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Two-fold calibration strategy for assesment of hydrological model using
satellite-derived soil moisture data
Milica Aleksi¢ 12, Martin Kubaiil 2

'Faculty of Civil Engineering in Bratislava, Department of Land and Water Resources Management,
Slovak University of Technology in Bratislava, Radlinského 2766/11, 810 05 Bratislava, Slovensko,
milica.aleksic@stuba.sk, martin.kuban@stuba.sk

2KAJO, s.r.0., Sladkovicova 228/8, 014 01 Bytca, Slovensko

1 Introduction

This abstract is the representation of study conducted while using new and experimental product of soil
moisture ASCAT data from the METOP satellite mission in desinging the right calibration strategy for
TUW hydrological model. Nowadays it is crucial to undrstand the behaviour of discharge and soil
moisture in connection with soils ability to reatin water for deeply understanding the local landscapes
and catchments. Rainfall-runoff hydrological models, like TUW model used in this study, though
simplifications of complex natural systems, represent essential tools for assessing discharge variability
and catchment response. Recent advances in accesing various remote sensing data allowed satellite-
derived soil moisture data to improve model calibrations (Parajka, 2009; Brocca et al., 2017). The soil
moisture data used in this study are integrated into dual representation of the TUW hydrologica model
to improve discharge and soil moisture information in chosen Slovak catchment. The added value of in
applying such data and hydrological model in combination, lies in applying a two-fold calibration
strategy that combines spatial (land-cover zones) and temporal (seasonal zones) components to assess
model performance. The research provides new insights into multi-objective calibration and its potential
to reduce hydrological modelling uncertainties (Sleziak et al., 2017; Kuban, 2022).

2 Methodology

TUW model in this study, is used with its dual layer as a lumped conceptual rainfall-runoff model. This
model is an HBV based model and it was applied at a daily timestep with the data about precipitation
(P), air temperature (T), potential evapotranspiration (PET) and improved with the value daily values of
ASCAT root-zone soil moisture (SWI) as an additional target variable (Bergstrom, 1992; Parajka, 2009).
The catchment of Vah-Liptovsky Mikula§ was represented semi-distributed with lumped parameters
using a two-fold discretisation: 1) elevation zones and 2) land-cover zones derived from CORINE land
cover. Calibration was performed in R using DEoptim for global optimisation (Mullen et al., 2011; Ardia
et al., 2011), under two temporal setups: a reference period (all months, 2007-2014) and a summer
period (June to September, 2007-2014). Indication of quality of model performance was set in
combination of NSE and logNSE into a single efficiency (MEg), complemented by Pearson correlation
for soil moisture (r). A multi-objective function weighted runoff (and soil moisture objectives) (w=0 to
w=1, with 0.05 step) to explore trade-offs. Validation mirrored the calibration setups for 2015-2019,
and a similarity-based regionalisation test transferred calibrated parameters from the donor catchment
(Vah-Liptovsky Mikula§) to a neighbouring ungauged receiver (Jalovecky potok) to assess
transferability.

3 Results

The results of performed multi-objective calibration reflected the starting point of view and that is the
monitoring of the TUW model’s performance in two-folded calibration envornment. In the main
catchment Vah-Liptovsky Mikulas, the divison of catchment onto elevation zones achieved the highest
runoff performance (MEq=0.85 at w = 0.6 in the reference period and MEg= 0.84 for summer period).
Whereas the land cover zones division delivered consistently higher soil moisture correlations (r up to
0.80-0.81 at low weight on runoff). Across weights, the best compromise emerged for w= 0.6-0.8, where
MEq remained >0.80 while r stayed robust (=0.75-0.79). Internal consistency checks of model
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parameters were plausible: calibrated field capacity (FC) clustered mostly within 150-300 mm (vs.
database mean =284 mm for the catchment), with class means ~292 mm (agriculture) and ~282 mm
(forest). In validation period (2015-2019), elevation zones again led runoff skill (MEq up to 0.77-0.78),
while land cover retained the advantage for soil moisture correlation (r up to ~0.84 at low weight on
runoff). Parameter transfer to the neighbouring Jalovecky potok confirmed these patterns: elevation
zones yielded higher MEq (to =0.73 in 2007-2014; =0.72 in 2015-2019), whereas land cover produced
higher r (to =0.82). Overall, integrating ASCAT SWI in a dual-layer TUW framework improves realism
of soil moisture dynamics without sacrificing runoff skill when 60-80% weight is placed on runoff in
calibration.

4  Conclusion

By integration of satellite-derived soil moisture data into dual representation of the hydrological rainfall-
runoff TUW model, the main aim of the study was presented. The additional data used in the
hydrological model showed how this component could improve calibration and balance runoff
efficiency and soil moisture correlation in various cactchment zones. The key findings of this study
represent the highest runoff simulation efficiency achieved with elevation zones when w = 0.6 on runoff
and slightly lower efficiency in land cover division with the same runoff weight. When it comes to soil
moisture correaltion, the improved correlation was found in land cover zones especially when lower
weights were assigned to soil moisture w = 0.05. to w = 0.4. Parameter transfer to the neighbouring
ungauged Jalovecky potok preserved these patterns, indicating that parameters from the primary
catchment are transferable to neighbouring catchments but with lower efficiency. Results support multi-
objective calibration as preferable to single objective calibration. Future work should test additional soil
moisture depths (skin and deeper root zone levels), incorporate snow information for winter seasonality,
and evaluate lowland, agriculture-dominated catchments.

This work was supported by the Slovak Research and Development Agency under contract no. VV-MVP-
24-0208
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Hodnotenie vyskytu a trvania suchych obdobi v ob¢asnych vodnych tokoch

Natalia Gasparikova !,2

L Ustav hydrologie Slovenskej akadémie vied, v. v. i., Dubravska cesta 9, 841 04 Bratislava, Slovenska
republika, uh@savba.sk

2 Fakulta zéhradnictva a krajinného inzinierstva, Ustav krajinného inZinierstva, Slovenska
polnohospodarska univerzita, Hospodarska 7, 949 76 Nitra, Slovenska republika

1 Uvod

Klimatickd zmena vyznamne ovplyviiuje hydrologicky cyklus, ¢o vedie k zosilneniu extrémnych
javov ako povodne a sucha. Sucho je charakterizované obdobim, ked’ thrn zrazok podstatne zaostava
za dlhodobym priemerom, ¢o vedie k nedostatku dostupnej vody pre prirodu i spolo¢nost’ (Kaletova et
al., 2022; Karamouz et al., 2012). Obcasné vodné toky, ktoré mozu byt intermitentné alebo efemérne,
s najviac zranite'né voci tymto zmendm (Brooks et al., 2013; Datry et al., 2017). Tato stadia analyzuje
trvanie a intenzitu suchych obdobi na 22 vybranych vodomernych staniciach na Slovensku pocas
hydrologického roku 2022 s ciel'om identifikovat’ ¢asovli a priestorovi distribtciu nulovych prietokov
a ich suvis s prirodnymi a antropogénnymi faktormi.

2 Metodika prace

Suché obdobia boli definované ako dni s dennym prietokom < 0,001 m*-s™'. Analyza zahfiala
zber udajov o priemernych dennych prietokoch z vybranych stanic, fyzicko-geografickych
vlastnostiach povodi (pddne vlastnosti, nadmorska vyska, sklon, vyuzitie krajiny) a klimatickych
podmienkach (mesacné teploty a Uhrny zrazok). Priestorové analyzy a vizualizacie boli realizované
pomocou ArcGIS Pro, Statistické spracovanie v MS Excel.

Banska Bystrica

SLOVAKIA

Nyiregyhiza
Legenda
] Hraaice Siovenskej republiky
Totabinya ] Hones ostonjch povodi 7l 3
Vodomernd stani arel Sat
Budapest Kilometre L) md stanical A
° %) 50

Wy

Haldd-Bihar the GIS,

Obrazok 1: Zoznam vodomernych stanic 1.Lopasov, 2.Tura Luka, 3. Brestovec, 4. Brezova pod
Bradlom , 5. Vrbovce, 6. Spariskd, 7.Bukova, 8. Tuchyna, 9.Kremnické Bane, 10.Pov.
Bystrica — Mostenik, 11. Pecenice, 12. Lucenec, 13. Divin /Z VN Mytna/, 14. Divin, 15.
Gemerska Ves, 16. Kosiha nad Iplom, 17. Pstrusa, 18. Zemplinsky Branc, 19. Michalovce
- Zabjany, 20.Svinica, 21.Moldava nad Bodvou, 22. Bohdanovce.

3 Vysledky

Za hydrologicky rok 2022 bolo na sledovanych staniciach zaznamenanych 870 dni s nulovym
prietokom, z toho 79,6% v letnych mesiacoch juni, juli a auguste, ¢o jasne potvrdzuje sezonny
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charakter sucha s dominanciou letného typu malej vodnosti. Najvyssi pocet dni bez prietoku bol
evidovany v lokalitach Divin (117 dni), LopaSov (116 dni) a Tura Lika (114 dni). V zimnych a
jarnych mesiacoch bol vyskyt nulovych prietokov minimalny az zanedbatel'ny, ¢o stivisi najma s
nizkymi teplotami, pocas ktorych vicsina zrazok zostava vo forme snehovej pokryvky a 'adu, ktoré sa
postupne topia, ¢im zabezpecuju stabilny prietok a priaznivejsie podne podmienky.

Analyza podnych vlastnosti ukdzala prevahu stredne hlbokych a hlbokych pdd s dobrou reten¢nou
schopnost'ou, prevazne hlinitych pdd, ktoré podporuju infiltraciu a zadrziavanie vody.
Geomorfologické charakteristiky povodi, ako je sklon a nadmorska vyska, vyznamne ovplyvituj
rychlost’ odtoku a vyskyt suchych obdobi. Typ vyuzitia krajiny, s dominanciou listnatych lesov a ornej
pddy, tiez ovplyviuje hydrologicky rezim.

1,4
= 1,2
21
Eo08
ﬁ 0,6
204

£ 02 /

0 » ad
11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2021 2022
Mesiac/Rok

Obrazok 2: Priemerny mesacny prietok vo vodomernych staniciach.

4 Zaver

Vysledky potvrdzujii vyznam sezénnosti sucha, pricom hydrologické sucha su najvyraznejsie pocas
letnych mesiacov s vysokou evapotranspiraciou a nizkymi zrazkami. Rychly odtok v povodi s vysokym
sklonom a skeletovitost'ou zniZuje retencné schopnosti, co urychl'uje pokles prietokov. Naopak, povodia
s lepsimi podnymi vlastnostami a stabilnej$im rezimom vykazuji mensi vyskyt extrémne nizkych
prietokov.
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Hydrofyzikalne aspekty zhutnenia pod vplyvom lesnej t’azby:
naruSenie reten¢nej vodnej kapacity pody
Adela Joanna Hamernikova !

YUniverzita Komenského v Bratislave, Katedra pedologie, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina,
Ilkovicova 6, 842 15 Bratislava, Slovenska republika, hamernikoval@uniba.sk

1 Uvod

Lesna tazba predstavuje zasah, ktory vyrazne meni fyzikalny stav pody a tym aj jej retencné a
infiltra¢né funkcie. Tazka mechanizacia sposobuje zhutnenie, poskodenie podnej Struktiry, redukciu
makropérov a zmenu distribucie velkosti porov, ¢o mé priamy negativny dopad na kolobeh vody
v ekosystéme (Cambi et al., 2015). Vodna retencia pddy je kontrolovana predovsetkym pérovou
Strukturou, pricom véc¢sie pory urcuju aeraciu a rychle odvodnenie, zatial’ ¢o mensSie Struktirne pory
su zasobarfiou vody pre vegeticiu. Zmeny v retencnej krivke preto predstavuju citlivy indikator
degradacie pod vplyvom lesohospodarskych zasahov. Ciel'om §tadie bolo kvantifikovat’ zmeny vodnej
retenénej kapacity pody po lesnej tazbe a zhutneni podnej Struktary na zaklade analyzy vlhkostnych
retencnych kriviek na vyskumnych plochach pri obci Bab.

2 Metodika prace

Stadium prebiehalo na dlhodobej vyskumnej ploche v Babskom lese (Nitrianska pahorkatina).
Vzorky pddy boli odobrané z troch typov ploch: referen¢na plocha lesa, plocha po tazbe (ribanisko)
a lesna cesta. Celkovo bolo analyzovanych 21 vzoriek (7 vzoriek/plocha). Meranie 12 bodov retencne;j
krivky (SWRC) prebiehalo pomocou podtlakového a pretlakového extrakéného zariadenia v rozsahu
sacich tlakov 0,3—1500 kPa. Retenéné vlastnosti pody boli hodnotené na zaklade distribucie velkosti
poérov, priCom sa osobitne sledoval podiel makro-, Strukturnych a textirnych poérov urcujucich
schopnost’ pddy zadrziavat’ vodu.

