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Anotacia

Predkladana praca analyzuje tri epizody vyskytu prachu zo Saharskej puste nad uzemim
Slovenskej republiky v prvom polroku 2016. V mesiaci februar boli zaznamenané 3 takéto dni, v aprili
ich bolo 7 vrade av mesiaci jun 5. Rozliéné Struktary prachu boli detegované pomocou merani
mikropulzného lidaru, ktorymi disponuje Aerologické aradiaéné centrum SHMU v Ganovciach.

Spétné trajektorie pradenia vzduchu z modelu HYPSPLIT dokazujt saharsky povod prachu.
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Annotation

The present paper analyzes three episodes of occurrence of dust from the Sahara Desert over
the territory of the Slovak Republic in the first half of 2016. Three days were detected in February,
seven days in a row in April and five days in June. Different structures of dust were detected by using
measurements of micropulse lidar, which is placed in the Upper Air and Radiation Centre of SHMI in

Ganovce. Reverse trajectories of airflow from the model of HYSPLIT show Saharan origin of dust.
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Abstract

The Sahara desert is a significant source of atmospheric aerosols which are classified by
species as the mineral dust. Mineral dust is often present in the atmosphere. Except clouds, mineral
dust represents the majority of atmospheric particles based on the weight in a global perspective. The
African continent is responsible for about half of global emissions of mineral dust. Mineral dust
emitted from North Africa subsequently affects adjacent, but also remotely regions. Its major part is
transported westward over the Atlantic Ocean and over the Gulf of Guinea especially in the summer.
But sometimes it happens that is transported across the Mediterranean to Southern and Central Europe,
in exceptional cases up to Northern Europe.

In several scientific publications can be found results of research of Saharan dust observed
over the Mediterranean or Europe, where played a key role lidar measurements. We did not find
scientific work of Slovak or foreign authors that would be deal with the matter of detecting Saharan
dust over the territory of Slovakia by lidar. The present study provides the first direct evidence of the
existence and structure of the individual layers of Saharan dust over the Slovak Republic. Direct
evidence is provided by a continuous measurement of vertical profiles of aerosols by Micropulse
Lidar, which operates Upper Air and Radiation Centre of Slovak Hydrometeorological Institute
(SHMI) in Ganovce near town of Poprad. Its coordinates are 49.03 ° N., 20.32 ° E. and the altitude is
701 meters above sea level.

Micropulse Lidar is in Ganovce in permanent 24-hour operation since 2015. This device emits
electromagnetic radiation with a wavelength of 532 nm (green light) in the vertical direction into the
atmosphere. Data are available with vertical resolution of 15 m and vertical profile is theoretically
possible to obtain from a height of approximately 140 m up to 30 km above the measurement point.
Evidence of origin of aerosols observed above the given area is provided by model HYPSPLIT
(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory model). It can reconstruct reverse trajectory
of air flow at a point in space and time. HYSPLIT model is operated by NOAA's Air Resources
Laboratory (ARL). Thanks to upper air measurements made twice a day by radiosonde, we support
our research by information on humidity of air. This information helps in recognizing different types
of aerosols. Use of aerological measurements of vertical profiles of humidity aims to distinguish dust
particles and clouds.

In the first half of year 2016 were observed three episodes of occurrence of Saharan dust over
the territory of the Slovak Republic. It happened in the month of February (minimum 3 days), in April
(7 days in a row) and in June (5 days). In summary, it was 15 days in the first half of year 2016, which
is a remarkable number. The first period was in February, more specifically in the second half of
month. On the 20th of February lidar detected Saharan dust for roughly four hour. Other evidence
suggests (satellite measurements and observations at stations of SHMI), that the dust from the Sahara
was over Slovakia in the air also on the 23rd of February and on the 29th of February.

In terms of lidar measurements, the situation was particularly interesting in April and June. In
early April, we observed the dust from the Sahara in seven days in a row, starting on the 2nd of April
and ending on the 8th of April. In this series of seven days, we observed its incidence in the boundary
layer of the atmosphere, but also in the free atmosphere. Maximum altitude in which dust was
observed was about eight kilometers. The maximum thickness of dust reached to about 5 km. This
happened on the 3rd of April. More significant layers of dust were registered also in June, mainly on
the 16th of June and on the 17th of June. The maximum thickness of the layer of dust was observed on
the 17th of June, it was 5 km, which is the same value of maximum like during the April situation. A
little bit later, less pronounced layers of dust were detected, it was from the 20th of June to the 22nd of
June.



