightened amounts of heavy metals were
measured in potatoes compared to other vegetables.

kPlucové slova: kvartérne Cistenie, opitovné vyuzitie vody, plodiny, vyCistenad odpadova voda, tazké
kovy, zavlaha

78



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

1 Uvod

Opétovné pouzitie vycCistenej odpadovej vody na zavlahy vie zredukovat pouzitie Cerstvej vody.
Taktiez moze takato voda prispiet’ k irodnosti pody, pretoze obsahuje makro a mikronutrienty ako N,
P, K, Fe, Zn, Cu a Mn. Prispieva aj k rastu plodin a znizuje mnozstvo pouzivanych hnojiv. Takato
voda mozZe ale taktiez sposobit’ vazne problémy (Benaafi, 2024). Vo vode sa m6Zu nachadzat’ rézne
formy znecistenia ako tazké kovy, chemikalie, organickd hmota, ktoré ovplyviiuji vodny biotop
a dokonca aj l'udské zdravie. Pravidelnym pouzivanim takejto vody na rdzne ucely, medzi ktoré
moézeme zaradit’ aj vodu pitnd, na zavlahy a rekreaciu by sme mohli spdsobit’ trvalé¢ zdravotné
nasledky subjektom, ktoré prichadzaju s takouto vodou do styku. Tieto latky sa mézu dostavat’ do
vody z domacnosti, priemyselnych vyrob ale aj napriklad splachom z pevnych ploch. V projekte sme
sledovali tazké kovy ako arzén (As), chrom (Cr), olovo (Pb), zinok (Zn), med’ (Cu), kadmium (Cd),
nikel (Ni) a ortut’ (Hg).

Tazké kovy a ich vlastnosti

Tazké kovy su definované ako prvky, ktoré maju vysoku atémovii hmotnost’ a hustotu. Obsah tazkych
kovov v splachu do kanaliza¢ného systému moéze byt sposobeny vymyvanim pod a skal. Viaceré
Studie taktiez poukazuju na zdravotné riziko pri pozivanych potravindch pestovanych na
kontaminovanej pode (Dhokpande, 2024). Tazké kovy nie si biodegradovatelné a akumulujii sa
v zivo¢ichoch (vratané ¢loveka) pri prijimani vody a potravy sich obsahom. As a Cd su taktiez
povazované za spustace/prekurzory rakoviny. V tabulke 1 su uvedené tazké kovy aich strucna
charakteristika. Samozrejme, koncentracia tychto latok taktiez ovplyviiuje vplyv na Cloveka. Nizsie
koncentracie mozu spdsobit’ nevolnost, zatial' co vysSie koncentracie vyrazne vplyvaju na viacero
organov v l'udskom tele (Almayyahi, 2023).

Tabulka 1: Strucny popis tazkych kovov (Almayyahi, 2023)

Tazky kov | M.h. (g/mol) Ox. ¢dislo Zdroj znedlistenia Vplyv na ¢loveka
As 74.9 343,45 elektronika poskodenie pokozky_a krvného
obehu, rakovina
cd 112,4 +2 ;ﬁ%ﬁl}fg poskodenie obligiek, rakovina
, alergie, nevol'nost’
Cr 52 0, +2, +3, +6 vyroba ocele (2vracanie, hnacky)
Cu 63,5 +1, 42 elektrika/rirky poskodenie traylaceho traktu
a pecene
Pb 2072 +2 44 batérie poskodenie obli¢iek, vyvin
' ' nervoveého systému
Hg 200,6 +1, +2 spalovacie motory | poskodenie nervového systému

Tazké kovy a Zivotné prostredie

Redukcia obsahu tazkych kovov v odtekajiucej odpadovej vode je potrebné z doévodu ich
akumuldacie, ktord moze byt problémom v buducnosti. Tymto spdsobom sa vytvoria znehodnotené
Casti ekosystému a ak by aj nedoslo k nadpriemernému znec€isteniu zivotného prostredia, biodiverzita
by bola vyrazne ovplyvnena. K znecisteniu vodnych telies vie dojst’ vel'mi jednoducho kvoli splachom

z priemyselnych parkov, motorovym vozidlam ale aj zlému narabaniu s nebezpecnym odpadom
(Dhokpande, 2024).

Tazké kovy a opiitovné pouZitie vody

Opétovné vyuzitie vody nie je vo svete az tak nezndmou témou. S mnohé oblasti sveta ako
tropické, sub-tropické, vyprahnuté CGasti Azie, Arabsky polostrov a Severna Afrika, ktoré trpia
nedostatkom ¢istej a 'ahko dostupnej vody nie len na zavlahu, ale aj Casto na pitné a kazdodenné ucely
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(Batool, 2023). Na Slovensku zatial’ nepocitujeme vodny stres, ktory je v niektorych Castiach sveta
bezny, ale za posledné roky boli zaznamenané pddne sucha a nedostatky zrazok ako je uvedené na
obrazku 1.
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Obrazok 1 Graf vyvoja intenzity sucha za rok 2022 v podnom profile 0-100 cm. V
grafe su zobrazené vsetky stupne intenzity sucha a ich priestorové pokrytie v % na
celom vuzemi Slovenska (Slovensky hydrometeorologicky ustav, 2022).

Avsak aj ked’ nie sme zatial' priamo nuteni vyuzivat’ opitovne vycCisteni vodu, je vhodné aby sme
mysleli na buducnost’ a boli pripraveny na to, co moéze prist. Ak chceme vyuzit’ opdtovne pouziti
vodu, musime brat’ do ivahy Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2020/741. V uvedenom
nariadeni sa zatial’ uvadzaju ako sledované parametre mikrobidlne znecistenie, biologicka spotreba
kyslika BSKs, nerozpustené latky (NL) a zakal. Tu sa ale dostavame aj do problematiky pody a
vypestovanych plodin, kde doélezité si aj dokumenty ako Vyhlaska Ministerstva podohospodarstva
Slovenskej republiky a jej Priloha €. 7 k vyhlaske ¢. 508/2004 Z. z. a NARIADENIE KOMISIE (ES)
¢. 1881/2006 z 19. decembra 2006, ktorym sa ustanovuji maximalne hodnoty obsahu niektorych
kontaminantov v potravinach. Za referenény limit pre podu budeme uvaZovat pddny druh
pieso¢natu, hlinito-pieso¢nati pddu. Limity si v tomto pripade najprisnejSie. Napriklad v skorej
spominanej $tadii (Batool, 2023) sledovali zalievanie pddy s nasadenou pSenicou. Vyuzivali na to
podzemntl vodu a odpadova vodu zo zachytnej nadrze Sahiwal, Pakistan. V tabulke 2 si uvedené
obsahy tazkych kovov pre jednotlivé matrice.

Tabulka 2 Tazké kovy a ich obsah v réznych matriciach pri jej opétovnom pouZiti
(Batool, 2023)

Tazky kov | Podz.voda | Odp.voda Poda Poda PSenica PSenica
[mg/kg] (PV) (oV) PV oV PV oV
Cr 0,665 0,745 1,141 1,373 1,376 1,510
Cd 1,738 1,950 2,396 3,046 1,346 1,860
Cu 0,580 0,817 1,253 2,078 1,685 2,281
Ni 1,070 1,415 2,256 2,441 0,765 1,021
Zn 1,196 9,867 0,180 1,216 2,610 3,313

Z uvedenych vysledkov experimentu moézeme vidiet, Ze pdda aj pSenica zalievana odpadovou
vodou, obsahovala vyssie hodnoty tazkych kovov a v pripade Cd prekroéili limity podl'a vyhlasky ¢.
508/2004 (samozrejme, vztiahnuté na podmienky Slovenska). Podla NARIADENIA KOMISIE ¢.
1881/2006 by sme prekrocili hodnoty limity pre kadmium v pSenici.
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2 Material a metédy

Prevadzkova jednotka (ASIO, s.r.0., Cesko) bola navrhnuta tak, aby vy¢istena odpadova voda (VOV)
po jej kvartérnom docCisteni mohla byt pouzita na zavlahu plodin ako cibula (odroda
Crockett), zemiak (odroda Laura), mrkva (odroda Romance) a petrzlen (odroda Efez). Na zalievanie
bola pouzita kvapkova zavlaha a Ziadna ina voda okrem kvartérne docistenej odpadovej vody nebola
pouzita. Odpadova voda sa vy¢istila na COV Zelene¢ a nasledne sa precerpala do akumulaénej nadrze.
Parametre kvality vody ako mikrobioldgia a zdkladné ukazovatele boli vykonané v laboratériach SL
TAVOS, a. s. Stanovenia mikrobioldgie, dusi¢nanov a tazkych kovov v plodinach a pode boli
vykonané v akreditovanych laboratoriach Eurofins.

Predcistenie a koagulacia

VOV znadrze bola precerpavana podavacim cerpadlom do diskového filtra Azud modular 100
(SISTEMA AZUD, S.A., Spanielsko) s priemerom poérov 130 pum. Takato prediprava vody bola
uréena na ochranu d’al$ich zariadeni pred mechanickym poskodenim. Uprava pH VOV sa vykonavala
po pridavku koagula¢ného ¢&inidla PREFLOC — PIX113 (Kemifloc, a.s., Cesko) pred vstupom do
koagula¢nej nadrze auprava bola vykonana podla potreby kyselinou sirovou alebo hydroxidom
sodnym.

Ultrafiltracia
VOV po koagulacii sa nasledne viedla na ultrafiltratntt (UF) jednotku Inge Dizzer P4040-6
(BASF, Spojené staty americké) s vel'’kostou porov 20 nm. Prietok cez membranu bol konstantny a pri

zvySeni transmembranového tlaku, systém spustil preplach, pri ktorom bol zvoleny prietok v rozsahu
od 50 do 100 I/m?/h.

Koldna s aktivhym uhlim

Permeat z UF sa zadrziaval v akumulacnej nadrzi a postupoval do kolony s aktivnym uhlim Aquasorb
6300 (The Jakobi Carbons Group, Sweden).

Dezinfekcia pomocou UV lampy

Po kolone s aktivnym uhlim, CistendA VOV vstupovala do kolony s UV lampou (Aquaterm
C800, Slovensko) s vykonom 65 W amaximalnym prietokom 2800 1/h. Odporucané pracovné
podmienky pre teplotu a tlak su 2—40 °C a 7 bar. Kvartérne docistena voda po UV dezinfekcii bola
odvadzana do akumulaénej nadrze, z ktorej bola nasledne realizovana periodicka zavlaha kvapkovou
metodou.

3 Vysledky a diskusia

Obsah tazkych kovov vo vy¢istenej odpadovej vode nebol vysoky a v pripade Cr, Pb, Cd a Hg sme
boli pod detekénym limitom stanovenia a to: <2 mg/l, <0,2 mg/l, <1,5 mg/l a <0,2 mg/1 (tabul’ka 3). V
pripade Zn, Cu a Ni sme dosiahli u¢innost’ odstranenia viac ako 50 %, 70 % a 20 %. Vzhl'adom na
pouzité technoldgie, odstranenie tazkych kovov muselo prebehnit’ pocas koagulacie a adsorpcie.
Znizenie obsahu tazkych kovov je dolezité aj z dovodu UV dezinfekcie.
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Tabulka 3 Obsah tazkych kovov v odtoku z COV a na zavlahu

Tazky kov Jednotka Odtok z COV Voda na zavlahu
Cr (N) ug/l <2 <2

Cd (N) pg/l <0,2 <0,2

Cu (N) mg/I 0,048 0,013

Ni (N) ng/l 1,96 1,53

Pb (N) ng/l <15 <15

Hg (A) ng/l <0,2 <0,2

Zn (N) mg/I 0,046 0,021

Obsah tazkych kovov sa sledoval pre podu pri kazdej plodine a nasledne boli hodnoty porovnavané
s referenénou vzorkou pddy. Ak si porovname hodnoty tazkych kovov v referenénej a projektovej
pdde s vyhlaskou €. 508/2004 zistime, ze ich hodnoty neprekrocili limity. Jediny problém bol obsah
selénu (Se) a hrani¢na hodnota 30 mg/kg Cu bola dosiahnutd v pdde s cibul'ou. Ako si mézeme d’alej
vS§imnut’ v tabulke 4, projektova pdda s kazdou plodinou oproti referenénej obsahovala az na As a Se
nizSie hodnoty tazkych kovov. Vynimkou bola poda pri petrzlene, kde hodnota As bola nizSia v
projektovej pode. Tieto rozdiely kvality pody boli najvécsie pri cibuli a petrzlene. Najmenej vyrazné
rozdiely v pode boli zistené pri zemiakoch. Dalej Cd vykazovalo vo vietkych pddach hodnotu pod
0,40 mg/kg susiny. Hodnota suSiny pddy sa vzdy drzala nad hodnotou 80 %. Najvyssie hodnoty
pddnych ukazovatel'ov boli zaznamenané zvicSa v referencnej pode s cibulou, zatial o vysSie
hodnoty Cr a Se boli zachytené v péde s mrkvou. Pdda v projekte mala najvyssie hodnoty pédnych
ukazovatel'ov az na As a Hg pri zemiakoch.

Tabulka 4 Porovnanie znecistenia referencnej a projektovej pody, ktoré sa
pouzivali na pestovanie danych plodin

Cibul’a Zemiaky Mrkva Petrzlen

mg/kg susiny, % hmot (suSina)

Ref. | Proj. | Ref. | Proj. | Ref. | Proj. | Ref. | Proj.
Arzén 8,9 9,5 6,8 7,2 7 7,1 8,8 6,4
Chrom 35,2 23 31,4 | 289 38 253 | 324 24
Kadmium <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40 | <0,40
Med’ 30 18,7 21,7 215 | 231 20,5 25,3 17,8
Nikel 32,2 205 | 278 254 | 30,1 22,7 26,9 21,5
Olovo 17,8 12,1 14,6 13,6 17 13,1 16,1 10,8
Ortut’ 0,047 | 0,037 | 0,045 [ 0,03 | 0,053 | 0,041 | 0,046 | 0,03
pH 8,85 | 8,99 — 9,11 — 9,07 — 9,23
Selén 0,62 | 0,76 039 | 047 | 0,35 | 0,53 0,4 0,46
SuSina pri 105°C | 84,9 [ 84,7 84,7 82 82,9 86,3 89,9 83,7

Jeden z najdélezitejSich vysledkov tohto experimentu bolo stanovenie tazkych kovov v danych
nasadenych plodinach. Na obrazku 2 su zobrazené jednotlivé hodnoty t'azkych kovov a ich maximalne
povolené limity (ML). Obsah Cd bol v porovnani s ML V plodinach nizKy. Jedine zemiaky mali
zvyseny obsah Cd v referencnej a projektovej vzorke s hodnotami 0,015 mg/kg a 0,021 mg/kg. Obsah
olova bol vo vsetkych vzorkach pod hodnotou 0,05 mg/kg. Tento vysledok bol aj do istej miery
znepokojujtci, kedZe sa jedna v podstate takmer o polovicu ML. Hg ma zo zobrazenych tazkych
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kovov najniz§iu hodnotu ML. V referencnej vzorke zemiakov jej hodnota bola 0,099 mg/kg
a v projektovej 0,048 mg/kg.

0.12
0.1 -— e o= o .*..-._.-..-.—.o—.—.—..-._..
— 0.08 o
[o71] .-
= Q>
o 0.06 P
© 0.04
0.02 P PR p— pp— Uy PEp——
0
Ref. Proj. Ref. Proj. Ref. Proj. Ref. Proj.
Cibula Zemiaky Mrkva PetrZlen
Plodina

 Kadmium (Cd) mm Olovo (Pb) m Ortut (Hg)

------- ML Cd = = \LPb - e == VL Hg

Obrazok 2 Obsah tazkych kovov v pestovanych plodindach, referencna a projektova
vzorka.

4 Zaver

Predlozena praca sa venovala kvartérnemu docisteniu VOV z COV Trnava. Specifickym zamerom
bolo poukazat' na tazké kovy pred a po doéisteni vo VOV. Docistenie bolo chemicko-fyzikalnej
povahy s dezinfekciou. Cr, Cd, Pb, Hg boli vo VOV a dodistenej vode pod detekénym limitom.
Maximalne limity tazkych kovov neboli prekrocené ani v pode ato ani pri jednej plodine, avSak
najvyssi obsah v projektovej pdde bol zaznamenany pri zemiakoch. Podstatnym poznatkom je, ze
obsah tazkych kovov v projektovej pode (okrem As a petrzlenu) bol mensi ako v referencnej. Hodnoty
tazkych kovov Cd, Pb a Hg neprekrocili v plodinach maximalne povolené limity. Obsah Cd bol
vyrazne vys$i len vo vzorke zemiakov. Obsah Pb sa pohyboval pod detekénym limitom. Vyskyt Hg
treba v plodinach pozorne sledovat’ z dévodu nizkej povolenej hodnoty 0,02 mg/kg. Jej vyskyt
Vv plodinach bol zaznamenany v malych mnozstvach aiba v referenénej vzorke zemiakov bol jej
vyskyt vys$§i s maximalnou dosiahnutou hodnotou 0,099 mg/kg. Koneénym zaverom tejto prace je
dedukcia, Ze obsah tazkych kovov v zavlahovej vode, ktora bola pripravena kvartérnym docistenim
VOV nevplyva negativne na pestovanie vybranych plodin. Vyskyt tazkych kovov bol v zalievanej
pdde este nizsi ako v referencnej a ani pestované plodiny nemali vyrazne zvySeny obsah Cd, Pb a Hg.
Z tohto dovodu opdtovné pouzitie vycistenej odpadovej vody ma vyuzitie, av§ak dobry monitoring
a dodato¢né docistenie je tieZ potrebné a nie len z dovodu vyskytu t'azkych kovov.

5 Pod’akovanie
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Abstract

Urban stormwater management is essential for reducing hydrological risks during intense rainfall,
especially as urban drainage systems face limitations from climate change and aging infrastructure.
This study evaluates green infrastructure and other runoff reduction methods in PreSov to support
small suburban water management in similar environments. The research focuses on the Nizna
Sebastova district in northern PreSov, an area with a separate waste water treatment plant and a
combined sewer network. Hydraulic modelling was conducted using MIKE+ software to simulate
runoff from short-term rainfall events of varying intensities. In this study, key indicators for
comparing the effectiveness of development scenarios include: the number of flooded nodes during
rainfall events, the volume of water expected to exceed ground level and the volume of water entering
the waste water treatment plant. The analysis has allowed for the ranking of the scenarios in order of
increasing effectiveness, as follows: extensive green roofs, intensive green roofs, building
disconnection, permeable pavements, and combined green infrastructure.

Key words: green infrastructure, urban water management, adaptation measures, flooding, MIKE+

Abstrakt

Riadenie dazdovej vody v mestaich je nevyhnutné na zniZenie hydrologickych rizik pocas
intenzivnych dazdov, najmd preto, ze mestské odvodnovacie systémy celi obmedzeniam
vyplyvajiicim zo zmeny klimy a starnutia infrastruktary. Tato Studia hodnoti zelent infrastruktiru a
iné metody znizovania odtoku v PreSove s cielom podporit’ malé primestské vodné hospodarstvo v
podobnom prostredi. Vyskum sa zameriava na §tvrt’ Nizna Sebastova v severnej ¢asti Pre§ova, oblast’
so samostatnou Cistiarnou odpadovych vod a kombinovanou kanalizacnou sietou. Hydraulické
modelovanie sa uskuto¢nilo pomocou softvéru MIKE+ na simulédciu odtoku z kratkodobych zrazok
roznej intenzity. V tejto $tadii medzi kI'icové ukazovatele na porovnanie efektivnosti scenarov rozvoja
patria: pocet zaplavenych uzlov pocas dazd’ovych udalosti, objem vody, ktory by mal prekrocit
uroven terénu, a objem vody vstupujucej do Cistiarne odpadovych vdd. Analyza umoznila zoradit’
scenare podl'a rastiicej cinnosti takto: extenzivne zelené strechy, intenzivne zelené strechy, odpojenie
budov, priepustné chodniky a kombinovana zelena infrastruktura.

Kracéové slova: zelend infrastruktira, vodné hospodarstvo miest, adaptacné opatrenia, zaplavenie,
MIKE+.

1 Introduction

Effective urban stormwater management is one of the key challenges to ensure the sustainable
functioning and development of cities. This is reinforced by the need for mitigation of hydrological
risks that can potentially threaten the well-being of people and communities. These risks include
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flooding of streets and raw wastewater entering natural waterways during heavy rains as a result of
combine sewer overflows (further - CSO).

In urban areas, the task of risk reduction is particularly challenging. This is due to changes in runoff
formation conditions, as urban areas are dominated by buildings and impervious surfaces, as well as
the practice of channeling all runoff into a single network of limited volume. In addition, it is
important to recognize the potential increase in the intensity of short duration rainfall events associated
with global climate change. The importance of this fact is highlighted by the fact that urban drainage
systems in Slovakia were designed and sized according to rainfall intensity based on data from 1955 to
1985 (Urcikén & Imriska, 1986). While the basis of the current sewerage system in PreSov is the old
sewerage network from 1908, which has been extended and modernized.

The increase in meteorological extremes is also confirmed by studies in Slovakia, where the potential
increase in the intensity of short-term precipitation in the 21st century may range from a few units to
tens of percent (Onderka et al., 2023; Onderka & Pecho, 2023). It is reasonable to expect that an
increase in the intensity of short-term rainfall will lead to an increase in the number of cases where the
existing sewer network will not be able to function effectively. This problem can be approached in the
framework of the need to extend the sewerage network and increase its capacity. However, this
solution is expensive and not always technically feasible, and at the same time it does not address the
causes of the excessive and rapid flow of water into the network.

However, there are other methods of reducing the load on the stormwater network by changing the
conditions of runoff formation within the catchment area. These include, in particular, development of
green infrastructure and prevention of rainwater runoff from buildings from entering the sewer system,
i.e. the disconnection of the building site from the storm sewer network.

The main objective of this work was to assess the potential effectiveness of different types of green
infrastructure and disconnection of buildings and to compare them within the framework of a small
suburban catchment area in the city of PreSov. Identifying the risks in a small area and assessing the
possibilities of mitigating the consequences of the negative hydrological phenomena mentioned above
can help in the development of urban water management plans for other small municipalities. Several
scenarios for the application of these methods were developed for different types of areas and
compared with the current conditions.

2 Material and methods

The town of PreSov is located in the central part of eastern Slovakia and is the centre of the PreSov
self-governing region. PreSov has a humid temperate continental climate. The city is characterized by
significant fluctuations in precipitation depending on the month, with the maximum occurring in
summer and the minimum in February-March.

The object of the study was a part of a district of Presov called Nizna Sebastova. The study area is
located in the north of the city, has a separate water treatment plant and a combined sewerage network
(Figure 1). In total, there are approximately 400 households within the modelled area, with about 1000
inhabitants. The system consists of 163 nodes with a sewerage network volume of 766 m® and includes
57 rainwater catchments with a total area of 40.5 hectares. The total area of impervious surfaces within
the catchments is 10.9 ha, which translates into an average runoff coefficient of almost 0.27.
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Figure 1: Location and sewerage network overview of the Nizna Sebastova district

Vychodoslovenska vodarenska spolo¢nost, a.s. (VVS, a.s., East Slovak Water Utility, JSCo.) and DHI
Slovakia, Ltd. provided the data for modeling the stormwater runoff in the urbanized part of the city of
Presov. This data set forms a comprehensive hydrological model, including node and link
measurements, catchment shapes and imperviousness values. The resulting model was revised with the
support of experts from DHI Slovakia, Ltd. to correct inaccuracies and incorporate more detailed sub-
catchment data for the assessment of potential GI development.

The study used MIKE+ from the Danish Hydraulic Institute (DHI), software that allows for
comprehensive hydrological and hydraulic modeling. QGiS was also used for data preparation and
analysis.

The computational framework integrates two principal methods: the time-area-unit hydrograph and the
kinematic wave method.

The Kinematic Wave Method is also applied in MIKE+ computations as a principal method for green
infrastructure modelling. The platform is capable of simulating a range of green infrastructure
practices at both the hydrological screening and detailed hydrological scales, thus facilitating the
assessment of their impacts (DHI, 2024).

In the MIKE+ platform, green infrastructure is incorporated into the model through the definition of its
parameters and the delineation of its scope within each subcatchment. The parameter values for
extensive green roofs and permeable pavements were derived from previous modelling in TrebiSov
(Sokolchuk & Sokac, 2024). This will enable a comparison of the effectiveness of the same measures
in different conditions and at varying scales of application. The next element of green infrastructure to
be analysed was intensive green roofs, with a thickness of more than 400 mm. This type was selected
for a preliminary comparison with extensive green roofs. The same buildings were chosen to simulate
both scenarios. According to preliminary surveys conducted on open data, it may be possible to install
green roofs with different thicknesses. This analysis will facilitate a more detailed understanding of
the potential benefits of installing thicker green roofs on a smaller scale.

The parameters of green infrastructure entered into the MIKE+ model for calculations are presented in
tabular form in Appendix 1. In this study, flow calculation methods based on the water conductivity of
green infrastructure were used as the computational approach.

In the final scenario, an initial evaluation was conducted to assess the efficiency of homeowners
disconnecting their residential properties from the necessity of directing rainwater into the sewerage
system. Furthermore, this practice is referred to as 'disconnection’. This is a relatively common
practice, given the domestic needs of households and the necessity of paying more for sewerage
services without it. A total of roughly 100 households were selected, positioned upstream from the
flooded nodes. Incorporation of disconnection in the model was done by changing Reduction
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coefficient of respective catchments. This reduction from the catchment in the model was changed
based on the formula:

Kr=09-06x2 (1)
where Kr - the reduction coefficient, 0.9 - standard coefficient of runoff reduction from the catchment,
is applied in modeling of current conditions. 0.6 - expected efficiency of the implemented measures.
Ab - the area of buildings, ha, At - total area of the respective catchment, ha.
This approach was used because it was not possible to directly incorporate disconnections into the
model. However, it allows for a preliminary assessment.
The simulated scenarios and the area to which they are applied are presented in Table 2 and
graphically in Figure 2.

Table 2. General description of compared scenarios of green infrastructure development

. Affected . Collecting
Scenario Description Affected area, % of Collecting area, % of
Nr. area, ha area, ha
total total
1 Current conditions, *full catchment area: *40.51 *100 *40.51 *100
5 Identified paved areas transformed to permeable 197 313 1.92 473
pavement
3 Preliminary sunablt_a buildings are covered with 086 211 0.86 211
extensive green roofs
4 Preliminary s_unablt_a buildings are covered with 086 211 0.86 211
intensive green roofs
5 Combination of permeable pavements and intensive 212 594 277 6.84
green roofs
6 Identlfled_prlvate houses prevent rain water from 137 337 137 337
entering sewer network (disconnection)

[ Potential green roofs
BXJ Potential permeable pavement
[T Privat houses territories
[ Dissconnected houses
Links
Waste water treatment plant

[ Subcatchments
OSM Standard

Figure 2: Spatial location of the territorial changes considered in the modelled scenarios

It can be seen that in only one of the scenarios, namely the combination of the two types of green
infrastructure, changes affect more than 5% of the catchment area. The disconnection, in addition,
comprises an area with a value similar to that of the green infrastructure.

In order to represent a wide range of rainfall events, the intensities of short-term block rainfall, as
presented in the publication by Urcikan & Imriska (1986), were implemented in the modelling
scenarios. These values were also adopted by the Slovak technical standard (UNMS SR, 2016), which
continues to be a valid standard. The values of these rainfall intensities for different return periods and
durations of the block rains are presented in Table 3.
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Table 3. Intensity of short-term rainfalls with different periodicity (return periods) in Prefov, in L.s*.ha?