3 Vysledky

Referencna plocha vykazuje najvyrovnanejsiu distribuciu pérovych frakcii, co odrdza zachovanu
pddnu Strukturu a funkény retenény rezim. Na rubanisku dochadza najma k redukeii Struktarnych porov,
¢o poukazuje na narusenie agregatovej stability. Najintenzivnejsie poSkodenie $truktury je zaznamenané
na lesnej ceste, kde vyrazny Ubytok makropérov aj Struktirnych porov indikuje zhutnenie pody v
dosledku pohybu tazkej techniky (obr. 2). Z toho dévodu sa znizila vzdusna kapacita (AC) a dostupna
vodna kapacita (AWC) a zvysila sa hranica trvalého vadnutia (PWP) (obr. 1).

OReferenéna plocha

30 - b
B Rubanisko
25 @ Lesna cesta
a
20 A
3
= 15
o
10 -
5 -
0 T T 1

PWP AWC

Obrdzok 1: Porovnanie PWP, AWC a AC péd
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Obrdzok 2: Krivky distribucie velkosti porov (PSD) odvodené z priemernych vihkostnych retencnych
kriviek (hore) a separovanych pikov zodpovedajucich makro-, Struktirnym a textirnym
porovitostiam (dole)

4 Zaver

Vysledky jednoznacne potvrdzuji, Ze pddna Struktara predstavuje kl'acovy regulacny prvok vodne;j
retencie v lesnych ekosystémoch, pricom jej narusenie sa bezprostredne odraza v zmene hydrologického
rezimu pddy. Lesna tazba s vyuzitim tazkej mechanizacie degraduje makro- aj Struktirne pory, ¢o vedie
k poklesu vzdusnej a vyuzitel'nej vodnej kapacity pody. Stucasne sa zvySuje bod trvalého véidnutia, ¢im
sa vyrazne obmedzuje fyziologicky dostupna pddna voda pre vegetaciu. Narusenie poérového systému
sanasledne prejavuje zhorSenou infiltraciou, akcelerovanym povrchovym odtokom a zvySenym rizikom
erdzie, ¢o predstavuje okamzité narusenie hydrologického rezimu pddy a lokalneho odtoku v lesnych
povodiach.
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Advancing snowmelt simulation in mountain catchments: SWAT
application for the Jalovecky Creek basin
Yaser Sabzevaril?, Saeid Okhravi®, Patrik Sleziak®

! Institute of Hydrology of the Slovak Academy of Sciences, Diibravska Cesta 9, 84104 Bratislava,
Slovakia, e-mail(s): Saeid.okhravi@savba.sk and Sleziak@uh.savba.sk
2 Department of Water Science and Engineering, College of Agriculture, Isfahan University of
Technology, Isfahan 8415683111, Iran, e-mail:Y.sabzevari@ag.iut.ac.ir

1 Introduction

Underestimation of streamflow is a common challenge in hydrological modeling of snow-dominated
regions, where complex hydro-meteorological processes strongly influence runoff generation. Mountain
catchments are particularly sensitive to variations in temperature and precipitation, which control snow
accumulation and melt dynamics. Snowmelt processes play a vital role in streamflow generation,
regulating both the timing and magnitude of water availability downstream (Jennings et al., 2018). Despite
their importance, gaps remain in integrating snowmelt dynamics with long-term trend analysis and
climate scenarios, limiting predictions of hydrological responses under changing conditions.

2 Materials and Methods

This study applies the SWAT model to the Jalovecky Creek catchment located in northern Slovakia
to (i) analyze hydro-meteorological trends, (ii) simulate snowmelt-driven runoff and (iii) define a data
partitioning approach for model calibration and validation. The novelty of this research lies in the data
partitioning-based calibration of snowmelt parameters combined with the integration of long-term climate
scenario assessments, providing a more robust framework for understanding snowmelt-runoff dynamics
under changing climatic conditions. Hydro-meteorological data, from nine stations (1988-2024) were
prepared for SWAT model input. Long-term hydro-climatic variables were pre-analyzed using the
Mann-Kendall (MK) test.

Hydro-meteorological trends were evaluated using the non-parametric Mann-Kendall test, which
is widely applied in hydrological studies due to its independence from data distribution assumptions and
robustness against missing values and outliers (Tiwari & Laudon, 2025). The MK test results are expressed
by the Z statistic and p-value, where positive and negative Z values indicate increasing and decreasing
trends, respectively; trends were considered statistically significant at p < 0.05 (95% confidence level).

For hydrological modeling, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used. SWAT is a
semi-distributed, process-based model designed to simulate the effects of land use, soil properties and
climate variability on water, sediment and nutrient fluxes within a watershed. The model partitions the
basin into sub-basins and hydrological response units to capture spatial heterogeneity of physical and
management conditions. The hydrological cycle is represented through the water balance equation:

SWy = SWy + Z(Rday - qurf —ET — VVseep - ng) (1)
where SW, is the final soil water content (mm), SW, is the initial soil water content (mm), R4, is
precipitation (mm), Qs is surface runoff (mm), ET is evapotranspiration (mm), W,,, is percolation to
the vadose zone (mm) and Q 4y, is return flow or baseflow (mm).

3 Results

Hydro-meteorological trend analysis:

To assess long-term hydro-climatic changes and SWAT performance in the Jalovecky Creek basin,
trend analysis was applied, with model accuracy evaluated using R? and the Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE). The Mann-Kendall test revealed significant upward trends in precipitation and temperature, while
other variables showed no significant change as detailed in Table 1.

The SWAT model initially underperformed, but seasonal calibration (warm vs. cold periods)
improved accuracy. Using warm-season data (500 simulations), calibration achieved R? =0.79 and NSE
=0.82, with validation further improving performance (R = 0.83, NSE = 0.85) (Figure 1).
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Table 1: Mann-Kendall trend test results for hydro-meteorological variables (1988—2024)

Input Trend p-value Significant (alpha=0.05) Z
Streamflow increasing 0.66 No 0.44
Precipitation increasing 0.005 Yes 2.77

Humidity increasing 0.54 No 0.61

Solar radiation decreasing 0.83 No -0.21

Temperature increasing 0.03 Yes 2.17

Wind speed decreasing 0.38 No -0.9
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Figure 1: SWAT model performance: (a) calibration results and (b) validation results for runoff
simulation at the basin outlet

4  Conclusion

The SWAT model initially underperformed in the snow-dominated catchment due to weak
representation of snowmelt-driven runoff. Seasonal calibration, dividing the dataset into cold
(November—May) and warm (June—October) periods, markedly improved accuracy and reliability. This
study introduces a season-based data partitioning framework for calibrating SWAT in snow-affected
basins, enhancing its robustness for climate scenario analyses and future socio-hydrological applications.
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1 Uvod

Snehova pokryvka je neoddelitel'nou sucast'ou horskych oblasti. Vplyvom klimatickych zmien je
pozorované aj menenie dynamiky snehu, ¢o sa prejavuje napriklad zvysenou kvantitou mokrych lavin.
Préve preto prichddza otazka, ¢i vieme sneh presnejsie popisat’ a ul'ahcit’ tak predikciu rizik.

Parameter LWC (Liquid Water Content) zobrazuje percentualny podiel tekutej vody v shehu
a napriek tomu, ze je blizko prepojeny s vodnou hodnotou snehu sa mu v literatire venuje malo autorov
a poznatky o nom su nizke. Ciel'om tejto prace je zaplnit’ vedecki medzeru, a teda: popisat’ priebehy
LWC v roznych ¢asovych horizontoch a ich prepojenie na iné hydrologické parametre; overit’ spravnost’
nameranych dat; vysvetlit' prepojenie na vznik mokrych lavin a otvorit’ d’alSie moznosti smerovania
vyskumu a pouzitia LWC.

2 Metodika prace

Riesené Gizemie Cervenec 1500 m n. m. sa nachadza v severnej ¢asti stredného Slovenska v pohori
Zapadnych Tatier v Jaloveckej doline. Z hydrologického hl'adiska patri tato lokalita do povodia rieky
Viéh konkrétne Jaloveckého potoka, ktory patri do stredohorskej oblasti.

Udaje o snehovych parametroch si merané od roku 2015 automatickym meracim pristrojom
Sommer SPA-2. Tento funguje na principe merania odporu prostredia voci striedavému elektrickému
pradu, a teda urcuje objemovy obsah zloziek snehu. Tieto data st ziskavané nedestruktivne
a kontinualne v troch horizontoch v 10-minttovych intervaloch, rovnako aj ostatné meteorologické
data. Databaza bude rozdelend do viacerych ¢asovych usekov; a to konkrétne na denné, sezonne
a medzirocné priebehy hodnot LWC. Pre lepsiu CitateI'nost’ dat buda ku kazdému obdobiu vykreslené
grafy, do ktorych buda vstupovat' 10-minutové hodnoty spracované deskriptivnymi Statistickymi
nastrojmi. Pohyb vody vsneznom profile je ovplyvneny stratigrafiou snehu. Pre vytvorenie
komplexného pohladu na snehovu pokryvku je dolezité doplnit’ udaje o konkrétnych vrstvach, ktoré
budu viditeI'né vo vytvorenom snehomernom profile.

3 Vysledky

Z nameranych dat bolo zistené, ze LWC ma charakteristicky denny priebeh. Najvicsie hodnoty st
dosiahnuté vo vecernych hodinach, kedy teplota zacina klesat’ a najnizsie v rannych hodinach (Obrazok
1). V dnoch kedy teplota nestiipne nad nulu nedochadza ku rozkmitu dat.

Sezonne priebehy sa delia na dva typy — s plynulym priebehom LWC, kedy po dosiahnuti peaku v
marci hodnoty postupne klesaju; a tie srapidnym poklesom v aprili. Medziroéne bol spozorovany
presun tekutej vody do spodného horizontu, ¢o méze byt’ spojené s otepl'ovanim.

Horska zachranna sluzba vydava vystrahy pred lavinovymi problémami a dni s rizikom vzniku boli
vlozené do sezénneho priebehu LWC (Obrazok 2). Je viditel'né, Ze st to dni, kedy teplota vystipila nad
nulu — av8ak peaky LWC nie st vobec v predpovedi pokryté, a teda v potencialne najnebezpeénejsie dni
nebola vystraha vydana vobec. Pre potvrdenie prepojenia hodnét LWC a vystrah bola urobena aj analyza
ANOVA, ktora ukézala, ze hodnoty LWC su Statisticky vel'mi vyznamne vysSie dioch, kedy bola
vydana vystraha (Obrazok 3).

4 Zaver

V tejto praci boli uspesne rozanalyzované data, ktorym sa predtym nevenovala pozornost’, ¢im sa
zaplnila vedeckd medzera. Boli popisané charakteristické priebehy LWC v réznych casovych
horizontoch a potvrdilo sa prepojenie so vznikom mokrych lavin. Vysledky otvorili moznosti d’alSieho
vyskumu, ked’ze okrem modelovania lavin a spresiovania ich predpovede moze byt LWC pouZité aj na
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modelovanie odtoku z topiaceho snehu &i tvorbu povodiiovych vin. Do budiicna je viak potrebné urobit’
dodatocné kalibracné merania, na potvrdenie spravnosti doteraz nameranych udajov.
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Obrazok 1: Denné priebehy LWC v H1 — 10 cm a H2 — 30 cm nad zemou (19/04/2021 — 26/04/2021).
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Obrazok 2: Lavinové vystrahy a hodnota LWC v H1 a H2 (sezéna 2021/2022).
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Obrazok 3: Rozptyl hodnot LWC v diioch S lavinovym problémom (zelend) a bez (oranzova).
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Data boli poskytnuté Ustavom hydroldgie SAV, d’akujem!
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1 Uvod

Retencna kapacita pody hra dolezita ilohu v kolobehu vody v prirode a to najmi pocas extrémnych
prejavov pocasia. Vodoodpudivé (hydrofobne) vlastnosti pddy maju vplyv na infiltraciu vody,
evaporaciu a er6ziu pddy. Vodoodpudivost’ pdd je ¢astym fenoménom vsade vo svete a je dolezitym
faktorom, ktory ovplyviiuje prienik vody do pddy (Faloye et al., 2022). Pozitivny G¢inok biouhlia na
pol'nohospodarsky vyuzivani pdédu je dobre znadmy. ZlepSuje Strukturu, retenéné charakteristiky,
zvySuje kapacitu pody pre vodu dostupnti pre rastliny, zniZzuje objemovu hmotnost’, zvysuje porovitost’
a celkovo zlepSuje hydraulické vlastnosti pody (de Jesus Duarte et al., 2022). Pieso¢naté pody si menej
urodné a preto sa Casto zanechaju sekundarnej sukcesii vegetacie, vplyvom ktorej sa zvySuje aj miera
vodoodpudivosti (Tokova et al., 2022). Existuje niekol’ko §tadii o uc¢inku biouhlia na vyuziteI'ni vodnu
kapacitu pre rastliny v pieso¢natych podach (Botkova et al., 2023). Malo preskimany je vSak jeho
ucinok na hydrologické procesy v piesoc¢natych pddach, ktoré st zarovent vodoodpudivé. Cielom naSho
prispevku bola analyza vplyvu biouhlia vyrobeného z viby pri rozdielnych teplotach pyrolyzy (300
a 520 °C) aplikovaného V roznych koncentraciach (1 a2%) na retenéné a hydraulické vlastnosti
pieso¢natej pody, ktora je vodoodpudiva.