1 Uvod

Saharskd pust je najviicSou piesoéno-kamenistou pustou sveta srozlohou 9,4 mil. km?,
Je vyznamnym zdrojom atmosférickych aerosdlov, ktoré druhovo zatriedujeme do skupiny
mineralneho prachu. Minerdlny prach je v atmosfére vel'mi Casto pritomny a z globalneho pohladu
(vyjmuc obla¢nost’) predstavuje vzhl'adom na hmotnost’ vacsinu atmosférickych castic (Huneeus et al.,
2012). Africky kontinent (najmé Sahara a Sahel) je zodpovedny za priblizne polovicu globalnej emisie
mineralneho prachu (Huneeus et al., 2011). Podl'a odhadov Engelstaedtera et al. (2006) severoafricky
region rocne emituje od 170 do 1600 Tg (teragram) prachu.

Mineréalny prach emitovany zo severnej Afriky nésledne ovplyvituje prilahlé, ale aj vel'mi
vzdialené regiony. Jeho prevazna Cast’ je transportovand smerom na zapad nad oblast’ Atlantického
oceanu (Barkan et al., 2004), a najmé v letnom obdobi aj nad Guinejsky zaliv (Koren et al., 2003).
Niekedy sa vSak stava, ze je transportovany cez Stredozemné more do juznej a strednej Europy
(Papayannis et al., 2008), vo vynimo¢nych pripadoch az do severnej Europy. Zname st pripady, ked’
sa dostal az nad Baltické more (Ansmann et al., 2003).

Vo viacerych vedeckych publikaciach mézeme najst’ vysledky vyskumu saharského prachu
pozorovaného nad Stredomorim alebo Eurdpou, pri ktorom zohravali kIai¢ova rolu merania lidaru
(Papayannis, A., et al. 2008, Pitari, G., et al.2015). V praci Pappalarda, G., et al. (2010) boli prvykrat
publikované poznatky zo vzajomného porovnania satelitnych merani pristrojom CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) s pozemnymi meraniami v Taliansku a Nemecku v ramci
siete EARLINET (European Aerosol Research Lidar Network). Pomocou lidaru CALIOP na zemskej
orbite boli v nedavnej §tadii Yu, H., et al. (2015) prezentované¢ odhady depozicie afrického prachu
Vv oblastiach Amazonského dazd’ového pralesa. Pre sedemroc¢né obdobie 2007 — 2013 bola priemerna
depozicia 28 (8—48) Tg ro¢ne. Produktivita Amazonského pralesa je obmedzena dostupnostou Zivin,
najmd fosforu. Tato Stidia zistila, Ze priemerné rocné hydrologické straty fosforu st porovnatelné
s jeho tokom do danej oblasti prostrednictvom afrického prachu.

Nenasli sme pracu slovenskych alebo zahrani¢nych autorov, ktord by sa bliz§ie venovala
problematike detekcie saharského prachu nad tzemim Slovenska pomocou lidaru. Predkladana Stadia
ako prva prindsa priame dokazy o vyskyte a Struktire jednotlivych vrstiev saharského prachu nad
Slovenskom. Priamy ddkaz zabezpecuju ¢asovo kontinualne merania vertikalneho profilu aerosolov
mikropulznym lidarom, ktory prevadzkuje Aerologické a radiaéné centrum SHMU v Géanovciach pri
Poprade. Vd'aka aerologickym meraniam, vykonavanym dvakrat denne, sme na$ vyskum podporili
aj informaciami o vlhkosti vzduchu, ktora je pri rozoznavani jednotlivych druhov aerosélov obzvlast
dolezita. Dokaz o pOvode aerosodlov pozorovanych nad na$im Uzemim nam poskytol model
HYPSPLIT, ktory dokaze zrekonStruovat spétné trajektorie prudenia vzduchu z urcitého bodu
Vv priestore a Case.