Periodicity / return period, Duration of precipitation partitions, minutes
years 15 30 60 90 120
05/2 157 102 60 42 33
0.2/5 193 130 79 56 44
0.1/10 220 150 90 66 52
0.05/20 245 162 99 73 59

By integrating scenarios of green infrastructure development and changes in precipitation intensity, we
generated 120 distinct scenarios for comparative analysis. Of these, 20 are occurring in the current
conditions, with no alterations to the urban land coverage, whereas 80 involve the utilisation of green
infrastructure and 20 - disconnection of houses from storm sewer network.
In this study, for comparison of the development scenarios effectiveness the following key indicators
were considered:

- the number of flooded nodes during the rainfall even

- the volume of water that is expected to exceed the surface of the ground, the maximum value

at one node and the total volume above the ground of all nodes
- the volume of water that enters the water treatment plant after the storm event.

3 Results and discussion

Figure 3 presents the simulation result for one of the considered scenarios. This scenario considers the
passage of extreme precipitation in current conditions, thereby enabling the estimation of the spatial
distribution and the largest potentially expected values of the considered parameters. Conversely, the
general pattern of the distribution of flooded points throughout the territory remains largely unaltered
regardless of the severity of the rainfall event.

Water volume above the ground, m3
1-50
50 - 200
D 200 - 400

@ 400-600

Node water level
® No risks
Surcharged, water is in less than 1 m below the ground
Flooded
® Heavily flooded
Water volume passed through the link, m3
— 0-50
50 - 200
200 - 1000
1000 - 3000
— 3000 - 6000

Waste water treatment plant

[ Catchments Finticka

0 100 200 m
o A
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Figure 3: Node flooding and water volume distribution at Niznda Sebastova with the 60 minutes rain of
20 years frequency of occurrence
It was determined that in the area under consideration, 11 flooded points can be expected under
current conditions for rainfall events with a 2-year frequency and 15 and 30 minute duration, this
number decreases to 8 for 60 minute duration and O for longer rainfall events. The number of flooded
points is predictably increasing along with the intensity of the rainfall, reaching a maximum of 20
flooded nodes for a 20-year rainfall of 15 minutes duration. This accounts for more than 15% of all
128 nodes in the combined sewer network.
However, the fact that the sewerage network is overflowing is not enough to estimate the scale of
potential negative consequences. To evaluate them volume of water above the surface was analyzed.
The highest total and maximum water volume above the surface occurs during a 30-minute rainfall of
all periods of occurrence, followed by 60-minute and 15-minute rainfall, despite a slightly higher
number of flooded nodes in the case of the latter. The total volume of water can reach more than 1700
m?3, which is four times more than the same value for the least intense of the considered rains. At the
same time, from 30 to 46% of this volume falls on one point, which can be seen in Figure 3. The
volume of overflow water at this point can exceed 500 m®,
The anticipated changes in flood conditions are summarized in Table 4, with a portion of row values
represented graphically in Figure 4. These illustrate the trends in reduction of total water volume
across various development scenarios.
Permeable pavement, on average, reduces the total water volume by over 30% during short-duration
rains of 15 to 30 minutes. Its effectiveness increases with longer rain durations and lower rainfall
intensities, achieving nearly a 90% reduction in excess water. This approach is the most effective
among all options when considered independently. The trend is consistent for peak volumes, with
reductions ranging from nearly 40% to over 92%.
The next most effective measure is the disconnection of buildings, which reduces the total surface
water volume by 27-87%. However, this reduction is more evenly distributed: during short-term
rainfall events, the maximum water volume at a single node decreases by only 10-11%, compared to a
reduction of 40-43% with permeable pavement. For prolonged rainfall events, the effectiveness of
both approaches becomes more comparable.

Table 4. Reduction of total volume of water above the ground comparing with current conditions as a
function of rainfall return period

Rainfal! return Scenario Rain duration, min
period 15 30 60 90 120
With permeable pavement (PP) 38.50 4455 87.44 - -
Extensive Green roofs 10.46 10.77 19.98 - -
2 years Intensive Green roofs 10.99 13.73 33.56 - -
With PP and Intensive GR 50.32 58.08 98.54 - -
Disconnection 28.67 31.68 74.09 - -
With permeable pavement (PP) 30.67 32.80 48.88 93.63 -
Extensive Green roofs 7.68 5.91 5.70 7.65 -
5 years Intensive Green roofs 8.60 9.32 15.13 36.04 -
With PP and Intensive GR 40.09 42.62 62.85 99.96 -
Disconnection 26.88 28.68 41.88 88.71 -
With permeable pavement (PP) 26.98 28.45 39.76 61.90 100.00
Extensive Green roofs 4.86 4.34 3.05 2.97 -0.85
10 years Intensive Green roofs 6.70 7.84 11.53 19.92 49.50
With PP and Intensive GR 34.94 36.68 51.23 78.32 100.00
Disconnection 26.17 28.12 36.88 56.81 100.00
With permeable pavement (PP) 24.93 26.60 34.89 49.90 79.22
Extensive Green roofs 2.92 3.34 1.77 1.09 -0.36
20 years Intensive Green roofs 5.80 7.01 9.73 15.03 26.75
With PP and Intensive GR 31.74 34.02 4491 63.79 95.51
Disconnection 26.31 27.75 34.40 47.60 74.90
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Figure 4: Total volume of water above the ground with rain frequency of occurrence 20 years

Both extensive and intensive green roofs show low effectiveness during short-term, intense rainfall.
Extensive roofs can reduce the total water volume by 6-6.5%, while intensive roofs achieve a slightly
higher reduction of 8-9.5%. A similar difference is observed in maximum volume reduction, with
extensive roofs lowering it by 14-15% compared to 18-20% for intensive roofs. However, the
effectiveness of intensive roofs remains low even during prolonged rainfall, not exceeding 8% for total
volume and 15.2% for maximum volume.For 120-minute rain events, intensive green roofs can reduce
the total water volume by nearly 40% and the maximum volume by nearly 48%, while effectiveness of
extensive ones remains around 0-4%, on average.

According to simulations, extensive green roofs with the specified parameters do not provide a stable
effect, and in some cases, even a slight increase in water volumes or the number of flooded points was
observed with their use. This phenomenon may be explained by the combination of flood waves at
specific points due to minor water retention on green roofs located closer to the flood epicenter;
however, this requires further investigation.

The combination of permeable pavement and intensive green roofs was analyzed separately. This
combination demonstrate the highest effectiveness among the methods examined, with their joint
efficiency averaging no less than 39%. This scenario is, on average, 14% more effective than building
disconnection and 10% more effective than permeable pavement when considering the total water
volume above ground.

The next criteria examined was the volume of water that passed through the final link of the sewage
network. Considering the location of the pipe and the wastewater treatment facility, it can be assumed
that the collected water will be directed to waste water treatment plant (WWTP) or, in the case of
existence of a combined sewer overflow not included in the provided model — direcly into the
waterways. In both scenarios, reducing the volume of mixed stormwater and wastewater generated in
the settlement is a necessary strategy to lower treatment costs and mitigate possible threats to
ecosystems and public health. Figure 5 shows the volumes of water generated within studied
combined sewer network, and their change depending on the development scenario.
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Figure 5. Total volume of water generated directed to WWTP from studied area during rainfall with
frequency of occurrence 2 years

The growth of the water volume formed in the study area is synchronised with the increase in the
duration of precipitation. Accordingly, regardless of the chosen frequency of rainfall, the largest
volume will be generated during 120-minute rainfall. Almost 3200 m® can be expected every two
years, and almost 6000 m? every 20 years. This value is 40-47% higher than that expected from a 15-
minute rainfall.

In this case, the trends and ratios of effectiveness of different scenarios remain almost unchanged
regardless of the rainfall frequency of occurance, remaining almost unchanged for all 2, 5, 10 and 20-
year rainfalls. Permeable pavements can lead to a reduction in the volume of generated water by 13-
13.5%, while building disconnection can achieve an 11% reduction. Extensive green roofs have a
relatively low capacity for water retention, with an average of 1% of total volume retained, that is only
around 30-50 m®. In contrast, intensive green roofs demonstrate significantly greater effectiveness,
achieving a reduction of nearly 4.5% compared to current conditions. The most effective scenario
remains the combination of intensive green roofs and permeable pavements, which has the potential to
reduce the total volume of generated water by more than 17.6%.

4 Conclusions

The studied area near PreSov, in Nizna Sebastova, comprises a diverse building environment,
including residential properties with private plots and significant separated commercial areas. It was
identified that during heavy, short-duration rainfall, there is a risk of sewer manhole flooding and
substantial volumes of water surfacing. This suggests that the existing sewer system was likely not
designed for extensive impermeable surfaces concentrated along a relatively small section of the
network.

Based on the analysis, the scenarios are ranked in order of increasing effectiveness as follows:
extensive green roofs, intensive green roofs, building disconnection, permeable pavements, and
combined green infrastructure. Using a combination of green infrastructure could potentially reduce
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the risks from more extreme, less frequent rains to the levels comparable with less extreme events. For
instance, a 10-year recurrence rain event could impact infrastructure similarly to a 5-year event. This
applies to both surface water volumes and the total volume generated during rainfall. Such measures
would aid climate adaptation, as intense rainfall events become more frequent, while still complying
with regulatory requirements for maximum design load on infrastructure.

Expanding the use of permeable pavements and wider application of disconnection, not only for
residential buildings but also for commercial areas and private property, may offer higher
effectiveness. Each of these measures also helps mitigate the risks from more extreme rain events to
levels closer to less extreme events, particularly starting with the 10-year recurrence. Further
assessment is needed to explore combinations of these measures, especially given their focus on
different types of development.

The area has limited potential for green roof application, not to mention the cost associated with their
implementation. Extensive green roofs with the specified parameters demonstrated low effectiveness,
and the prospect of their use in suburban settings for controlling extreme rainfall events requires
further detailed studies. This includes optimizing parameters, assessing the benefits of combining them
with rainwater tanks and other types of green infrastructure.
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Appendix 1. Applied parameters of green infrastructure
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Appendixes

Type of Gl Parameter class Parameter Value
Storage depth, mm 15
Surface Vegetative cover 0.85
Roughness formulation Manning (M)
ug Surface roughness, [m/3.s1] 4
2 Thickness, mm 100
9 Soil Porosity 0.43
G} Field capacity 0.4
-% Conductivity Conductivity, mm.h! 50
S Conductivity slope 10
5 Thickness, mm 30
Drainage mat Porosity 0.5
Roughness formulation Manning (M)
Roughness, [mY3.s1] 10
Storage depth, mm 30
Surface Vegetative cover 0.85
Roughness formulation Manning (M)
£ Surface roughness, [m/3.s1] 0.35
e Thickness, mm 400
9 Soil Porosity 0.43
G Field capacity 0.4
_% Conductivity Conductivity, mm.h? 150
S Conductivity slope 10
£ Thickness, mm 60
Drainage mat Porosity 0.5
Roughness formulation Manning (M)
Roughness, [mY/3.s1] 0.05
Storage depth, mm 1
- Surface Vegetative cover 0.1
g Roughness formulation Manning (M)
o Surface roughness, [m/3.s1] 10
3 Thickness, mm 100
% Pavement Porosity 0.15
g Permeability, mm.h! 700
E Height, mm 250
Storage Porosity 0.75
Conductivity, mm.h? 100
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Vplyv ozonizacie na ekotoxicitu odpadovych vod s obsahom
alkylfenolovych zluc¢enin

Nikola Soltysové, Ines Vavrova

Abstrakt

Alkylfenolové zluceniny su zaradené medzi prioritné latky v zozname II prilohy ¢.1 zakona
€. 364/2004 Z.z. Za hlavny zdroj alkylfenolovych zlucenin v zivotnom prostredi st povazované
Cistiarne odpadovych vod, pretoze alkylfenoly s vo vodnom prostredi biologicky tazsie rozloziteI'né
a konvencné techniky cistenia odpadovych vod zahfhaju prave proces aktivacie, ktory funguje
na principe biologickej rozlozitelnosti. Ztohto doévodu je potrebné ngjst ucinni metddu
na odstranenie tychto zlucenin. Ciel'om predkladaného prispevku je overit’ moznost’ pouzitia procesov
na baze ozénu pri odstraiovani alkylfenolovych zlu¢enin z priemyselnych odpadovych véd a overit
ekotoxikologicky vplyv surovej odpadovej vody a produktov ozonizacie. Porovnali sme jednoduchi
ozonizaciu a zelezom katalyzovanu ozonizaciu. Z vysledkov vyplyva, Ze oba procesy na baze ozoénu
su ucinné v odstraneni alkylfenolovych zlucenin a znizeni zneCistenia charakterizovaného hodnotou
CHSK avsak po ozonizacii vznikaju také produkty, ktoré maju inhibi¢ny vplyv na klicenie vyssich
rastlin. Zjednoduseny respirometricky test ukazal, ze surova odpadovd voda mé vyrazne inhibi¢ny
vplyv na mikroorganizmy aktivovaného kalu, ktory bol po oboch procesoch ozonizacie eliminovany.

Anotacia

V prispevku sa posudzuje vplyv dvoch typov ozonizidcie ozonizicie na ekotocixitu priemyselnej
odpadovej vody . Jednoducha aj katalyzovand ozonizacia boli G¢inne v elimindcii alkylfenolovych
zlicenin a znizeni hodnoty CHSK. Hodnota CHSK sa vsak neznizila o viac ako 50%, pricom
ekotoxikologicky test ukazal, Ze po ozonizacii vznikaju také produkty, ktoré st sice biologickky
rozloziteI'né ale majt inhibiciu na vyssie rastliny, konkrétne hor¢icu bielu (Sinapis alba).

KPucové slova: alkylfenol, ekotoxicita, hor¢ica biela (Sinapis alba), ozonizacia, respirometria

Abstract

Currently, dangerous, persistent and recently identified substances are entering the ecosystem, which
are included among the priority substances in list Il of Annex No. 1 of Act No. 364/2004 Coll. Such
substances also include a group of alkylphenolic compounds, specifically 4-nonylphenol (CAS 25154-
52-3; 84852-15-3; 104-40-5) 4-octylphenol (CAS 1806-26-4) and 4-(1,1',3,3'-tetramethylbutyl)phenol
(CAS 140-66-9). The greatest risks of alkylphenolic compounds are associated with their activity
disrupting the endocrine system (they are registered as endocrine disruptors). These compounds were
identified in all environmental matrices. Wastewater treatment plants are considered to be the main
source of alkylphenolic compounds in the environment, because alkylphenols are more difficult to
biodegrade in the water environment, and conventional wastewater treatment techniques include the
activation process, which works on the principle of biological degradability. For this reason, it is
necessary to find an effective method to remove these compounds.

Due to the fact that these pollutants occur even in very low concentrations, we are talking about
micropollutants and their removal represents a relatively big challenge. Effective methods for
removing micropollutants include various physicochemical techniques such as coagulation,
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adsorption, membrane processes and chemical oxidation. In most of the mentioned methods, however,
only contaminants are separated, while chemical oxidation can be used to transform hydrophobic
organic compounds into more polar, biodegradable compounds. In the ideal case, complete
mineralization of contaminants is possible. Chlorine and its compounds, ozone, potassium
permanganate and hydrogen peroxide are most commonly used as oxidizing agents in the water
industry. It is ozone-based processes that are coming to the fore these days and are considered
advantageous technologies for removing pollutants in various environmental matrices. Ozone itself is
a strong oxidizing agent, the processes do not require large amounts of chemicals, and at the same
time the processes are environmentally friendly because they can be used to treat large amounts of
wastewater with little or no by-product formation. In addition, it is possible to generate reactive
oxygen species (ROS) from ozone, which are stronger oxidizing agents. Ozone itself reacts
selectively, while ROS react non-selectively and faster. The generation of ROS is influenced by the
presence of a catalyst such as Fe?*, hydrogen peroxide, UV or pH value.

The aim of the presented contribution is to verify the possibility of using ozone-based processes in the
removal of alkylphenolic compounds from industrial wastewater and to verify the ecotoxicological
impact of raw wastewater and ozonation products. We compared simple ozonation and iron-catalyzed
ozonation. The results show that both ozone-based processes are effective in removing alkylphenolic
compounds and reducing COD pollution. After 90 minutes with both types of ozonation, no
alkylphenolic compounds were detected. Catalyzed ozonation was 10% more effective in COD
removal compared to simple ozonation (36% efficiency of simple ozonation). Despite the removal of
alkylphenolic compounds, there are products after ozonation that have an inhibitory effect on the
germination of higher plants. Raw wastewater had only a 14% inhibitory effect on the growth of white
mustard roots, and more than 98% inhibition was shown after ozonization. For this reason, we also
carried out a simplified respirometric method to assess the contaminated biological degradability and
the possibility of applying activation to the treatment of the wastewater in question. A simplified
respirometric test showed that raw wastewater has a significant inhibitory effect on activated sludge
microorganisms that were eliminated after both ozonation processes.

Annotation

The paper assesses the impact of two types of ozonation on the ecotoxicity of industrial wastewater.
Both simple and catalyzed ozonation were effective in the elimination of alkylphenolic compounds
and the reduction of the COD value. However, the COD value did not decrease by more than 50%,
while the ecotoxicological test showed that after ozonization, such products are created that are
biodegradable but have an inhibition on higher plants, namely white mustard (Sinapis alba).

Key words: alkylphenol, ecotoxicity, ozonation, respirometry, white mustard (Sinapis alba)
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1 Uvod

V stcasnosti sa do ekosystému dostavaju nebezpecné, perzistentné a nedavno identifikované latky,
ktoré su zaradené medzi prioritné latky v zozname II prilohy ¢.1 zakona €. 364/2004 Z.z.. Medzi
takéto latky patri aj skupina alkylfenolovych zlucenin, konkrétne 4-nonylfenol (CAS 25154-52-3;
84852-15-3; 104-40-5) 4-oktylfenol (CAS 1806-26-4) a 4-(1,1",3,3 -tetrametylbutyl)fenol (CAS 140-
66-9). Najvacsie rizika alkylfenolovych zluéenin st spojené s ich aktivitou nartsajucou endokrinny
systém (eviduju sa ako endokrinné disruptory). Tieto zluceniny boli identifikované vo vSetkych
matriciach Zivotného prostredia. Do ekosystému sa dostavaju ¢i uz pocas aplikacie vo vyrobnych
procesov (vyroba plastov, pol'nohospodarskych chemikalii, papiera, textilii) alebo ako vysledok
degradacie alkylfenoletoxylatov, ktoré sa pouzivaju ako povrchovo aktivne latky v detergentoch
(Salgueiro-Gonzalez et al., 2017). Avsak ako hlavny zdroj alkylfenolovych zlu€enin v zivotnom
prostredi st povaZované Cistiarne odpadovych vod, pretoze alkylfenoly si vo vodnom prostredi
biologicky tazsie rozlozitelné a konvencné techniky Cistenia odpadovych vod zahfniaju prave proces
aktivacie, ktory funguje na principe biologickej rozloziteI'nosti (Priac et al., 2017).

Vzhladom k tomu, ze tieto polutanty sa vyskytuju aj vo vel'mi nizkych koncentracidch hovorime
0 mikropolutantoch a ich odstranenie predstavuje pomerne velkil vyzvu. K u€innym metédam
na odstranenie mikropolutantov patria rozne fyzikalno-chemické techniky ako koagulacia, adsorpcia,
membranové procesy a chemickd oxidacia. Vo véicSine spomenutych metdéd vSak dochadza
len k separacii  kontaminantov, zatiall ¢o chemickou oxidaciou je mozné dosiahnut’ premenu
hydrofébnych organickych zlucenin na polarnejsie, biologicky odbtratelné zluceniny. V idealnom
pripade je mozna az iplnd mineralizacia kontaminantov. Vo vodarenstve sa ako oxidacné cinidla
najbeznejsie pouzivaju chlor a jeho zluceniny, ozon, manganistan draselny a peroxid vodika (Maly
a Hlavinek, 1996). Prave procesy na baze ozonu sa v dneSnej dobe dostavaji do popredia a st
povazované za vyhodné technoldgie pri odstranovani polutantov v réznych matriciach zivotného
prostredia. Samotny ozon je silné oxidac¢né ¢inidlo, procesy nevyZaduju velké mnozstva chemikalii a
zaroven su procesy su Setrné k Zivotnému prostrediu, pretoze je ich mozné pouzit' na spracovanie
vel'kého mnozstva odpadovych vod s malou alebo Ziadnou tvorbou vedl'ajsich produktov (Bhandari et
al., 2021; Priac et al., 2017). Pri ozoniza¢nych procesoch moze degradacia organickych zlGc¢enin
prebiehat’ priamym alebo nepriamym mechanizmom. Pri priamom mechanizme nastava reakcia ozonu
s organickym znecCistenim, zatial' ¢o pri nepriamom mechanizme su z ozoénu generované reaktivne
kyslikové Castice v podobe radikalov ako st hydroxylové, peroxylové a superoxidové radikaly.
Mechanizmus reakcie je mozné ovplyviiovat hodnotou pH (pri pH < 4 je dominantny priamy
mechanizmus, v neutralnej oblasti pH prebiehaju oba mechanizmy a pri pH > 10 dominuje nepriamy
mechanizmus) alebo pritomnostiou réznych katalyzatorov napr. 0zén v kombinacii s UV, peroxidom
vodika, Zeleznatych ioénov (Staehelin, J. and Hoigne, 1985; Derco et al., 2013).

V predkladanom prispevku sme sa zaoberali moznostou aplikacie procesu ozonizacie na Cistenie
priemyselnych odpadovych vod s obsahom alkylfenolovych zlucenin. Aplikovali sme proces
jednoduchej ozonizacie a zelezom katalyzovanej ozonizdcie. Predmetom skiimania bolo aj zistenie
ekotoxicity surovej a precistenej odpadovej vody a zhodnotenie vyhodnejSicho procesu ozonizacie.

2 Metodika prace

Vzorka odpadovej vody

V predkladanom prispevku sme pracovali s priemyselnou odpadovou vodou. Odpadovd voda
bola dodana z priemyslu, ktory vo vyrobnom procese vyuziva alkylfenolové zluceniny. Predmetna
odpadova voda mala neutralne pH a hodnotu CHSK 1 403 mg/L. Obsah alkylfenolovych zlicenin,
ktoré su klasifikované ako prioritné latky, boli 0.36 pg/L oktylfenolu a 0.80 pg/L nonylfenolu.
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Hodnoty CHSK a alkylfenolovych zluéenin boli stanovené v akreditovanom laboratériu NRL, VUVH
v Bratislave.

Ozonizaéné zariadenia

Na precistenie priemyselnej odpadovej vody sme otestovali dva typy ozonizicie. Prvou ozoniziciou
bola jednoducha ozonizacia, ktora sme uskuto¢nili v reaktore s vonkajSou recirkulaciou zmesi (JLR).
Schéma reaktora s vonkajSou recirkulaciou je na Obrazku 1. Druhou testovanou ozonizaciou
bola Zelezom katalyzovana ozonizacia v reaktore s fluidizovanou vrstvou (FBR), ktorého schéma
je na Obrazku 2. Fluidizovana vrstva bola tvorena zeolitom, ktorého povrch bol modifikovany
zelezom. Prietok reakénej zmesi vo fluidizovanej vrstve sme nastavili na 4,8 1/min. Obe ozonizacie
sme uskutocnili za rovnakych podmienok (Qo2 = 0,2 1/min, vykon generatora ozoénu = 60 %,
t =90 min, T =20°C). Na kazdu ozonizaciu sme pouzili 3 litre vzorky odpadovej vody.

R

Obrazok 3: Schéma recirkulacneho ozonizacného reaktora
(1 — davkovanie vzorky, 2 — telo reaktora, 3 — cerpadlo na recirkuldaciu zmesi, 4 — Ventiruho ejektor,
5 — kyslikova tlakova flasa, 6 — generdtor ozonu, 7 — odber vzoriek z reaktora, 8 — ventil
na vyprdzdnenie reaktora, 9 — destrukcia nezreagovaného ozonu)

Obrazok 4: Schéma ozonizacného reaktora s fluidizovanou vrstvou
(1 — davkovanie vzorky, 2 — vyrovnavacia nadrz, 3 —cerpadlo, 4 — prietokomer, 5 — nerezovy
distributor, 6 — perforovana platna, 7 — telo reaktora, 8 — fluidizovana vrstva, 9 — tlakova kyslikova
flasa, 10 — generator ozénu, 11— odber vzorky, 12 — destrukcia nezreagovaného ozénu)

98



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

Utinnost’ odstranenia CHSK sme vypogitali podl'a rovnice (1)

_ (CHSK, — CHSKqgp)
= CHSK,

-100% 1)

kde # (%) je G¢innost’ odstranenia CHSK, CHSK, (mg/l) a CHSKg (mg/l) je pociato¢na a konecna
hodnota CHSK.

Test toxicity na semenach horcice bielej (Sipapis alba)

Test toxicity na semendch horcice bielej spociva v pozorovani inhibicie rastu korienkov nakli¢enych
semien hor¢ice bielej. Pritomto teste sa porovniva dizka nakli¢enych semien, ktoré nakligili
vo vzorke odpadovej vody v porovnani s kontrolnou vzorkou. Kontrolna vzorka predstavovala roztok
makronutrientov, ktorym boli riedené aj vzorky odpadovych vod. Pre kazdu testovani vzorku sme
vykonali tri paralelné testy, priCom v jednom teste bolo sledovanych 30 semien horcice bielej. Test
sme previedli pri laboratornej teplote vtme po dobu 72 hodin. Mieru inhibicie rastu korienkov
sme vypocitali podl'a rovnice (2):

| = M-H)O% (2)

kde | (%) je miera inhibicie rastu korienkov horéice bielej, Lk (mm) a Ly (mm) st dizky korienkov
hor¢ice bielej v kontrolnej vzorke a vo vzorke odpadovej vody (Ambrozova, 2001).