2 Metodika prace

Vodoodpudiva pieso¢nata poda pre tento laboratorny experiment bola odobrata z lokality ned’aleko
obce Sekule (Zahorska nizina, Slovensko) (Tokova et al., 2025a). Pre experiment sa pouzili dve
biouhlia, obe vyrobené v UNPYRE reaktore (AgroBioTech, SPU Nitra). Prvé biouhlie (B1) bolo
vyrobené z viby ,,Express“ (Salix alba) pyrolyzou pri teplote 520 °C (Tokova et al., 2024), druhé (B2)
bolo vyrobené z viby ,,Tordis* (Salix alba) pyrolyzou pri teplote 300 °C. Do valéekov s objemom 100
cm?® sa pripravili nasledovné varianty: Kontrola, B1 (1%), B1 (2%), B2 (1%) a B2 (2%). Retencia vody
do pddy sa merala pomocou pretlakovych nadob, ur¢ili sa vybrané body krivky (6s — nasytena vodna
kapacita, Opvk — pol'na vodna kapacita, ©sy—bod vidnutia a Or — rezidualna vodna kapacita). Nasledne
sa vypocitala pristupna voda pre rastliny (©pv). Nasytena hydraulicka vodivost’ pédy (Ks) sa merala
pristrojom KSAT (Tokova et al., 2025b). Na vizualizaciu vysledkov sa pouzil software OriginPro 2025
(OriginLab Corporation, One Roundhouse Plaza, Northampton, MA 01060 USA).

3 Vysledky

Vysledky jasne poukazuji na zlepSenie retencnych vlastnosti vodoodpudive] piesoCnatej pddy
aplikaciou biouhlia (Obrazok 1 — vl'avo). Nasim najddlezitej$im ukazovatel'om bola voda pristupna pre
rastliny (©pv), ktora sa na vsetkych variantoch s biouhlim zvysila v porovnani s kontrolou. Podl'a
Hallina et al. (2015) sa aplikdciou hydrofilného biouhlia d4 zmiernit’ vodoodpudivost a nasledne zlepsit
i retencna schopnost’ vodoodpudivych pdd. V nasom pripade bolo biouhlie (B1) hydrofilnejsie (Tokova
et al., 2024) ako biouhlie (B2) a vysledkami vieme potvrdit, ze hydrofilnejSie biouhlie (B1) malo lepsi
vplyv na reten¢né vlastnosti vodoodpudivej pody, pricom zaznamenané boli vyznamnejSie zmeny v Os,
Opk @ Opy. Naopak pri biouhli (B2) sa vplyv vyrazne odzrkadlil v Ks (Obrazok 1 — vpravo) ¢o v tomto
pripade az také pozitivne nieje. Z vysledkov vyplyva aj to, Ze zvySovanie koncentracie biouhlia ma
priami vplyv na jednotlivé hydrolimity a na nasytenu hydraulicku vodivost’ pody (Ks).
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Obrazok 1: Retencné krivky (vlavo) a nasytend hydraulicka vodivost (vpravo) pre kontrolnu
vodoodpudivii piesocnatu pédu a vodoodpudivu piesocnatu podu s aplikovanym biouhlim
(rozne varianty).

4 Zaver

Z nasich vysledkov vyplyva, Ze biouhlie vyrobené pri teplote 520 °C s koncentraciou 2% malo
najpriaznivejsi vplyv na retencné vlastnosti (tj. zvysila sa pristupnost’ vody pre rastliny a znizila sa
nasytena hydraulicka vodivost’) vodoodpudivej piesocnatej pody. Nepriaznivym vysledkom je zvysenie
nasytenej hydraulickej vodivosti v porovnani s kontrolou na ostatnych variantoch experimentu, voda
pristupna pre rastliny sa vSak nad’alej drzala vyssie v porovnani s kontrolou.
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II. Sekcia mladych meteorolégov, klimatolégov
a odbornikov na kvalitu ovzduSia
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1 Uvod

Priemyselné snezenie je jav vyskytujuci sa na malej priestorovej Skale v blizkosti priemyselnych
oblasti. V nich dochédza k uvolfiovaniu véacsieho mnozstva teplej vodnej pary a d’alich Castic (mozu
plnit’ funkciu kondenza¢nych/I'adovych jadier) do nizkej oblacnosti, ¢o vedie k jej presyteniu a nasledne;j
tvorbe zrazok v podobe snehovych zin alebo ihli¢iek, pri kladnej teplote v podobe mrholenia. Tieto
zrazky st nasledne undSané pradenim a vypadavaji niekde v okoli, priCom podmienky sa vicSinou
menia len nepatrne, o mdze viest' k vyraznym rozdielom v pocasi na stovkach, dokonca az desiatkach
metrov. Ked’Ze sa jedna o vel'mi lokalny jav, informacie zo stanic nie st postacujlce, preto je pre
podrobnejsiu analyzu nutné zbierat’ informacie z médii, od nahodnych pozorovatel'ov alebo z terénneho
prieskumu. Vyznamnost’ tohto javu narastd v aglomeraciach alebo dolezitych dopravnych uzloch,
pripadne na letiskach. Preto je pre predpovednu prax, ale aj numerické modelovanie, dolezité poznat
poveternostné podmienky a zakladna klimatologiu javu.

Kosické letisko je z hladiska polohy vyznamnou lokalitou, pretoze disponuje profesionalnou
stanicou s dlhodobym radom pozorovani a podl'a doterajSich pozorovani sa ¢asto nachadzalo v spade
priemyselného snezenia. Podl'a predbeznej analyzy je vyskyt priemyselného snezenia v KoSiciach
pomerne ¢asty, o je jednou z hlavnych motivacii venovania sa tejto téme.

Hlavnym ciel'om prace je na zaklade analyzy vybranych pripadov v oblasti Kosic v rokoch 2017 —
2025, poukazat’ na spolocné ¢rty poveternostnych podmienok, pri ktorych k priemyselnému snezeniu
dochadza. Ciel'om prace je tiez v ramci moznosti odhadniit’ vyskyt priemyselného snezenia v minulosti
klimatologickym spracovanim vyskytu priemyselného snezenia na koSickom letisku. Praca ma tiez
pozdvihnut povedomie o priemyselnom snezeni najma u odbornej, ale aj laickej verejnosti, pretoze jej
nie je venovana dostatocna odborna pozornost, je vel'mi ¢asto medializovana a spaja sa s nou vela
nepravdivych informacii.

2 Data a metodika

2.1 Analyza pripadov

Pre vyber pripadov sme zvolili obdobie 2017 az 2025 kvoli homogenite modelovych vystupov.
Pripady sme vyberali na zaklade druzicovych snimok, SYNOP sprav a informacii ziskanych na
socialnych sietach.

Na urcenie velkopriestorovej cirkulacie sme pouzili modelové reanalyzy ECMWF a GFS. Typ
vzduchovej hmoty sme analyzovali na zéklade aerologickych merani a modelovych pseudotempov z
modelu ALADIN s horizontalnym rozliSenim 1 km. Pre poukazanie na priestorové rozlozenie snehovej
pokryvky, vyskyt nizkej obla¢nosti nad oblastou Kosic a vplyv vystupnych pohybov z priemyselnej
oblasti na jej charakter, sme pouzili ré6zne produkty z polarnych druzic. Pri analyze jednotlivych
pripadov sme v programe Excel spracovali grafické priebehy teploty, rychlosti a smeru vetra na stanici
na koSickom letisku a KojSovskej holi, ktorymi sme analyzovali mezo/mikroskalové podmienky.

2.2 Klimatologické spracovanie vyskytu priemyselného snezZenia v KoSiciach

Zvolili sme obdobie rokov 1980 az 2025, z dévodu dostupnosti tdajov zo stanice Moldavy nad
Bodvou, ktora bola pouzita na prvotni analyzu. Niektoré pripady, ktoré sme nasli od roku 2017 boli
hladané viacerymi metodami spomenutymi v predchadzajucej kapitole. V pripade tohto spracovania
bola najprv pouzita selekcia lokalnych zrazok, ktoré sa vyskytli v zimnom obdobi na stanici na koSickom
letisku. Pre kazdy den pocas zimnych obdobi v rokoch 1980—2025 sme hladali pripady, kedy stanica na
koSickom letisku hlasila vyskyt snehovych zrazok, zatial' ¢o stanica v Moldave nad Bodvou nie.
Nasledne sme to porovnali aj s d’al$imi stanicami na vychodnom Slovensku: TrebiSov, Michalovce,
Presov-vojsko, Bardejov, Humenné, Ganovce, Somotor a Kosice — mesto. Najviac sme pouzivali udaje
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o prirastku snehovej pokryvky v klimatologickych terminoch a type snehovych zrazok. KedZze
priemyselné snezenie je lokalny jav, cielom tohto spdsobu spracovania bolo odfiltrovat’ vel'koplo§né
zrazky, ktoré su spojené s prechodom frontu alebo vyskytom tlakovej niZe v nasej oblasti. Vybrané dni
sme d’alej podrobili analyzam makrosynoptickych podmienok a teplotného zvrstvenia. V programe
Excel sme urobili grafické spracovanie poctu dni s vyskytom priemyselného snezenia v jednotlivych
rokoch v obdobi 1980—-2025.

3 Vysledky

US Steel

Obrdzok 1: Prekrytie priestorovych rozloZeni snehovej pokryvky
Z analyzovanych pripadov v Kosiciach
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Obrazok 2: Pocet dni s vyskytom priemyselného snezenia na
letisku v Kosiciach v rokoch 1980 — 2025

4 Zaver

Na zaklade makrosynoptickej analyzy pripadov sme zistili, ze priemyselné snezenie sa vyskytuje
v pripade anticyklonalnych situacii v stabilnych vzduchovych hmotéach. Z analyzy vyplyva, Ze aby sa
priemyselné snezenie vyskytlo, inverzia nemusi trvat’ dlho. Staci aj par hodin. Tieto podmienky v nasej
oblasti nastali v teplych stabilnych vzduchovych hmotach, v ktorych sa v hrani¢nej vrstve vyskytoval
chladny a vlhky vzduch, zatial’ ¢o nad fiou bol vzduch suchy a teply. Vo viacerych pripadoch boli
pritomné vyrazné inverzie teploty. Zistenie je v sulade s o¢akdvaniami, ked’Zze prave pri tychto typoch
poveternostnych situacii dochadza typicky k vzniku nizkej obla¢nosti.

7 naSej analyzy tiez vyplyva, Ze priemyselna zona US Steel v KoSiciach je lokalizovana tak, Ze z
nej vzniknuté priemyselné snezenie ma spadovt oblast’ presne v smere typického priidenia v stabilnych
inverznych poveternostnych situaciach v smere na letisko a do centra mesta. V pripade stanice na
koSickom letisku ide klimatologicky dokonca o jeden z dvoch dominantnych smerov vetra.

Analyzou pripadov a klimatologickym spracovanim vyskytu priemyselného snezenia na koSickom
letisku sme splnili vytyCené ciele prace.
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Ocakavané zmeny extrémnych viacdennych uhrnov atmosférickych zrazok
na zaklade vystupov klimatickych modelov

Ladislav Markovi¢

Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15, Bratislava, Slovensko,
ladislav.markovic@shmu.sk

1 Uvod

Na zéklade vystupov spravy medzivladneho panelu pre zmenu klimy (IPCC, 2021) sa pri
pokracujlicom naraste globalnej teploty predpokladd, ze vydatné zrazky budu vo vSeobecnosti Castejsie
a intenzivnejsie, priCom narast frekvencie silnych zrazok bude nelinearny a s vysokou spol'ahlivostou
bude vyssi pri zriedkavejSich udalostiach s pravdepodobnym zdvojnasobenim az strojnasobenim
frekvencie 10-ro¢nych a 50-ro¢nych udalosti.

Na Slovensku, krajine s roznorodou topografiou a vysokym percentom obyvatel'stva stistredenym
v mestskych sidlach, je analyza predpokladaného budiceho vyvoja hodnét maximalnych viacdennych
uhrnov zrazok klicova pre analyzu povodnového rizika alebo navrhy cestnej infrastruktary a
dopravnych stavieb. V tejto praci sa preto zaoberame analyzou scenarov vyvoja maximalnych sum 5-
dennych tthrnov atmosférickych zrazok (Rx5D) v obdobi 2020 - 2099 na zéklade vystupov regionalnych
klimatickych modelov EURO-CORDEX (Kotlarski at al. 2014) pre 3 emisné scenare RCP 2.6, RCP 4.5
a RCP 8.5 pre rok (I — XII) teply polrok (IV — IX) a chladny polrok (X — Ill). Analyza vystupov
klimatického modelovania Rx5D prinasa nové poznatky do problematiky hodnotenia rizik spojenych s
vyskytom extrémnych zrazok a je logickym pokracovanim predchadzajucich spracovani zaoberajicimi
sa dynamickou klimatolégiou Rx5D (Markovic et al. 2021) a regionalnou frekven¢nou analyzou Rx5D
(Markovi¢ a Fasko 2024).