V nasledujicom texte postupne predstavime metodiku nasej prace. Tato Cast’ obsahuje popis
lokality Ganoviec pri Poprade, kde sa merania vykonavaji. Dalej v stru¢nosti opisuje zakladny princip
merania mikropulzného lidaru, vystupy z modelu HYPSPLIT a radiosond4zne merania. Cast’ vysledky
a diskusia je venovana hlavne analyze vybranych vertikalnych profilov aerosolov. Déraz bol kladeny
na dni, pocas ktorych bolo mozné bez vyraznejsieho vplyvu oblaénosti detegovat’ vo vzduchu prach zo
Sahary. Vyuzitie aerologickych merani vertikalnych profilov vlhkosti vzduchu ma za ciel’ odlisit’
prachové cCastice od oblacnosti. Spétné trajektérie horizontalnych a vertikdlnych pohybov vzduchu
ziskané prostrednictvom modelu HYPSPLIT obohacuju nase vysledky o cenné dokazy pévodu prachu
ajeho ceste az nad uzemie Slovenskej republiky. Dokazu nam poodhalit’ nielen trasu a trvanie
transportu saharského prachu, ale aj sposob akym doslo k jeho vyzdvihnutiu zo zemského povrchu.
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2 Metodika
2.1 Opis lokality merania

Mikropulzny lidar je umiestneny na vyvySenej vstupnej terase Aerologického a radia¢ného
centra SHMU v Ganovciach pri Poprade. Jeho suradnice su  49,03° s. z. § a20,32° v. z. d.
a nadmorska vySka je 701 m. n. m. Obsah aeros6lov v ovzdusi ¢i uz celkové mnozstvo alebo aj
druhové zlozenie determinuju na jednej strane lokalne zdroje a na strane druhej atmosférické prudenie,
ktoré dokéaze urciti vzduchovii hmotu spolu s aeros6lmi premiestnit’ aj o niekol’ko tisic kilometrov. V
ojedinelych pripadoch tu méze ist’ napriklad aj o transport saharského prachu. Medzi vyznamnejsie
lokalne zdroje v oblasti Ganovce patria produkty spalovania dreva a uhlia v okolitych obciach (najma
v chladnom polroku) a polnohospodarstvo, kedZze v tesnej blizkosti stanice st rozsiahle
pol'nohospodarsky obrabané plochy. Ide tu najmé o odvievanie holej suchej pody alebo rastlinnych
produktov vetrom, ked’Ze lokalita je pomerne veterna. Hlavne v jarnom obdobi je v ovzdusi
vyznamnejsie zastupeny aj pel z kvitnucich rastlin. Blizkost’ mesta Poprad (cca 1,5 km ) s asi 53 000
obyvatel'mi a ré6znymi priemyselnymi aktivitami tiez zohrava svoju tlohu.

2.2 Merania mikropulzného lidaru

Mikropulzny lidar je v Ganovciach pri Poprade v stalej 24 hodinovej prevadzke od
roku 2015. Tento pristroj emituje vo vertikdlnom smere do atmosféry elektromagnetické Ziarenie
svlnovou dizkou 532 nm (zelené svetlo). V noci mdzeme oGami vidiet zeleny laserovy stip
s priemerom 20 cm, ktory vychadza z teleskopu. Priblizne 1 meter vysoky teleskop je sucastou lidaru
aslizi na vysielanie, a zaroven aj prijimanie elektromagnetického Zziarenia. Celkova divergencia
laserového 1uca je iba 55 prad. Tok ziarenia nie je kontinualny, ide o mikropulzy s trvanim menej ako
15 ns. Energia jedného mikropulzu je okolo 15 pJ. Frekvencia vysielania mikropulzov je 4,7 kHz a
priemerny vykon lasera sa pohybuje okolo 75 mW. Pristroj je umiestneny v termalnom kryte, v
ktorom je udrziavana stabilna teplota 20 + 2 °C.

Udaje su k dispozicii s rozlienim 15 m a teoreticky je mozné vertikalny profil ziskat' od
vysky priblizne 140 m az do vysky 30 km nad miestom merania. V tejto pripadovej Stadii su na
obrazkoch prezentované vertikalne profily pre jednotlivé dni, od vysky 140 m do vysky priblizne 12
km nad miestom merania. Casové rozlidenie vertikilnych profilov je priblizne jedna minuta.
Zakladnym vystupom mikropulzného lidaru je digitalny pocet (pocet impulzov zachytenych
elektronickym poéitacim zariadenim) prislichajici jednotlivym vzdialenostiam od lidaru. Cim viac
Castic sa v danej vyske nachadza, tym vacsi signal je z tejto vysky teoreticky schopny prist’, avSak
samotny luc je prechodom cez atmosféru postupne utlmovany a aj vzhl'adom na tento utlm a fyzikalne
parametre pristroja je potrebné udaje d’alej korigovat’. Na tento ucel bol pouzity softvér iAAMS Lab.
2.0.26 od firmy Cimel, ktora je vyrobcom mikropulzného lidaru.