Respirometrické merania na urcenie okamzitej biologickej rozloZitel’'nosti

Respirometrické merania s aktivovanym kalom sme realizovali v zjednoduSenom respirometri
(Obrazok 3). Princip merania spofiva v merani respirometrickej aktivity mikroorganizmov
aktivovaného kalu pred apo naddvkovani sledovanej vzorky. Pred nadavkovanim vzorky
mikroorganizmy vyuzivaju kyslik len na oxidaciu zasobnych latok a bunkovej hmoty, kedy hovorime
0 endogénnej respiratnej rychlosti. V pritomnosti mimobunkového exogénneho substratu
sa endogénna respiracnad rychlost’ zvysi o substratovil respiracnu rychlost’ (nazyvanu aj exogénnu
respiracntl rychlost). Okamziti biologicku rozlozitenost' a toxicitu sme vyhodnotili na zaklade
pomeru exogénnej aendogénnej respiracnej rychlosti v zavislosti od koncentracie substratu
v respirometrickej cele podl'a Obrazku ¢. 3. (Pitter a kol., 1983; Bodik a kol., 2016)

(rx,ox,l - rx,ux,en) / rK,ox,en

+

Obrazok 5: Zjednoduseny respirometer (vliavo) a posidenie okamzitej biologickej rozlozitelnosti
(vpravo) (1 — respirometricka cela, 2 — kyslikovd sonda, 3 — injekcnd striekacka so vzorkou,

4 — magnetické miesadlo, 5 — multimeter; A — rozloZitelny substrat, B — nerozlozitelny a netoxicky
substrat, C — rozlozitelny substrat, pri vyssich koncentracidach toxicky, D — toxicky substrat)
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3 Vysledky prace a diskusia

Uc¢innost’ ozoniza¢nych experimentov

V predkladanom prispevku sme vykonali dva typy ozonizacie na odstranenie znecistenia
charakterizovaného hodnotou CHSK a eliminaciu alkylfenolovych zlucenin. Po 90 minutach
jednoduchej ozonizacie klesla hodnota CHSK na 893,2 mg/l, pricom po 90 minutach katalyzovanej
ozonizacii klesla vo va¢sej miera, konkrétne na 758 mg/l. Z tychto vysledkov vyplyva, Ze u¢innost’
odstranenia hodnoty CHSK jednoduchou ozonizaciou bola 36 %. Zelezom katalyzovana ozonizicia
bola uc¢innejsia o 10 % Vv porovnani s jednoduchou ozonizaciou (46 % ucinnost’ odstranenia CHSK).
Po oboch typoch ozonizacie neboli detegované alkylfenolové zluceniny vo vzorkach odpadovych vod.
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Obrézok 6: Ucinnost odstranenia CHSK

Test toxicity na semenach horcice bielej (Sinapis alba)

Vykonali sme aj test ekotoxicity na vy$sich rastlinach, konkrétne na semenach horcice bielej (Sinapis
alba). Dizku nakli¢enych korienkov sme porovnavali voé&i kontrole, ktort tvoril zriedeny roztok
makronutrientov. Testované vzorky odpadovych vod sme riedili s kontrolnou vzorkou v pomere 1:1
kvoli obsahu makronutrientov. Na Obrazku 5 je znazornena inhibicia rastu korienkov horcice bielej.
Surovd odpadovd voda ma 14 % inhibi¢ny vplyv na rast korienkov, zatial ¢o odpadové vody
po ozonizacii vykazuji omnoho vyS$iu inhibiciu rastu. Vysledky testu toxicity na semenach horcice
bielej naznaduju, Ze ozonizaciou vznikaju také produkty reakcie, ktoré su toxické pre vyssie rastliny.
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Obrazok 7: Inhibicia rastu korienkov horcice bielej (Sinapis alba)
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Respirometrické merania na urcenie okamzitej biologickej rozloziteI’nosti

Zjednodusené respirometrické meranie s aktivovanym kalom sme pouzili na postdenie okamzitej
biologickej rozloziteI'nosti, ¢i je mozné za ozonizaciou zaradit’ proces biologického Cistenia. Vysledky
respirometrickych merani su interpretované na Obrazku 6 a porovnavali sme ich s krivkami
znazornenych na Obrazku 3 vpravo. Krivka pre surovi odpadovi vodu na Obrazku 6 ma tvar
zhodujuci sa s krivkou C na Obrazku 3. Krivka C je charakteristickd pre biologicky rozlozitel'ny
substrat, ktory je vo vyssej koncentracii toxicky. Surova odpadova voda je je biologicky rozloziteI'na
ale vo vysSich koncentracidch toxickd. Pravdepodobne, inhibicia endogénnej respiracnej rychlosti
nastdva uz pri hodnote CHSK priblizne 50 mg/L. Pre takiito odpadovu vodu nie je vhodnd metoda
Cistenia s aktivovanym kalom. Po jednoduchej ozonizacii surovej vody je krivka na Obrazku 6
podobna ku krivke A na Obrazku 3, ktora popisuje netoxicky a biologicky rozloziteny substrat.
Odpadova voda po katalyzovanej ozonizécii je biologicky rozlozitelna avsak nemoézeme jednoznacne
charakterizovat’ toxicitu. Posledny bod v krivke pre odpadovi vodu po katalyzovanej ozonizacii
na Obrazku 6 klesa, preto by bolo vhodné meranie rozsirit’ aspon o jeden bod, pripadne zopakovat
meranie daného bodu aby sa potvrdilo, ¢iide o toxicky substrat vo vysSej koncentracii. V pripade
ak by sa potvrdilo, Ze sa jedna o netoxicky substrat oba typy pred¢istenia odpadovej vody by bolo
vhodné zaradit’ pred proces aktivacie.

Z vysledkov respirometrickych merani jednoznacne vyplyva, Ze po oboch typoch ozonizicie
sa vyrazne eliminoval inhibi¢ny vplyv na respirometricka rychlost’ mikroorganizmov aktivovaného
kalu.
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Obrdzok 8: Pomer exogénnej a endogénnej respiracnej rychlosti v zavislosti od koncentracie substratu
v respirometrickej cele

4 Zaver

V predkladanom prispevku sme overili moznost’ pouZitia procesu ozonizacie na Cistenie priemyselnej
odpadovej vody s obsahom alkylfenolovych zlu¢enin. Hlavnym cielom bolo overit’ najmé ekotoxicitu
pred apo procese ozonizacie. Aplikovali sme dva typy ozonizacie, v ktorych prevladali rozdiele
reakéné mechanizmy. Pocas jednoduchej ozonizacie v neutralnom prostredi pH prebichaju priame
aj nepriame mechanizmy reakcie. Po¢as zelezom katalyzovanej ozonizacie by mal prevladat’ nepriamy
mechanizmus. Z jednotlivych vysledkov vyplyva, Ze oba typy ozonizacie st u¢inné v znizeni hodnoty
CHSK a odstraneni sledovanych alkylfenolovych zlucenin (4-oktylfenol, 4-nonylfenol). Z testov
toxicity na semenach hor¢ice bielej je zrejmy vyrazny inhibi¢ny vplyv na rast korienkov horcice bielej
vzoriek po ozonizécii, Co naznacuje, Ze pocas ozonizacie vznikali produkty, ktoré maji toxicky vplyv
na vyssie rastliny. Vzhl'adom na tento vyrazny inhibi¢ny vplyv sme vykonali aj respirometrické
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merania na posudenie okamzitej biologickej rozlozitel'nosti a moznosti zaradenia biologického Cistenia
do procesu vycCistenia tejto priemyselnej odpadovej vody. Zjednodusené respirometrické testy
preukézali, Ze po ozonizicii st odpadové vody biologicky rozlozite'né, preto by sme v dalSom
postupe overili dlhodobejsie testy s aktivovanym kalom, ¢i uz na uréenie hodnoty 5-diiovej biologickej
spotreby kyslika alebo Pitterov test, ktorym sa preukaze ucinnost’ odstranenia CHSK v biologickom
Cisteni.

Pod’akovanie

Tato praca bola podporend programom podpory mladych vyskumnikov STU snazvom projektu
"VyuZitie ozonu pri Cistent priemyselnych odpadovych vod".
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Tvorba mapovych produktov vybranych klimatickych
scenarov na Uzemi Slovenska pre budice normalové obdobia
2021-2050 a 2071-2100
Marcel Garaj

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Oddelenie klimatologickej sluzby

Abstrakt

V sucasnej dobe Celime globalnej klimatickej zmene, ktord meni klimatické podmienky na Zemi
a prekonava meteorologické rekordy doslova kazdy deii. AvSak tempo jej postupu je v rdznych
Castiach sveta odlisné. Na Slovensku a v strednej Eurdpe, v podmienkach vyrazného striedania
ro¢nych obdobi, su jej prejavy obzvlast’ oCividné. A preto je dolezité kvantifikovat zmenu klimy na
Slovensku, jej priestorové rozlozenie a potencidlne zmeny rezimu meteorologickych prvkov
v budicnosti. K dispozicii mame niekol’ko vol'ne pristupnych nastrojov, ktoré dokazu tuto zmenu
vyjadrit. Jednymi z nich su emisné scenare a regionalne klimatické modely (RCMs). RCMs projektu
Copernicus vyuzivaju metédy experimentadlneho koordinovaného dynamického downscalingu
(CORDEX) na podklade globalnych klimatickych modelov (GCMs). V tejto praci bolo pouzitych 5
regionalnych klimatickych modelov (CNRM, ECEARTH, MOHC, MPI a NORESM), ktoré najlepsie
reprezentuju podmienky strednej Eurdpy a dokazu zachytit’ jej extrémne a okrajové podmienky. Dalej,
na zaklade relevantnych emisnych scendrov (RCPs), predloZzend praca opisuje vyvoj vybranych
meteorologickych prvkov a klimatickych charakteristik pre 75 klimatologickych stanic v sieti
Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU) pre roky 2021-2100. Uvedené bodové tdaje
boli nasledne priestorovo interpolované pomocou regresného vztahu so zohladnenim nadmorskej
vysky za ucelom vytvorenia gridovych map s rozliSenim 0.5km pre uzemie Slovenska. V praci je
predloZzena zakladna Statisticka analyza zmien vyvoja vybranych charakteristik pre horizont blizkej
budacnosti (2021-2050) a vzdialenej budiicnosti (2071-2100) v porovnani s referenénym obdobim
(1991-2020). Vystupy prace vytvaraju novi databazu klimatickych ¢asovych radov a gridovych
tidajov  SHMU. Tieto budi sluzit ako podklad pre vedecké prace, krajinné planovanie,
v rozhodovacich procesoch a komeréné ucely. Uvedené udajové rady budu implementované v novej
pripravovanej Narodnej adaptacnej stratégii Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky
(MZP SR). Verim, ze vd’aka nim sa Slovensko posunie blizsie k uhlikovej neutralite a zvysi podiel
obnovitel'nych zdrojov na vyrobe elektrickej energie.

Anotacia

Detailné poznanie priestorového rozloZzenia zmien chodu meteorologickych prvkov a klimatickych
charakteristik na Slovensku je dolezité kvoli jeho komplikovanej orografii. Vzhl'adom k prebichajuce;j
klimatickej zmene nam tieto udaje mézu byt napomocné pri adaptovani a zmierneni jej dopadov
v budicnosti. PredloZzeny prispevok objasiiuje vybrané scenare klimatickej zmeny a regionalne
modely, tvorbu gridovych mapovych produktov a ponuka tiez ich zakladnt $tatistick analyzu.

KrIacové slova: klimatické scenare, regionalne modely, interpolacné metody
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Abstract

Nowadays, we are facing the global climate change that is modifying climate conditions all over
the world and overcomes meteorological records literally every day. Although, its progress is spatially
different. In Slovakia, the central Europe, with climate seasonality, is demonstration of climate change
obvious. Therefore, it is necessary to quantify climate change, its spatial distribution and potential
changes in regime of climate indices in Slovakia in the future. We have available several open source
tools able to express the magnitude of change. There are Representative Concentration Pathways
(RCPs) and regional climate models (RCMs). RCMs from Copernicus project use coordinated
regional climate downscaling experiment (CORDEX) based on global climate models (GCMs). We
applied five regionals climate models (CNRM, ECEARTH, MOHC, MPI a NORESM) for the purpose
of our research, which represents climate conditions and extreme and boundary cinditions of central
Europe the most. Additionally, presented study describes the development of selected meteorological
variables and climate indices for 75 stations within the network of Slovak Hydrometeorological
Institute (SHMU) in the period 2021-2100 based on the relevant representative concentration
pathways (RCPs). Final point values were spatially interpolated using multiple linear regression model
considering altitude of station to create gridded products with spatial resolution 0.5km for the territory
of Slovakia. Research paper includes basic statistical analyses of deviations for selected indices for the
near future horizon (2021-2050) and the far future (2071-2100) in comparison with reference period
(1991-2020). Outputs of presented study create new database of time series and gridded data for
SHMU. These data will be helpful for the next scientific papers, landscape planning, in decision-
making process, but also for commercial purpose. The Ministry of Environment (MZP SR) in prepared
National Adaptation Strategy for Slovakia will implement presented data. | personally believe that
these results will shift Slovakia closer to the goal of carbon neutrality and increase the share of
renewable sources on electricity production.

Annotation

The detailed knowledge on regime changes in spatial distribution of meteorological elements and
climate indices in Slovakia is important because of its complicated orography. These data might be
very useful for adaptation process and mitigating impacts in terms of the ongoing climate change.
Presented paper describes elected climate scenarios and regional models, creation of gridded datasets
and offers fundamental statistical analysis.

Key words: climate scenarios, regional models, interpolation methods
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1 Klimatické scenare (RCPs)

Odhad dopadov antropogénne podmienenej klimatickej zmeny sa nevyhnutne opiera o projekcie
emisnych scendrov (van Vuuren et al., 2011). Klimatické scenare pouzivané pri vyskume klimy
podavaji komplexnu informaciu o socio-ekonomickych, technologickych zmenach, zmenach vo
vyuziti krajiny a v neposlednom rade o0 zmenach v koncentracii sklenikovych plynov. Vedecka
komunita v stucasnosti pracuje s roznymi typmi scenarov. Tato praca vyuZiva emisné scenare, tzv.
,,Representative concentration pathways “ (RCPs), ktoré vo svojej praci prezentuje Moss et al. (2010)
do roku 2100, resp. srozSirenim do roku 2300. VyuZziva tu synergiu integrovanych socio-
ekonomickych modelov v prieniku s klimatickymi modelmi a hodnotenim dopadov a zraniteI'nosti
(Obr. 1). Emisné scenare nie su predpovedou, ani predikciou, ale opieraju sa o expertny konsenzus,
ktory sleduje dlhodoby trend vyvoja jednotlivych casti systému. RCPs teda definuju urcity rozsah
posobenia Cloveka na klimaticky systém naSej planéty. Pri vyskume klimy poskytuji cenny zdroj
informadcii. Pri ich implementacii do ndrodnych politik mézu byt uzitoénym nastrojom pre pripravu
narodnych adaptacnych stratégii. AvSak ako uvadza Knutti & Sedlacek (2012), vyplyvaju z toho
samozrejme urcité neistoty, ktoré spocivaju najmé v neistote socio-ekonomického a technologického
vyvoja, environmentalnej politiky jednotlivych krajin ale aj vzajomnych vzt'ahov jednotlivych prvkov
systému.
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Obrazok 1: Schéma integrovaného pristupu k tvorbe emisnych scenarov RCPs (Moss et al. 2010)

Na zaklade diskusie na pode IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) boli navrhnuté
Styri 4 zékladné emisné scenare, ktoré boli neskor verejne pripomienkované, schvalene a akceptované
(Moss et al. 2008). Boli odhadnuté na zaklade hodnét tirovne Ziarenia a koncentracie sklenikovych
plynov z pred industrialnej éry. V tychto Styroch scenarov (Obr. 2) mézeme jeden oznacit' za tzv.
optimisticky, dva stabiliza¢né a jeden pesimisticky:

o RCP2.6 — nazyvany tiez ,,vrcholovy: alebo ,,optimisticky* scenar. Tento scenar pocita
s maximom dopadajuceho Ziarenia priblizne v polovici 21. storo¢ia na trovni 3.1 W/m?
a d’alej by mala hodnota klesat’ do roku 2100 na 2.6 W/m? (Obr. 2). Jedné sa o scenar
S najnizSou hodnotou radiacie, ktory pocita s negativnymi hodnotami emisii aj po roku
2100. Pocita tiez s postupnym poklesom priemernej globalnej teploty vzduchu.
Kulminécia koncentracie CO; v atmosfére by mala byt priblizne na urovni 490 p.p.m. pre
rokom 2100. Tento scendr modze byt naplneny ak vsetky Staty ratifikuji klimatické
dohovory a ¢o najskor dosiahnu uhlikova neutralitu.
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o RCPA4.5 — oznacovany tiez ako ,.stabilizacny* scenar, ktory pocita s narastom teploty
vzduchu v globalnom priemere o +2°C do roku 2050 v porovnani s modernym
klimatickym normalom do roku 2050. Nasledne by sa mala teplota vzduchu a
koncentracia emisii stabilizovat’ implementovanim klimatickych politik a stratégii
jednotlivych krajin. Pocita so stabiliziciou Ziarenia na Urovni 4.5 W/m? a maximalnou
koncentraciou CO; V atmosfére na urovni cca 650 p.p.m. po roku 2100 (Obr. 2).

o RCP6.0 — je rovnako povazovany za tzv. ,stabilizacny* scenar. V praxi je najmenej
pouzivanym ked’ze jeho priebeh priblizne kopiruje trajektoriu vyvoja scenara RCP4.5
takze mu nie je venovana prili§ velka pozornost’. Pocita vSak so stabilizaciou Ziarenia na
irovni az 6 W/m? a maximalnou koncentraciou CO; vV atmosfére na trovni cca 850 p.p.m.
po roku 2100.

o RCP8.5 — ma oznalenie ako tzv. ,,pesimisticky* scenar alebo ,,business as usual* nakol’ko
nepocita so ziadnou redukciou emisii sklenikovych plynov. Ide o hypoteticky scenar kde
by sa l'udstvo drzalo linie neustaleho pokroku a rastu ekonomik bez ohl'adu na zivotné
prostredie. Pri tomto scenari bude Ziarenie na trovni 8.5 W/m? v roku 2100 a nasledne
bude dalej rast. Rovnako tak aj maximalna koncentracia CO. V atmosfére bude na
hodnote priblizne 1370 p.p.m. a po roku 2100 sa bude zvySovat'.

IPCC Representative Concentration Pathways
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Obrazok 2: Vyvoj koncentracie sklenikovych plynov podla styroch RCPs podla IPCC do roku 2100
(zdroj: IPCC, 2008)

V predlozenej praci boli pouzité klimatické scendre RCP4.5 a RCP8.5 nakol'ko sa z hladiska
stcasného vyvoja klimatického systému a socio-ekonomickych aktivit javia ako najrelevantnejsie. Pre
Analyzu sme vybrali normalova peridodu blizkej budtcnosti, obdobie rokov 2021-2050 a normalové
obdobie vzdialenejsej buducnosti, roky 2071-2100. Pre tieto casové horizonty a vybrané scenare boli
vypocéitane hodnoty vybranych meteorologicky prvkov a charakteristik na zaklade piatich vybranych
regionalnych modelov opisanych v nasledujucej kapitole.
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2 CORDEX a regionalne klimatické modely (RCMs)

Program Copernicus, ktory vznikol ako iniciativa Eurdpskej Ginie a Europskej vesmirnej agentury,
pod sebou zastreSuje sluzbu zamerani na zmenu klimy s nazvom The Copernicus Climate Change
Service (C3S). Udaje zmodelov pouzité v tejto praci st volne dostupné vramci jedného z
jeho kl'aéovych komponentov znameho pod skratkou CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment). Zameriava sa na prehibenie poznania dopadov klimatickej zmeny
prostrednictvom regionalneho klimatického modelovania (Buontempo et al. 2022). Cast’ projektu
zaoberajuca sa oblastou Eurdpy sa nazyva EURO-CORDEX. Ten vytvara regionalne klimatické
projekcie vo vysokom rozliSeni pre zefektivnenie tvorby nérodnych klimatickych politik
a manazmentu zdrojov. St¢asna generacia globalnych klimatickych modelov (GCMs) ma stale prilis
hrubé priestorové rozliSenie na to, aby poskytovala dostatocnu Uroveil regionalnych, pripadne az
lokalnych detailov. Simulacie EURO-CORDEX st zalozené na Statistickom a dynamickom
downcalingu GCMs:

e Dynamicky downscaling — metdda vyuzivajlica regionalne klimatické modely (RCMs) na
produkciu klimatickych udajov s vysokym priestorovym rozliSenim na podklade GCMs,

o Statisticky downscaling — metoda zohl'adiiujuca $tatistické vztahy globalnej atmosférickej
cirkulacie alokalnych klimatickych podmienok odvodenych zregionalnych projekcii.

V ¢asti EURO-CORDEX boli pripravené dva stbory modelovych simulacii RCMs — jedna s
priestorovym rozlisenim 0,44° (~50 km) a druha s rozlisenim 0,11° (~12 km). Existuje pritom viac
ako dvadsat’ simuldcii EURO-CORDEX s priestorovym rozliSenim 0,11°.

Pre lepsie pochopenie budiceho vyvoja klimy je dblezité pracovat’ s dostatocne vel'kym suborom
modelovych simulacii, ako sa spoliehat’ len na jeden konkrétny model. Tato stratégia ndm umoziuje
zachytit’ neistoty spojené s vyberom modelu, pripadne réznymi zdrojmi ¢asovej a priestorovej
premenlivosti. Pre potreby tohto vyskumu bolo vybratych 5 nasledovnych modelov, ktoré najlepsie
vystihovali klimatické podmienky strednej Eur6py:

1) MOHC (Met Office Hadley Centre) — vyvinuty vo Velkej Britanii, model poskytuje v ramci
EURO-CORDEX podkladové udaje pre regiondlny downscaling ato najmi pre analyzu
a zachytenie extrémnych poveternostnych udalosti v Eurdpe s rolisenim 0.44° (~50 km),

2) MPI (Max Planck Institute for Meteorology) — vyvinuty v Nemecku, tento model v sebe
zachytava model vSeobecnej cirkulacie atmosféry v kombinacii s oceanickou. Vdaka tomu
popisuje komplexny uhlikovy cyklus v interakcii pevnina ocean. V EURO-CORDEXe
popisuje hrani¢né hodnoty RCMs,

3) CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques), vyvinuty vo Francuzsku v Meteo
France, ide o integrovany model procesov prebiehajtcich na irovni atmosféra-ocean-zemsky
povrch. Zahina v sebe tiez komplexn fyzikalnu parametrizaciu oblacnosti a radiacie. V ramci
EURO-COEDEXu pomaha simulovat variabilitu klimy Europy podla rdéznych scenarov
emisii sklenikovych plynov,

4) EC-Earth — vyvinuty konzorciom eurdopskych vyskumnych institacii, funguje na zaklade
vyssie spomenutych interakcii avSak navySe zahina aj morsky I'ad. Model sa vyznacuje svojou
schopnost’ou simulovat’ dlhodoby vyvoj klimy a extrémne typy poveternostnych situacii,

5) NorESM (Norwegian Earth System Model) — model zameriavajici sa na severni Europu a

Arkticku oblast’ s osobitym zretel'om na vyvoj plochy 'adovcov. Reprezentuje tiez okrajové
podmienky v ramci EURO-CORDEXu.
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3 Udajové a mapové spracovanie

Denné tdaje vybranych meteorologickych prvkov z tychto piatich modelov boli extrahované z
rotovanych NetCDF suborov (.nc), pricom po geometrickej transformacii suradnicového systému bolo
potrebné pre niektoré premenné vykonat’ konverziu zakladnych jednotiek (napr. K 2 °C v pripade
teploty vzduchu alebo kg.m — 2.s — 1 na mm/den v pripade atm. zrazok). Nasledne boli gridované
udaje extrahované pre subor 75 klimatologickych stanic (Obr. 3 a Priloha). Pre kazdy jeden bod
predstavujuci meteorologicku stanicu bol vytvoreny casovy rad dennych udajov v ramci obdobia
rokov 1981 — 2100 (pre obdobie po roku 2006 boli nasledne pocitané aj priemery vybranych
meteorologickych prvkov pre 30-roéné obdobia, napr. 2021 — 2050, 2071 — 2100). Na vypocet
vyslednej hodnoty klimatického scenara pre zvoleny prvok alebo charakteristiku bol pouzity median
z vyssie uvedenych 5 modelov.
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Obrdzok 3. Priestorové rozmiestnenie vybranych 75 klimatologickych stanic vybranych pre vypocet
scendrov zmeny klimy pre vybrané prvky na Slovensku za roky 2021-2050 a 2071-2100

Na vizualizaciu hodnét jednotlivych prvkov pre celé tizemie Slovenska bolo potrebné zvolit’
optimalny spdsob digitalnej reprezentacie. Pre tento ucel bola vybrana interpola¢nad metéda s nazvom
,,Kriging with external drift“, ktora prebiehala v prostredi skriptovacieho jazyka R. Tato priestorova
interpolacia umoznuje zohladnit’ vo vypocte sekundarnu, resp. ,.externu” premennu, ktorou bola
v tomto pripade nadmorska vyska. Sekundarna premenna alebo kovariant, vyrazne spresiiuje vysledné
hodnoty, ked’Zze analyzované meteorologické prvky a klimatické indikatory vyrazne koreluju s rastom
nadmorskej vysky. Tato do vypoctu vstupovala ako digitalny model reliéfu (DMR) s horizontalnym
rozliSenim 500m pre uGzemie Slovenska. Pouzitd geoStatistickd metéda funguje na principe
vyhladdvania regresnych vztahov medzi primdrmou a sekundarnou premennou. Jej uplatnenie je
Siroké najmé v environmentalnych a geovednych disciplinach ako su napr. klimatologia a hydrologia
aje vSeobecne uznavana vedeckymi autoritami (Rivoirard, 2002). Vysledné vypocitané gridované
vrstvy boli exportované v rastrovom formate GeoTiff (.tiff) a NetCDF (.nc).
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4 Vysledky

Vicsina buducich projekcii vyvoja klimatickej zmeny do roku 2100 rata s vyraznym narastom
sklenikovych plynov v atmosfére celosvetovo a teda aj rastom priemernej globalnej teploty vzduchu
ako je tomu v poslednych dekadach (Obr. 4). Tieto predikcie odzrkadluji globalne (GCMs) aj
regionalne (RCMs) podla zvolenych emisnych scenarov. Eurdpa zaZiva v poslednych dekadach
najrychlejSie tempo rastu teploty vzduchu z pomedzi vSetkych kontinentov a dokonca dvojnasobne
rychlejsie ako je globalny priemer (EEA, 2023). Na klimu Slovenska, ktoré sa nachadza v strednej
Eurdpe, vplyva na zapade prevazne ocean a na vychode najmd masa kontinentu. Pri jeho polohe
v miernych zemepisnych Sirkach dochddza k vyraznému striedaniu ro¢nych obdobi. Komplexnost’
klimy Slovenska dotvara jeho vyrazna vertikdlna Clenitost. V sucinnosti vSetkych tychto faktorov
dochadza k zna¢nym rozdielom v rezime klimatickych prvkov na malom tizemi v ramci Slovenska.
A preto je nevyhnutné poznanie vyvoja klimy do buducnosti, aby jednotlivé regiony Slovenska boli
schopné implementovat’ adaptacné a mitigacné opatrenia do praxe vcas a vyclenit' dostatoné
personalne a finanéné kapacity. V tejto Casti prace su uvedené scenarové hodnoty vybranych
klimatickych charakteristik za normalové obdobie 2021-2050 a 2071-2100 na zadklade emisnych
scenarov RCP4.5 a RCP8.5 pre tizemie Slovenska.
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Obrdzok 4: Rocny priemer globdlnej teploty [°C] vzduchu a dekddne trendy v obdobi 1880 - 2023