2 Pouzité udaje a metodika

Na pripravu scenarov vyvoja maximalnych ro¢nych a sezonnych Rx5D v obdobi 2020 - 2099 boli
pouzité¢ medianové hodnoty projekcii dennych thrnov atmosférickych zrazok, ktoré boli ziskané z 5
regionalnych klimatickych modelov EURO-CORDEX (CNRM, MPI, NORESM, ECEARTH, MOHC)
s rozliSenim 12 x 12 km pre 3 emisné scenare RCP 2.6, RCP 4.5 a RCP 8.5 pre 66 klimatologickych
stanic. Tieto vystupy boli pripravené na Odbore klimatologicka sluzba SHMU v ramci novej narodnej
adaptacie SR na zmenu klimy pod zastitou Ministerstva Zivotného prostredia SR. Udaje boli zvalidované
na zaklade historickych stani¢nych tidajov v obdobi 1951 - 2025.

Za 5-denny thrn zrazok boli v analyze povaZzované také situacie, pri ktorych musel byt v kazdy
deti tohto 5-denného obdobia namerany nenulovy denny thrn zrazok. Rx5D boli vypocitané z dennych
uhrnov atmosférickych zrazok ziskanych z klimatickych projekcii ako maximalne mesaéné sumy
viacdennych thrnov atmosférickych zrazok, na zaklade ktorych boli identifikované maximalne ro¢né
(I-X1I) a sezoénne hodnoty pre teply polrok TP (IV-1X) a chladny polrok CHP (X-I11).

Analyza vystupov klimatického modelovania bola zamerand na bodovlli analyzu stacionarity
medianovych hodnét ¢asovych radov klimatickych projekcii Rx5D v obdobi 2020 — 2099 pouzitim
Mann-Kendallovho testu a Senovho odhadu sklonu a identifikaciu relativneho narastu hodnot Rx5D
porovnanim priemeru hodnét v obdobiach 2006 — 2025 a 2080 — 2099 na stani¢nej Grovni.

3 Vysledky

Na zaklade trendovej analyzy sezonnych Rx5D (Tab.l) je moZné konS$tatovat’, Ze pre scenare
RCP2.6 a RCP4.5 su ¢asové rady na vicSine stanic stacionarne — bez vyskytu Statisticky vyznamnych
trendov. Naopak pre emisny scenar RCP8.5 bol vo vsetkych analyzovanych sezonach identifikovany
narast poctu stanic so Statisticky vyznamnymi trendmi, pricom vsetky trendy mali rastiicu tendenciu.
Prejavil sa tu vSak signifikantny rozdiel medzi chladnym CHP a teplym polrokom TP, ked’ Statisticky
vyznamny trend bol v CHP urceny az na viac ako 90 % analyzovanych stanic, o 75 % viac ako v TP
(15,1 %), pricom tato vysoka relativna pocetnost sa premietla aj do vysokej pocetnosti stanic s rastiicim
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trendom v ramci maximalnych ro¢nych hodnot Rx5D (80,3 %) (Tabulka.1) (Obrazok.1). Pre emisny
scenar RCP8.5 bol v horizonte 2080 — 2099 zaroven identifikovany aj percentualne najvacsi narast
priemernych hodnét Rx5D az na hladine 25 — 30 % v porovnani s obdobim 2006 — 2025, ato
predovsetkym v zdpadnej polovici uzemia, konkrétne na Zahori a na Kysuciach (Obrazok 1).

Na zaklade vystupu pouzitych RCMs je tak mozné konstatovat’, ze pre emisny scenar RCP8.5 je
mozné predovsetkym v chladnom polroku o¢akavat’ vyznamny narast Rx5D.

Tabulka 1: Relativna pocetnost stanic [%)] SO Statisticky vyznamnym trendom (sign_trend) v obdobi
2020 - 2099 a priemernym relativaym (minimdalnym; maximalnym) rozdielom hodnét [%]
Rx5D v obdobiach 2006 — 2025 a 2080 — 2099 pre emisné scendre RCP2.6, RCP4.5

a RCP8.5.
Rok Teply polrok Chladny polrok
Scenar sign_trend | delta25 99 | sing_trend | delta25 99 | sing_trend | delta25 99
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
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Obrazok 1:Stanice s identifikovanym Statisticky vyznamnym narastom rocnych Rx5D na hladindch
vyznamnosti 0,05 (*); 0,01 (¥*) a 0,001 (***) vlavo a relativna zmena rocnych Rx5D v
obdobiach 2006 — 2025 a 2080 — 2099 pre emisny scenar RCP8.5 vpravo.

4 Zaver

Na zaklade vystupov trendovej analyzy klimatickych modelov bolo pre sezénne hodnoty Rx5D
mozné identifikovat’ vyznamny rastuci trend a to predovSetkym pre chladny polrok (CHP) a emisny
scenar RCPS8.5. V chladom polroku st na nasom uzemi hlavnym zdrojom maximalnych viacdennych
uhrnov atmosférickych zrazok predovsetkym stratiformné zrazky, ktoré byvaju v horskych oblastiach
Castokrat zosilnené vplyvom naveternych a zaveternych efektov. Hlavnym faktorom podmienujiicim
detegovany narast maximalnych hodn6t Rx5D na juhu a zapade Gzemia je tak pravdepodobne relativna
zmena cirkulaénych podmienok v chladnom polroku. V chladnom polroku a konkrétnejSie v zimnych
mesiacoch (DJF) je aj v sucasnosti identifikovany narast pomeru tekutych zrazok na ukor tuhych a
zmieSanych zrazok (Markovi¢ et al. 2020) a zaroven aj narast ich intenzity. Tato skuto¢nost sa
pravdepodobne odzrkadlila aj vo vystupoch klimatickych modelov a pre emisny scenar RCP8.5, sa to
prejavilo v podobe opakovaného vyskytu vyssich hodnot patdennych tahrnov atmosférickych zrazok.

Trendova analyza vystupov klimatického modelovania maximalnych sim 2 a 5-dennych thrnov
atmosférickych zrazok pre subor 66 stanic v ramci emisnych scenarov RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5
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uvadzana v naSom spracovani ma potencial poskytnut’ praktické doésledky pre buduce hospodarenie s
vodnymi zdrojmi, hodnotenie povodnového rizika a pripravované adaptacné stratégie na zmenu klimy
na Slovensku.
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Analyza meteorologickych situacii v kontexte vel’kych lavin
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1 Uvod

V préaci sa zaoberame problematikou lavin v stivislosti s meteorologickymi prvkami, ktoré vplyvaju
na lavinovu situdciu. Ciel'om je identifikovat’ a analyzovat’ kI'ai€ové meteorologické prvky ako napriklad
teplota vzduchu, zrazky, resp. novy sneh, vietor a slne¢né ziarenie a ich vplyv na vyvoj lavinovej
situacie na izemi Vysokych a Zapadnych Tatier. Analyzujeme aj geografické predpoklady na vznik
lavin, ako su sklon svahu a orientacia svahu.

2 Metodika prace

V praci pracujeme s datami, ktoré nam poskytli Slovensky hydrometeorologicky ustav a Horska
zédchranna sluzba. Dalej pracujeme s volne dostupnymi datami z meteorologickych stanic z Pol'ska.
Patria sem evidencia lavin, stupniov lavinového nebezpecenstva a namerané hodnoty meteorologickych
prvkov z analyzovaného izemia. Na spracovanie tychto dat sme pouzili Statistické metody a vypracovali
grafy na priblizenie vplyvu jednotlivych nameranych meteorologickych prvkov.

Pracujeme s lavinami evidovanymi v zimach 1999/2000, 2008/2009 a 2018/2019 na uzemi
Zapadnych a Vysokych Tatier. Vyber obdobi nebol nahodny, snazili sme sa vyberat’ obdobia kedy boli
zaznamenané lavinové nebezpecenstva 4. a 5. stupfia ¢o zodpoveda velkému az vel'mi velkému
lavinovému nebezpecenstvu, podl'a medzinarodnej stupnice lavinového nebezpecenstva. Prave v tychto
obdobiach sme predpokladali zvySeny vyskyt lavin na nami vybranom tzemi.

3 Vysledky

Mnozstvo nového snehu je jednym s rozhodujucich faktorov pri vyhodnocovani lavinovej situaciu.
Z evidovanych lavin sme vytvorili histogram, v ktorom mame rozdelené mnozstva napadnutého snehu
v 5 centimetrovych intervaloch a percentualne zastupenie lavin, ktoré padli pri danom mnozstve nového
snehu za poslednt periédu snezenia. Dodatocne sme rozdelili laviny podl'a typu pohybu, ¢o ndm moze
priblizit’ vplyv inych faktorov na snehovt pokryvku.
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Obrazok 1: percentualne zastupenie a typ pohybu evidovanych lavin pri réznych hodnotach novo
napadnutého snehu za poslednu periodu snezenia. Ziskané spracovanim udajov z evidencie lavin a nameranych
hodndt z meteorologickych stanic
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Teplota vyraznym sposobom ovplyviuje lavinovu situaciu uz len tym, Ze spolu zo zrazkami tvoria
predpoklad na sneZenie. Samotna denna teplota vSak pravdepodobne nebude mat’ velky vplyv na
lavinovt situdciu, pokial’ nepresahuje 0°C. Zaujimavé z hladiska lavinového nebezpecenstva je
pozorovat ako sa teplota vzduchu v ¢ase meni, respektive aka je zmena teploty v priebehu dni.
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Obrdazok 2: percentudlne zastupenie padnutych lavin pri réznych dennych zmendch teploty vzduchu v priebehu 6
dni. Zelenym vyznacené priemerné mnozstvo nového snehu za poslednu periodu snezenia pri jednotlivych
zmendch teploty. V bublindch priemer z teploty vzduchu v den pdadu laviny. Ziskané spracovanim udajov

Z evidencie lavin a nameranych hodnét z meteorologickych stanic

4 Zaver

Vysledky, ktoré sme ziskali v naSej praci poskytuju zakladny pohlad na analyzu lavinovej
problematiky. Je vSak potrebné povedat’, ze pri takomto spracovani udajov a Statistickom vyhodnoteni
by b010 vhodné pracovat’ s Véiééim mnoistvom dat, ¢cim by sme docielili vy§§iu spol’ahlivost’ V}'Isledkov
mnozstvo napadnutého snehu, teplota arychlost’ a smer vetra. Sneh predstavuje stavebny material lavm,
Z ¢oho vyplyva, ze lavinova situdcia bude vyraznym spdsobom ovplyvnena snehovymi pomermi
Vv jednotlivych lokalitdch. S rasticim mnoZstvom nového snehu sme pozorovali vicsie percentudlne
zastupenie prachovych lavin, ku ktorym doslo prave z nového snehu za poslednu periédu snezenia. Pri
mensich hodnotach nového snehu prevladali skor prachovo-tecice a tecuce laviny, kde sme zaznamenali
vplyv inych meteorologickych prvkov, najmé teploty a rychlosti vetra.

5 Literatara

Slovenska lesnicka spolo¢nost’ Klimatické pomery Vysokych Tatier, Tatranska Lomnica: Scientica,
S.r.0., 2012, Odborna studia k projektu OPVV 26220220087, s. 9-14.
Slovensky hydrometeorologicky tustav 2022. Klimatologické a fenologické normaly v obdobi
1991/2020, [CD-ROM], Bratislava: SHMU. [s.a.]
Schweizer, J. Jamieson, J.B. Schneebeli, M. 2003. Snow avalanche formation, Reviews of Geophysics,
ro¢. 41, ¢. 4, 1016 s., Dostupné z doi: 10.1029/2002RG000123
Mair, R., Nairz, P. 2018. Lawine: Die entscheidenden Probleme und Gefahrenmuster erkennen, Das
Standardwerk zur Schnee- und Lawinenkunde, 5, vyd, Innsbruck: Tyrolia-Verlag, 232 s., ISBN 978-3-
7022-3504-8.

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia vedeckého grantového projektu APVV...

26



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2025
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1 Uvod

Lesy v strednej Eurdpe su Coraz viac stresované vysokymi teplotami vzduchu a suchom, najma
pocas vegetacného obdobia. Tieto podmienky st Casto spojené s aktivizaciou podkdrneho hmyzu
(ALLENET. AL. 2010), na smreku najma lykozratom smrekovym. Alarmujuci je trend zastiipenia smreka
na Slovensku, ktory za posledné desatrocia vyrazne klesol z 26 % (1970) na 21,1 % (2024) (ZELENA
SPRAVA 2024). Takyto pokles zastupenia smreka je vysledkom komplexu faktorov ako zmena
klimatickych podmienok, aktivizacia podkdrneho hmyzu atd’. Prave v€asna aktivna ochrana lesa
(feromoénovy monitoring, klasické lapaky) mézu vyraznou mierou znizovat populaciu lykozruta
smrekového a znizovat' Skody na smrekovych ekosystémoch. Ich v€asnost’ vieme vypocitat' prave
pomocou meteorologickych charakteristik, ako teplota vzduchu v spojeni s modelom PHENIPS.