Spracovanie surovych udajov pomocou spomenutého softvéru prebieha v postupnosti
jednotlivych krokov. Najskor sa surové udaje (digitdlny pocet) prepocitaju na intenzitu ziarenia
vyjadrenti po¢tom foténov. V d’alSom kroku sa pri vypoéte aplikuje tzv. lidarova rovnica (Cime | —
advanced monitoring, 2011):



I1(z,A) = 1,(0,4) % B(z,1) Az x(z, 1) exp <—2 fozaext(z, A) dz)

% I(z,A) je intenzita spitne rozptyleného Ziarenia vo vzdialenosti z od lidaru pre vinova dizku A
(viacnasobny rozptyl je v rovnici zanedbany)

% 1,(0,2) je intenzita emitovaného Ziarenia laserom, pre vinovii dizku A

% Ay/z? je priestorovy uhol detekcie optického prijimaca (4, je efektivny povrch detekcie pre
teleskop)

s f(z, 1) celkovy objemovy koeficient spatného rozptylu

% Az = c At/2 je priestorové rozliSenie a At je trvanie jedného mikropulzu

s x(z,1) = k(A) Y(2) je G¢innost’ detekcie, kde Y (z) predstavuje prekrytie (overlap) medzi
zornym pol'om vysielaca a prijimaca a k(1) je faktor spektralnej priepustnosti detekéného
systému

< exp(-2 foz Qext(2,2) dz) vyjadruje Beer-Lambertov zdkon medzi vzdialenostou 0 a z, kde

Aoyt (2, 1) je koeficient celkového atmosférického utlmu

Zakladnym predpokladom pri rieseni lidarovej rovnice je v nasom pripade nemennost’ vinovej dizky A,
Cize predpoklad pruzného rozptylu. Ziskana intenzita spitne rozptyleného ziarenia I(z, 1), d’alej vd’aka
predpokladu uz iba I(z), vyjadrena poctom foténov, sa este koriguje vzhl'adom na vzdialenost’ od
lidaru:

L(2) = I(z) z?

Vysledkom je L(z), CiZe relativny koeficient spatného rozptylu korigovany vzhl'adom na vzdialenost’
od lidaru. Na zaver je eSte potrebné od L(z) odratat’ prispevok molekal vzduchu. Kone¢nym
vysledkom je relativny koeficient spatného rozptylu aerosolov, korigovany vzhl’'adom na vzdialenost
od lidaru (jednotkou je: pocet fotonov * m?). Skratene ho méZeme nazyvat’ vertikalny profil aerosdlov.
Je dolezité si uvedomit’, Ze tu ide o vertikalny profil vybranej optickej vlastnosti aerosélov a nie
0 vertikalny profil ich hmotnostnej koncentracie. Aj napriek tomu je to vel'mi uzitoény produkt, ktory
nam poskytuje presni informaciu o vyske, v ktorej sa nachadzaji Castice. NavySe mame informaciu
0 tom, kol'’ko energie nam dané Castice ,,vracaji spat™, a to nam umoznuje aspon priblizne odhadnut’ aj
relativne mnoZzstvo detegovanych castic.

Vertikalne profily aerosolov pre jednotlivé dni st na nasledujucich obrazkoch znazornené
Vv linearnej mierke. Prvy obrazok je prezentovany spolocne s pouzitou farebnou Skalou. Na d’alSich
obrazkoch je Skala rovnaka, preto ju uz neuvadzame. V hornej Casti farebnej skaly je znazornené
maximum relativneho koeficientu spdtného rozptylu aerosolov korigovaného vzhladom na
vzdialenost’ od lidaru a v spodnej Casti je jeho minimum.

23 Vystupy z modelu HYPSPLIT

Model HYPSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model)
prevadzkuje NOAA Air Resources Laboratory (ARL). Tento model umoziuje vypocet jednoduchych
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trajektorii pre jednotlivé vrstvy vzduchu, ale aj komplexny transport, disperziu, chemick(
transformaciu a depoziciu pre rozne simulacie (Stein et al., 2015, Rolph, 2016). Vyuzitie modelu
HYPSPLIT pre nasu pripadovu $tadiu spociva v jeho moznosti generovat’ spitné trajektorie pradenia
vzduchu pre ur€ité miesto a urity Cas. V pripade miesta islo stale o pracovisko v Ganovciach pri
Poprade, do modelu vsak boli zadavané rozne vysky nad terénom. Pri vypocte spétnych trajektorii sme
vyuzili Global Data Assimilation System (GDAS) s rozlisenim 1°, preto terén lezi v nadmorskej vyske
804 m. n. m., ¢o je o cca 100 m viac ako nadmorskd vySka pristroja. Tento fakt ma na nasu analyzu
maly vplyv, no aj tak sme ho pri nej zohl'adnili.