Teplota vzduchu a odvodené charakteristiky

Klimatické modely predpovedajt, Ze do roku 2030 by sa na juhu Slovenska mohla zvysit’ priemerna
roc¢na teplota vzduchu o +0,7 az +0,9 °C (Obr. 5). Ocakava sa, ze do roku 2050 tento vzostup dosiahne
+2,0 az +3,0 °C a do roku 2100 by sa teploty mohli zvysit' v priemere 0 +3,5 az +6,0 °C v zavislosti
od scenara RCP (Obr. 6). Ocakava sa, ze minimalne teploty budu rast’ rychlejsie ako maximalne
teploty. Potencialne sa m6zu minimalne denné teploty zvysit' 0 +6,0 az +10,0 °C a maximalne denné
teploty o +2,0 az +5,0 °C do roku 2100. Tieto progndézy moézu viest' k znizeniu dennej amplitidy
teploty vzduchu na Slovensku. Zatial’ ¢o v ro¢nom teplotnom rezime sa neo¢akavaju ziadne zasadné
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zmeny, prechodné ro¢né obdobia (jar a jeseil) by sa mali otepl'ovat’ rychlejSie v porovnani letom a
zimou. Do roku 2100 sa vSak o¢akava zvySenie priemernych letnych teplot vzduchu o +1,5 az +4,0 °C
a zimnych o +2,5 az +5,0 °C. Do roku 2050 pravdepodobne ddjde k zvySeniu poctu letnych a
tropickych dni spolu s poklesom mrazovych a ladovych dni. Ofakava sa, ze vlny horGcav buda
Castejsie, dlhdie a intenzivnejiie, mozu zaGat’ uz v méji a pokradovat do septembra. Vyskyt vin
hortc¢av podobnych tym v rokoch 2003, 2007 alebo 2015 by sa okolo roku 2050 mohol zvysit’ 3 az 5-
krat. Predpoklada sa zvySenie priemernych roénych teplot vzduchu vo vsetkych mestach, pricom
vyraznejSie narasty sa ocakavaju podla scenara ,business as usual“ (RCP 8.5). Ktomu bude
prispievat’ aj fenomén mestského ostrova tepla. Napriklad v Bratislave by sa v d’alekej buducnosti
(2071-2100) mohla teplota zvysit az o 2,8 °C podla RCP8.5 v porovnani s referenénym obdobim
1991-2020. Predpoklada sa, ze sa tiez zvySenie poctu tropickych dni a noci. Bratislava by mohla mat’ v
priemere az o 30 tropickych dni viac v porovnani s referencnym obdobim. Ocakava sa, ze toto
zvySenie teploty vzduchu ovplyvni vzorce spotreby energie, ¢o povedie k vy$§im poziadavkam na
chladenie a niz8im poziadavkam na vykurovanie. Ocakava sa tiez, Ze oteplovanie bude v celej krajine
relativne konzistentné, s malymi regiondlnymi odchylkami. Za poslednych dvadsat’ rokov doslo k
poklesu denno-stupniov vykurovania a narastu denno-stupiiov chladenia, ¢o odraza meniace sa
energetické potreby. Zmeny teplotnych a zrazkovych pomerov ovplyvnia charakteristiky snehovej
pokryvKy, tzn. zmeni sa pocet dni so snehovou pokryvkou a aj jej priemerna vyska v zavislosti od
nadmorskej vysky. Vo vSeobecnosti sa da povedat, Ze v polohach do 1500m n. m. budu tieto
charakteristiky snehovej pokryvky klesat’ a nad tato hranicu naopak sttipat’.
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Obrazok 5: Dlhodoba priemernad rocna teplota vzduchu [°CJ na Slovensku pre buduce normdlove
obdobia 2021-2050 a 2071-2100 podla scendrov RCP4.5 a RCP8.5
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Priemerna roéna teplota vzduchu [°C] podla RCMs EURO-CORDEX (1971 - 2100)
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Obrazok 6. Vyvoj priemernej rocnej teploty vzduchu [°C] na vybranych staniciach Slovenska pre
rozne emisné scendre (RCPs) podla EURO-CORDEX-u v obdobi rokov 1971-2100

Atmosférické zrazky a odvodené charakteristiky

Rezim zrazok vykazuje velku priestorovi variabilitu v ramci Slovenska (Obr. 7). Klimatické
modely naznaéuju narast v priemernych roénych zrazok do roku 2075 v porovnani s rokmi 1991 —
2020 na 30% tuzemia Slovenska. Oc¢akava sa, Ze narast sa bude 1iSit’ v zavislosti od sezony a regionu,
pricom zima zaznamena vyraznej$i narast Uhrnu zrazok v porovnani s letom a severné regidony
Slovenska zaznamenaju vacsi narast ako juzna oblast’. Tieto zmeny V zrazkovom rezime mozu zvysit
vystavenie krajiny silnym privalovym dazd’om na jednej strane a dlhym periodam sucha na strane
druhej. Pocet dni s mimoriadne intenzivnymi zrazkami (>40mm/24hod) bude teda narastat’. Zrazky
s mimoriadnou intenzitou v ur¢itych oblastiach budu viest’ k ¢astejS§iemu vyskytu bleskovych zaplav
a snimi spojenych nebezpecnych meteorologickych javov ako st napr. krupobitie a silné narazové
vetry. a poskodeniu infrastruktary. Okrem toho bude pravdepodobne pribudat’ pocet dni s dusnom v
dosledku vyssej vlhkosti vzduchu a ocakava sa, ze teplé a suché podmienky pridu skor na jar, ¢o bude
mat’ vyrazne negativny efekt na polnohospodarstvo a vegetaciu ako taku. Predpoklada sa, ze
priemerné uhrny zrazok budl narastat’ najméa v horskych oblastiach, 0 +10 % pri RCP4.5 a +15 % pri
RCP8.5, v porovnani s obdobim 1991-2020. To znamena ro¢ny narast o +50 az +70 mm pre RCP4.5 a
100 az 120 mm pre RCP8.5. Zatial’ Co sa oCakava narast zimnych a jesennych zrazok, jarné a letné
zrazky mozu klesat’, co mdze potencialne zhorsit’ zrazkovl bilanciu a zvysit' frekvenciu sucha, najméa
na juznom Slovensku. V porovnani s obdobim rokov 1991-2020 sa vSak ocakava, ze dlhodobé
priemerné ro¢né zrazky pre celé tizemie Slovenska ostanu stabilné s mensimi alebo va¢§imi ro¢nymi
vykyvmi (Obr. 8).
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Obrdzok 7: Dlhodoby priemerny rocny vhrn atmosférickych zrazok [mm]na Slovensku pre budiice
normalové obdobia 2021-2050 a 2071-2100 podla scenarov RCP4.5 a RCP8.5
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Zaver

V analyzy je evidentné, ze klimatické zmeny predstavuju vyznamnu vyzvu pre Slovensko, ktora si
vyzaduje dokladné pochopenie a precizne modelovanie budicich podmienok. Predlozend praca
prispieva k ziskaniu relevantnych klimatickych informdacii prostrednictvom tvorby mapovych
produktov na zdklade vybranych klimatickych scendrov RCP4.5 a RCPS8.5. Analyza a interpolacia
meteorologickych prvkov pre roky 2021-2050 a 2071-2100 sa dolezitym krokom k posilneniu
kapacity pre adaptaciu a mitigaciu dopadov klimatickej zmeny. Udaje z klimatickych modelov a
vytvorené gridové mapy poskytuju uzito¢ny podklad pre politiku ochrany zivotného prostredia a
planovanie v oblasti krajinného rozvoja. Realizacia tychto klimatickych scenarov v projektoch ako je
Narodna adaptacna stratégia Ministerstva zivotného prostredia SR méze pomdct’ adresovat’ o¢akavané
zmeny a neistoty v oblasti hospodarenia s vodou, pol'nohospodarstva a energetickych zdrojov. Na
zaver, efektivne vyuzitie tychto novych databaz a modelov prispeje k lepSiemu porozumeniu
klimatickych procesov na Slovensku a k vytvaraniu stratégii, ktoré umoznia dosiahnut’ ciel’ uhlikovej
neutrality a zvysit’ podiel obnovitelnych zdrojov energie, ¢im sa Slovensko posunie k udrzateI'nejsej
buducnosti.
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Table 1: Zoznam klimatologickych stanic pouzitych pre vypocet scenarovych hodnot vybranych
meteorologickych prvkov pre budice normdalové obdobia rokov 2021-2050 a 2071-2100

ind_kli
11800
11810
11811
11812
11813
11816
11817
11819
11820
11826
11833
11841
11846
11849
11850
11855
11856
11858
11862
11865
11867
11868
11874
11876
11879
11880
11881
11882
11890
11897
11898
11900
11901
11902
11903
11904
11905
11908
11910
11916
11917
11918
11927
11930
11931
11933
11934
11936
11938
11941
11942
11944
11949
11950
11951
11952
11955
11957
11958
11960
11961
11962
11963
11966
11968
11970
11976
11977
11978
11979
11982
11984
11992
11993
11995

X_ITSK
-562518
-576597
-578254
-569170
-573606
-566053
-543122
-527693
517124
-515341
-558918
-452274
-504928
-475882
-482831
-496382
-472557
-495935
-475460
-441067
-458015
-409898
-373568
-358894
-435214
-442378
-460976
-478622
-394509
-437994
-420030
-440745
-438462
-425151
-419037
-406488
-409869
-410871
-381711
-383666
-381293
-373945
-382602
-336374
-334877
-347882
-334572
-341262
-340455
-349347
-356990
-316311
-295474
-311989
-319909
-329350
-258581
-331105
-282354
-262244
-290174
-258162
-269160
-234492
-264468
-317820
-231954
212594
-227977
222837
-216562
-191814
-195661
-207786
-202460

Y_ITSK
-1207472
-1279625
-1265173
-1268798
-1278191
-1278672
-1277847
-1246454
-1294517
-1234075
-1256754
-1170397
-1246583
-1254821
-1293381
1272928
-1274007
-1318481
-1187062
-1173653
-1221808
-1158567
-1197664
-1187513
-1227249
-1289735
-1302076
-1269653
-1148099
1213277
-1228591
-1243455
-1257728
-1274419
-123919
-1250738
-1288458
-1205142
1241231
-1207786
-1223892
-1160950
-1276307
-1182757
-1183497
-1190686
-1197039
-1174816
-1221088
-1249118
-1272995
-1244415
-1211831
-1176749
-1162344
-1201032
-1205799
-1187962
-1231652
-1239056
-1178113
-1172203
-1196147
-1220524
-1245044
-1255189
-1185909
-1183310
-1246915
-1274506
-1240224
-1244149
-1195645
-1218021
-1251813

Lat
48.81055
48.15222

48.28
48.25582
48.16777
48.17027
48.19777
48.49194
48.07027
48.61305
48.37277
49.23249
48.50944
48.45832

48.1075
48.28027
48.28888
47.87249
49.06583
49.21138
48.7675
49.36805
49.04027
49.13999
48.73499
48.16972
48.04583
48.32333
49.47194
48.85832
48.73333
48.58582
48.45944
48.31888
48.63888
48.5436
48.20305
48.94972
48.64444
48.94332
48.80027
49.36944
48.32916
49.19527
49.18944
49.11778
49.06805
49.26388
48.84899
48.59249
48.37388
48.65222
48.955
49.26194
49.38721
49.03499
49.02555
49.15138
48.78304
48.72527
49.26027
49.32749
49.10777
48.90277
48.67055
48.55471
49.21472
49.24499
48.66804
48.42194
48.73221
48.70499
49.13971
48.93471
48.63277

Lon
17.15888
17.06778
17.02583

17.1525
17.10583
17.20751
17.51333
17.68055
17.88195
17.83167
17.27389
18.61416

17.9875
18.38861
18.33916
18.13389

18.455
18.19305
18.31639

18.7711
18.59306

19.1825

19.7175
19.90889
18.90805
18.87694
18.64111
18.36861
19.38361
18.85556
19.11528
18.85028
18.89612

19.0925
19.13944
19.32055
19.31166
19.21611
19.64667
19.58916
19.63638
19.67861
19.66667
20.21305
20.23417
20.06223
20.24944
20.13945

20.189
20.09167
20.00862
20.53528
20.79445

20.5425

20.42249

20.324
21.29389
20.28945
20.98694
21.26499
20.84278
21.27834
21.14305
21.63139
21.23861
20.52305
21.64638
21.91056
21.73472
21.81916
21.88611
22.22417
22.14889
21.99417
22.08334

Alt

nazov
163 Holi¢

180 Bratislava, Mlynska dolina

179 Stupava
584 Maly Javornik
287 Bratislava, Koliba
133 Bratislava, letisko
123 Kralova pri Senci
178 Jaslovské Bohunice
112 Zihdrec
163 Piestany
530 Modra, Piesok
309 Dolny Hri¢ov
182 Velké Ripiiany
319 Zikava
145 Podhdjska
135 Nitra, Velké Janikovce
261 Mochovce
115 Hurbanovo
255 Belusa
358 Zilina
260 Prievidza
785 Oravska Lesna
640 Liptovsky Hradok
978 Podbanské
763 Kremnické Bane
139 Dudince
137 Zeliezovce
190 Tesarske Mlyfiany
757 Oravské Veselé
520 Turcianske Teplice
429 Banska Bystrica, Zelena
262 Ziar nad Hronom
622 Banska Stiavnica
352 Bzovik
313 Slia¢
365 Viglas, Pstrisa
192 Dolné Plachtince
605 Liptovska Osada
1015 Lom nad Rimavicou
1995 Chopok
485 Brezno
692 Liesek
187 Bolkovce
2635 Lomnicky Stit
1763 Skalnaté Pleso
1323 Strbské Pleso
694 Poprad
1017 Tatranskd Javorina
906 Telgart
312 Ratkova
215 Rimavska Sobota
311 Roifava
388 Spisské Vlachy
566 Podolinec
469 Cerveny Klastor
703 Ganovce
295 Presov, vojsko
806 Stard Lesna
1242 KojSovskd hola
207 Kosice, mesto
485 Plave¢ nad Popradom
335 Bardejov
402 Jakubovany
140 Caklov
230 Kosice, letisko
524 Silica
216 Tisinec
306 Medzilaborce
104 Milhostov
97 Somotor
109 Michalovce
120 Orechovd
380 Osadné
176 Kamenica nad Cirochou
105 Vysokd nad Uhom
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Vplyv meteorologického sucha na vynosy vybranych
pol'nohospodarskych plodin v rokoch 2000-2022

Zuzana Jutkova

Abstract

Drought is one of the key manifestations of climate change, with a significant impact on agricultural
production. This study focuses on analysing the effects of meteorological drought on the yields of
selected agricultural crops (corn, potatoes, spring barley, winter rapeseed, winter wheat, and
sunflower) in the NUTS2 regions of Slovakia from 2000 to 2022. To assess the sensitivity of crops to
drought, a three-month standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI-3) was used to
calculate correlations with crop yields. The results reveal significant regional differences in the impact
of drought on crops, with the most severe negative effects observed in the southern regions of
Slovakia. Significant correlations between water deficiency and yield reduction were found,
particularly during critical vegetative months. These findings provide important insights for designing
agricultural adaptation strategies to mitigate the negative consequences of climate change.

Annotation

This paper analyses the impact of drought on the yields of selected agricultural crops (maize, potatoes,
spring barley, winter rape, winter wheat and sunflower) in the NUTS2 regions of Slovakia from 2000
to 2022. Using the correlation coefficient, it evaluates the sensitivity of crops to drought during whole
growing season in various regions, with the most significant effects of drought observed in the
southern areas. The findings provide important data for improving future adaptation strategies in
agriculture.

Keywords: SPEI, correlation coefficient, drought, agriculture, yield.

Anotacia

Tato praca analyzuje vplyv sucha na urodu vybranych polnohospodarskych plodin (kukurica,
zemiaky, jacmen jarny, repka ozimna, pSenica ozimna, slne¢nica) v NUTS2 regionoch na Slovensku v
rokoch 2000-2022. Prostrednictvom korelaéného koeficientu hodnoti citlivost’ plodin na sucho pocas
celého vegetatného obdobia Vv jednotlivych regionoch, pricom najviacSie vplyvy sucha boli
zaznamenané v juznych oblastiach. Vysledky poskytuju dolezité udaje pre zlepSenie buducich
adaptacnych stratégii v poI'nohospodarstve.

Kruéové slova: SPEI krelacny koeficient, sucho, pol'nohospodarstvo, tiroda

1. Uvod

Klimatickd zmena patri medzi najvicSie globalne problémy sucasnosti. Jednym z jej
najintenzivnejSich dosledkov je prave sucho, ktoré sa v poslednych rokoch coraz intenzivnejSie
prejavuje aj na uzemi Slovenska (Labudové et al. 2024). Uginky tohto fenoménu su pozorovatelné
naprie¢ réoznymi hospodarskymi odvetviami. Vyrazne v8ak zasahuji pol'nohospodarsku produkciu,
ktora zohrava dolezita ulohu v ekonomike $tatu, v potravinovej bezpecnosti a v udrzani hospodarske;j
stability. Kedze ide ojav, ktory ovplyviluje kazdodenny zivot l'udi, vznikd mnozstvo Studii
zameranych prave na tato problematiku.

Pojem sucho je naro¢ne jednoznaéne definovat’ ked’ze ide o komplexny jav (Mishra, Singh 2010).
RozliSujeme niekolko typov sucha. Meteorologické sucho, ktoré sa urCuje rozdielom v mnoZstve
zrazok a normalovej hodnoty za nejaké ¢asové obdobie. Pol'nohospodarske sucho, nastava vtedy, ak je
v pode nedostatok vlahy pre polnohospodarske plodiny. Dalsim typom sucha je hydrologické sucho,
pocas ktorého dochadza k vyznamnému poklesu vodnej hladiny vo vodnych tokoch. Napokon
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socioekonomické sucho jejav, ktory ma dopady na kvalitu zivota I'udi v postihnutych oblastiach
(Wilhite 2005).

V tejto praci sa budeme zaoberat’ predovsetkym meteorologickym suchom a désledkom jeho vplyvu
na polnohospodarsku produkciu. Ceska meteorologicka spolognost’ (1993) meteorologické sucho
definuje najmd ako deficit zraZzok v porovnani s klimatickym normalom, priCom klIacova tlohu
zohrava vypar.

Jednym z najCastejSie pouzivanych nastrojov na hodnotenie sucha je Standardizovany index
evapotranspiracie zrazok (SPEI), ktory sme pouzili aj na Gcely analyzy v tomto prispevku. SPEI sa 1isi
od inych indexov sucha tym, Ze zohl'adiiuje nielen zrazky, ale aj evapotranspiraciu, teda mnozstvo
vody, ktoré sa vypari z povrchu pddy a rastlin. Tento pristup umozituje presnejSie sledovat’ vodnii
bilanciu, najmé v suvislosti so zvySenymi teplotami.

Ciel'om prace bolo analyzovat, aky ma sucho vplyv na trodu vybranych poI'nohospodarskych plodin
(kukurica, zemiaky, jaCmen jarny, pSenica zimna, repka olejna, slnecnica) a ako sa tieto hodnoty liSia
v NUTS2 regionoch na Slovensku za obdobie rokov 2000 - 2022. Na tento ucel sme pouzili korela¢nu
analyzu medzi vynosmi plodin a SPEI. Taktiez sme sledovali, v ktorych oblastiach su tieto zmeny
najvyraznejsie.

2. Metodika

Pri tvorbe tohto prispevku sme vychadzali z dat Standardizovaného zrazkového a evapotranspiraéného
index (SPEI), ktory pracuje s hodnotami vodnej bilancie, na zaklade rozdielu medzi zrazkami
a evapotranspiraciou a vysledky porovnava s poslednym normalovym obdobim 1981-2010. Tento
index je Siroko pouzivany pre hodnotenie sucha, pretoze zohl'adfuje nielen nedostatok zrazok, ale aj
zvysené teploty, ktoré mozu zvySovat’ evapotranspiraciu (Vicente-Serrano et al. 2010).

Na vypocet a grafické zobrazenie idajov sucha sme pouzili tento index, ktory berie do uvahy
trojmesa¢ni kumulativnu dobu (SPEI-3). To znamend, index pre konkrétny mesiac ukazuje stav
vodnej bilancie pre dany a predchddzajuce dva mesiace, pricom na celé ¢asové obdobie datového radu
sa pouziva tzv. ,kizavé okno”. Trojmesaény interval sme si zvolili, pretoze poskytuje vyvazenejsi
obraz a eliminuje extrémy, ktoré by mohli byt viditelné pri mesacénych hodnotach, a zaroven
poskytuje detailnejsi priebeh nez dlhsie ¢asové obdobia ako napriklad Sest’ mesiacov, ktoré by mohli
byt prili§ zovSeobecnené pre nase potreby (Obr. 1).

Data sme spracovavali na urovni krajov, resp. NUTS2 regionov pre uzemie Slovenska. V kazdom
kraji sme si vybrali reprezentativnu stanicu, z ktorej sme Cerpali idaje o zrazkach a evapotranspiracii.
Na zaklade tychto dat bol vypocitany SPEI-3 index pre jednotlivé stanice. Tieto idaje sme povazovali
za reprezentativne pre cely region (Obr.1). Pri vybere stanic sme brali do uvahy kvalitu, kontinuitu
apolohu stanice v regione. Zohl'adnili sme historické hladisko, dizku a nepretrZitost merania na
jednotlivych staniciach. Taktiez sme vyli¢ili stanice, ktoré su nefunkéné, mali nespol’ahlivé data alebo
st nejakym inym spdsobom poskodené. Urcujucim faktorom bola aj poloha stanice, kde sme dbali na
to aby bolo umiestnenie stanice v oblasti, kde ma pol'nohospodarstvo najdominantnejsie postavenie v
ramci kraja. Po zohl'adneni tychto kritérii sme v kazdom kraji uréili reprezentativnu stanicu (Tab. 1).
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Obr. 1: Hodnoty SPEI-3 na vybranych meteorologickych stanicicach v jednotlivych krajoch
na Slovensku od 09. 1999 az 12. 2022

Tab. 1: Vybrané meteorologické stanice

Kraj Skratka kraja [Nazov stanice
Bratislavsky kraj BA Bratislava - letisko
Trnavsky kraj T Jaslovské Bohunice
Nitriansky kraj NR Hurbanovo
Zilinsky kraj ZA Zilina

Trendciansky kraj TN Prievidza
Banskonystricky kraj BB Rimavska Sobota
PreSovsky kraj PO Jakubovany
KoSicky kraj KE Milhostov

Na analyzu vplyvu sucha na pol'nohospodarstvo sme si zvolili tieto plodiny: zemiaky, kukurica,
jaémen jarny, pSenica ozimna a repka ozimna. Tieto rastliny su zastupcami plodin, ktoré sa pestuji na
tizemi Slovenska. Udaje o tirode nam boli poskytnuté na vyziadanie od Statistického tradu Slovenskej
republiky avSak v podobnej miere su dostupné aj na ich webovych strankach.

Hlavnou metddou, ktorti sme pouzili pri pisani tejto prace bola korelacia. Je to Statistickd metoda,
ktora skiima zavislost medzi dvoma premennymi. Pomocou nej zistujeme aky maji medzi sebou
jednotlivé premenné vztah a ¢i si na sebe zavisle, to znamena, ze ak sa menia hodnoty jednej
premennej ¢i sa v zavislosti od toho menia hodnoty aj druhej premennej. Vysledkom korelacnej
analyzy je korela¢ny koeficient. Korelacia mdze nadobudat’ hodnoty v intervale -1 az 1. Kladné
hodnoty vyjadruju priamu linearnu zavislost,, ¢o znamena, Ze ak sa jedna premenna zvysuje, druha sa
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zvySuje tiez. Napriklad pri vy$sich hodnotach indexu SPEI méze dojst’ k zvyseniu urody. Naopak,
zaporné hodnoty znamenaji nepriamu linearnu zavislost, kde zvySenie jednej premennej sposobuje
znizenie druhej premennej. V pripade nasej Stadie by to mohlo znamenat’, Ze narast vlhkosti vedie k
poklesu tirody. Cim je hodnota blizsia 1, resp. (-1) tym st premenné od seba navzajom viac zavisle,
pricom hodnota 0 znamena ziadnu zavislost’ (Tab. 2). V Tabulke 2 sme farebne zobrazili Skalu
intervalov korelatného koeficientu, ktorymi sme popisali a urCili silu korelacie. Vyjadrenie
jednotlivych korelacii sluzi aj ako legenda k Tabul'kam 3 az 8 v casti Vysledky. Velkost’ korelacného
koeficientu sme zobrazili v tabul’kach 3-8. Koneéné hodnoty korela¢ného koeficientu sme testovali na
Statisticka vyznamnost’, pre ktort sme si zvolili alfa = 0,05. Statisticka vyznamnost’ je postidenie, ¢i je
vysledok dostato¢ne silny na to aby sa nepovazoval za nahodny. Statisticka vyznamnost' s alfou 0,05
znamena, ze existuje 95% pravdepodobnost,, Ze takto oznaceny vysledok nie je ndhodny. Hviezdickou
(*) sme oznacili polia, ktor¢ su Statisticky vyznamné.

Tab. 2: Skala intervalov korelacného koeficientu a jeho vyznam

Interval Interval
korelaéného Popis zavislosti korelacného Popis zavislosti
koeficientu koeficientu
velmi slaba alebo velmi slaba alebo
-0.2-0.0 Ziadna 0.0-0.2 Ziadna
-0.4--0.2 slaba 0.2-04 slaba
-0.6 --0.4 0.4-0.6 stredne silna

-0.8-0.6
-1.0--0.8

3. Vysledky

V tejto Casti prezentujeme a analyzujeme dosiahnuté vysledky tykajuce sa vplyvu sucha na trodu
vybranych pol'nohospodarskych plodin, ¢o ma vyrazny vplyv aj na ekonomiku krajiny. Pre kazdia
analyzovani plodinu sme vypocitali korelaény koeficient medzi vynosmi a trojmesacnym
Standardizovanym zrazkovo-evapotranspiracnym indexom (SPEI-3). Korelacie boli pocitané iba pre
mesiace, v ktorych sa plodiny nachddzali vo vegetatnom obdobi. Pricom prva hodnota SPEI-3, s
ktorou pocitame zahfnuje mesiac vysevu a dva predchadzajuce mesiace, aby sa zohl'adnili podmienky,
ktoré vplyvaju na rast plodiny. Farebna skala v Tab. 2 slizi ako Legenda k nasledujiucim tabul’kdm 3 —
8. Hviezdickou (*) je v tychto tabulkach vyznacené, Ze sa jedna o Statisticky vyznamnt hodnotu. V
Tab. 3 - 8 st pouzité skratky jednotlivych krajov, ktoré su vysvetlené v Tab. 1.

Kukurica

Kukurica je z celosvetového hladiska jednou z najdoélezitejSich pol'nohospodarskych plodin,
vyuzivanou nielen ako krmivo, ale aj v potravinarskom, Skrobarenskom a energetickom priemysle
(Uvirova, 2015). Na zaklade tabulky 3 pozorujeme, Ze najvyssie korela¢né hodnoty medzi SPEI-3 a
urodou kukurice boli zaznamenane pocas obdobi méj — jul ajun - august. Vyznamné hodnoty
korelacie sme zistili najmd v juznych oblastiach Slovenska, pri€om najvysSia korelacia bola v
Nitrianskom a v Trnavskom kraji. Tieto hodnoty st S$tatisticky vyznamné, pri¢com v nasledujicom
obdobi jul — september sme zaznamenali d’alSie dve vyznamné hodnoty a to v Nitrianskom aj
Banskobystrickom kraji (Obr. 2 (vpravo)). Pozorujeme, Ze prave v tychto regionoch je takmer pocas
celého vegetaéného obdobia zvys$ena korelacia v porovnani s ostatnymi regionmi. Z dat teda mozeme
vy¢itat, Ze nedostatok vlahy v mesiacoch ma4j, jin, jal, august najintenzivnejSie ovplyviuje urodu
kukurice.