2 Metodika prace

Zaciatok rojenia bol vypocitany na zaklade modelu PHENIPS. Tento model vypoctu rojenia sa
zaklada na prahovej priemernej dennej teploty vzduchu a jej sumy kladnej odchylky vzduchu. Prahova
hodnota bola urcend ako dennd priemerna teplota vzduchu 8,3 °C. Kladné odchylky od tejto denngj
priemernej teploty vzduchu sa spocitavaji od 1.4. v danom roku. Pri dosiahnuti sumy 60 dennostupiiov
a viac nastava zaciatok rojenia. DalSou podmienkou rojenia je dosiahnutie maximalnej dennej teploty
vzduchu 16,5 °C a viac 3 nasledujace dni po sebe (BEIER ET. AL. 2007; FLEISCHER ET. AL. 2016).
Vzhl'adom na extrémne teploty vzduchu v zavere zimy 2023/2024 a zaciatkom jari 2024 sme zacali
pocitat’ dennostupne vplyvajuce na vyvoj lykozrata uz od 1.1. v sledovanom obdobi. Predpokladame,
Ze vo vyrazne sa meniacich klimatickych podmienkach, ako tomu bolo v roku 2024 je potrebné posunut’
zaCiatok vypoctu uz od 1.1.

Priemerné denné teploty vzduchu pre lokalitu Horehronia sme vypoditali na zaklade tzv.
gridovanych dat s vel’kostou bunky 1x1 km. Je to priestorova vrstva interpolovana z nameranych udajov
meteorologickej siete SHMU. Tento vypocet je zalozeny na metéde interpolacie, ktora vytvoril FREI
(2014) pre Gizemie Svajéiarska, nasledne bola implementovana aj pre Rakuasko (HIEBL A FREI, 2016).
Jedna sa o tzv. dvojzlozkovy postup interpolacie, zalozeny na pocitani tzv. pozadovej a rezidualnej
teploty. Pri poZadovane;j teplote sa aproximuje parametricka funkcia na vertikalny teplotny profil stanic.
Rezidualna teplota odraza rdzne teplotné anomalie oproti vypocitanej pozadovej teplote, ktoré sa
prejavuju len v mensej oblasti. Interpolacia rezidualnej teploty prebieha na neeuklidovskych
vzdialenostiach a je pri nej zohl'adneny parameter bariérneho efektu georeliéfu (FREI 2014).

Vypocitany nastupu rojenia lykozrita smrekového, sme porovnali s odchytmi lykozrata
smrekového v ramci feromonového monitoringu na jednotlivych lesnych spravach nachadzajicich sa
na uzemi OZ Horehronie podl'a STN 48 2711.

3 Vysledky

Klimatické podmienky sa na Slovensku vyrazne menia. Ttto skutocnost’ potvrdil aj rok 2024, ktory
bol najteplejsi od zaciatku meteorologickych merani na Slovensku. Zima 2023/2024 bola v porovnani
s dlhodobym norméalom 1991-2020 extrémne tepla. Celkovo na Slovensku tdto zima skoncila ako
najteplejSia od zaciatku meteorologickych merani. Priemernd mesacnd teplota vzduchu bola na
viacerych meteorologickych staniciach vo februari 2024 porovnatelna uz s teplotami vzduchu
vyskytujucimi sa v jarnych mesiacoch. S takto extrémnym priebehom februara stvisela aj absentujica
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snehova pokryvka, ¢i nadpriemerne vysoké teploty pody. Komplex tychto klimatickych faktorov
umoznoval extrémne skory nastup jarnych fenologickych faz drevin, ale aj podkérneho hmyzu.

Od roku 1990 zaznamenavame v lokalite Horehronia ¢oraz skorsi zaciatok rojenia. V roku 2024 to
bolo v lokalite Brezno uz 14.4.2024, v Lome nad Rimavicou 15.5.2024, ¢o predstavuje najskorsi
zacCiatok rojenia lykozruta smrekového aspon od roku 1990. V lokalite Telgart zaciatok rojenia nastal
2.5.2025, ¢o je 3. najskorsi nastup rojenia v tejto lokalite (Obrazok 1). V priebehu februara a marca boli
Vv lokalite Horehronia dlhodobo vysoké priemerné denné teploty vzduchu, ktoré pravdepodobne
sposobili takto skory zaciatok rojenia.
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Obrazok 1. Zaciatok rojenia lykozrita smrekového na zdklade vypoctu modelu PHENIPS v lokalite
Telgart, Lom nad Rimavicou a Brezno od roku 1990 do 2024 a porovnanie zaciatku rojenia s dlhodobym
priemerom 1991-2020

Nastup rojenia lykoZruta na OZ Horehronie v zavislosti od zaciatku vypocétu (od 1.1. a od
1.4.) v roku 2024

Ako modzeme vidiet’ na mapach (Obrazok 2) tak 11. aprila eSte neboli splnené podmienky rojenia
ani na jednom z tzemi lesnych sprav. V obdobi okolo 18. aprila uz boli splnené podmienky rojenia na
LS Predajna a LS Sihla. V tomto obdobi boli zaznamenané aj prvé odchyty lykozrita smrekového
lesnymi pracovnikmi prave v uzemiach tychto lesnych sprav. V obdobi okolo 25. aprila sa izemia, kde
boli splnené podmienky pre rojenie nerozsirili (vplyv chladnej dekady v aprili), avSak na d’alsich
lesnych spravach boli zaznamenané odchyty (LS Kram, LS Pohorela). V obdobi okolo 2. maja boli
splnené podmienky na viacerych miestach uzemia OZ Horehronie. Sti€asne su zachytené aj odchyty
lykozratov v lapacoch v kazdej lesnej sprave Vtomto obdobi. Od 9. maja st splnené podmienky
prakticky na celom uzemi OZ Horehronie s vynimkou najvyssich poloh.
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Obrazok 2. Nastup rojenia podla vypoctu od 1.4. a odchyty v jednotlivych LS na vizemi OZ Horehronie
v roku 2024 (v datumoch: A: 10.4., B: 17.4., C: 24.4., D: 1.5., E: 8.5.)

Pre porovnanie rojenie vypocitané od 1.1. v obdobi okolo 11. aprila boli uz v najnizsich
polohach Horehronia takmer splnené podmienky pre rojenie lykozrata. okolo 18. aprila vo viacerych
lesnych spravach. Naviac v porovnani s klasickym vypoctom od 1.4. to bolo aj v LS Dobro¢, LS Kram,
ale aj LS Pohorela. V nasledujiicom obdobi sa uizemie kde boli splnené podmienky pre rojenie lykozrata
nerozsirilo vplyvom chladnej epizody v tomto obdobi. Od 1.5. boli splnené podmienky na vicSine
Uzemia s vynimkou najvyssich pol6h, v sulade boli aj odchyty lykozruta smrekového v ramci kazdej LS
na uzemi OZ Horehronia v tomto obdobi. Od 8.5. boli podmienky pre rojenie lykozrita splnené uz
prakticky na celom tzemi. Vypocitany zaliatok rojenia od dennostuptiov od 1.1. bol v priemere
posunuty o 10 dni v porovnani so za¢iatkom vypoctu od 1.4. (Obrazok 3).

Zaujimavé je, Ze pocas celého sledovaného obdobia boli zaznamenané silné odchyty lykozritov
Vv lapacoch jednotlivych lesnych sprav, ¢o moze byt dosledok nadpriemerne teplej zimy
a pravdepodobne prakticky Ziadnej mortality prezimovanych imag lykozrata smrekového.

29



KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2025

Obrazok 3. Nastup rojenia podla vypoctu od 1.1. a odchyty v jednotlivych LS na vizemi OZ Horehronie
v roku 2024 (v ddatumoch: A: 10.4., B: 17.4., C: 24.4., D: 1.5., E: 8.5.)

4 Zaver

Vysledky nasej prace poukazuji na model PHENIPS ako vhodny ukazovatel’ na vypocet zaciatku
rojenia lykozrita smrekového, a tym aj vhodné nacasovanie ochrannych opatreni proti tomuto $kodcovi.
Podl'a nasich zisteni, aktualna metodika vypoétu od 1.4. uz nie je dostacujuca najma v klimaticky
extrémnych podmienkach ako tomu bolo v zavere zimy 2023/2024 a pocas jari 2024. Z tohto dovodu je
vhodné pocitat’ sumy efektivnych teplot uz od 1.1. v danom roku, ¢o potvrdzuju aj odchyty lykozrutov
prostrednictvom odbornych lesnych hospodarov na OZ Horehronie, ktoré boli viac v stilade s vypoctom
od1.1.
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Validacia gridovanych udajov UTCI zaloZenych na reanalyze ERA5
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1 Uvod

Univerzalny index tepelného komfortu (UTCI) predstavuje komplexny biometeorologicky
ukazovatel’ tepelného stresu ¢loveka v exteriéri, ktory spaja vplyv teploty vzduchu, vlhkosti, vetra a
slnecného ziarenia do jedného ekvivalentného teplotného parametra. V poslednych rokoch sa UTCI
Siroko vyuziva v oblasti skimania vplyvu pocasia na l'udské zdravie, klimatickych dopadov a v€asného
varovania pred extrémnymi teplotnymi situdciami.

Napriek jeho rasticej popularite existuje len obmedzeny pocet regionalnych validacii gridovanych
udajov UTCI, najmé v podmienkach strednej Eur6py. Presnost’ tychto udajov méze byt ovplyvnena
zjednodusenym terénom a priestorovym spriemerovanim v reanalyzach, ¢o je obzvlast dolezité v
Clenitych oblastiach Karpat. Cielom tejto Studie je preto zhodnotit’ spolahlivost’ hodnét UTCI
odvodenych z reanalyzy ERAS v porovnani s udajmi vypocitanymi z merani na 30 meteorologickych
staniciach Slovenska za obdobie 2002—-2022.

2 Metodika prace

Na vypocet UTCI z reanalyzy ERAS boli pouzité zakladné meteorologické premenné — teplota
vzduchu, relativna vlhkost’, rychlost’ vetra a globalne slne¢né Zziarenie (Di Napoli et al., 2020).
Vypocet sa realizoval podla oficidlneho postupu definovaného pre UTCI (Jendritzky et al., 2012).
Stani¢né hodnoty UTCI (UTClmea) boli vypocitané z hodinovych merani meteorologickych stanic
Slovenského hydrometeorologického tstavu a nasledne porovnané s gridovanymi hodnotami UTCI
(UTClgrip) odvodenymi z ERAS.

Porovnanie zahfnalo analyzu dlhodobych priemerov, extrémnych hodnoét a kategorii tepelného
stresu (Tabulka 1). Na kvantifikiciu rozdielov boli pouzité Statistické ukazovatele ako korelacny
koeficient (r), odmocnena stredna kvadraticka odchylka (RMSE) a vaZena absolttna percentualna chyba
(WAPE). Hodnotila sa aj sezonnost’ a vplyv nadmorskej vysky, s osobitnym zameranim na rozliSenie
nizinnych, strednych a horskych stanic.

Tabulka 2: Kategorie indexu UTCI

UTCI [°C] | Kategéria UTCI Cislo kategorie

pod-40 |Extrémny chladovy stres

-40 az -27 | Velmi silny chladovy stres

-27 az -13 | Silny chladovy stres

-13 az 0 [|Mierny chladovy stres

0az9 [|Slaby chladovy stres

9 az26 |Beztepelného stresu

26 az 32 |Mierny tepelny stres

32 az 38 ]Silny tepelny stres

OlollN]JojJlau]ldjwWw]|N]E

38 a7z 46 | Velmi silny tepelny stres

[N
o

nad46 |Extrémny tepelny stres
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3 Vysledky

Vysledky ukazali, ze medzi idajmi UTClgrip @ UTClvea existuje vel'mi dobra zhoda v niZinnych
oblastiach Slovenska, najmid pocas letného obdobia, kde korelacia dosahovala hodnoty nad 0,9.
V horskych oblastiach, najmd v Tatrach a na severe krajiny, sa vSak presnost’ vyrazne znizuje.
To suvisi s tym, ze reanalyza ERAS zobrazuje terén zhladenejsie, ¢o sposobuje podhodnocovanie
chladovych extrémov a nadhodnocovanie miernych hodnot.

Rozdiely v pocte dni s extrémnym tepelnym stresom ukazali, ze ERAS ma tendenciu podcenovat’
vyskyt dni so silnym chladovym stresom vo vyS$Sich nadmorskych vyskach, zatial ¢o pocet dni
s extrémnym teplom je v nizinach pomerne dobre zachyteny (Obrazok 1). Analyza potvrdila, ze nezhody
medzi datovymi subormi sa vyskytuji najmé pri chladovom strese a vo vyssich nadmorskych vyskach.