Vystupy z modelu st prezentované na jednotlivych obrazkoch. V ich hornej Casti st uvedené
horizontalne a v spodnej Casti vertikalne pohyby vzduchu. Vyska v spodnej Casti reprezentuje vysku
nad terénom. Takyto pristup je prospesny hlavne z dévodu detekcie miesta na zemskom povrchu,
Z ktorého mohol byt’ vyzdvihnuty saharsky prach.

24 RadiosondaZne vystupy

Vyuzitie aerologickych merani, v naSom pripade hlavne relativnej vlhkosti vzduchu, umoziuje
V niektorych pripadoch rozlisit’ oblacnost’ od aerosélov iného druhu. Ak je relativna vlhkost’ vzduchu
v ur¢itom profile dostatocne nizsia ako 100 %, dokazeme vylucit’ vyskyt kvapalnych aerosélov, teda
malych vodnych kvapocok tvoriacich oblac¢nost. U l'adovych krystalikov je to uz ale menej isté.
Radiosondazne vystupy sa v Ganovciach pri Poprade vykonavaju v Standardnych terminoch, dvakrat
denne. Ich zaciatok je v ¢ase 23:15 UTC a 11:15 UTC. V obdobi spracovanom v nasej pripadovej
Studii sa pouzivala radiosonda Vaisala typu RS92. Pre uroven spolahlivosti 2 sigma (95,5 %) je
celkova chyba merania relativnej vlhkosti vzduchu touto sondou maximélne 5 % (v jednotkach
relativnej vlhkosti), preto relativnu vlhkost' vzduchu 95 % mozeme povazovat’ za priblizni hranicu
pod ktorou je vyskyt kvapalnych aerosolov malo pravdepodobny.

3 Vysledky a diskusia

V prvom polroku 2016 sa vyskytli tri obdobia pocas ktorych bol nad tizemim Slovenskej
republiky zaznamenany prach zo Saharskej puste. Prvé obdobie nastalo v mesiaci februar, presnejsie
Vv jeho druhej polovici. Prostrednictvom lidaru sa na zhruba $tyri hodinu podarilo detegovat’ saharsky
prach dna 20.2. Saharsky pévod aerosolov potvrdzuje aj vystup z modelu HYPSPLIT. Je takmer isté,
ze vdruhej polovici februara neSlo iba ojeden deni, ale nevhodné poveternostné podmienky
(oblacnost’) zamedzili dokazat' to aj prostrednictvom merani lidaru. Z inych dokazov vyplyva
(satelitné merania a pozorovania na staniciach SHMU), e prach zo Sahary bol nad Slovenskom vo
vzduchu aj 23. a29. februara. Hlavnou pri¢inou bola viackrat sa opakujica vhodna poveternostna
situdcia, pre ktort bol typicky vyskyt rozsiahlej brazdy nizkeho tlaku vzduchu siahajicej zo severu az
nad africky kontinent.

Druhé¢ obdobie s vyskytom saharského prachu bolo zaznamenané na zaciatku aprila.
Z pohl'adu merani pomocou lidaru nastala ovela priaznivejSia situacia V porovnani s februarom,
pretoze bolo menej obla¢nosti. Vyskyt saharského prachu nad Slovenskom bol spdsobeny vhodnou
poveternostnd situaciou. Ta spocivala v preniknuti studené¢ho, pdvodom arktického vzduchu nad
africky kontinent. Studeny vzduch sa nad Afriku dostaval vo viacerych vinach. Po prechode ponad
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Atlanticky ocean sa stal vyrazne instabilnej$im a vd’aka tejto jeho vlastnosti mohla neskor nad
africkou pevninou prebichat’ vyrazna konvekcia a turbulencia vzduchu, ktora vyzdvihla prach a piesok
z pustnych oblasti do velkych vySok. Transport nad Europu bol nasledne spdsobeny pradenim
tropického vzduchu (pdvodom z Afriky) na prednej strane rozsiahlej brazdy nizkeho tlaku vzduchu vo
vyssich vrstvach atmosféry nad vychodnym Atlantikom a zapadnou Eurdépou.