Na druhej strane NUTS2 regiony Ziliny a Presova, vykazuju nizke a zdporné hodnoty korelacie, ¢o
naznacuje, ze sucho v tychto oblastiach neovplyviiuje vynosy z kukurice, do takej mieri ako je tomu
Vv juznych oblastiach Slovenska, pripadne ide o nepriame linearne zavislosti. Statisticky vyznamni
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hodnotu korelaéného koeficientu, sme zaznamenali v Zilinskom kraji v ¢ase februar-april. V tomto
Stadiu su negativne hodnoty zaznamenané takmer na celom pozorovanom izemi.
Tab. 3: Koreldcie SPEI-3 a urody kukurice

obdobie SPEI-3 |BA| TT | TN | NR | ZA | BB | PO | KE
februar - april | april

marec - maj maj

april - jun jun

maj - jul jul * *

jun - august | august * *
jal -

september september

EEBEOEEOSEIOER06=04 0407 0200 0-02 02-04_04-06 [06:08 JNNDN

=N
02
]
-1
-2
Legenda
-3 : KorelaZny koeficient =10,01-020
I -1.00 - -0,80 [ 0,21 - 0,40
I 0,81 - 0,60 [ 0,41 -0,60
-4 0 25 50 75 100km . -051- 0,40 061 -0,80
N} [E3-0,41--020 W 0,81 - 1.00
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 [3-0,21-0,00 / Batisticky viznamng hodnota

Obr. 2: Hodnoty 3-mesacného SPEI v Nitrianskom kraji za mesiac jul (¢iarovy graf)
a Standardizovana uroda kukurice (stlpcovy graf) (vlavo) a Koreldcia medzi 3-mesacnym
SPEI v auguste a vynosmi kukurice (vpravo)

Zemiaky

Pestovanie zemiakov reaguje odliSne na sucho, najmi v pociato¢nych stadiach vyvoja. Nedostatok
vlahy v obdobi medzi sejbou a vzchadzanim moéze mat pozitivny vplyv na tvorbu korenového
systému, ¢o zvySuje schopnost’ rastliny hospodarit’ s vodou. Na druhej strane, sucho v neskorsich
fazach vegeta¢ného obdobia méze negativne ovplyvnit’ tirodu (Onofrej, 2010).

V tabulke 4 vidime prevazne zdporné koreldcie, o vyjadruje nepriamu zavislost medzi suchom a
urodou zemiakov. Negativna hodnota korelaéného koeficientu sa CastejSie vyskytuju v krajoch na
severnom Slovensku, v obdobi marec — maj najmé na v Tren¢ianskom, Zilinskom a Presovskom kraji.
Nizke hodnoty pretrvavaju aj v nasledujicom obdobi obzvast v Zilinskom a PreSovskom kraji. Vo
vSetkych vysSie spomenutych krajoch boli v danych obdobiach dosiahnuté Statisticky vyznamné
hodnoty. V Presovskom kraji pocas celého obdobia zaznamenavame iba zaporné hodnoty korela¢ného
koeficientu. Naopak, korelacie s kladnymi hodnotami boli v mesiacoch maj — jul a jun — august v
Trencianskom, Nitrianskom a Banskobystrickom kraji.

Z Obrazka 3 modzeme zistit’ hodnoty trojmesa¢ného indexu SPEI za mesiac jun v obdobi rokov 2000
az 2022 a porovnat’ ich s vynosmi zemiakov v PreSovskom kraji. Z udajov je zrejmy trend nepriamej
linearnej zavislosti — ked’ hodnoty sucha klesaji, vynos z Grody zemiakov sa v jednotlivych rokoch
zvySuje. Tento vztah potvrdzuje aj korelacny koeficient -0,74, ktory naznacuje silni nepriamu
korelaciu medzi tymito dvoma premennymi.

Tab. 4: Korelacie SPEI-3 a tirody zemiakov
obdobie SPEI3 |BA | TT | TN |NR | za | BB | PO KE |
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Obr. 3: Hodnoty 3-mesacného SPEI v Presovskom kraji za mesiac jun (Ciarovy graf)
a Standardizovana uroda zemiakov (stlpcovy graf)

Jacmen jarny

Tato rastlina patri medzi rastliny s kratkym vegetacnym obdobim. o nej je zndme, Ze sa lahSie
prispdsobi such§im podmienkam ako zvysSenej vlhkosti. Toho dokazom je aj tabulka 5. Zaporne
hodnoty korelacie zaznamenavame najmé v pocCiatoCnych fazach rastu, ¢o naznacuje, ze vySSia
vlhkost’ pocas tohto obdobia vedie k niZsiej urode. Pocas celej dizky pozorovaného obdobia boli na
vychodnom Slovensku zaporné hodnoty vyjadrujuce nepriamu linearnu zavislost’. TaktieZ za zmienku
stoji, ze na Zapadnom Slovensku je korela¢ny koeficient vzdy o nie¢o vyssi, ako na Strednom
a Vychodnom Slovensku, z coho vyplyva, Ze prave tato oblast’ je nachylnejsia na nedostatok vlahy.
Statisticky vyznamné hodnoty, s alfou men3ou ako 0,05, boli zaznamenané v Zilinskom a
Banskobystrickom kraji v SPEI-3 v marci a v Banskobystrickom regione aj o meskiac neskor. Od
SPEI-3 v juny az do konca vegetacného obdobia zemiakov boli v Presovskom kraji Statisticky
vyznamné hodnoty.

Tab. 5: Korelacie SPEI-3 a urody jacmena jarného

SPEI-
obdobie 3 BA | TT | TN | NR | ZA | BB | PO | KE
januar -
marec marec

februar - april | april
marec - mgj maj
april - jun jun
maj - jul jul

jun - august | august

EEOEEEBEEOE 06704 0402 02-00 0.02 02-04 04-06 0608 NN
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Repka ozimna

Na zaklade tabul’ky 6 mozZzeme konStatovat’, Ze sucho ma na zaciatku vegetacného obdobia (najmi v
mesiacoch august — oktober a september — november) pozitivny vplyv na kone¢nu trodu repky
ozimnej. Tato tendencia je najvyraznejsia v Zilinskom kraji, kde bola zaznamenand Statisticky
vyznamna korelacia.

Naopak, v zaverecnej faze vegetacného obdobia repky, od marca do juna, pozorujeme vysoké
pozitivne korelacie najméd v Bratislavskom a Trnavskom kraji, kde sa tieto hodnoty ukézali ako
Statisticky vyznamné. To naznacuje, Ze v tomto obdobi ma sucho negativny vplyv na vynosy repky, ¢o
moze byt dosledkom potreby zvysenej vlahy pre generativne fazy rastliny, ako je kvitnutie a tvorba
semien. Statisticky vyznamné korelacie boli dosiahnuté v Bratislavskom kraji na konci vegetaéného
obdobia, no na celom Zapadnom Slovensku a v Banskobystrickom kraji st vyssie hodnoty korelacie.
Na ostatnom tzemi Slovenska su tieto hodnoty vel'mi slabé a zaporne. (Napr. Obr. 4 (vpravo)). Aby
sme si vedeli lepSie predstavit’ priebeh korelacie na Obr. 4 (vlavo) sme si ukazali hodnoty SPEI-3 v
juny a vynos repky v Bratislavskom kraji, s hodnotou korela¢ného koeficientu 0,53.

Tab. 6: Koreldacie SPEI-3 a urody repky ozimnej

obdobie SPEI-3 | BA| TT | TN | NR | ZA | BB | PO | KE
august - oktober oktober
september -
november november

oktober- december december
november - januar januar
december - februar februar

januar - marec marec

februar - april april

marec - mgj maj * *
april - jun jun *

ma3j - jul jul *

EEDEESBREORR06=04 0402 0200 002 02-04 0406 (0608 NS

epoin

Legenda
-1 Korelatny koeficient 0,01 - 0,20
. -1.00 - -0,80 B 0,21 -0,40
. 0,81 - -0,60 B 0,41 - 0,60
-15 0 25 50 75 100km B 0,61 - 0,40 I 0,61 0,80

[0 -0,41--0,20 I 0,81 - 1.00

Obr. 4: Hodnoty 3-mesacného SPEI v Bratislavskom kraji za mesiac jun (Ciarovy graf)
a Standardizovand uroda repky ozimnej (stlpcovy graf) (vlavo) a Korelacia medzi 3-mesacnym SPEI
V mdj a vynosmi repky (vpravo)

Slnecnica
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Tabul'ka 7 korelacného koeficientu urcujuceho vztah medzi trojmesaénym SPEI a urodou slnecnice
poukazuje na vyrazné regionalne rozdiely, napr. (Obr. 5 (vpravo)).

V Bratislavskom kraji sme zaznamenali dve hodnoty so stredne silnou koreldciou, ktoré ukazuji
priamu linedrnu zavislost’ medzi nedostatkom vlahy a nepriaznivou urodou, najma v jarnom obdobi. Z
toho vyplyva, ze sucho ma v tomto regione vyrazne negativny vplyv na vynosy slne¢nice. Hodonoty
SPEI-3 za mesiac jul v rokoch 2000-2022 sme si spolu so Standardizovanymi vynosmi slneCnice
zobrazili na na grafe Obr. 5 (vl'avo) V Trencianskom kraji, v ¢asovom intervale od marca do maja,
bola zistena Statisticky vyznamna hodnota korelacie, av§ak zaporna. Tento vysledok naznacuje opacny
vztah — viac vlahy v tomto obdobi ma nepriaznivy vplyv na trodu slneCnice. V Nitrianskom,
Banskobystrickom, a Trnavskom kraji pozorujeme vel'mi slabé korelacie.V PreSovskom a KoSickom
kraji dominuju zaporné korelacie, ¢o znamena, ze vysSie mnozstvo vlahy moze mat’ negativny vplyv
na vynosy slnec¢nice. Tato nepriama zavislost’ naznacuje, ze nadbytok zrazok v tychto regionoch moze
znizit' vynosy, pravdepodobne v dosledku nepriaznivych podmienok a nadmerného vlhka.

Tab. 7: Korelacie SPEI-3 a uirody slnecnice

obdobie SPEI-3 | BA | TT | TN | NR | ZA | BB | PO | KE
februar - april | april

marec - maj maj - *
april - jun jun

ma3j - jul jul *

jun - august august

jul - september | september

august -

oktéber oktéber
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Obr. 5: Hodnoty 3-mesacného SPEI v Bratislavskom kraji za mesiac jul (Ciarovy graf)
a Standardizovand uroda slnecnice (stlpcovy graf) (vlavo) a Korelacia medzi 3-mesacnym SPEI v jul a

vynosmi slnecnice (vpravo)

Psenica ozimna

Je jednou z najddlezitejSich plodin, ktora zaistuje vyZzivu pre l'udi aj krmivo pre zvierata. Napriek
pomerne hlbokym koreniom, je vel'mi citliva na nedostatok vlahy a sucho dokaze rychlo znizit’ vynosy.
Najvyssie hodnoty korelacie u pSenici ozimnej su v rannych fazach rastu, v 3-mesa¢nom SPEI
december a januar, kde prave SPEI-3 najviac koreluje surodou v danom roku. (Obr. 6) Tieto
pociatocné fazy su kl'icové pre konecny vynos z tejto polnohospodarskej plodiny.

V nasledujacich mesiacoch, konkrétne v obdobi december — februar a janudr — marec, bola na celom
tizemi Slovenska korelacia blizka 0. Dokonca v Tren¢ianskom a Zilinskom kraji, ide o stredne silnti
zapornu korelaciu. Pozorujeme tu aj regionalne odlisnosti, iroda na juhu Slovenska dosahuje vacsiu
mieru zavislosti od sucha v porovnani s Vychodnym Slovenskom (Tab. 8).
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obdobie SPEI-3 |BA | TT | TN | NR | ZA | BB | PO | KE
september -
november november
oktéber- december | december *
november - januar  |januar * * *
december - februar | februar
januar - marec marec -
februar - april april
marec - maj maj
april - jun jun
maj - jul jul
jun - august august
jul - september september H
august - oktober oktéber

EESEOBREO 067204 0402 0200 0-02 02-04 04-06 0605 NN

Obr. 6: Koreldacia medzi 3-mesacnym SPEI v janudr a vynosmi pSenice ozimnej

V tejto Casti sme analyzovali vplyv sucha na Grodu vybranych pol'nohospodarskych plodin a odhalili
vyznamné regionalne a Casové rozdiely v citlivosti plodin na nedostatok vlahy. Najvyraznejsi vplyv
sucha bol zaznamenany v juznych oblastiach Slovenska, o potvrdzuje Ivaiiakova et al. (2016) Zatial
o, v niektorych severnejsich regionoch, ako je Zilinsky ¢i PreSovsky kraj, bola zavislost medzi
suchom a urodou plodin menej vyrazna alebo negativna.

Celkovo vysledky naznacuju, Ze citlivost’ na sucho je variabilnd v zavislosti od regionu a faz rastu
samotnej plodin, ¢o podciarkuje potrebu regionalne $pecifickych adaptaénych stratégii na zvladanie
sucha v polnohospodarstve. ViacSie hodnoty korelacie st zaznamenané na zapadnom a juznom
Slovensku, To pre Slovensko a Slovensku ekonomiku méze predstavovat’ skody, ked’ze najirodnejsia
pdda je prave v tychto oblastiach.

4. Diskusia

Kazda analyzovana plodina reagovala na sucho inak pricom pozorujeme vyrazné rozdiely medzi
jednotlivymi regionmi. Sucho je jeden z rozhodujtcich faktorov ovplyviujucich pol'nohospodarsku
produkciu, no vysledna troda je komplexnym suhrnom viacerych faktorov, ktoré poc¢as daného roku
vplyvajl na rastlinu a prostredie (Yang et al. 2021). Jednotlivym rastlindm vyhovuju rézne prirodné
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podmienky. Medzi tieto faktory patria nielen klimatické podmienky, ale aj kvalita pddy, pritomnost’
zrazkového tiena, mnozstvo slne¢ného svitu a lokalna mikroklima. Tieto environmentalne podmienky
spolo¢ne ovplyvituju schopnost’ plodin prispdsobit’ sa a odolavat’ suchym obdobiam, ¢im vyrazne
prispievaju k rozdielom v produkcii medzi ré6znymi regiéonmi.

Z nasich vysledkov vyplyva, Ze v mnohych pripadoch ma sucho priamy vplyv na trodu v danom roku.
Ak budu klimatické podmienky pokracovat v stcasnom trende, slovenski pol'nohospodari budu
musiet’ prisposobit’ pestovanie plodin novym klimatickym podmienkam, pripadne bude potrebné
prejst’ na pestovanie suchu odolnejSich plodin, ¢i vyslahtit’ také odrody alebo zaviest moderné
technologie, zavlazovacie systémy a vyuzit dalSie inovativne metody. InSpirdciu na rieSenie
problémov so suchom v pol'nohospodarstve mézeme najst’ v inych krajindch, ktoré taktiez ¢elia zmene
klimatickych podmienok, podobne ako Slovensko.

Jednym z hlavnych obmedzeni tejto Stadie je fakt, ze sme Cerpali udaje len z jednej meteorologicke;j
stanice pre kazdy region. To nezohladituje lokdlne mikroklimatické rozdiely, ktoré moézu vyrazne
ovplyvnit’ vysledky. Bolo by vhodné rozdelit’ izemie na mensie zony a presnejsie skiimat’ vplyv sucha
na jednotlivé plodiny, podobne ako Labudova (2017) pre uzemie Poddunajskej a Vychodoslovenskej
niziny.

Na ucely tohto prispevku sme si zvolili SPEI index, pri d’alSom skiimani problematiky by bolo vhodné
porovnat’ hodnoty aj S inymi indexami SPI, CMS, ESI ale taktiez porovnat’ aj korelacie s SPEI-2 a iné
a analyzovat, v ¢om sa zhoduj a naopak, v ¢om sa liSia aby sa ziskali, komplexné data a zistilo sa
ako najviac minimalizovat’ $kody spdsobené suchom (Labudovi et al., 2017; Jurecka 2016).

Buduci vyskum by sa mohol rozsirit’ aj o d’alSie pol'nohospodarske plodiny a zistit’ ich citlivost’ na
sucho v roznych Castiach Slovenska. Zaroven by bolo prinosné skiimat’ inova¢né technologie, ktoré by
pomohli minimalizovat negativne dosledky klimatickej zmeny a zabezpecili stabilitu
pol'nohospodarskej produkcie.

5. Zaver

Tato Studia poskytla hlbsi pohlad na vplyv meteorologického sucha na turodu vybranych
pol'nohospodarskych plodin v NUTS2 regionoch Slovenska v obdobi 2000-2022. Vysledky ukézali,
ze sucho vyrazne ovplyviiuje produkciu, pricom v juznych regiénoch Slovenska boli zaznamenané
najvyznamnejSie negativne dopady. Kazda analyzovana plodina reagovala na sucho inak, ¢o
zdoraznuje potrebu diferencovanych pristupov pri prispdsobovani pol'nohospodarskych postupov
meniacim sa klimatickym podmienkam.

Ziskané vysledky naznacuji, Ze v buducnosti bude pre slovenské polnohospodarstvo kIicové
adaptovat’ sa na rastuce rizika spojené so suchom. MozZnosti zahfiiaji prechod na suchu odolnejsie
odrody, zavedenie modernych technologii na zefektivnenie pol'nohospodarskej produkcie, manazment
vody, ako su zavlazovacie systémy. In§piraciu pre tieto kroky je mozné Cerpat’ aj z inych krajin, ktoré
¢elia podobnym klimatickym ohrozeniam.

Jednym z obmedzeni tejto prace bol vyber len jednej meteorologickej stanice pre kazdy region, ¢o
mohlo ovplyvnit presnost’ vysledkov. V buducnosti by bolo vhodné rozsirit' §tidiu na viacero
meteorologickych stanic v ramci regionov a zahrnit® d’alSie pol'nohospodarske plodiny. Taktiez by
bolo prinosné porovnat’ rozne indexy, ako je SPI alebo CMS aby sa ziskali komplexnejSie tidaje o
vplyve sucha na plodiny.

Pochopenie vplyvu sucha na polnohospodarsku produkciu ma zasadny vyznam pre rozvoj
adaptacnych stratégii, ktoré mézu pomoct’ zmiernit' negativne dosledky klimatickej zmeny a zaistit’
dlhodobu udrzatelnost’ pol'nohospodarstva na Slovensku.
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Satelitné merania slne¢ného Ziarenia a ich vyuZitie pri
hodnoteni G¢innosti fotovoltickych elektrarni
Peter Kanak

Anotacia

Stadia mapuje intenzitu slne¢ného Ziarenia na Slovensku pomocou satelitnych udajov od roku 2012
az do stcasnosti, priCom identifikuje regionalne rozdiely v iradiancii a popisuje ich priciny. V stadii
bola tiez preukdzand moznost’ vyuzitia satelitnych dat pri sprave a planovani fotovoltickych elektrarni
na uzemi Slovenska.

Annotation

The study maps intensity of solar irradiance in Slovakia using satellite measurements from 2012 to
the present, identifying regional differences of irradiance and describing their causes. The study also
demonstrates the feasibility of using satellite data in the management and planning of photovoltaic
power plants in Slovakia.

Abstract

The primary objective of this study was to map the intensity of solar radiation reaching the territory
of Slovakia by utilizing satellite data spanning the period from 2012 to 2023. By processing and
analyzing data obtained from the Meteosat Second Generation (MSG) satellites, we developed
comprehensive maps depicting long-term average solar insolation for individual days and months.
This mapping effort has enabled us to identify and illustrate local differences in solar radiation
distribution across various regions of Slovakia. The data on solar radiation are processed regularly on
monthly basis by the Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU), ensuring that this critical
information is readily available to SHMU employees for further analysis and practical application.

Our findings revealed that the maximum levels of insolation are predominantly observed in south-
western Slovakia, particularly in the Podunajska nizina region, while the minimum insolation values
are recorded in the mountainous Tatra region. A comparative analysis between satellite data and
measurements gathered from ground-based pyranometers confirmed the high accuracy of the satellite-
based assessments, with deviations remaining within a 10% range. Notably, the discrepancies between
satellite-based and pyranometer-based measurements were most pronounced in mountainous regions
during winter months, attributed to the presence of snow cover, which can occasionally be
misinterpreted by satellites as dense cloud cover. Conversely, the smallest discrepancies were noted in
the lowland areas of Slovakia, where satellite data closely aligned with ground measurements.

In addition to mapping solar radiation, we conducted a detailed analysis of the efficiency of a
photovoltaic (PV) power plant located in the southern part of Slovakia. Over the years 2020 and 2021,
the plant achieved an average efficiency of 14.7%. Intriguingly, we found that the plant's efficiency in
converting solar energy into electricity was notably higher during the winter months, approximately
reaching 17%. This phenomenon can be attributed to the more favourable angle of sunlight incidence,
particularly during early morning hours when the sun rises in the northeast and during the evening
when it sets in the northwest. Such seasonal variations significantly impact the output of the PV
panels, which are oriented towards the south.
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Moreover, our study explored the influence of voltage fluctuations within the power grid on the
operational performance of the photovoltaic power plant. We examined how transient cloud cover
passing over the facility affected its electricity output. By utilizing satellite imagery, we were able to
differentiate between reductions in output caused by cumulative cloud cover and those triggered by
exceeding the upper voltage threshold of 253 V - a technical norm that necessitates the automatic
shutdown of the PV plant if the voltage surpasses this limit.

This research offers valuable insights into the distribution of solar energy throughout Slovakia,
providing essential information for the planning and development of future solar power projects in the
region. The study emphasizes not only the spatial and temporal variability of solar radiation but also
the critical importance of accurate satellite data in assessing local solar potential. With the ongoing
processing and accessibility of solar radiation data at SHMU, continuous monitoring and analysis of
solar conditions become feasible, thereby supporting future energy strategies.

Furthermore, the comprehensive analysis of the photovoltaic plant’s performance yields practical
findings that can aid in optimizing energy output, particularly under varying atmospheric conditions.
This thorough evaluation of solar radiation patterns and photovoltaic efficiency enhances our
understanding of renewable energy production in Slovakia, establishing a solid foundation for future
studies and initiatives.

Ultimately, the results of this study are crucial for energy policymakers and investors, as they
provide substantial support for efforts aimed at increasing the share of solar energy within Slovakia's
energy mix. This is especially pertinent as the country progresses toward greater sustainability and a
stronger reliance on renewable energy sources. By addressing the intricate dynamics of solar radiation
and photovoltaic efficiency, this research contributes to a more informed approach to energy resource
management in Slovakia.

1 Uvod

Solarna energia je vo svojej podstate hnacim strojom vSetkych prirodnych dejov, z ktorych by sme
mohli Cerpat’ obnovitel'né zdroje energie. Pohyb vzduchovych hmot vyuzivany pri veternej energetike,
je sposobeny roznymi teplotnymi a tlakovymi gradientmi, atie st nasledkom nerovnomerného
ohrievania zemského povrchu slne¢nou energiou. Potencialna energia vodnych mas, ktord pri zmene
na kinetickl energiu roztaca turbiny vo vodnych elektrarnach je désledkom kolobehu vody v prirode,
ktorého hnacou silou je opat’ solarna energia.

Merania slnec¢ného ziarenia tak pre nas moézu byt velmi uzitocnym nastrojom pri planovani
budtcich zariadeni na konverziu vSetkych spomenutych druhov energii na energiu elektrickt, ako aj
pri odhadovani G¢innosti tychto zariadeni. Prvym sposobom na urovanie slne¢ného Ziarenia v danej
lokalite je pouzitie meteorologickych pristrojov ako napriklad heliograf ¢i pyranometer [Tka¢ Jan,
Hvizdo§ Marek]. Tieto pristroje meraju dizku slneného svitu, respektive jeho intenzitu s velkou
presnostou, avSak len na konkrétnej lokalite. V pripade, ze su potrebné udaje o vicSej Casti uzemia, je
vhodné pouzit' satelitné merania. Tie maju v sucasnosti schopnost’ merat okrem mnohych inych
fyzikalnych veli¢in aj intenzitu slneéného Ziarenia dopadajuceho na zemsky povrch kdekol'vek na
Zemi.

Kolmo na hornti hranicu atmosféry nasej planéty dopada Ziarenie s vykonom 1363 W/m? [Dewitte
Steven, et al.]. Tato hodnota sa nazyva solarna konStanta a bola uréena pomocou satelitnych merani
pre strednt vzdialenost Zeme od Slnka. Ziarenie dopadajiice na zemsky povrch je vsak omnoho
mensie. 6% zo slneného Ziarenia je odrazenych spét’ do vesmiru od atmosféry, 20% je odrazenych od
oblaénosti a $tyri percenta od zemského povrchu. Sestnast’ percent celkového dopadajuceho Ziarenia je
absorbovanych atmosférou, d’alSie 3% oblacnostou a 51% je absorbovanych oceanmi a zemskym
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povrchom [Caprion D., et al.]. Zemské albedo, teda miera odrazivosti slne¢ného ziarenia od nasej
planéty je zaokruhlene 30 percent (obrazok 1).

p——
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f \ Odraz od Odraz od Odraz od zemského VyZiarené do
| J| atmosféry 6% oblaénosti 20%  povrchu 4% vesmiru z
\ / atmosféry 643
vﬁﬂ‘w VyHiarend
gia 100 priamo do

vesmiru 6%

Obrdzok 1: Radiacna bilancia Zeme, zdroj [Caprion D., et al.]

Konkrétna hodnota dopadajuceho slnecného Ziarenia na zemsky povrch zavisi od mnohych
faktorov. NajpredvidatelnejSiu ¢ast’ zmien v insolacii tvoria faktory suvisiace s obehom Zeme okolo
Slnka. Obezna draha Zeme okolo Slnka je excentricka elipsa, ¢o spdsobuje, ze najblizsie k SInku sa
nachadzame na zaciatku janudra a najd’alej od naSej hviezdy sa nachddzame na zaciatku jula.

Okrem vzdialenosti od Slnka je dopadajuce ziarenie na zemsky povrch ovplyvnené aj 11 roénym
slneénym cyklom, zavisiacim od slne¢nej aktivity, naklonom rotacnej osi Zeme, a taktiez stradnicami
danej lokality na Zemi, najmi zemepisnou Sirkou, nadmorskou vyskou, ale aj zakalenim atmosféry
a roznymi inymi vplyvmi, predovsetkym oblac¢nostou.

1.1 Meranie slne¢ného Ziarenia

Slne¢né ziarenie dopadajice na zemsky povrch je vyznamnym faktorom ovplyviiujucim pocasie
a aj klimu, teda dlhodoby vyvoj pocasia a rovnako vyznamnym faktorom je slne¢né Ziarenie aj ako
zdroj obnoviteI'nej energie. Vo vSeobecnosti st zname tri sposoby, ktorymi vieme urcit’ toto Ziarenie:
pozemné merania (pyranometre), numerické modelovanie a satelitné merania. Kazdy z tychto
sposobov ma svoje vyhody i nedostatky [Huang Guanghui, et al.].

Pozemné meteorologické merania st najspolahlivejSou a najjednoduchsou cestou ako ziskat’
informdcie o trvani a intenzite slnecného Ziarenia. Ich nedostatkom vsak je, ze udavaju len hodnoty
$pecifické pre miesto merania, ateda st nevhodné na popis slnecného ziarenia dopadajuceho na
zemsky povrch na vicsich Gizemiach, alebo na vzdialenych miestach s nedostatkom meracich stanic,
ako napriklad oceany [Huang Guanghui, et al.].

Numerické modely vSeobecnej cirkuléacie, na rozdiel od pozemnych merani, dokazu reprodukovat’
priebeh slnecného Ziarenia v priestore aj v Case na regionalnej, ale i globalnej Grovni. Ich najvacsou
devizou je kompletnost’ a konzistentnost’ tidajov, ¢o je obzvlast vyznamné pre klimatologické ucely.
Slabsou strankou numerickych modelov je simulacia a predpoved’ vyskytu oblacnosti [Huang
Guanghui, et al.].

Schopnost’ uréovania priestorového rozlozenia oblacnosti a jeho dynamického vyvoja je hlavnou

prednost'ou satelitnych merani pri urovani dopadajiceho slne¢ného Ziarenia. Prave tejto schopnosti
vd’acia satelitné merania za fakt, Ze st podla niektorych $tidii povaZzované za spol'ahlivej$iu moznost’
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ur¢ovania slne¢ného ziarenia dopadajuceho na zemsky povrch ako numerické modely. Na zaklade
studii z minulej dekady vieme povedat’, ze neistoty satelitnych merani st uz v sicasnosti na Grovni
neistdt pozemnych merani [Huang Guanghui, et al.].