Zistené vysledky naznacuju, ze UTCI odvodené z ERAS st vhodné pre analyzy regiondlnych a
mezoskalovych trendov, ako aj pre systémy v€asného varovania na regionalnej trovni. Na druhej strane,
pre detailné lokalne analyzy, Stadie mikroklimy a aplikacie v horskom turizme je ich pouzitie vyrazne
obmedzené.
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Obrazok 1: Priemernd odchylka medzi UTClerip @ UTClwmea podla kategorii v priebehu mesiacov.

4 Zaver

Stadia potvrdila, Ze gridované udaje UTCI odvodené z reanalyzy ERAS spol'ahlivo reprezentujii
priestorové a sezénne vzorce tepelného stresu v nizindch a strednych polohach Slovenska. V ¢lenitych
oblastiach, najmid v Karpatskom obluku, vSak dochadza k vyznamnym odchylkam v désledku
priestorového spriemerovania terénu a limitovaného rozliSenia vstupnych udajov.

Vysledky poukazuju na potrebu regionalnej validacie reanalytickych produktov pred ich aplikaciou
v lokalnych podmienkach. Napriek tymto obmedzeniam ma UTCI zalozeny na udajoch ERAS5 potencial
zlep$it’ monitorovanie teplotnych rizik, podporit’ vystrazné systémy a zvysit’ povedomie verejnosti o
ucinkoch horti¢av a chladovych epizod na zdravie obyvatel'stva.
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1 Introduction

Recent advances in Numerical Weather Prediction (NWP) and Machine Learning Weather
Prediction (MLWP) focus on high-resolution forecasts, increasing data volumes and straining
computational efficiency. Computer Vision (CV) research has addressed efficiency in Deep Learning
(DL) designs.

We adapt one such efficient architecture, the Single-Head Vision Transformer (SHVIT), using its
original repository. We configure the architecture for representation learning (finding a lower-
dimensional data representation). This task serves as an interpretable baseline for model development
and allows the architecture to be adapted for tasks like downscaling, forecasting, or general NWP post-
processing.

Inspired by recent MLWP Generative Adversarial Networks (GANS), this study also examines
techniques to enhance these methods.

2 Data

Experiments use data from the CERRA 5.5km reanalysis and the UKV 2.2km forecast rolling
archive. For CERRA, we use selected regions (full size or with random crops for generalization). For
UKV, we use a fixed region and the whole domain (with random crops of the same size).

Variables include 2m temperature and relative humidity, mean sea level pressure, and 10m wind
speed. The exception is the full CERRA region, which uses u, v wind components. We use sample-wise,
channel-wise robust scaling for normalization; preliminary tests showed it provided a more even error
distribution than standard scaling. Other methods (e.g., log scaling, moving average) remain to be
explored.

3 SHYVIiT Modules

MLWP workflows often use CV-inspired modules like Convolutional Neural Networks (CNNSs) to
process gridded data, though recent research favors Vision Transformer (ViT) architectures.

We selected the Single-Head Vision Transformer (SHVIT) for its computational efficiency; it uses
less memory and time to achieve results comparable to many CNNs or ViTs. Its concise codebase
simplifies modification and reuse, making it ideal for exploring architectural designs. We augmented
the  original  Encoder by
implementing a complementary

Decoder/Generator SHVITAE, SHVITGAN SHhGAN 1 SHhGAN 2
Spectral-hierarchical Spectral-hierarchical

\.Ne present . results of Inverse (symmetrical) increasing resolution full resolution

SHVITAE’ SHVITGAN' and between stages in each stage

SHhGAN 1 variants. For the GAN
training, we combine Adverasrial

Auto-Encoder and GAN
optimization strategies. }"'I:I"

. _Flg_' 1: Schematic Baseline Inspired by Style-GAN Ready for conditioning.
visualization of developed (Karras et al., 2020)

variants of the Generator module.
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4 Results

We present result of the
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5 Discussion and Conclusion

The experiments show promising results at capturing the main character of near-near surface
atmospheric fields. Issues arise at small scales, such as convective events or isolated extremes.

Future work involve exploring additional datasets, developing the architectures further, as well as
adapting the workflow to existing frameworks. This might include enforcing a more organized structure
to the latent representation and more thourough and comprehensive evaluation.
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1 Introduction

Urbanisation presents numerous challenges, including the management of stormwater, mitigation
of drainage problems, and the intensification of the urban heat island effect. The extensive use of
impervious surfaces, such as roads, pavements, and rooftops, along with extensive underground piping,
accelerates surface runoff, reduces infiltration, and disrupts natural hydrological cycles. Rapid runoff
can lead to elevated water levels in retention structures, increased flow velocities, soil erosion, sediment
accumulation, and a higher risk of urban flooding. (Semadeni-Davies et al., 2008). Moreover,
accelerated runoff often carries pollutants, such as sediments, nutrients, and heavy metals, directly into
rivers, lakes, and reservoirs, posing risks to water quality and urban ecosystems (Stalter et al., 2013 ;
Paul and Meyer, 2001). The aim of this study is to evaluate the effects of climate change on existing
urban environments, particularly focusing on combined sewer networks. Climate change refers to shifts
in climate patterns caused by increased greenhouse gas emissions from human ctivities. These changes
are projected to cause severe short-term rainfall events in urban areas and prolonged heavy rains in
upstream river basins . To examine these dynamics at a local scale, this study focuses on the town of
Vrable, located in the northern part of the Danubian Lowland in Nitra District (Fig. 1). The town has a
population of 9,381 and covers an area of 3,829 hectares, with a built-up area of 402 hectares. Four
rivers flow through the town: Zitava, Telinsky Potok, Siro¢ina, and Hostovsky Potok. The Vrable
Reservoir is located nearby, and Dy¢anské Lake lies in the direction of Nitra (Vrable, n.d).

LEGEND

@ Water Treatment Plant
boundary_administrative_VRABLE

. boundary_administrative_VRABLE

= MainRiver
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~~ streams_vrable
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Figure 1: The location of the study Area Vrable shown , the location of the Main River and streams
are indicated in the study area.

2 Methodology

Nearby the study area Vrable, the Vrable Reservoir can be found, along with Dy¢anské Lake toward
the Nitra direction (Vrable, n.d.) The drinking water supply for the settlement unit Vrable — Dycka —
Horny Ohaj is provided by a DN 700 transmission pipeline along the Gab¢ikovo — Nové Zamky — Vrable
route, passing through the Dy¢ka reservoir (2 x 10,000 m?). The town is connected to the reservoir via
a DN 500 supply pipeline. From the Dycka reservoir, a DN 500 transmission pipeline extends to Zlaté
Moravce, Within the town, a water distribution network with DN 100, 150, and 200 dimensions has
been constructed, with a total length of approximately 45.1 km. Vrable's wastewater infrastructure is
managed by the West Slovak Water Company (ZSVS). The town’s wastewater is treated at the Vrable
treatment plant, located south of the urban area, which discharges into the Zitava River. The sewer
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network comprises two functional overflow chambers and four pumping stations, facilitating wastewater
transport from lower-lying to higher-elevation areas. MIKE software, developed by the Danish
Hydraulic Institute (DHI) and fully integrated with ArcGIS, offers three methods for calculating surface
runoff in combined sewer systems: Model A (Time and Area Method based on the Isochron method),
Model B (Non-Linear Reservoir or kinematic wave method), and Model C (Linear Reservoir
Method).This study employed the Isochron method, which divides the catchment into smaller areas but
neglects water retention, suitable when only runoff coefficients are known. Default hydrological
parameters were used, with initial losses set at 0.6 mm and permanent losses (evaporation and
infiltration) at 0.9 mm. MIKE Urban recognizes three catchment shapes for spatiotemporal analysis
rectangular (TACurve 1), expanding (TACurve 2), and narrowing (TACurve 3) with Vrable’s catchment
classified as rectangular (TACurve 1) due to its mixed shape characteristics. The modeling of Vrable’s
sewer network began with importing a detailed .dwg map into ArcGIS and MIKE URBAN, containing
data on pipes, terrain, and manholes. Drainage boundaries were defined, focusing on a roadway drainage
ditch and a sewer under arable land. Using MIKE URBAN’s Catchment Delineation and Connection
Wizards, the area was divided into sub-catchments linked to manholes. Impervious surfaces were
mapped, and runoff coefficients were assigned based on land use across three zones: southern residential
(0.2), northern Horny Oh4j (0.05), and central/industrial (0.8) shown in figure 2. Four 15-minute rainfall
events (two block and two Sifalda synthetic) were simulated. Manholes were typically 1 m in diameter,
with PVC pipes used up to DN 400 and concrete for DN 600+.

Legend Distribution of the area of Permeability

[orange color areas [ Densely Populated Areas with a runoff coefficient of 0.8 |
N ¢ | Green color areas | Houses with gardens with a runoff coefficient 0.2 |

Figure 2: Distribution of the area by permeability: the orange color represents densely built-up areas
with a runoff coefficient of 0.8, while the green color represents houses with gardens with a runoff
coefficient of 0.2.

Table 1: values for calculation of Yield and Rainfall

P=0.5, t=15 K B a Q14(l/s,ha) | Q15x1,6(l/s,ha)
2252.7 4.35 0.915 138.493 221.589

3 Results

In the study of Vrable’s sewer network, simulations were conducted using the Run MOUSE
tool in MIKE URBAN, with a focus on assessing the system’s capacity under different rainfall scenarios.
Four simulations were performed two using block rainfall models and two using synthetic Sifalda
rainfall models. Each simulation involved two key phases: the surface runoff simulation, tailored to a
specific rainfall input, and the hydraulic simulation within the sewer network based on that runoff. The
first simulation, using Rain 1 (a 15-minute block rainfall with an intensity of 138.493 1/s-ha), revealed
no flooding, confirming that the current system can manage baseline rainfall effectively. However, the
second simulation with Rain 2 (intensity increased by 60% to 221.584 1/s-ha) identified several critical
areas prone to flooding, especially in the upper sections of the network before node 181, where the
system becomes hydraulically overloaded. Longitudinal profile analysis showed rising water levels in
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initial manholes and flooding near Pumping Station CS2, likely due to inadequate pump capacity or
limited station storage. In total, 19 manholes flooded, and 38 had water levels within 0.5 m of the surface.
The study underscores the need for infrastructure upgrades to address increased flooding risks from
more intense rainfall due to climate change. Simulations with Rain 3 (138.49 1/s-ha) showed the network
struggles with peak runoff, while Rain 4 (221.59 1/s-ha) caused flooding at up to 75 manholes a 2.53%
increase over Rain 2. These results reveal limited system capacity under extreme conditions.

4  Conclusion

The study evaluated the current capacity of the sewer network in Vrable and its resilience under
projected climate change impacts, using real-world data and future rainfall scenarios based on the Slovak
Republic's fifth national climate report. Using MIKE software, four rainfall scenarios two block rains
and two synthetic Sifalda rains were simulated. The results showed that the existing network can handle
baseline rainfall (Rain 1) without flooding. However, with intensified rainfall (Rains 2, 3, and 4),
flooding was observed primarily in the initial sections of smaller street drains and near Pumping Station
CS2, indicating insufficient pipe diameters in these areas. The study recommends reconstruction
measures,including enlarging pipe diameters in key sections to both reduce hydraulic load and increase
in network storage capacity. Additionally, it suggests upgrading the pump at CS2 to a higher capacity
(0.11 m?¥/s) to prevent overloading during peak flows.
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Proces tvorby 2D hydrodynamickych modelov na ucel tvorby map
povodiiového rizika a ohrozenia

Ing. Matus Gatial

SVP, $.p., Povodie Hrona, odstepny zdvod, Partizanska cesta 69, 974 98, Banskad Bystrica, Slovensko,
Matus.Gatial@svp.sk

1 Uvod

Povodne predstavuji vyznamné prirodné riziko na Gzemi Slovenskej republiky a ich hodnotenie je
nevyhnutné pre tvorbu map povodiniového ohrozenia a rizika. Hlavnym predmetom prace je presna
simulacia povodni pomocou 2D hydrodynamického modelovania v softvéri HEC-RAS, ktoré poskytuje
realistickejsi obraz prudenia ako tradi¢né 1D modely.

2 Metodika prace

Ciel'om prispevku je predstavit’ proces tvorby 2D hydrodynamického modelu pomocou softvéru
HEC-RAS, pre ucel tvorby map povodiiového ohrozenia a map povodiového rizika (MPO a MPR), a to
v kontexte podmienok Slovenskej republiky. MPO a MPR predstavuji dolezity nastroj riadenia,
planovania a prevencie povodiiovych udalosti. Ich tvorba vychadza zo zakona ¢. 7/2010 Z.z. o ochrane
pred povodiami, ktorym sa do narodnej legislativy transponovala Smernica 2007/60/ES o hodnoteni
a manazmente povodiovych rizik.

Na Slovensku ide 0 mapy, ktoré zobrazujii potencidlnu zaplaventi plochu, hibku a rychlost
prudenia (MPO) a nasledne kombinuju tieto idaje s expoziciou a zranitel'nostou prvkov (MPR) —
napriklad populacné udaje, majetkové hodnoty ¢i environmentalne ststavy. Tieto mapy predstavuji
zékladny podklad pre plany manazmentu povodiovych rizik a pre strategické rozhodovanie v oblasti
uzemného planovania a ochrany pred povodnami.