Pravdepodobne prvym diiom tejto pripadovej stadie, ked’ sa nad Slovensko dostal prach zo
Sahary bol 2. april 2016 (Obr. 1). V tento dent sme tieZ zaznamenali vyskyt vysokej oblacnosti druhu
cirrus, cirrostratus a cirrokumulus. Neobvykle vysokd hornda hranica oblacnosti detegovana
prostrednictvom lidaru predznamenavala pradenie tropického vzduchu z nizSich zemepisnych S$irok,
ktoré bolo typické pre nadchadzajuce dni. Na obrazku, ktory znazornuje vertikalny profil aerosélov za
jeden den (Cas je UTC) si moéZeme vSimnut’ vyskyt spominanej oblacnosti vo vyskach priblizne od 8
do 12 kilometrov nad zemskym povrchom. Detekcia obla¢nosti (vodné kvapocky, krystaliky ladu)
prostrednictvom lidaru sa vac¢Sinou vyznacuje vel'mi vysokymi hodnotami spétného rozptylu
emitovaného Zziarenia. Na obrazku to charakterizuje vel'mi tmava farba. Vzhladom na nadmorska
vysku miesta merania (701 m. n. m.) mézeme tvrdit, ze horna hranica oblacnosti sa vyskytovala v
nadmorskej vyske az takmer 13 km.
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Obrazok 1. Relativny koeficient spitného rozptylu aerosélov korigovany vzhPadom na vzdialenost’ od lidaru
(532 nm), 1(2) * 2 [pocet fotémov * m?] (skratene: vertikalny profil aerosélov) diia 2.4.2016 UTC,
horizontalna os reprezentuje ¢as a vertikalna os vzdialenost’ od zemského povrchu

Vyssie  hodnoty  spidtného  rozptylu  Ziarenia
emitovaného lidarom je mozné vidiet’ aj par hodin pred
polnocou vo vyske okolo 1 km nad zemskym
povrchom. Relativne tenky pas sa zaCina objavovat’
priblizne o 20:00 UTC. Nasledujtci den (Obr. 3) tento
pas pokracuje az do zhruba 10:00 UTC. Aj ked’ vystup
z modelu HYPSPLIT este nepredpoklada pre cas 00:00
UTC pradenie vzduchu zo Sahary, ale v neskorSom
termine, presnejsie o 06:00 UTC je na jeho vysledkoch
(Obr. 2) jednoznacne vidiet pdévod vzduchu zo
zapadnej Sahary.

3000
2000 7

0018120600 18 1206 00 18 12 06 00 18 1206 00 18 12 06 00 18 1206 00
04/03  04/02 0401 0331 0330 0329  03/28



Obrazok 2. Spitné trajektorie pohybu vzduchu z vy§ky 1 km nad terénom (trojuholniky), 1,5 km nad terénom
(Stvorce) a 3,5 km nad terénom (kruhy), v ¢ase 06:00 UTC 3.4.2016, 150 hodin dozadu, NOAA HYPSPLIT MODEL

Dokonca pre vySku 1,5 km nad terénom vzduch pochadza ztesnej blizkosti zemského povrchu.
Moézeme si to v§imnut’ v spodnej Casti obrazka. Prave na zaklade kontinudlneho vyskytu aerosélov vo
vyske okolo 1 km nad terénom aj pred 06:00 UTC mozeme predpokladat, ze aj aerosdl na sklonku
predoslého dna pochadzal zo Sahary. K ndSmu tvrdeniu sa priklana aj fakt, ze pri radiosondaznom
vystupe so zaCiatkom v ¢ase 23:15 UTC 2.4.2016, pri ktorom sonda prechadzala oblastou nasho
zaujmu, bola namerand relativna vlhkost vzduchu maximélne 87 %. Tento d’al§i dokaz vyskyt
kvapalnych castic s relativne dost velkou pravdepodobnostou nepredpoklada, ale ani ich uplne
nevylucuje.
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Obrazok 3. Vertikalny profil aerosélov diia 3.4.2016 UTC