Pri meraniach slne¢ného Ziarenia na povrch Zeme st najdolezitej$imi prvkami v atmosfére tieto tri
komponenty: 0zon, vodna para a aerosoly. To vsak plati len za predpokladu, Ze je bezoblacna obloha.
Oz6n a vodna para absorbuju slne¢né Ziarenie réznych vlnovych dizok, o znamena, e ich vyskyt
moze byt presne urceny na zaklade ostrych hranic medzi ich absorpénymi spektrami. Preto je na
odhad slne¢ného ziarenia pouzivany zvacsa produkt tych kanalov, ktoré monitoruji prave tieto sti¢asti
atmosféry [Huang Guanghui, et al.]. Vo vSeobecnosti vicsina algoritmov pouzivanych pri vypocte
insolacie nadhodnocuje slne¢né Zziarenie nad oblastami bez snehovej pokryvky, a naopak
podhodnocuje slne¢né Zziarenie nad regionmi pokrytymi snehom. To je zapri¢inené podobnymi
optickymi vlastnostami oblacnosti a snehovou pokryvkou. Zatial' ¢o rozliSenie snehu a oblacnosti je
technicky mozné, presné urcenie vysSky oblacnosti je v tomto pripade uz omnoho naro¢nejsie [Huang
Guanghui, et al.].

Najvicsou devizou, ale zaroven aj vyzvou pre satelitné merania slne¢ného Ziarenia je obla¢nost’.
Jednym problémom spdsobenym oblacnostou je jej priestorova variabilita, ktord sa pohybuje v
stovkach metrov az desiatkach metrov, zatial Co rozliSenie snimky je v kilometroch. Druhym
problémom je zloZenie oblakov. ZmieSana obla¢nost’, teda taka obla¢nost’, v ktorej sa nachadzaju aj
ladové kryStaliky aj vodné kvapky, nie je v prirode vynimkou. Pad a voda maji rozne optické
vlastnosti, a preto slaba schopnost’ rozlisitelnosti tychto dvoch komponentov oblac¢nosti zapri¢ifiuje
chyby pri odhade Ziarenia dopadajiceho na Zem [Huang Guanghui, et al.].

2 Vyhodnotenie dlhodobych priemerov insolacie izemia Slovenska

Hlavnym cielom naSej prace bolo zmapovanie intenzity slne¢né¢ho Ziarenia dopadajiiceho na
uzemie Slovenska na zaklade satelitnych udajov. To sme docielili spracovanim satelitnych dat za
obdobie rokov 2012 az 2023 (12 rokov) pomocou softvérového vybavenia uréeného na pracu so
satelitnymi produktmi série druzic MSG, ktoré bolo vytvarané na SHMU uz od roku 2002 a zaroveii
s pomocou novych programov v programovacom jazyku C, ktoré boli $pecialne vytvorené v priebehu
nasej prace.

Potom ako sme spracovali tdaje pre jednotlivé dni, zacali sme s vytvaranim map zobrazujucich
dlhodobé priemery insolacie uzemia Slovenska.

Obrazok 3: SSI122.5.2012

131



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

Na obrazku 3 vidime nazorni ukazku spracovaného satelitného produktu SSI (Solar Surface
Irradiance) pre 22. m4j 2012. Stupnica pre tito mapu je v rozpiti od 0 W/m? (tmavomodra az ¢ierna)
po 375 W/m? (tmavocervend). Na mape je znazorneny priemerny slne¢ny vykon, ktory pocas daného
dina dopadal na zemsky povrch. Pozorujeme, Zze jednotlivé oblasti s vysokou a nizkou hodnotou
slnecného prikonu st vyrazne ohrani¢ené v zavislosti od rozloZzenia oblacnosti v dany den. Takéto
mapy maju svoje vyuzitie, avsak pre hodnotenie z dlhodobého hl'adiska za i¢elom urcenia vhodnosti
danej lokality pre vyrobu energie zo slne¢nych lucov je ich vypovedna hodnota vel'mi mala.

Obrazok 4: 10-rocny priemer pre 23. jun

Na obrazku 4 je zobrazeny priklad 10-ro¢né¢ho denného priemeru. Stupnica je rovnaka ako
v predchadzajicom pripade 0 — 375 W/m?, Z tohto obrazka uz za¢iname mat predstavu o dlhodobom
rozlozeni solarnej energie v ramci Slovenska, ked’ze vznikol spriemerovanim 23. juna pocas desiatich
rokov. Na obrazku vidime, Ze maximum slneénej energie dopada na juhozapadnu cast Slovenska
a minimum v severnych hornatych oblastiach.

Nasim d’alsim krokom bolo zostrojenie map zobrazujlcich priemernu intenzitu slnecného Ziarenia
za celé mesiace. Takéto obrazky uz maju vysoka vypovednu hodnotu z dlhodobého hladiska, ked’ze
vznikli na zaklade dat z cca 300 dni (30 dni na mesiac krat 10 rokov). Prikladom takejto mapy je
obrazok 5.

Obrdzok 5: 10-rocny priemer pre oktober
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Vidime, Ze na tomto obrazku st velmi jemné prechody medzi jednotlivymi oblastami. Rozdiel
medzi najosvetlenejSou Castou nasho tUzemia, Podunajskou niZzinou, anajmenej osvetlenymi
Vysokymi Tatrami je priblizne 30 W/m?. To je vyrazne menej ako rozdiel priblizne 100 W/m?, ktory
sme mohli pozorovat’ na obrazku 4. Je to spdsobené hned’ niekol'kymi faktormi. Na obrazku 5 je
spracované dlhSie obdobie, a preto aj rozdiely v ramci nasho izemia si mensie. Druhym faktorom je
celkovo nizsia intenzita slnecné¢ho Ziarenia na obrazku 5, kde je zobrazeny oktober a V porovnani
s obrazkom 4 kde je zobrazeny 23. jun, o sposobuje, Ze absolutny rozdiel medzi danymi lokalitami je
mens$i ako v pripade letnych mesiacov kedy je intenzita slnecnej energie vysSia. Tretim faktorom
spOsobujucim jednoliaty vzhlad snimky mézu byt jesenné hmly. Vieme, ze hmly sa vyskytuju
prevazne v rovinatych oblastiach, alebo udoliach. A prave to st uzemia s vySSou insoldciou, ¢o
spdsobuje potlacanie rozdielu medzi hornatymi a nizinnymi oblastami.

Obrazok 6 zobrazuje vSetkych 12 desatrocnych mesacnych priemerov za roky 2012 az 2021.
Stupnica je rovnaka ako pri vietkych predchadzajticich obrazkoch 0 — 375 W/m?2, Mesiace st zoradené
od januara v lavom hornom rohu az po december v pravom dolnom rohu. Na tomto obrazku je pekne
ilustrovany ro¢ny chod intenzity slnecného Ziarenia. Minimum pozorujeme v decembri, kedy sa
pohybujeme v okoli 50 W/m?.
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Surface Solar Irradiance [W/m2l
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Obrazok 6: 10-rocné mesacné priemery

Rozdiely v ramci tizemia Slovenska s takmer zanedbatel'né. Maximum je dosahované v juni na
juhozépadnom Slovensku, kde sa priemerna slne¢na intenzita pre tento mesiac pohybuje nad Groviiou
300 W/m?. Na rozdiel od zimnych mesiacov, v juni pozorujeme vyrazné regionalne rozdiely na naSom
uzemi. Na mape vidime l'ahko rozpoznatel'né minimum v oblasti Tatier, ktoré nadobuda hodnotu cca
170 W/m?, Toto vyrazné minimum je zapri¢inené konvektivnou oblaénostou tvoriacou sa pravidelne
nad hornatym uzemim pocas letnych mesiacov, hlavne v poobediajSich hodinach, ¢o stvisi s letnym
chodom vyvoja oblac¢nosti.
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Poslednym obrazkom popisujucim dlhodoby priemer intenzity slne¢ného ziarenia dopadajiuceho na
zemsky povrch je obrazok 7. Na tomto obrazku je celkovy 10-ro¢ny priemer za roky 2012 az 2021.
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Obrazok 7: Priemer 2012-2021

V tomto pripade je stupnica v rozmedzi 50 — 150 W/m?. Vidime, Ze obrazok pripomina obrazky
znazornujuce letné priemery. To je logické pri uvedomeni si faktu, ze intenzita slne¢ného Ziarenia je
Vv lete vyrazne vysSia ako v zime, atakisto faktu, ze varidcie v ramci Uizemia Slovenska st pocas
zimnych mesiacov zanedbatelné. Maximum je opat’ dosahované na juhozapade nasej krajiny (130
W/m?) a minimum je v oblasti Tatier (80 W/m?), ¢o predstavuje len 60% zo slne¢ného prikonu
dopadajtiiceho na Podunajsku nizinu. To znamena, ze v pripade umiestnenia rovnakého fotovoltického
panela napriklad v Tatranskej Lomnici, by tento vyrobil len 60% z toho, ¢o rovnaky panel na
Podunajskej nizine.

Po vypocitani dlhodobych priemerov sme pristupili k urovaniu mesaénych anomalii v intenzite
dopadajticej slnecnej energie. Obrazky znazoriiujuce mesacné anomalie hovoria o tom, aké mnozstvo
slnecnej energie dopadlo na tizemie Slovenska za dany mesiac v porovnani s 10-roénym priemerom
pre skiimany mesiac.

Na obrazku 8 je mesacnéd anomalia pre april 2012. Stupnica sa v tomto pripade pohybuje v rozpéti
-50 W/m? az +50 W/m?. Z obrazka vidime, Ze april 2012 bol podobny nami ur¢enému 10-roénému
normalu. Biele oblasti predstavuji miesta srovnakou intenzitou slne¢ného ziarenia ako udava
dlhodoby priemer, teda anomalia je 0 W/m?. Na severozapade Slovenska pozorujeme jemne ervené
sfarbenie naznacujuce mierny nadbytok slnecnej energie oproti 10-roénému priemeru, priblizne +20
W/m?. Modré oblasti na grafe predstavuji miesta s menSou intenzitou slne¢ného Ziarenia, pri¢om
najvyraznejsia odchylka bola na vychode nasho uzemia, priblizne -20 W/m?,
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Obrazok 8: Mesacna anomalia pre april 2012

3 Porovnanie s pyranometrami

Po vyhodnoteni dlhodobych priemerov sme pristipili k porovnaniu satelitnych dat
s pyranometrickymi datami. Data z pyranometrov sme ziskali z MySQL databazy SHMU pre obdobie
rokov 2020 a 2021. Pracovali sme s udajmi z automatickych meteorologickych stanic, pricom naSou
snahou bolo, aby na$ vyber stanic reprezentoval Co najlepSie celé tizemie Slovenska. Na zaklade
tychto kritérii sme spracovali data z pyranometrov v Bratislave, Hurbanove, v Lieseku (Orava), v
Ganovciach (pri Poprade) a v Kosiciach.

Porovnanie satelitnych a stani¢nych tdajov:
Bratislava 2021

w
o
(=]

20

w
8

15

N
o
(=]

10

5
4]
| I )
. | Bl u
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11

-10
12

)
8

[y
Ul
(=]

Percentualny rozdiel [%)

(%)
(=]

Mesiac v roku

Priemerny vykon Ziarenia za mesiac [W/mz2]
=
8

Percentudlny rozdiel — m Udaje z druzic  m Udaje z pyranometrov

Obrdzok 9: Porovnanie satelitnych a pyranometrickych mesacnych priemerov insoldcie

Na obrazku 9 je priklad takéhoto porovnania pre stanicu Bratislava letisko pre rok 2021.
Stipéeky v grafe predstavuju priemerné intenzity slne¢ného Ziarenia pre dané mesiace uréené na
zaklade satelitnych merani (modré), respektive pyranometrov (oranzové). Plosny graf zobrazuje
percentualny rozdiel medzi Gdajmi z jednotlivych zdrojov. Vidime, Ze hodnoty z oboch zdrojov st
takmer identické po cely rok, pricom percentualny rozdiel sa pohybuje v rozmedzi -5% az +5%.
Vynimkou je december, kedy je tento rozdiel az 15%, €o je spdsobené menSou celkovou intenzitou
slnecného 7Ziarenia, ateda vdcSou relativnou chybou, a zaroven aj skuto¢nostou, Ze v zimnych
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mesiacoch maju satelitné data tendenciu podhodnocovat’ hodnoty slne¢ného ziarenia dopadajiceho na
zemsky povrch, pretoze v niektorych pripadoch dochadza k zamene snehovej pokryvky a obla¢nosti.

Vo vSeobecnosti boli rozdiely medzi satelitnymi a pyranometrickymi datami na trovni pod 10%.
Vyssie odchylky sme ziskali pre stanice umiestnené v hornatejSich lokalitach (Liesek, Ganovce), ¢o
ma za nasledok fakt, Zze produkt SSI nezapocitava do svojich udajov orografické nerovnosti. Ako
vel'mi spolahlivé sa satelitné merania ukazali pre nizinaté oblasti, ked’ze ako vidime na obrazku 9,
odchylky medzi satelitnymi a pyranometrickymi udajmi tu boli minimalne.

4 Utinnost fotovoltickej elektrarne

Na porovnanie satelitnych tUdajov atdajov z fotovoltickej elektrarne sme zvolili elektraren
umiestnent na juhu stredného Slovenska pri obci Babinec v nadmorskej vyske 415 m n. m. Z tejto
elektrarne sme ziskali tdaje o vykone za roky 2020 a 2021 s ¢asovym krokom 15 mint.

Graf €.6: Vykon elektrarne pocas jedného dna
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Obrazok 10: Vykon fotovoltickej elektrarne pocas jedného dna

Na obrazku 10 je zndzorneny denny priebeh vykonu fotovoltickej elektrarne pre letny slnovrat
(modrou krivkou) a zimny slnovrat (oranzova krivka). Vidime, ze vykon elektrarne pocas dna je
premenlivy, ¢o je jednym z deficitov slnecnych elektrarni. Pri porovnani modrej a oranzovej krivky
tiez vidime, ze v zimnom obdobi je maximalny vykon niz§i ako v lete a zaroven doba, pocas ktorej
dopadaju slnecné 1u¢e na panely je kratsia.

Zrejme najvyznamnejSou charakteristikou kazdého zdroja energie je ucinnost, s akou dokaze
pracovat. My sme na zaklade satelitnych dat ur¢ili mnoZstvo energie dopadajucej na skimanu
elektraren a tieto hodnoty sme porovnali s jej vykonom. Priemerné t¢innosti za jednotlivé mesiace st
zobrazené na obrazku 11. Celkové priemerna GCinnost’ premeny slnecnej energie na elektricka bola
14,7%, ¢o zodpoveda ucinnosti panelov vyrobenych z polykrystalického kremika.
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Graf ¢.7: Uéinnost FV elektrarne v jednotlivych mesiacoch
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Obrdzok 11: Ucinnost fotovoltickej elektrdrne

Na grafe vidime, Ze ucinnost’ bola vys$sia v zimnych mesiacoch a 0 ¢osi nizsia v letnych mesiacoch.
To je spdsobené uhlom dopadu slne¢nych lucov na fotovoltické panely. Ked'Ze panely elektrarne st
pevne orientované na juh so sklonom 37°, uhol dopadu bol bliz§ie ku kolmici v zime. Naopak, Vv lete
najmé v rannych a vecernych hodinach nastavaju situécie, kedy slnecné lic¢e dopadajii na zadnu stranu
panelov, a teda priame slne¢né ziarenie sa na vyrobe elektriny vobec nepodiel’a.

Préve pre vysSie uvedeny dévod nasou poslednou ulohou bolo stanovenie ti¢innosti fotovoltickych
panelov v pripade, Ze by boli nata¢ané kolmo na smer dopadajucich lacov. Tuto korekciu sme urobili
podelenim realneho vykonu elektrarne kosinusom uhla vy, ktory zvieraju slnecné li¢e a normala na
povrch panela. Po aplikacii tejto korekcie sme dosiahli ucinnost’ premeny slnecnej energie na
elektrickii energiu na Urovni 19,4%, priCom najviac§i néarast vykonu nastal najméd v rannych
a veCernych hodinach. V praxi sa vSak takyto systém natacania fotovoltickych ¢lankov nevyuziva. Po
analyze, pri ktorej sa vezmu do Uvahy zisky energie vd’aka natacaniu panelov a finanéné straty, ktoré
su potrebné na orientaciu panelov pocas celého dna, sa tento koncept stdva nevyhodnym. Nehovoriac
0 potrebe vacsej plochy elektrarne na rozmiestnenie rovnakého poctu fotovoltickych ¢lankov ako by
tomu bolo pri klasickom rozmiestneni, ked’ze pri natacani by si tieto panely navzajom tienili slnecn
energiu.

5 Denny priebeh vykonu fotovoltickej elektrarne (FVE) v porovnani so
satelitnymi snimkami

Jedna zo zaujimavych situacii, ktoré sme spracovali, je zo dina 10.9.2023. Na obrazku 12 vidime
priebeh vykonu fotovoltickej elektrarne z tohto dna zndzorneny modrou krivkou. Oranzova krivka
znazoriuje priebeh elektrického napitia v elektrickej sieti. Krivka znazoriujiica vykon vyzera ako
typicka vykonova krivka pocas bezobla¢ného dna, s vynimkou vykyvov, ktoré nastali medzi 13:00 a
14:10 LSEC. V ¢ase vychodu Slnka o 6:40 zaal stiipat’ vykon elektrarne a svoje maximum dosiahol o
12:05, pricom toto maximum dosahovalo 1,554 kW. Pri pohlade na oranzovu krivku, predstavujicu
priebeh vonkajSieho napitia, pozorujeme jeho zmenu v rozmedzi od 240 V po 255 V.
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Denny priebeh vykonu FVE a napatia v sieti 10.9.2023

Naptie [V]

Obrdzok 12: produkt HRV Near Natural, 13:15 LSEC, 10.09.2023 (vlavo). Graf vwkonu FVE (vpravo)

Ked’ze sme chceli zistit’, ¢im su spdsobené vykyvy vykonu v ¢ase medzi 13:00 a 14:30, pozreli sme
sa na druzicové snimky z tohto casového intervalu. Na obrazku vl'avo je produkt HRV Near Natural z
daného datumu a Casu, kde obla¢nost’ je zobrazovana svetlymi odtienmi na pozadi hnedého zemského
povrchu. V bode FVE, ktory je oznaceny Zltou znackou na juhozapade Slovenska, Ziadnu oblacnost’
nepozorujeme nielen na prilozenej snimke, ale ani na Casovej postupnosti snimok. Dokazuje to, ze
tento den bol slne¢ny bez vyskytu akejkol'vek oblacnosti v sledovanej lokalite.

Vysvetlenie vypadkov vykonu FVE preto musime hl'adat’ v inej pric¢ine ako prechod oblacnosti
ponad FVE. Vratme sa ku grafu na obrazku 12 a pozrime sa na cervenu bodkovanu ciaru,
znazoriiujucu hranicu 253 V. Vidime, Ze prave v momentoch, kedy ddjde k vypadkom pri vyrobe
elektriny, dochadza k prekroceniu hranice 253 V. To znamena, Ze pri dosiahnuti tejto hodnoty napétia
elektraren prestane vyrabat’ elektricku energiu. Je to spdsobené povolenou toleranciou z menovitého
napditia v elektrickej rozvodnej sieti, ktora je definovana v norme STN EN 50160 [4]. Tato tolerancia
je +/-10%, ¢o pri menovitom napéti 230 V, udava hranice od 207 V do 253 V. Preto v pripade
prekro¢enia tejto hranice riadiaca elektronika vypne elektrarenn a dojde tak k Gplnému zastaveniu
vyroby. To, Ze na grafe vykonu niektoré vypadky nesiahaju az na hodnotu 0 kW, je spésobené tym, Ze
graf je vytvoreny z bodov zhotovenych z 5-minutovych priemerov prisluSnych hodnot a vypnutie FVE
trvalo menej ako 5 minut. K eSte vierohodnejSiemu overeniu nasho vysvetlenia by nam napomohli
¢asovo hustejsie udaje o vykone FVE, napriklad s frekvenciou 1 mintta, tie zial nemame k dispozicii.

Denny priebeh vykonu FVE a napatia v sieti 8.8.2023

253V

kW)
e

Napitie [V]

Vykon [

Obrizok 13: produkt HRV Near Natural, 12:20 LSEC, 08.08.2023 (vlavo). Graf vykonu FVE (vpravo)

Na obrazku 13 je situacia z 8.8.2023. Pocas tohto dna sa nad tzemim Slovenska nachadzala nizka
kopovita obla¢nost’ a vysoka obla¢nost. Na grafe vyroby FVE vidime velk( variabilitu vykonu, ktora
je spdsobena prave prechodom riedkej vysokej oblacnosti, v pripade, ked’ je vykon znizeny priblizne
na polovicu, respektive prechodom nizkej kopovitej obla¢nosti, kedy vykon poklesne o viac ako
polovicu. Situacia, kedy sa nad FVE nachadza nizka obla¢nost’ je zobrazend na obrazku 13 vlavo
a koresponduje s vypadkom vykonu, ktory vidime na grafe vpravo o 12:20 LSEC.
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6 Zavislost’ vykonu FVE od vzduchovych hmot

Ako vieme, najvyraznej$im meteorologickym faktorom ovplyviiujicim vyrobu FVE je oblacnost’.
V pripade, Ze je atmosféra bezobla¢nd, najvyznamnejSim faktorom ovplyviiujucim mnoZzstvo slnecnej
energie dopadajicej na zemsky povrch sa stdva zloZenie atmosféry. Pozrime sa teda, ako zavisi
mnozstvo vyrobenej elektrickej energie od typu vzduchovej hmoty, ktora sa nachadza nad FVE. Na
toto porovnanie pouzijeme RGB produkt Airmass. Tento produkt je navrhnuty na monitorovanie
distribucie réznych vzduchovych hmot a vyvoja cyklon. Airmass RGB produkt je kompozitom zo
Styroch kanalov SEVIRI: WV6.2, WV7.3,IR9.7 a IR10.8 [5].

Aby sme preskimali vplyv konkrétneho typu vzduchovej hmoty na vyrobu FVE, pripravili sme si
zoznam bezobla¢nych dni. Nasledne sme v tomto zozname hl'adali dva bezoblacné dni nasledujice za
sebou, pretoze porovnavat’ dva dni, medzi ktorymi je napriklad tyzden, v tomto pripade nema zmysel,
lebo najvicsi vplyv na mnozstvo vyrobenej elektriny by mala zmenena dizka diia a vyska Slnka.
Dvojicou dni, kedy je pocas jedného diia nad Slovenskom polérna vzduchova hmota bohata na 0zén
(modra farba) a pocas druhého dia sucha vzduchova hmota (Cervena farba), je 14. a 15.8.2023.

Obrazok 14: produkt Airmass, 12:00 UTC, 14.08.2023 (vlavo) a 15.08.2023 (vpravo)

Na grafe vyroby (obrazok 15 vl'avo) pozorujeme takmer dokonalé krivky vykonu pocas celého dna,
ktoré nie st naruSené ziadnou vyraznejSou oblacnostou. 14.8.2023 bolo vyrobenych 11,66 kWh
(modré krivka) a 15.8.2023 bolo vyrobenych 11,44 kWh, teda o 0,22 kWh menej, o predstavuje
priblizne 2 % pokles vo vyrobenej energii. Na grafe tiez jasne vidime, ze modra krivka (14.8.)
dosahuje vyssie hodnoty najmé v popoludiajsich hodinach, priblizne o 80 W viac ako 15.8. Maximum
vykonu, ktoré bolo v prvom pripade (14.8.) dosiahnuté o 12:30 LSEC, ma hodnotu 1,615 kW a v
druhom pripade (15.8.) v case 12:40 ma hodnotu 1,572 kW. Z tohto prikladu vidime, Ze nielen celkové
mnozstvo vyrobenej energie, ale aj maximum vyroby energie bolo vysSie v pripade, ked’ sa FVE
nachddzala v modro ofarbenej vzduchovej hmote na produkte Airmass, ¢o je vzduchova hmota
pochadzajuca z polarnych oblasti S nizkym obsahom aerosélov. Kedze vieme, ze na ucinnost
fotovoltickych panelov ma vplyv aj teplota, potrebujeme poznat’ aj udaje o teplote z danych dni. Dna
14.8. bola najvyssia teplota panelov 45,3°C a dna 15.8.2023 to bolo 46,2°C. Priebeh teploty panelov
pocas tejto dvojice dni bol velmi podobny a rozdiel teploty v jednotlivych casovych bodoch
nepresahoval 1°C. Aby doslo k pozorovatel'nej zmene ucinnosti fotovoltickych panelov, musel by byt’
teplotny rozdiel vyrazne vyssi ako 1°C. Skutocnost, ze rozdiel tepl6t pocas tejto dvojice dni bol
takmer zanedbatel'ny, nas opraviuje tvrdit’, Ze rozdiel v mnoZstve vyrobenej elektrickej energie je
zapric¢ineny prave odliSnym zloZenim vzduchovych hmét nachadzajucich sa v dané dni nad FVE.
Polarne vzduchové hmoty spravidla obsahuju menSie mnozstva aerosolov, a preto prepustaju na
zemsky povrch viac slnecného Ziarenia.

Na obrazku 15 vpravo st pre porovnanie zobrazené pricbehy vyroby FVE d’al$ej dvojice dni. V

tomto pripade sa vSak nad FVE nachadzali v oboch po sebe iducich diioch rovnaké vzduchové hmoty,
a to studené polarne vzduchové hmoty bohaté na 0zén (modra farba na produkte Airmass). Ako na
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obrazku 15 vpravo vidime, v tomto pripade maju krivky pre oba dni identicky priebeh a dosahuju
rovnakil maximalnu hodnotu. Z tohto porovnania vyplyva, ze skutoCne existuje vplyv rdznych
vzduchovych hmoét na mnozstvo dopadajucej energie na zemsky povrch a takisto na mnozstvo
vyrobenej elektrickej energie.

Cas LSEC Cas LSEE

14,8, w—158, Rozdiel —D1.8, =—228 Rozdiel

Obrdzok 15: Grafy vwkonu FVE: 14. a 15.8. (viavo), 21. a 22.8. (vpravo)

Sivé krivky v grafoch vykonu FVE, sluzia na lepSiu ilustraciu rozdielu vykonovych kriviek
nachadzajucich sa v jednotlivych grafoch. Zatial' ¢o rozdielova krivka na lavom grafe ukazuje
systematicky vysS§i vykon pocas dna 14.8. (polarna vzduchova hmota), rozdielova krivka na druhom
grafe osciluje okolo nulovej hodnoty.
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Scenare zmien meteorologického sucha na Slovensku

Jaroslava Slavkova

Abstract

In this article, we analyze projected changes in meteorological drought characteristics in Slovakia
based on regional climate models and two emission scenarios: the moderate RCP 4.5 and the
pessimistic RCP 8.5. In accordance with the anticipated increase in air temperature throughout the
region, reference evapotranspiration is also expected to rise, with the most significant increases in
southwest Slovakia, southern basins in central Slovakia, and southeastern Slovakia. Under the
pessimistic RCP 8.5 scenario, the mean annual reference evapotranspiration in these areas may
increase by 105 to 115 mm during the 2061-2100 period, compared to 1991-2020.