Pre dosiahnutic spolahlivych vystupov sa Coraz cCastejSie vyuziva 2D hydrodynamické
modelovanie, ktoré umoziuje realistickejSie simulovat’ Sirenie neustaleného nerovnomerného prudenia
cez toky, ako aj rozsah zaplavy pri ustalenom nerovnomernom prudeni oproti 1D pristupu.

Modelovanie v 2D umoziiuje vytvorit' vypoétovi mriezku zaplavovej plochy, zohladnit’ rézne
smery a rychlosti pradenia — ¢o je kIi¢ové najmai pri komplexnejsich terénoch.

Proces tvorby 2D hydrodynamického modelu v HEC-RAS zacina pripravou vstupnych tdajov,
predovsetkym digitalneho modelu terénu s dostato¢nym rozlisenim, ktory slazi ako zaklad pre vypocet
pradenia vody v modelovanej oblasti. K nemu sa dopliiajti Gidaje o geometrii rie¢neho koryta a d’alsich
objektoch, ktoré ovplyviiuja pradenie. V d’alSom kroku sa vytvara vypoctova siet’, ktora rozdel'uje
modelované tizemie na mensie prvky (bunky), na okrajoch a v strede ktorych prebicha vypocet. Hustota
vypoctovej siete sa prispdsobuje morfoldgii zemia.

V prostredi HEC-RAS sa okrajové podmienky (boundary conditions) pouzivaju na definovanie
spravania modelu v miestach kde voda vstupuje, optista alebo interaguje v ramci modelovanej oblasti.
RozliSujeme hornti okrajova podmienku (HOP), ktora reprezentuje vstup do modelu, v naSom pripade
vV podobe ustaleného nerovnomerného pridenia alebo neustdleného nerovnomerného prudenia. Dolna
okrajova podmienka (DOP) opisuje spdsob, akym voda z modelu odteka, v naSom pripade mame DOP
zadanu ako ,,Normal Depth* — sklon ¢iary energie v okoli DOP. Sklon vodnej hladiny v blizkosti DOP
je casto dobrym odhadom sklonu ¢iary energie. Ked'’ze pred samotnym vypoctom nepozname ani sklon
hladiny pri DOP, tak pre pociato¢ny vypocet pouzivame sklon terénu v osi toku. Vniitorné okrajové
podmienky (OP) umozituju simulovat’ pritoky vo vnutri modelu. Vo veobecnosti HEC-RAS umoziiuje
kombinovat’ rézne typy okrajovych podmienok, ¢o poskytuje flexibilitu pri modelovani zlozitych
hydraulickych situdcii a umoznuje realistickejSie zachytit’ spravanie toku po€as povodiiovej udalosti.

Dolezitym krokom je zadanie drsnosti povrchu prostrednictvom Manningovych sucinitelov
drsnosti, ktoré sa prirad’uju jednotlivym typom povrchov (napr. luka, orna pdda, cesta,...). Tieto hodnoty
vyznamne ovplyviuju rychlost pridenia arozsah zaplavenia. V prostredi HEC-RAS sa zadavaji
v samostatnej vrstve ,,Land Cover* v podobe map drsnosti.
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Po zostaveni geometrie modelu a nastaveni potrebnych parametrov nasleduje faza samotného
vypoctu. Model pocita zmeny hladiny, rychlosti a prietoku v jednotlivych bunkach vypoétovej siete
a vysledky zaznamenava v Casovych krokoch, ktoré musia byt dostatocne kratke na zachytenie
dynamiky pradenia, no zaroven numericky stabilné. Pre potreby tvorby MPO a MPR zostavujeme
vypoctové scendre pre prietoky s pravdepodobnostou opakovania sa raz za 10, 100 a 1000 rokov.

Poslednym krokom je citlivostna analyza ktorou sa urc¢i rozsah hodnovernosti modelu, pravou
DOP a porovnanim vysledkov citlivostnej analyzy a vysledkov samotného vypoctu. Tak zistime po
kadial’ je model ovplyvneny DOP.

3 Vysledky

Vysledkom 2D modelovania si rastre hibky, rychlosti (Obrazok 1) a nadmorskej vysky hladiny.
Pre nase ucely st vysledky doplnené aj o rychlosti pradu v smere osi X a rychlosti pradu v smere osi Y
umiestnenymi v strede kazdej vypoctovej bunky. Vysledky su nasledne vyuzivané ako vstupy do
geografickych inforl/naén}'/ch systémov (GIS), kde sa transformuju do grafickej podoby MPO a MPR.
7. p—_
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Obrazok 1: Vysledkovy raster rychlosti so zapnutym ,,particle tracing “ — graficky znazoriuje drahu
Castice vody.

4 Zaver

Z technického hl'adiska mozno konstatovat’, ze 2D modelovanie v HEC-RAS predstavuje efektivny
a dostupny nastroj pre aplikacie v oblasti hodnotenia povodnovych rizik. Jeho otvorend licencia,
intuitivne prostredie a integracia s GIS umoziujt jeho Siroké vyuzitie nielen vo vedeckej sfére, ale aj
v praxi vodohospodarskych organizacii. Vysledkom je zlepSené pochopenie spravania toku pocas
povodni a efektivnejSia podpora rozhodovania pri navrhovani protipovodiiovych opatreni.
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Multifunk¢né opatrenia na Detvianskom potoku
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Slovensky vodohospodarsky podnik, s. p., Oddelenie planovania manazmentu povodia Hron,
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1 Uvod

Vodné toky V intravilanoch st dlhodobo vystavené dvojitému tlaku. Z jednej strany poziadavkam
na bezpecné prevedenie povodilovych prietokov, z druhej strany potrebe zlepsit' ekologicky
stav/ekologicky potencial podla ramcovych environmentalnych cielov. Klimatické zmeny tieto
protichodné naroky eSte vyostruju, ¢i uz CastejSimi a kratSimi extrémnymi zrazkami zvySujl
pravdepodobnost’ rychlych vzostupov hladin, alebo dlhsimi suchsimi obdobiami vyzaduju opatrenia na
udrzanie konektivity a kvality biotopov pri nizkych hladinach.

Prispevok sumarizuje pripravu a priebeh realizacie revitalizaénej Gdrzby Detvianskeho potoka
v intravilane mesta Detva (r. km 0,700-4,270), motivovanti dlhodobou akumulaciou jemnych
sedimentov a naletov krovin znizujucich prietocnu kapacitu. Na zdklade geodetického zamerania a PD
(Veis 2020; 2022) boli spracované dve etapy (0,700-2,700 a 2,720-4,270), v ktorych sa selektivne
odstraniovali nanosy a krovité porasty. Cielom bolo zachovat prietoénu kapacitu pre potreby
protipovodiiovej ochrany a suc¢asne posilnit’ hydromorfologicku a habitatovi rozmanitost’ v technicky
upravenom koryte.

Pre slovenské intravilanové tseky, ako na Detvianskom potoku, je revitaliza¢na udrzba
mimoriadne relevantna, prepaja pravidelny udrzbovy cyklus s prirode blizkymi opatreniami, ktoré sa
kumuluju v ¢ase a zlepSuju hydromorfologické podmienky bez kompromisu voéi protipovodiiove;j
bezpecnosti.

Detva- revitalizaéna drzba v r.km 0,700 - 2,700 a 2,720 - 4,270 - mapa
revitalizac¢ného efektu

® rie¢ne kilometre
. — vodny tok (identifikitor vodného toku)
Usek, na ktorom sa prejavy
i revitalizacny efekt
usek, na ktorom je plénované
revitalizaéné opatrenie
O mesto
s smer priidenia vodného toku

Obrazok 1: mapa revitalizacného efektu revitalizacnej udrzby na Detvianskom potoku
Zdroj udajov: SVP, §. p.; Urad geodézie, kartografie a katastra SR (UGKK SR, ZBGIS®).
Mapové spracovanie: QGIS, autor: Ing. Erik Harman, 2025.

2 Metodika prace

Revitaliza¢na udrzba sa na Detvianskom potoku realizuje v dvoch nadvizujucich tsekoch na
zaklade geodetického zamerania a PD (Veis 2020; 2022). Revitaliza¢nej tidrzbe predchédzala dokladna
terénna obhliadka za ucasti odborného ekologického dozoru RNDr. Vladimira Drugu. Preferovanym
terminom realizacie je neskoré leto a jesen (september—oktober), jarné zasahy sa vykonaju len v
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nevyhnutnosti a s ekologickym dozorom. Prace sa organizuju po Castiach tak, aby bola zabezpecena
prieto¢nost’ a moznost’ pre vodné organizmy ,,uniknut* pred zasahom do ,,refagii.

V kazdom tseku sa vykona odt’aZzenie nanosov v rozsahu uréenom PD (pri poklese prieto¢ného
profilu priblizne o 10-15 %) a vykazom vymer 1. usek r. km 0,700-2,700: cca 6 850 m* a 2. Gisek
r. km 2,720-4,270: cca 3 376,6 m°.

Tazba nanosov prebieha mechanizovane pomocou Menzi Muku (kra¢ajuce rypadlo) z brehu
(prednostne). Profil sa upravi na navrhovy tvar podl’a prieénych rezov PD tak, aby sa obnovila prieto¢na
kapacita vodného toku a aby sa v koryte vodného toku vytvorila mensia zvinena kyneta, ktora sistred’uje
prietok pocas nizkych vodnych stavov. Povodné opevnenia brehov sa nenarusuju z dovodu, ze sa
zaujmova oblast’ nachddza v intravilane mesta Detva.

V sulade s PD sa vykona odstranenie krovitého porastu len v nevyhnutnom rozsahu na zabezpecenie
pristupu a prieto¢nosti 1. usek 0,700-2,700: priblizne 350 m? a 2. usek 2,720-4,270: priblizne 100 m?.

VytaZzeny material (nanosy, krovinova biomasa) sa odvezie pomocou Tatry 815 na skladku
s dopravnou vzdialenostou do cca 15 km.

3 Vysledky

Selektivnou revitalizaénou udrzbou bol obnoveny prietoény profil a preukazatelne zvySena
protipovodnova bezpe¢nost’ intravilanu. Zachovanim a cielene podporenou ¢lenitostou dna (plytCiny,
berma, hibkova diverzifikacia prietoéného profilu) doslo k obnoveniu hydromorfologickej rozmanitosti
a k stabilizacii priaznivych habitatovych podmienok pre vodné a brehové spolo¢enstva. Sustredenie
pradenia pri nizkych prietokoch znizuje tepelnii expoziciu hladiny a zlepSuje teplotny
a kyslikovy rezim, ¢im vytvara priaznivejSie prostredie pre vodnu biotu v suchsich obdobiach.
V dosledku tychto zasahov sa formuje funkény mokrad’ovy biotop v okrajoch prietocného profilu, ktory
zvysuje ekologickt hodnotu useku bez zavazného znizovania hydraulickej kapacity.

HiasE

Obrdzok 3: pred revitalizacnou udrzbou Obrdzok 4: po revitalizacnej udrzbe

Ako doplnkové opatrenie sa navrhuje vysadba pdvodnych brehovych drevin s cielom zabezpe¢it
zatienenie vodnej hladiny a znizit' riziko prehrievania toku pocas vysokych teplot. Vyber druhovej
skladby a konkrétne useky musia byt’ dendrologicky posudené a odkonzultované so samospravou mesta
Detva.

4 Zaver

Revitaliza¢na Gdrzba Detvianskeho potoka v intravilane mesta Detva (r. km 0,700-4,270) splnila
hlavné ciele. Obnovila prieto¢nt kapacitu a zaroven posilnila ekologické funkcie toku. Sucasne boli
vytvorené predpoklady pre dlhodobé zlepsovanie hydromorfologickej rozmanitosti (plyt¢iny/bermy,
tieniaca brehova zelei), ktoré podpori planovana vysadba povodnych drevin.
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Seda voda v kontexte klimatickych zmien ako nistroj adaptacie a prevencie
nedostatku vody

Bc. et Be. Samuel Klimik

Katedra zdravotného a environmentdlneho inZinierstva, Stavebnd fakulta, Slovenskd technickd
univerzita v Bratislave, Radlinského 2766/11,810 05, Bratislava — Staré mesto, Slovensko,
xklimik@stuba.sk

1 Uvod

ZhorSujice sa dopady klimatickej zmeny arastuca spotreba vody prispievaji k potrebe
udrzatel'ného hospodarenia s vodnymi zdrojmi. Jednym z potencidlnych moznosti je recyklacia Sedej
vody, ktora vznika pri osobnej hygiene a prani. Po adekvatne dostaéujucom precisteni priamo Vv objekte
kde vznikla ju je mozno pouzit’ ako technicku vodu, ¢im sa zniZuje spotreba pitnej vody v domacnosti.
V ramci prace sa venujeme vyuZzivaniu Sedej vody v domacnostiach a jej technickej, ekonomickej
a environmentalnej udrzatel'nosti.

2 Metodika prace

Metodika prace vychadza z analyticko-syntetického pristupu, ktorého cielom je zhodnotit’
udrzatel'nost’ vyuzivania Sedej vody v réznych typoch obytnych objektov.

Pre ucely komparécie boli definované dve kategorie objektov. Prvy bol rodinny dom s niz§im
objemom produkovanej Sedej vody, ale s vy$§ou moznostou individualnej instalacie systému. Druhym
objektom bol bytovy dom s vys§im potencidlom uspor, ale s komplikovanejSou koordinaciou spravy
audrzby systému. Porovnanie tychto dvoch objektov bolo zalozené na kritériach technickej
uskutocCnitelnosti, ekonomickej efektivnosti (vstupné naklady, navratnost) a environmentalnej
udrzatel'nosti (zniZenie spotreby pitnej vody, zniZzenie odtoku do kanalizacie).

Ro¢na produkcia odpadovej vody v rodinnom dome, ktory obyvaju 4 obyvatelia je na tirovni 146
m%rok. Produkcia Sedej a znovu pouzitelnej vody predstavuje 93,44 m3 za rok (Tabulka 1) . Tento Gidaj
predstavuje zasadné mnozstvo vody, ktoré je mozné recyklovat’ a opat’ vyuzit' na splachovanie alebo
polievanie. V ramci bytového domu, ktory uziva 64 obyvatel'ov je ro¢na spotreba pitnej vody na tirovni
2 336 m*/rok. Ro¢na produkcia Sedej vody je na tirovni 1 495 m®/rok (Tabul’ka 1). V rAmci vypoétu sme
ratali, Ze vyCistena Seda voda sa bude pouzivat’ vylu¢ne na splachovanie toaliet.

Tabulka 1: Rocna spotreba pitnej vody a produkcia Sedej vody v zavislosti od objektu

Cinnost Rodinny dom Bytovy dom ‘
Pocet obyvatel'ov 4 64

Osobna hygiena 65,7 1051,2

Pranie a upratovanie 21,9 350,4
Umyvanie rak 5,84 93,44
Splachovanie WC 36,5 . 584 .
Varenie a kuchyna 13,14 210,24

Pitie 2,92 46,72

Celkova ro¢na produkcia 146 2 336

Ro¢na produkcia Sedej vody 93,44 1495,04
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3 Vysledky

Pri vyuzivani Sedej vody sa da opdtovne vyuzit' pri rodinnych a bytovych domoch 63,77 %
odpadovych vod. Tym padom sa zniZzujem mnozstvo pitnej vody odoberanie zo siete a zniZuje sa aj
zat'azenie kanaliza¢ného systému. V naSich vypoctoch bola voda pouzivana len na splachovanie WC
avsak vieme s takto vycistenou vodou aj splachovat’.
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Obrazok 1: Financnd uspora a navratnost pri vyuzivani Sedej vody v rodinnom dome

Co sa tyka ekonomickej stranky instalacie a prevadzacky systému tak pri rodinnych domoch je
navratnost’ s dotaciou 14 rokov a bez dotacie az 19 rokov. V rdmci bytovych domov je navratnost
s pouzitim dotacie 11 rokov a bez dotacie 14 rokov. Prvotné ndkladny st vSak vyssie. Pojem dotécia bol
prezvany a jeho hodnota uréena na zédklade modelu podpory $edej vody v Ceskej republike (Destovka).
Na Slovensku absentuje akakol'vek forma podpory v tejto oblasti.

4 Zaver

Analyzou sme potvrdili Ze recyklacia Sedej vode dokaze byt udrzateI'nym adaptaénym opatrenim
na zmenu klimy a prispeje k Setreniu pitnej vody. Ma taktiez pozitivny vplyv na odl'ahéenie kanalizacie.
Ekonomické hodnotenie poukazalo na postupnu navratnost’ investicie, ktora je ovplyvnena velkost'ou
objektu, typom technologie a frekvenciou vyuzivania recyklovanej vody. Napriek vy$§im vstupnym
nakladom je prevadzka systému dlhodobo udrzatelna a financne vyhodna. Celkové vysledky teda
potvrdzuju, ze vyuzivanie Sedej vody je opodstatnené a efektivne z ekologického aj ekonomického
hl'adiska. Pri inStalacii systému je mozné uSetrit’ minimalna 40% pitnej vody Co predstavuje znacnu
usporu, ¢i uz z ekonomického ale aj ekologického hl'adiska. Ako hlavny problém povazujeme absenciu
Statnych podpornych schém, ktoré by prispeli k znaénej instalacii systému v rodinnych a bytovych
domoch.

5 Literatara

GHAITIDAK, D.M. Yadav. K.D. 2013. Characteristics and treatment of greywater-a review. Environ
Sci Pollut Res Int, 2013. 20(5): p.2795-809.

BS 8525-1:2010 Greywater systems Part 1: Code of practise. UK: BSI, 2010
Srazkové a Sedé vody aneb ,, colors of water”, Zbornik konference, 2013, www.asio.cz
BS 8525-1:2010 Greywater systems Part 2: Code of practise. UK: BSI, 2010

47


http://www.asio.cz/

KONFERENCIA MLADYCH ODBORNIKOV 2025

Uvolnéni Moravy z okovil
Ing. Jakub Kolog!

YSINDLAR SK s.r.0. Pekdrska 11, 917 01 Trnava, Slovensko, jakub.kolos@sindlar.cz

1 Uvod

Reka Morava, jako jedna z mnoha, byla v minulém stoleti proti své vili spoutana. Jeji okovy mély
paradoxné pomahat a chranit. K urcité mife ochrany rozhodné doslo, zaroven se ale ukazaly i negativni
dasledky regulace feky, které po mnoha letech vedly ke snaze zabezpecit t€¢innou pomoc a milost pro
feku samotnou. Praveé na tomto pfirovnani je zalozena mnoholeta prace odborniki a také obsah tohoto
prispévku.

Predmétem prispévku je shrnuti vyvoje feky Moravy v Case a jeji cestu ke znovunabyti alespon
¢asti své svobody — formou rozsahlé revitalizace toku. Prvni ¢ast prace je popis a feSeni problematiky
zaklesavani dna, zvySeni sklonu dna a transportu sedimentti, snizeni ¢etnosti rozlivu do luznich lesd,
ohroZeni biotopti aj. Druha Cast prace je zaméfena piimo na projekt revitalizace toku Morava a jeho
implementaci do vystavby a praxe. Tteti ¢ast prace se pak vénuje budoucnosti toku v ¢ase s vazbou na
klimatickou zménu, manazment povodi a dalsi.

Jednim z cilt pfispévku je informovat o slozitém, avSak usp€sném procesu vratit toku svou tvar.
Dalsim cilem je predstavit nejvetsi projekt revitalizace toku na Slovensku z pohledu projektového
manazera, projektanta a milovnika vody jako takové.

2 Metodika prace

Piispévek je zaloZen na vyzkumnych projektech VUVH a archivnich materialech mistnich znalci,
SVP §.p., aj. Dale vyuziva aktualni data SHMU a Casti podrobné projektové dokumentace revitalizace
toku Morava, kterou vede a nadale zpracovava zpracovatel ptispévku a jeho kolegové. Pro
demonstrovani problematiky jsou prebirana data z mnozstvi vykonané prace na toku, doplnéné o data
z vlastni projekce a praxe.

Préce neni védeckym dilem, spise ptedstavuje konkrétni projekt revitalizace toku Morava ve vazbé
na jiz vyhotovené védecké prace v lokalité (VUVH, UZ SAV, SVP, SOP SR).

Projekt revitalizace Moravy je zpracovavan specializovanou projekéni kancelafi SINDLAR.
V ramci zpracovani projektu je vyuzit pro navrh feSeni projekcni software Atlas DMT, software HEC-
RAS pro hydrotechnické ovéteni navrhu a dale bézné textové a vypocetni softwary (Excel, Word aj.).

3 Vysledky

Vysledek mnohaleté prace je pravé probihajici stavba Revitalizace Moravy I, pfiprava stavby
revitalizace Moravy II a probihajici projekt navrhu opatfeni dalsi etapy revitalizace, zahrnujici prognozy
vyvoje Moravy v nasledujicich 50 letech. V ramci Moravy I budou prezentovany vysledky z celého
procesu ptiprav, projekce, jednani atd. az po samotnou vodohospodaiskou stavbu. Z druhého projektu
budou prezentovany vystupy projektové dokumentace vCetné problematiky vnéjsich vazeb. Z tietiho
projektu budou nastinény metodiky a plan pfistupu k celé akci. V souhrnu tvoii vysledky komplex
provedenych ¢innosti vedoucich k uspésné realizaci revitalizace Moravy.

Vsechna dosavadni prace i dosazené vysledky jsou Gizce koordinovany a konzultovany nejen napti¢
organizacemi na Slovensku, ale také s Rakouskymi subjekty (Viadonau, WWF aj.).
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Obrazek 1: Prehled opatieni zpracovanych realizacnich projektii (vlevo Morava I/vpravo Morava II).

Obrazek 2: Ukadzky stavby revitalizace Moravy, vievo — vyhloubeni koryta integrovaného meandru
vytok; vpravo — vyhloubeny tisek propojent reliktii doplnény o mrtve dievo

Obrazek 3: Reka Morava — Vievo historicky stav — regulované koryto (Dévin); vpravo reka v rozlivu —
stredné vysoky pritok

4 Zavér

Ptispévek informuje o vyvoji feky a struéné shrnuje problematiku dlouhodobého procesu rozsahlé
revitalizace toku Morava, aneb jeji ¢astecné uvolnéni z okovi.

5 Literatura a zdroje

Revitalizacia rieky Moravy: Plan opatreni pripraveny v sulade so smernicami EK o ochrane vod a prirody
- MoRe (VUVH, UH SAV, SOP SR, SVP aj.)), Bilaterilny suhrmny projekt - Morava: Ochrana
revitalizaciou: stratégia a manazment rieéneho systému dolnej Moravy (INTERREG A, BGM I, 2005-
2007), terénni pruzkumy zpracovatele, geodetické méteni v ruznych obdobich a letech, dendrologické
priizkumy, laboratorni rozbory sedimentd, biologicky priizkum. PD spol. SINDLAR s.ro.
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Intensification of constructed wetland using biochar
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kristina.scavnicka@stuba.sk

1 Introduction

Natural wastewater treatment technologies were investigated with a focus on their enhancement
through the application of biochar, a material that can be produced from various biomaterials, including
agricultural by-products such as crop residues [1]. This approach presents economic benefits by
promoting the recycling of waste materials. Laboratory-scale models of soil filters and constructed
wetlands were developed to assess the combined effects of biochar amendment and vegetation on
purification efficiency and effluent quality. The findings demonstrated that both biochar and vegetation
exerted positive influences on treatment performance, particularly by enhancing the removal of
ammoniacal nitrogen and chemical oxygen demand (COD).

2 Materials and methods

A laboratory model consisting of two identical 5 L containers simulating a vertical flow constructed
wetland was assembled. The filter media in model 1 comprised sand and gravel, while model 2 included
an additional biochar layer. In the initial phase, the effect of biochar alone on pollutant removal
efficiency was assessed by comparing effluent parameters of models 1 and 2, without vegetation and at
equal hydraulic retention times. In the subsequent phase, Irises (Iris sanguinea) were planted in both
models to evaluate the impact of vegetation on treatment efficiency compared to the previous phase.

3 Results

The experiment confirmed the beneficial effect of biochar and planted Irises on natural wastewater
treatment in vertical flow constructed wetlands. Biochar increased effluent wastewater pH by an average
of 0.172 relative to the control, attributable to its alkaline nature [2]. Ammonium nitrogen removal
improved significantly from 19% in the control to 38% with biochar addition before planting vegetation.
After planting Irises, removal efficiency increased further to 75%, compared to 69% in the control. COD
removal efficiency also increased from 43% to 47% with biochar and further to 67% after planting Irises,
compared to 57% without biochar, indicating a synergistic effect. Phosphate removal was minimal in
our system, likely due to the absence of enhanced biological phosphorus removal or chemical
precipitation processes. Nitrite concentrations remained low (0.002-0.2 mg/L), indicative of proper
progression of nitrification and denitrification [3].
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Figure 2 Evaluation of model efficiency

4  Conclusions

The intermittent vertical flow system provided adequate oxygenation of the filter bed, supporting
nitrifying bacteria growth, while biochar’s high surface area and ion exchange capacity enhanced
ammonium adsorption and microbial colonization [2]. Integration of modified biochar into vertical flow
constructed wetlands substantially improved ammonium and organic matter removal, providing an
effective, sustainable treatment option for regions with limited sewage infrastructure. Planting Irises
further enhanced oxygen transfer to the rhizosphere, boosting microbial activity and overall treatment
efficiency. This combined approach offers a promising solution to meet European Union wastewater
treatment standards [4], enabling sustainable recycling of biomass and organic residues within eco-
friendly treatment systems.
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