The difference between reference evapotranspiration and precipitation totals (KUZ), is projected to
decrease in regions above 400 m in 2021-2060 and above 500 m in 2061-2100. This trend is expected
to be most pronounced in areas where KUZ has historically shown negative values, while positive
shifts in KUZ are anticipated in regions with reference evapotranspiration exceeding precipitation
totals annually. The largest increase in KUZ is projected in the southern basins of central Slovakia,
along with a shift in the positive KUZ boundary to higher altitudes.

Seasonal drought changes suggest that drying will predominantly occur in spring and summer,
particularly in lowland areas, which are also Slovakia’s key agricultural regions. From mid-altitudes
(around 600 m) upwards, a less pronounced decrease in the three-month Standardized Precipitation
and Evapotranspiration Index (SPEI) is expected in spring, along with a clearer increase in SPEI
(indicating wetter conditions) in autumn and winter. In the highest altitudes of Slovakia, an increase in
mean SPEI values (indicating decreasing drought conditions) is projected across all seasons.

Annotation

In this work, we analyze the projected changes in drought characteristics up to the year 2100 based on
outputs from regional climate models. The most significant increase in reference evapotranspiration
and the difference between reference evapotranspiration and precipitation totals is expected in the
Danubian Lowland and in the southern basins of central Slovakia. Particularly in lower altitudes, the
most pronounced drying is anticipated in spring and summer.

Keywords: reference evapotranspiration, Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index,
meteorological drought, regional climate models, Central Europe

Anotacia

V praci analyzujeme ocakavané zmeny charakteristik sucha do roku 2100 na zaklade vystupov
regionalnych  klimatickych modelov. Najvyraznej§i narast referenCnej evapotranspiracie
a klimatického ukazovatela zavlazenia sa ocCakdva na Podunajskej niZine aV kotlinach na juhu
stredného Slovenska. Najmé v niz§ich nadmorskych vyskach ocakdvame najvyraznejsie vysusovanie
najarav lete.

KPucové slova: referencna evapotranspirdcia, Standardizovany zrazkovy a evapotranspiracny index,
meteorologické sucho, regionalne klimatické modely, Stredna Eurdpa
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1 Uvod

Zmena klimy sa v oblasti strednej Eurdpy spéja s ndrastom priemernej ro¢nej teploty zhruba o 2 °C v
porovnani s predindustrialnym obdobim (v letnych mesiacoch aj viac) (Skultéty, SzemeSova a kol.,
2023; APCC, 2014; Potopova, Stépanek a kol., 2018a), ¢astej$imi vlnami hora¢av a narastom poétu
vysokych extrémov maximalnej a minimalnej teploty vzduchu (Bednar-Friedl, Biesbroek a kol.,
2022). Meni sa tiez ¢asova a priestorova distribticia atmosférickych zrazok a snehovej pokryvky. Na
celkovom thrne atmosférickych zrazok v letnom polroku narastd podiel tvoreny intenzivnymi
privalovymi lejakmi, kym v zimnom polroku sa zvySuje pomer tekutych zrazok na ukor tuhych
(Markovi¢, Pecho a kol., 2020). Zmeny dlhodobejSich thrnov zrdzok nie st vyrazné a nie st
postacujice na to, aby pokryli narastajuci deficit vlhkosti v doésledku vySSej teploty a
evapotranspiracie (Lakatos, Weidinger a kol., 2020). Tym padom je zrejmé, ze v tejto oblasti
dochadza aj k zmenam vo vyskyte sucha (Bednar-Friedl, Biesbroek a kol., 2022; Skultéty, Szeme$ova
a kol., 2023), aj ked’ to nie je také jednoznaéné ako napriklad v mediteranskej oblasti (Spinoni,
Naumann a kol., 2017). V oblasti strednej Eurdpy bol zaznamenany trend narastu frekvencie a
intenzity meteorologického sucha na jar alebo aj tiahnuc sa od jari do leta; kym v jesennych mesiacoch
bol naopak v niektorych oblastiach pozorovany trend poklesu frekvencie sucha avSak zaroven narast
poctu mesiacov so zdvaznym az extrémnym suchom (Spinoni, Naumann a kol., 2017; Hénsel, Ustrnul
a kol., 2019; Potopova, Stépanek a kol., 2015; Onderka a Pecho, 2023; Labudova, Ivaiiakova a kol.,
2024). Podobne aj v pripade pddneho sucha Rehoi poukazuje na narast frekvencie vyskytu v letnom
polroku, kym v zimnom polroku neboli zistené §tatisticky vyznamné zmeny (Rehof, 2023).

Na Slovensku je vysuSovanie najvyraznejSie v nizSie poloZzenych oblastiach (Zahorskd nizina a
Podunajska nizina, povodie dolného a stredného Vahu, Vychodoslovenska nizina a KoSicka kotlina)
(Labudova, Ivanakova a kol., 2024; Nikolova, Nejedlik a kol., 2016; Trnka, Balek a kol., 2016), ktoré
su zaroven aj hlavnou pol'nohospodarskou oblast'ou krajiny.

Ako mozno poukazat’ aj na dosledkoch epizod extrémneho sucha, ktoré v poslednych rokoch postihli
uzemie Slovenska (napriklad v obdobi od roku 2015 do 2022, ale aj v roku 2024), sucho Castokrat
zasahuje do polnohospodarstva (Potopova, Trifan a kol., 2023) a zivocisnej vyroby (a samym tym
ovplyvituje aj bezpeénost’ potravin) (Térok, Dembicz a kol., 2020), vodohospodarstva (Skultéty,
SzemeSova a kol., 2023), lesnictva (Hlasny, Csaba a kol., 2014), energetiky, ¢i dalSich
socioekonomickych sektorov (Bednar-Friedl, Biesbroek a kol., 2022).

Stredna Eurodpa nie je hotspotom Eurdpy, ¢o sa tyka scenarov zvySovania frekvencie a intenzity sucha.
Napriek tomu sa podl'a najnovsej IPCC spravy pri globalnom otepleni o 2°C a viac (v porovnani s
predindustrialnou dobou) ocakava aj v tejto oblasti narast frekvencie a intenzity sucha, najmi v lete
(Seneviratne, Zhang a kol., 2021). Podla Spinoni, Vogt a kol., 2017 sa v strednej Eurdpe v obdobi
2041-2070 v porovnani s 1981-2010 ocakava mierny narast frekvencie vyskytu meteorologického
sucha avSak pokles intenzity podl'a scenarov RCP4.5 ako aj RCP8.5. V obdobi 2071-2100 bude nérast
frekvencie sucha o Cosi vyraznejsi nez v predchadzajicom obdobi (pri scenari RCP8.5 ide o nérast
frekvencie do 35% Vv porovnani s 1981-2010). Podla scenara RCP8.5 sa v tomto obdobi ofakava aj
narast intenzity sucha (scenar RCP4.5 narast intenzity nepredpoklada). Co sa tyka sezonneho sucha, v
blizSej budtcnosti (2041-2070) ako aj d’alSej buducnosti (2071-2100) sa podla tejto Stidie ocakava
pokles frekvencie sucha v zime, mierny narast v jesefl a vyrazny narast na jar. V obdobi d’alsej
budtcnosti sa vyrazny narast frekvencie sucha o¢akava aj v lete. Rovnaké tendencie platia pre oba
analyzované scenare (RCP8.5 a RCP4.5, pricom scenar RCP8.5 predpoklada vyraznejSie zmeny).
Analyza tiez uvadza, Ze uvedené tendencie sii v oblasti pohori Alp a Karpat vyraznejsie nez v ich
okolitych oblastiach (Spinoni, Vogt a kol., 2017).

Scenarmi sucha v oblasti strednej Europy, ¢i v krajindch susediacich so Slovenskom sa na zéklade
vystupov regionalnych klimatickych modelov zaoberali napriklad Potopova, Stépanek a kol., 2018b
(scenare SPI a SPEI indexov v Ceskej Republike v obdobi vegetaénej sezony april-september podl'a
RCP4.5 a RCP8.5); Kis, Szabo a kol., 2023 (scenare De Martone Indexu a Forestry aridity indexu na
uzemi Mad’arska v letnom polroku podl'a RCP4.5 a RCP8.5); Mezdsi, Blanka a kol., 2016 (Palfayov
index sucha (PaDI) v juhovychodnej oblasti Karpatského obliku podl'a A1B scenaru); Haslinger,
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Schoner a kol., 2016 (index SPEI v Alpskom regione podl'a A1B, A2 a B2 emisnych scenarov); Orth,
Zscheischler a kol., 2016 (letné thrny zrazok v oblasti strednej Europy podl'a RCP4.5 a RCP8.5);
Hari, Rakovec a kol., 2020 (index SPEI v oblasti strednej Eurdpy podl'a RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5).
Na Slovensku zatial vedecké analyzy scenarov sucha na zéklade vystupov najaktualnejsich
regionalnych klimatickych modelov absentuju.

Ciel'om tohto ¢lanku je analyza sucha v blizkej budticnosti (2021-2060) a d’alekej budticnosti (2061-
2100) v porovnani s referenénym obdobim (1991-2020) na uzemi Slovenska na zaklade vystupov
regionalnych klimatickych modelov konzorcia EURO-CORDEX, pricom budeme brat’ do tvahy 2
emisné scenare-RCP 4.5 (prechodny scendr) a RCP 8.5. (extrémne negativny emisny scenar). Analyza
zahffia zmenu priemernej ro¢nej referencnej evapotranspiracie a klimatického ukazovatela zavlazenia
a zmeny vyskytu sucha v jednotlivych roénych obdobiach na zdklade trojmesa¢ného indexu SPEI.

2 Metodika

2.1  Analyzované charakteristiky sucha a ich sposob vypoctu

Podmienky sucha v buducnosti sme analyzovali na zaklade scenarov zmien ro¢nych sum referencnej
evapotranspiracie a klimatického ukazovatel’a zavlazenia, ako aj 3-mesa¢ného indexu SPEIL

2.1.1 Referen¢na evapotranspiracia- ETo

Pod pojmom referencna evapotranspiracia rozumieme vypar z povrchu, porasteného referencnou
plodinou, ktora je vysoka priblizne 0.12 m, ma striktne uréenti hodnotou odporu povrchu na difaziu

vodnej pary (Rs = 70 i) a albedo 0.23. Vypar z povrchu s referen¢nou plodinou by sa mal priblizovat’

k vyparu zo zeleného travnatého povrchu, ktory je v aktivnom raste, jednotnej vysky, uplne prekryva
podu aje dostatocne zavlazovany (Allen, Smith a kol., 1994). Referen¢nli evapotranspiraciu sme
pocitali metddou FAO 56 Penman-Monteith, ktord je povaZzovana za Standardnti metdédu vypoctu tejto
charakteristiky a okrem teploty vzduchu zohladfiuje pri vypocte aj rychlost’ vetra, mnoZstvo vodnej
pary vo vzduchu, ¢i radiacnu bilanciu.

V naSej praci porovnavame priemerni ro¢ni sumu referencnej evapotranspirdcie v referencnom
obdobi 1991-2020 s priemernou ro¢nou hodnotou pre bliz§iu buducnost (2021-2060) a dalSiu
budticnost’ (2061-2100).

2.1.2 Klimaticky ukazovatel’ zavlaZenia- KUZ

Klimaticky ukazovatel’ zavlazenia predstavuje rozdiel medzi referen¢nou evapotranspiraciou a thrnom
zrazok. V oblastiach so zapornymi hodnotami KUZ teda zrdzky v ro¢nej sume prevySuju referencnu
evapotranspiraciu a opacéne.

Rovnako, ako aj v pripade referen¢nej evapotranspiracie, budeme aj v tomto pripade porovnavat
priemernu roénil sumu KUZ v referencnom obdobi s obdobiami blizSej a d’alSej buducnosti (2021-
2060 a 2061-2100).

2.1.3 3-mesacny, sezonny index sucha SPEI

Vstupnym parametrom pre vypocet indexu SPEI je zaporna hodnota klimatického ukazovatela
zavlazenia (teda rozdiel zrazok a ETo). V naSej praci sme pracovali s 3-mesaénymi hodnotami tejto
charakteristiky. Pri 3-mesa¢nom indexe SPEI i$lo teda o sumy tohto rozdielu pre jednotlivé sezony
(zima=december aZ februar, jar=marec az maj, leto=jun az august a jesen=september az november).
Index SPEI hovori o tom, ¢i dana hodnota rozdielu zrazok a ETo predstavuje pre dana dizku indexu a
urcita lokalitu normalne alebo skor extrémne hodnoty v porovnani s hustotou pravdepodobnosti tohto
rozdielu v danej lokalite. Hustota pravdepodobnosti bola v naSom pripade uréena na zaklade
referen¢ného obdobia 1991-2020. Podla odportacani v Slavkova, Gera a kol., 2023 sme na popis
rozdielu zrazok a ETo vhodnym Statistickym rozdelenim pouzili generalizované extremalne rozdelenie.
Ide o Standardizovany a normalizovany index, priCom kladné hodnoty poukazuju na vlhké obdobie,
kym zaporné hodnoty SPEI predstavuju sucho.
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V naSej praci sme porovnali priemerni hodnotu trojmesacného indexu SPEI jednotlivych sezéon v
normalovom obdobi 1991-2020 s priemernymi sezénnymi hodnotami SPEI v obdobi blizsej
buduicnosti (2021-2060) a v obdobi d’alsej budtacnosti (1961-2100).

2.2 Udaje

Ocakévané zmeny tykajtiice sa sucha sme urcovali na zéklade vystupov z regionalnych klimatickych
modelov. Pracovali sme s piatimi regiondlnymi klimatickymi modelmi, ktoré st dostupné v ramci
konzorcia EURO-CORDEX. Vyber modelov ako aj validacia zakladnych meteorologickych veli¢in,
ktoré sme v tejto praci pouzili na vypocet charakteristik sucha boli spracované v ramci projektu
URANOS (Udajova a vedomostna podpora pre systémy rozhodovania a strategického planovania v
oblasti adaptacie pol'mohospodarskej krajiny na klimatické zmeny a minimalizaciu degradacie
pol'nohospodarskych pdd). V nasej analyze sme pracovali s idajmi preinterpolovanymi do siete 75
stanic (Obrazok 2).

Vsetky analyzované charakteristiky sucha boli pocitané pre kazdy z piatich regionalnych klimatickych
modelov zvlast’ a ndsledne sme v poslednom kroku vypocitali aritmeticky priemer, ktory uvadzame vo
vysledkoch tohto ¢lanku.

Pri kazdom z regionalnych klimatickych modelov sme brali do ivahy dva scenare mozného vyvoja
budacnosti RCP (Reprezentativne koncentracné cesty-Representative Concentration Pathway):
RCP4.5 (stredny scenar) a RCP8.5 (pesimisticky scendr). RCP su scendre, ktoré predpokladaju
najpravdepodobnejsi vyvoj emisii sklenikovych plynov do atmosféry a celkové radiaéné zosilnenie
primarne do konca tohto storocia. St oznac¢ené podla ocakavaného celkového zosilnenie sklenikového
efektu vo Wattoch na meter Stvorcovy v roku 2100 v porovnani s rokom 1750. Ide o zosilnenie o 4.5
W/m2 pre scenar RCP4.5, ¢i 8.5 W/m2 pri scendri RCPS.5.

Podl'a RCP4.5 sa ocakava cielena aktivita zamerand na dosiahnutie stanovenej ciel'ovej koncentracie
CO; a dalsich radiaénych plynov. Urovei emisii by mala podla tohto scenara vyvrcholit’ okolo roku
2040 a nasledne zacat’ klesat. Narast globalnej teploty do konca storo¢ia v porovnani s
predindustrialnou dobou bude podla tohto scenara 2 az 3°C.

Pri RCP8.5 scenari sa o¢akavaji vel'mi vysoké emisie sklenikovych plynov, ktoré zodpoveda vyvoju
emisii bez akychkol'vek mitiga¢nych opatreni v tomto smere (Casto sa preto poklada ako najhorsi
mozny scenar). Na konci storocia sa v tomto pripade ocakava narast globalnej teploty o 4 az 5°C alebo
aj viac.
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Obrazok 2. Stanice zahrnuté v analyze ocakdvanych zmien v suvislosti s vyskytom sucha na
Slovensku v budiicnosti. Stanice sa nachdadzaji v nadmorskej vyske od 97 m n.m. (Somotor 11979) po
2635 m n.m. (Lomnicky stit 11930). Zoznam stanic, ich ndzvy a priradené indikativy su. v Tabulka 5.

Tabulka 5: Zoznam stanic pouZitych pri analyze scendrov sucha do budicnosti: indikativy, ndazvy
stanic a nadmorska vyska stanic v m n.m.

indikativ
11800
11810
11811
11812
11813
11816
11817
11819
11820
11826
11833
11841
11846
11849
11850
11855
11856
11858
11862
11865
11867
11868
11874
11876
11879

stanica nadm. vyika
Holié¢ 163
Bratislava, Mlynska dolina 180
Stupava 179
Maly Javornik 584
Bratislava, Koliba 287
Bratislava, letisko 133
Kralova pri Senci 123
Jaslovské Bohunice 178
Ziharec 112
Piestany 163
Modra, Piesok 530
Dolny Hri¢ov 309
Velké Ripriany 182
Zikava 319
Podhdjska 145
Nitra, Velké Janikovce 135
Mochovce 261
Hurbanovo 115
Beluia 255
Zilina 358
Prievidza 260
Oravska Lesna 785
Liptovsky Hradok 640
Podbanské 978
Kremnické Bane 763

indikativ
11880
11881
11882
11890
11897
11898
11900
11901
11902
11903
11504
11905
11908
11910
11916
11917
11918
11927
11930
11931
11933
11934
11936
11938
11941

stanica nadm, vyika indikativ stanica nadm. vyika)

Dudince 139 11942 Rimavska Sobota 215
Zeliezovce 137 11944 Roifava 311
Tesarske Mlynany 190 11949 Spisdské Vlachy 388
Oravské Veselé 757 11950 Podolinec 566
Turéianske Teplice 520 11951 Cerveny Klaitor 469
Banska Bystrica, Zelena 429 11952 Ganovce 703
Ziar nad Hronom 262 11955 Presov, vojsko 295
Banska Stiavnica 622 11957 Stara Lesnd 806
Bzovik 352 11958 Kojsovska hola 1242
Sliaé 313 11960 Kosice, mesto 207
Viglag, Pstrisa 365 11961 Plavec 485
Dolné Plachtince 192 11962 Bardejov 335
Liptovska Osada 605 11963 Jakubovany 402
Lom nad Rimavicou 1015 11966 Caklov 140
Chopok 1995 11968 Kodice, letisko 230
Brezno 485 11970 Silica 524
Liesek 692 11976 Tisinec 216
Bolkovce 187 11977 Medzilaborce 306
Lomnicky 5tit 2635 11978 Trebisov-Milhostov 104
Skalnaté Pleso 1763 11979 Somotor 97

Strbské Pleso 1323 11982 Michalovce 109
Poprad 694 11984 Orechova 120
Tatranska Javorina 1017 11992 Osadné 380
Telgart 906 11993 Kamenica nad Cir. 176
Ratkova 312 11995 Vysoka nad Uhom 105

146



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

3 Vysledky

3.1 Referen¢na evapotranspiracia- ETo

V suhlase s narastom teploty na celom uzemi Slovenska, sa na celom Uzemi ocCakdva aj narast
referenénej evapotranspiracie (Obrdzok 3). NajvyraznejSie vzrastie ro¢nd suma ETo na juhozapade
Slovenska (na Podunajskej nizine a Zahori). V obdobi blizsej buducnosti (2021-2060) podl'a oboch
RCP scenarov suma ETo Vv tejto oblasti vzrastie 0 40-45 mm oproti referenénému obdobiu 1991-2020.
V dalsej buducnosti (2061-2100) ocakavame na juhozapade Slovenska podl'a stredného scenara narast
rocnej ETo o priblizne 65 mm, kym extrémnejsi scenar predikuje narast o 105-115 mm v porovnani s
referencnym obdobim.

Na juhovychode Slovenska buda v porovnani s juhozapadom Slovenska zmeny ETo zhruba 0 5 mm
nizsie (v pripade extrémnejSieho scenara RCP8.5. v d’al$ej buducnosti o zhruba 10 mm nizsie). Okrem
spomenutych lokalit, vy$si narast sa ocakava aj v kotlindch v juznej polovici stredného Slovenska.
Napriklad v Bolkovciach, ¢i Rimavskej Sobote sa oCakava v d’alSej budicnosti podla stredného
scenara ndrast ETo 0 66 mm a podla extrémnejSieho scendra priblizne o 105 mm.

Najniz§ie zmeny ro¢ného thrnu ETo sa o¢akavaji vo vysokohorskych polohach, kde sa o¢akava narast
ro¢nej ETo 0 4-8 mm v blizkej buducnosti, kym v d’alSej buducnosti stredny scenar predpoklada narast
o priblizne 20 mm a extrémnejsi scendr narast o zhruba 50 mm.

V porovnani s trendom ETo v obdobi 1961-2010 (v Lakatos, Weidinger a kol., 2020) je nami uréeny
trend narastu ETo v budicnosti na juhozapade Slovenska o ¢osi nizs§i nez v minulosti, kym v ostatnych
Castiach Slovenska st nami ur€ené zmeny v buducnosti a trendy v minulom obdobi priblizne rovnaké.
V spomenutej stidii bola pouzita rovnaka metéda vypoctu ETo ako v naSej praci.

art >4
Y w “r Ran i
Legenda —
Rozdiel priemernej roénej sumy - <= 12 L 35 > 46 :[ 81 - 92
referenénej evapotranspiraci S
(v ) mede obdobiamd. 12-23 46-58 [ 92 - 104
1991-2020 a 2021-2060 (vlavo)
2 obdobiomi 199120202 23-35 58 - 69 B > 104
2061-2100 (vpravo) =
~ 69 - 81
-7 an ;
JCTe S =

Obrazok 3: Zmena rocného uhrnu referencnej evapotranspirdcie (v .mm) podla scendrov
RCP4.5 (hore) a RCP8.5 (dole) v blizsej buducnosti 2021-2060 (vlavo) a dalsej budiicnosti
2061-2100 (vpravo) oproti normalovému obdobiu 1991-2020. Priestorova interpoldcia bola
vykonana interpolacnou metodou ,, kriging with external drift“.
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3.2 Klimaticky ukazovatel’ zavlaZzenia-KUZ

V buducnosti sa podl'a nasej analyzy oc¢akava pokles KUZ oproti normalovému obdobiu 1991-2020
priblizne v oblastiach nad 400 m (v bliz§ej budicnosti) resp. nad 500 m (v d’alSej budicnosti).
Vynimkou je vychodné Slovensko, kde sa pokles KUZ prejavil aj v oblastiach s nadmorskou vyskou
100-200 m (Obrdazok 4). Vzhl'adom na rozlozenie KUZ v normalovom obdobi 1991-2020 mozeme
zhruba zhodnotit’, Ze pokles tejto charakteristiky sa o¢akava prave v lokalitach jej zapornej hodnoty
(teda tam, kde aj v minulosti zraZky prevySovali nad referen¢nou evapotranspirdciou), kym narast
KUZ sa prejavi v oblasti so zapornymi hodnotami (Cize v oblastiach kde referencné evapotranspiracia
prevysuje uhrn zrazok, teda v oblastiach zhruba pod 500 m). Vysledky vSak tiez naznacuji postupné
posuvanie hranice, kde referencna evapotranspiracia prevysSuje zrazky v ro¢nom thrne, smerom k
vy$§im nadmorskym vyskam.

Najvacsi ndrast KUZ sa v buducnosti ocakéva okrem Podunajskej niziny, tiez aj v kotlinach v juznej
polovici stredného Slovenska, kde scenare v d’alSej buducnosti predpovedaji narast KUZ az do 65mm
(RCP 4.5), resp. do 90 mm (RCP 8.5). Vzhladom na to, Ze najvyraznej$i narast referencnej
evapotranspiracie sa oakdva na juhozapade Slovenska (Obrazok 3), zvyraznenie juhu stredného
Slovenska pri analyze zmien KUZ (Obrazok 4) stvisi s niz§im narastom zrazok v tejto oblasti (v
porovnani napriklad s juhozépadom, ¢i inymi ¢ast’ami Slovenska).

Najvyraznejsie zaporné zmeny KUZ sa o¢akavaju vo vysokohorskom prostredi a v polohach nad 1000
m, kde sa v porovnani s normalovym obdobim 1991-2020 predpoklada (v blizkej a aj dalSej)
budticnosti pokles KUZ o viac ako 100 mm. Pokles KUZ o 75 mm a viac v porovnani s normalovym
obdobim sa podla nasej analyzy v pripade blizkej budicnosti zaroven vyskytne na vi¢Som tizemi nez
v d’alSej buducnosti (vyraznejsie v pripade RCP8.5). Takéto zmeny su pravdepodobne vysledkom
kombinacie viacerych faktorov. Jednak napriklad modely podla scenara RCP8.5 naznacuju v blizkej
budticnosti vo vysokohorskom prostredi o ¢osi vyssie tthrny zrazok nez v d’alSej budicnosti. Zaroven
mézu byt niz§ie rozdiely KUZ v dalSej buducnosti podporené zvySenou referenénou
evapotranspirdciou aj v prostredi vyssich nadmorskych vySok.
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Obrazok 4: Zmena rocného uhrnu klimatického ukazovatela zaviazenia (v mm) podla
scenarov RCP4.5 (hore) a RCP8.5 (dole) v blizsej buducnosti 2021-2060 (vliavo) a dalsej
buducnosti 2061-2100 (vpravo) oproti normalovému obdobiu 1991-2020. Priestorova
interpoldcia bola vykonana interpolacnou metodou ,, kriging with external drift .
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3.3  3-mesacny, sezonny index sucha SPEI

V stlade s trendami sezénneho sucha na tizemi Slovenska v poslednom obdobi (Labudova, Ivaiidkova
a kol., 2024) badame aj pri scenaroch sucha vo vSeobecnosti vysusovanie na jar a v lete a pokles sucha
na jesefi a v zime. Stanice boli pre Géely naSej analyzy zoradené do 6 klastrov (Tabulka 6) podla
ro¢nej sumy klimatického ukazovatel'a zavlazenia v obdobi 1991-2020.

Najvyraznejsi pokles 3-mesacného indexu SPEI sa podla tejto analyzy objavi na jar a v lete a najma v
nizSie polozenych lokalitdich. Na rozdiel od ostatnych casti Slovenska na Podunajskej nizine a v
pril’ahlej oblasti vidno jednoznacny trend vysuSovania aj na jeseil. Labudova a kol. pri analyze trendov
3-mesacného indexu SPEI v obdobi 1961-2020 uvadzaju, ze 3-mesa¢né sucho na jesen sa sice
objavuje zriedkavejsie, ale jeho intenzita sa zvySuje (Labudova, Ivanakova a kol., 2024). Je preto
mozné, ze nami detegovany pokles priemernej jesennej hodnoty SPEI v prvom a druhom klastri stanic
nie je spdsobeny zvysenou frekvenciou sucha na jeseii, ale zvySenou intenzitou sucha v pripade jeho
vyskytu. Zaroven nase vysledky poukazuju, ze by v tejto lokalite mohlo dochadzat’ k vysuSovaniu aj
pocas zimy.

Do tretej (KUZ 0 az 100 mm) a Stvrtej (KUZ -200 az 0 mm) skupiny stanic patria stanice na strednom
a vychodnom Slovensku v nadmorskej vyske zhruba do 600 m (okrem Juhoslovenskej kotliny,
Kosickej kotliny a Vychodoslovenskej niziny). Pri tychto skupinach taktiez pozorujeme pokles indexu
SPEI na jar a aj v lete. V zime v uvedenych oblastiach 3. a 4. klastru sa ocakava narast indexu
(zvlhéenie), pricom uvedeny narast bude o €osi nizsi nez pri 5. a 6. skupine stanic.

Do piatej skupiny stanic (KUZ od -600 po -200 mm) patria zvac¢Sa stanice v strednych polohach
(zhruba od 600 do 1000 m nadmorskej vysky) na strednom Slovensku, ako aj niektoré stanice v
severnej polovici vychodného Slovenska. Aj pre tito skupinu stanic je priznacny narast indexu SPEI
(vlhsie podmienky) na jeseni a v zime ale zaroven menej vyrazny pokles indexu SPEI na jar (v
porovnani s predchadzajicimi skupinami stanic). V lete sa rovnako aj pri tejto skupine stanic ocakava
vysuSovanie avSak tento trend tieZ nie je taky vyrazny a jednozna¢ny ako pri predchadzajtcich
kategoriach.

Posledny klaster (KUZ< -600 mm) tvoria stanice v oblasti Vysokych Tatier, Nizkych Tatier (Chopok)
a stanica Oravska Lesna. Pre tto skupinu stanic je prizna¢ny narast hodnoty SPEI (pokles sucha) vo
vSetkych Styroch ro¢nych obdobiach.

Pri analyze scenarov 3-mesacného sucha nesmieme zabudat’ na to, Ze ide o pomerne kratke obdobie
pocas ktor¢ho moze byt celkovy tthrn zrazok obsiahnuty napriklad iba v jednej extrémnej zrazkovej
udalosti. Index SPEI tak celkovo toto obdobie mo6ze ohodnotit ako normalne, ¢i dokonca vlhké
napriek tomu, Zze realna vlhkost' pddy nebude tento stav odzrkadlovat. V naSej praci sme vSak
pracovali s priemermi sezéonnych indexov sucha za 40-ro¢né obdobia, vd'aka comu sme ciastocne
eliminovali vplyvy jednotlivych extrémnych zrazkovych udalosti.
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Obrazok 5: Zmena priemernej hodnoty trojmesacného indexu SPEI pre rocné obdobia
V dalsej buducnosti (2061-2100) oproti normalovému obdobiu (1991-2020) podla emisného
scenara RCP4.5 (vlavo) a emisného scenara RCPS8.5 (vpravo). Stanice su pre lepsiu
vizualizaciu zoradené do klastrov na zdklade rocnej sumy klimatického ukazovatela
zavlazenia (KUZ) v mm (Tabulka 6). Podobné (avsak o cosi menej vyrazné) rozloZenie zmien
badat aj pri porovnani blizsej buducnosti (2021-2060) s normdlovym obdobim.
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Tabulka 6: Zoradenie stanic do klastrov podla rocnej hodnoty klimatického ukazovatela
zavlazenia (KUZ)

roéna suma KUZ (v mm)
>200 100-200 |0-100 -200-0 |-200--600 |<-600

1|BA, Ml. dolina  Zikava Prievidza Dolny Hricov Podbanske Oravska Lesna
2|Stupava Holic Modra, Piesok Belusa Kremnické Bane Chopok
3|BA, Koliba Maly Javornik Ziar n/Hronom Zilina Oravské Veselé  Lomnicky Stit
4|BA, letisko Mochovce Bzovik Liptovsky Hradok Liptovska Osada Skalnaté Pleso
5|Kral. priSenci  Dudince Poprad Turcianske Teplice Lom n/Rimavicou Strbské Pleso
6(Jasl. Bohunice Dolne Placht. Roznava B. Bystrica, Zelena Liesek Tatranska Jav.
7|Ziharec Bolkovce Ganovce Banska Stiavnica  Telgart
8|Piestany Rim. Sobota  Presov, vojsko Sliac Cerveny Kldstor
9/Velké Ripriany KoSice, mesto Jakubovany  Viglas, Pstrusa Stara Lesna

10|Podhajska Kosice, letisko Caklov Brezno KojSovska hola

11(Nitra, Velké Jan. TrebiSov-Milh. Orechova Ratkova Medzilaborce

12|Hurbanovo Somotor Spisské Vlachy Osadne

13|Zeliezovce Michalovce Podolinec

14| Tesarske MI. Vys. n/Uhom Plavec

15 Bardejov

16 Silica

17 Tisinec

18 Kam. n/Cirochou

4 Zaver

V stlade s narastom teploty vzduchu na celom Slovensku ocCakdvame aj ndrast referenénej
evapotranspiracie. Najvyraznej$i narast tejto charakteristiky sa podla regionalnych klimatickych
scenarov prejavi na juhozipade Slovenska, v kotlinach juznej polovice stredného Slovenska a na
juhovychode Slovenska. Pri naplneni pesimistického emisného scendra (RCP 8.5) moze priemerna
ro¢na hodnota referenénej evapotranspiracie v tejto lokalite v obdobi 2061-2100 vzrast’ aj o 105 az
115 mm v porovnani s obdobim 1991-2020.

Pokles klimatického ukazovatela zavlazenia (rozdielu medzi referencnou evapotranspiraciou a
uhrnom zrazok) sa vzh'adom na obdobie 1991-2020 ocakéava v oblastiach nad 400 m (v obdobi 2021-
2060) resp. v oblastiach nad 500 m (v obdobi 2061-2100). Pokles KUZ teda ocakavame zhruba v
lokalitach, kde tato charakteristika aj v minulosti dosahovala zdporné hodnoty, kym jej ndrast sa
prejavi v lokalitach, kde referencna evapotranspiracia v ro¢nom chode prevySuje thrn zrdzok.
Najvyraznejsi narast KUZ sa o¢akava v kotlinach na juhu stredného Slovenska. O¢akavame vSak tiez
aj posun hranice s kladnou hodnotou KUZ smerom do vy$§ich nadmorskych vysok.

Co sa tyka zmien sezonneho sucha, vo vieobecnosti sa vysuSovanie prejavi najmi na jar a v lete.
Tento trend je najvyraznej§i v nizSie poloZzenych Ilokalitach (ktoré su zaroven hlavnymi
pol'nohospodarskymi oblastami Slovenska). Od strednych poloh (zhruba od 600 m) o¢akavame menej
vyrazny pokles indexu SPEI (vysuSovanie) na jar a zaroven jednoznac¢nej$i narast indexu (vlhSie
podmienky) na jesent a v zime. V najvy$Sie poloZenych oblastiach Slovenska sa ofakdva narast
priemernej hodnoty SPEI (pokles sucha) vo vsetkych 4 roénych obdobiach.
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Predpoved’ sekvencie meteorologickych prvkov neurénovymi
siet’ ami

Bc. Martin Vozar

Abstract

Point-wise meteorological data is a valuable input for further processing, e.g. to improve analyses or predicti-
ons.

We implement, compare, and examine limitations of relatively simple Neural Networks (cca. 200k parameters)
optimized for sequential prediction of 24 following hourly timesteps based on previous 24 hourly inputs. Each
time step consists of a vector of meteorological station measurment data.

Motivation to examine point-wise data is described, as well as basic formulations of some of the concepts of
Neural Networks.

Annotation

Sequences of meteorological data in multiple single points is useful in estimation of local phenomena. In this
paper, we implemented optimalization process of Neural Networks: FFCN, LSTM, and Transformer for the
task of 24-hour prediction, based on 24-hour input.

Key words: sequential data, FFCN, LSTM, Transformer, point-wise data

Abstrakt

Bodové merania meteorologickych prvkov si hodnotnym tdajom vstupujicim do d’alSieho spracovania. Na-
priklad pre spresnenie analyz, ¢i predpovedi.

Implementujeme, porovnidvame a preskimavame limit4cie jednoduchSich neurénovych sieti (cca. 200K para-
metrov) optimalizovanych na sekvencni predpoved’ nasledujicich 24 hodinovych krokov na zdklade predos-
lych 24 hodinovych krokov. Kazdy €asovy krok je vektorom stani¢nych merani.

Popisujeme zdkladnd formuldciu niektorych konceptov a mechanizmov neurénovych sieti, ako aj motiviciu
venovat’ sa bodovym datam,

Annotacia

Sekvencie meteorologickych prvkov v mnoZine statickych bodov si uzito¢nou informéciou pri odhadovani
lokélnych javov. Implementujeme optimalizaciu neurénovych sieti FFCN, LSTM a Transformer na tlohu pred-
povede 24 hodin na zdklade 24 hodinového vstupu, pre kazdy bod individuélne.

KTucové slova: sekvencné data, FFCN, LSTM, Transformer, bodové data
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1 Terminolégia

Strojové ucenie (Machine Learning): Vedecka disciplina zaoberajtica sa programovanim modelov schopnych
porozumiet’ systémom bez ich explicitného pomenovania. (Samuel, [1959)

HIboké ucenie (Deep Learning): Ked’ je [vypoctovy] graf hlboky, pozostavajici z mnohych, na seba nasklada-
nych vrstiev, hovorime o hlbokom uceni. (Goodfellow, Bengio a Courville, 2016)

Architektira, ML model: Vypo&tovy graf, bezne ramcovo 102 — 100 parametrov. Pod modelom v praxi roz-
umieme aj sibor hodndt tychto parametrov (véhy).

Metrika: Kritérium posudzovania kvality modelu. Jednoduchy priklad je strednd kvadratickd chyba (MSE),
komplikovanejSie napr. bindrna kriZova entropia (BCE), ¢i multiskadlova Strukturdlna podobnost’ (MSSIM). V
praxi mdZeme metriku vnimat’ aj s asociovanymi vstupmi, napr.. M .SE(y,y). V pripade vypoctu pomocou
viacerych metrik hovorime o kompozitnej metrike.

Rekurentnad siet’: Cez ten isty vypoctovy graf prejdd po sebe data v sekvencii. Kazdym vypoctom sa aktualizuje
hodnota stavu bunky.

Transformer: Ndzov pre Specificky typ vypoctového grafu, pdvodne vyvinutého na predspracovanie obrazovych
dat (Vision Transformer). VyuZiva tzv. attention mechanizmus. (Vaswani et al., 2023)
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2 Motivacia

Stcasny rozvoj vyuZitia neurénovych sieti v meteoroldgii sa venuje najmé emulovaniu globalnych fyzikalnych
numerickych predpovednych modelov. Viaceré predpovedné ML modely st pomerne dobre schopné predvidat’

Okrem toho existuju aj snahy o vyvoj ML modelov zameranych na kratkodobé, lokdlne predpovede. (Wang
et al.,[2017) (Kumar, 2023|)

V oboch pripadoch, ako aj v d’al$ich pracach aplikujicich metédy DL na meteorologické data je zvycCajnd ten-
dencia zachovévat’ €o najvyssiu kvalitu dat. T4 vSak Casto v redlnych podmienkach nemusi byt” dosiahnutel né.
O to zavaznejSie sa moZe tento problém prejavit’, pokial’ je ciel’om predvidat’ lokédlne, kratkodobé zmeny,
procesy a extrémy.

V snahe hlbsie prakticky preskimat’ moZnosti predpovede bodovych diat budeme porovndvat’ niekol'’ko rela-
tivne jednoduchych a vypoctovo nendrocnych architekttir neurénovych sieti. Budeme pracovat’ s ¢o najmene;j
upravovanymi ditami z meteorologickych stanic. Vystupy dostatocne robustnej siete by mohli byt pouZité
ako data pre zlepSenie analyz, ¢i predpovedi. (napr.: nowcasting, downscaling, interpolécia, overovanie kvality,
Statisticky post-processing) (Lerch a Polsterer, 2022)

Jednym z dévodov vol'by jednoduchsich architektir je Skdlovanie komplexnosti zvolenej architektiiry voci vel’-
kosti a kvalite dat. V pripade pouzitia nad mieru komplexnej siete méze pomerne I’ahko nastat’ tzv. overfitting.

Vtedy vie vysledny ML model dobre predikovat’ iba pripady podobné vstupom pri optimalizacii. Pri pokuse o
extrapoldciu bude vSak nespol’ahlivy. Nakol'’ko chceme, aby bol vysledny model robustny aj voci ddtam nizZse;j
kvality, jednym z ciel’ov je tomuto problému predchddzat’ a dosiahnut’ o najvyssiu schopnost’ generalizacie.

Druhym, skor praktickym dévodom, je rychlejsii proces optimalizacie jednoduchs§ich ML modelov. To nasledne

lepsiemu vysledku.

Schopnost’ predikovat’ ¢asové rady vektorov je taktieZ vhodnym pripravnym krokom na predpoved’ viacroz-
mernych ddajov, ktoré sa daji roznymi metédami zredukovat’ do vektorového tvaru.
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3 Teoreticky avod

3.1 Neuronova siet’

Nézov a do istej miery aj mechanizmus vypoctového neurénu je historicky inSpirovany organickym neurénom.
Z mnozstva vstupnych vldkien je vystupom jedna hodnota aktivacie.

V kontexte ML je neurénova siet’” vypoctovy graf zlozeny z diferencovatel nych operacii. Zakladny neurén v
naSom vyzname je popisany vzt ahom:
a=0(W-z+b)

Kde o je nelinedrna aktivacnd funkcia, z je vstupny vektor, a vystupna aktivacia, W, b - vahy a bias st para-
metre siete, ktoré su predmetom optimalizacie.

Tato najjednoduchsia forma je v r6znych adaptdcidch pritomnd v d’alSich typoch vrstiev/buniek (layer/cell) ako
napr.:

* spojend vrstva (dense layer)
* konvoluc¢nd vrstva
* rekuretnd bunka

* transformer jednotka/bunka (unit/cell), bunka s attention mechanizmom

(Goodfellow, Bengio a Courville,[2016)

Za rapidnym rozvojom neurénovych sieti v poslednom obdobi do vel’kej miery stoji dobrd paralelizovatel' nost’
vyuzivanych algoritmov spolu s rozvojom GPU a prislusného vypoctového softvéru. Prispieva aj pokrok vo
vypoctovej technoldgii vyuzivajicej CPU.

Zéakladnym mechanizmom optimalizicie je stochasticky pokles po gradiente (SGD). Stochastickost’ spociva
v tom, Ze déta vstupuju do vypoctu po davkach (batch) v pseudondhodnom poradi. Nasledne je algoritmom
spétnej propagdacie (backpropagation) vypocitany komponent gradientu pre kazdy parameter siete (pre dany
batch).

Tieto algoritmy boli ndsledne v rdmci vyvoja obohatené o r6zne mechanizmy, ktoré umoZnuju rychlejsiu kon-
vergenciu.
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Nécrt aplikicie vypoctového grafu (Forward) a vypoctu zmeny hodndt parametrov (Backward) pre jednoduchu
siet’ pozostdvajicu z dvoch vrstiev:

Forward
3l0]
alll = ;1 (W[ll .al0l b[l])
al?l = 52 (W[ZJ caltl 4 b[2])

Backward
oWz = fa%
obl2 = —aa(z)l[;]
switl _a%
sbltl = —a%

3.2 FCNN

Konceptudlne najjednoduchSia architektiira je tzv. plne spojena neurénova siet’ (Fully Connected Neural Ne-
twork). Pozostdva zo sekvencne umiestnenych vrstiev neurénov ako zlozenych operatorov:

aL — O'L(WL . aLfl + bL)

aLfl — O,L*l(wal . aL72 + bLfl)

al =¢'(W'.z+bl)

kde o je nelinedrna aktivacna funckia, L oznacuje index poslednej vrstvy, niekedy nazyvanej aj output vrstva.

3.3 LSTM

Long Short-Term Memory (Hochreiter a Schmidhuber, 1997) je o nieCo komplikovanejSia vypoctova jednotka,
niekedy nazyvand bunka (cell).

Vychadza z mechanizmu rekurentnej bunky. To znamen4, Ze jednotlivé prvky sekvencie prechddzajd tym istym
vypoctovym grafom, pricom sa aktualizuje tzv. stav bunky (cell state). VyuZzivaju sa sady filtrov, ktorych vahy
si predmetom optimalizicie.

f= O‘g(UfZ + Vehe 1 + bf)
i= O'g(UiZ + Vih¢_1 + bi)
0=04(Uopz + Vohi_1 + bo)
¢ =0.(Ucz + Vchi_1 + be)
ce =foci_1+1i0¢
a=hy =o000,(ct)

kde f, 1, o st forget, input, output filtre (gates), ¢ je prechodny krok vypoctu stavu bunky, ¢, h sd stav bunky a
tzv. skryty stav (hidden state), ktory je po poslednom prvku sekvencie aj vystupom LSTM bunky.
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3.4 Transformer

Transformer je najmladSia spomedzi porovnavanych architektir. P6vodne bola vyvinutid na predspracovanie
obrazovych dét (Vision Transformer) (Vaswani et al., [2023)) (pdvodné vydanie r. 2017). Odvtedy sa vSak stala
stcast’ou mnoZzstva aplikacii spracovavajicich rézne formaty dat. Najznamejsia je pravdepodobne z oblasti
vel'’kych jazykovych modelov (LLM).

Pri nécrte vypoctu aktivdcie Transformer jednotky sa opierame o formuléciu z Thickstun, 2021

aEZ) = softmax; ((WE’qu - Wi 1) k_Tl)

H n
’ T (M) a7 T
W= Wi o Wi x;
h=1 j=1

/
Xi + W — My
u; =7 L+ 5
O-xi—&-u;

7, = W3ReLU(WT ;)

/
W; + Z; — [y, 47!
zi =2 s
O-ui-i—z;

Nécrt vypoctu Transformer bunky. W, ~y, 3 st parametre siete, x oznacuje vstup, u’, u, z’ prechodné vypoctové
kroky a z je vyslednd aktivécia jednotky. Hodnota funkcie softmax je pocitand po zlozkach:

~exp(§)
softmax(£) = S exp(&r)
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4 Data

V préci pouzivame dataset pozostdvajici z veli¢in meranych na staniciach SHMU za obdobie tak, ako je uve-
dené v nasledujicom zozname.

Stanice: Veliciny:

* Bol'kovce Dit .
* Détum a Cas

¢ Bratislava - letisko

* Teplot
* Dolny Hricov cpiota
e Hurbanovo » Relativna vlhkost’
¢ Kamenica nad Cirochou o Zrdvky
* Kosice - letisko
* Tlak
 Slia¢
. * Tlak redukovany na hladinu mora
Obdobie:

« 2000-01-01 00:00:00 * Rychlost’ vetra

e 2019-12-31 23:00:00 e Smer vetra

4.1 Predspracovanie

V pripravnych krokoch sme vykonali kontrolu kvality a vhodnosti dit pre tdcely optimalizdcie ML modelov.

Z pdvodného poctu 1 928 520 zaznamov sme vel’ki Cast vylicili pre netplnost’. Spolu s tym sme pre tcely za-
chovania kompaktnych 48-hodinovych intervalov odstranili aj zdznamy, ktoré nemali vadu. V pripade budice;j

.....

Do vysledného datasetu sme prijali spolu 1 192 464 zdznamov v celkovom pocte 24 843 intervalov poZadovanej
dizky.
V zaznamoch sme udaje o ¢ase a datume nahradili funkciami sinus s periédou rok, resp. den. Jedna sa v prvom

rade o vytvorenie spojitej veliiny. TaktiezZ sa tymto krokom snaZime predchddzat’ overfittingu na konrkétne
datumy.

TaktieZ sme nahradili veli¢inu smer vetra jej priemetmi (kosinus, sinus).

Aby sme mohli vhodne overit’ kvalitu vysledkov optimalizacie, rozdelili sme cely dataset rovnym dielom na
dve mnoZiny. Prv4, oznacovand training set vstupuje do optimalizdcie. Druhd, oznacovand validation set slizi
na vyhodnotenie. Rozdelenie sme vykonali na zdklade indexu v datasete. Z toho vyplyva Ze optimalizacia
prebieha na détach z inych stanic, ako na ktorych je vyhodnocovand. Vynimkou je stanica Bol'kovce, ktord
(ako v subore prostrednd) je priblizne rovnym dielom rozdelend medzi obe mnoziny.

4.2 Kbvalita dat

Na pomerne vel’kom pocte zdznamov je uvedeny smer vetra 990, ¢ize "nie je mozné urcit’". Vo vicsine pripadov
iSlo o slaby vietor (v priemere 1.36 m/s), kde by sme mohli problém obist’. V dostatocne vel'kom pocte

pripadov sa vSak jednd o pomerne silny vietor (v maxime 11 m/s).

V idedlnom pripade by sme tieto data nepouzili na ucenie neurénovej siete a pouZili vietor ako u a v zloZky.
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Tymto sposobom by sme vSak priSli o d’alSiu znacnd Cast’ dit. NavySe, prave pripady ndhlych zmien smeru
vetra sd nieCo, ¢o by sme chceli neurénové siete ucit’ predvidat’.

Presetrili sme moZnosti interpolacie smeru vetra, avSak vo viacerych pripadoch boli intervaly neur¢eného smeru
pomerne dlhé. Stalo sa tak aj v pripade, Ze sme uvaZovali iba zdznamy, kde rychlost’ dosiahla asponl 4 m/s.

Rozhodli sme sa pre rieSenie, kde sme zachovali veli¢inu rychlost’” vetra v povodnej forme. Namiesto toho
sme (pre spojitost’ velic¢in) transformovali uhol smeru vetra na dve veli€iny: kosinus, sinus uhla. Pre pripady
neurc¢eného smeru vetra sme pre obe veliiny zadali pevnd hodnotu O

5 Experiment

5.1 Metody

Predikciu sme robili sekvencne na péovodnom vstupe 24 zdznamov (24 hodin). Neurénovd siet’ vykona pred-
poved’ d’alSieho Casového kroku (+1 hodina) a nésledne pouzije 23 z pdvodnych vstupov a 1 svoj vystup na
predpoved’ d’alSieho ¢asového kroku.

Siet’ takto vytvori bodovi predpoved’ na nasledujticich 24 hodin.

KaZdd navrhnutd neurénovd siet’ sme implementovali aj v konfigurécii, kde je jej lohou pocitat’ reziduum, res-
pektive inkrement voci poslednému zdznamu zo vstupu. Tento princip je dobre zndmy z inych optimalizacnych
dloh a osvedcil sa aj pri podobnych dlohédch rieSenych nerénovymi siet’ami.

X By LunarLullaby - Own work
CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
F(x) identity 131458370

x + F(x)

Pred vstupom do procesu optimalizdcie z dit training setu vypocitame Standardiza¢né konstanty priemeru a
rozptylu. Do neurénovych sieti vstupuju transformované data tak, aby platilo:

X = Z; E[Z] =0& E[(Z - E[Z))*] =1

V snahe prevencie overfittingu sme vyuZili Standardné metddy regularizacie. Prvou z nich je tzv. L2 regulari-
z4cia, tak ako je implementovand v optimizéri AdamW (Loshchilov a Hutter, 2019).

Druhou je metéda tzv. gradient clipping, kde prili§ vel'’ky gradient mdZe zamedzit' konvergencii siete, ¢i az
spdsosbit’ divergenciu celkového optimalizacného procesu.

Tret'ou metédou je tzv. dropout, ktory sme pre vsetky siete nastavili s p = 0.3. Dropout spoc¢iva v polozeni
30% hodndt na vstupe rovnych 0. Tento krok niiti siet” optimalizovat’ voci rdznym veli¢indm na vstupe priblizne
vyvazene.
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Porovnévali sme pomerne jednoduché varianty FCNN, LSTM a Transformer sieti. PoCet parametrov jednotli-
vych sieti:

FFCN, FFCN Residual = 197258

LSTM, LSTM Residual = 205066

Transformer, Transformer Residual = 130604

Pri optimaliz4cii sme vyuZili kompozitnd metriku vypocitand ako vdZeny priemer MAE a MSE. Motivéciou
bolo vyuzit’ vlastnost” MSE, ktor4 silnejSie penalizuje vel'’ké chyby a vlastnost MAE, ktorej gradient je zacho-
vany aj pri mensich chybéch.

V rdmci procesu sme variovali pocet parametrov siete, ako aj koeficient rychlosti uCenia tak, aby sme predisli

overfittingu a dostdvali v redlnom case ¢o mozno najlepsie vysledky.

Vyhodnotené ML modely presli 100 cyklami optimalizcie na training sete. Implementacie boli v prostredi Pyt-
hon za vyuZitia ¢o najmenSieho mnoZstva beZnych kniZnic. NajvyznamnejSou je kniZnica torch, ktord dokdze
vyuZzit GPU a poskytuje objekty na pracu s neurénovymi siet’ami.

5.2 Vysledky

Ako metriku porovnania kvality ML modelov sme zvolili MAE, najmi kvoli jednoduchej interpretovatel nosti.
Metriku sme vyhodnocovali na vSetkych vystupnych veli¢indch sumdrne a na teplote samostatne. Vysledky
prezentujeme vo forme tabul’ky a graficky na Obr. 1.

Dense : MAE = 0.422; M AEr = 0.338
LSTM : MAE = 0.344; M AET = 0.208
Trans : M AE = 0.444; M AEr = 0.307
Dense Res : MAE = 0.328; MAEp = 0.193
LSTM Res : MAE = 0.322; MAEr = 0.189
Trans Res : MAFE = 0.342; MAEp = 0.212



5.2 Vysledky KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2024

e MAE all

0.4 | R N N R E—

0.3 . . . . B .

0.2 . : . R B

validation set MAE

0.1

0.0 -

Dense LSTM Trans Dense_Res LSTM Res Trans_Res

Obr. 1: Graf porovnania metriky MAE na validacnej mnoZine
modrd - vSetky velCiny, oranZova - iba teplota

MbZeme vidiet’, Ze pre vSetky porovndvané architektiry bola varianta s reziddami dspesnejSia. Najmensi roz-
diel je medzi variantami LSTM. Architektira Transformer bola v tomto pripade najmenej tspes$nd, ¢o mdze
byt spdsobené zvolenou variantou, konrkétne mensim poctom parametrov.

Na demonstraciu kvality vystupu sme vybrali ukdZku z vypoctu na valida¢nej mnoZine najispesnejSou siet’ ou
LSTM Residual na Obr. 2. Ako referencny bod kvality fitu sme uviedli aj fit sinusu s periédou den. MdZeme
vidiet’, Ze pre tito veliCinu je vystup pomerne presny.

Pomerne dobry vysledok pontikla siet” aj pre veli¢iny teploty a tlaku, hlavne pri kratkodobej predpovedi (do 4-6
hodin), avSak pre smer a rychlost’ vetra je presnost’ menej uspokojivd. Podobna tendencia je aj pri vystupoch
ostatnych porovndvanych sieti.
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Obr. 2: Ukéazka inferencie LSTM Res siete po 100 cykloch optimalizécie.

6 Diskusia a zaver

Implementovali, porovnali, a preskimali sme limitacie rdznych, vypoctovo pomerne nenaro¢nych neurénovych
sieti. Dosiahli sme uspokojivy odhad pre analytickd funckiu a pomerne uspokojivi kvalitu kratkodobej pred-
povede pre niektoré veliCiny, ako teplota a tlak. Pre iné veliCiny, ako rychlost’ a smer vetra bola predpoved’
porovnatel'ne horsia.

Pri naSom experimente sme neurénovym siet’am neposkytovali Ziadne iné udaje, ako samotné zdznamy. Jedina
sprostredkovand informécia o nadmorskej vyske bola cez veli¢inu MSLP.

Data pochadzaji z pomerne malého mnozZstva stanic, ktoré sa nachadzaji na pomerne malej oblasti. Taktiez
neboli zahrnuté Ziadne informadcie o stave okolia.

Predmetom d’alSieho badanie bude napriklad kombinovanie bodovych merani s predpoved’ami NWP modelov.
Verime, Ze tieto idaje by mohli byt nipomocné pri snahe odhadovat’ smer a rychlost’ vetra aj na lokalnej skéle.
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