3. aprila (Obr. 3) okrem vysokej oblacnosti detegovanej prevazne od vySsky 8 km nad terénom
a aeros6lového pasu vo vySke okolo 1 km, zretene vidiet' aj d’alSiu oblast’ s vy$§imi hodnotami
spatného rozptylu. Tato oblast’ sa objavuje priblizne v ¢ase 03:00 UTC vo vyske cca 4 km nad
terénom. V priebehu dia sa Sirka tejto vrstvy prachu a jej vzdialenost od zemského povrchu meni,
pri¢om predpoludnim postupne dochadza k jej prepojeniu s niZsie leziacou, uz spominanou vrstvou,
ktora sa ale postupne Uplne vytraca. Napriklad v ¢ase okolo 09:30 UTC siahala vrstva prachu od vysky
cca 1 km az do vySky cca 6 km nad zemskym povrchom, takze jej hrubka bola cca 5 km.
Na vertikalnom profile aerosolov (Obr. 3) si je dobré vSimnut' to, ze prach zo Sahary nie je vo
vzduchu rozptyleny homogénne, ale v ¢ase a priestore pozorujeme oblasti sjeho va¢$im a mensim
zastipenim. Najvyssie hodnoty spitného rozptylu sme zaznamenali okolo poludnia vo vyske okolo 3
km nad povrchom. Doékaz o vyskyte Cisto pevnych aerosodlov (prach) anie kvapalnych (vodné
kvapocky) nam poskytuje radiosondazny vystup so zacCiatkom v ¢ase 11:15 UTC, v priebehu ktorého
do vysky 9 km nad povrchom bola zaznamenana maximalna relativna vlhkost’ vzduchu s hodnotou len
50 %.

Nasledujtci den, $tvrtého aprila (Obr. 4), sme zaznamenali vrstvu prachu nadvdzujicu na
predosly den. Vyskytovala sa vo vol'nej atmosfére, prevazne vo vyske 4 az 6 km nad povrchom a na
niektorych miestach sa dostavala aj do kontaktu s obla¢nost'ou. Druhi vyznamni oblast’ vyskytu
prachu pozorujeme v hrani¢nej vrstve. Zastipenie acrosolov sa v tejto Casti atmosféry v priebehu dna
stdva Coraz viac vyznamnym. Popoludni uz pozorujeme velmi vysoké hodnoty spitného rozptylu



takmer v celej hrani¢nej vrstve atmosféry. Na zaklade radiosonddznych vystupov v Standardnych
terminoch mézeme predpokladat’, ze Castice v oblasti hrani¢nej vrstvy detegované lidarom su pocas
celého dna pevné (prach), pretoze relativna vlhkost vzduchu vo vSetkych troch terminoch, ktoré
pripadaju do uvahy, dosiahla v oblasti hrani¢nej vrstvy maximalne 87 % (v termine 11:15 UTC iba 71
%). Aj tu prevazuje saharsky povod cCastic, ked’ze vSak ide o hrani¢nu vrstvu urcite je v aerosole
vyznamny prispevok Castic z lokalnej oblasti. Popoludni st uz prachové ¢astice zo Sahary evidentne
pozorované aj v tesnej blizkosti zemského povrchu a vrstva, v ktorej sa nachadzaju siaha do vysky aj
vyse dvoch kilometrov nad miestom merania.
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Obrazok 4. Vertikalny profil aerosélov diia 4.4.2016 UTC

5| ] , Vystup zmodelu HYPSPLIT (Obr. 5) poukazuje na
- povod vysokych koncentracii prachu, zaznamenanych
prostrednictvom lidaru, ktoré sposobovali vysoky
spatny rozptyl vo vyske okolo 2 km nad terénom v Case
k=2 18:00 UTC. Krivka spétnej trajektorie zacina vo vel'mi
nizkych zemepisnych Sirkach, menej ako 20°, nad
africkym Statom Mali. Prach bol zo zemského povrchu
vyzdvihnuty s vysokou pravdepodobnostou v mieste,
kde krivka vytvara slucku (oblast’ Alzirska), a zaroven
je tam aj vel'mi blizko k povrchu.

Obrazok 5. Spétna trajektéria pohybu vzduchu z vysky 2 km
nad terénom v c¢ase 18:00 UTC 4.4.2016, 150 hodin
120600 18 1206 00 18 1206 00 18 1206 00 18 1206 00 18 1206 00 18 12 dozadu, NOAA HYPSPLIT MODEL

04/04 04/03 04/02 04/01 03/31 03/30

Tento okamih nastal priblizne o 06:00 UTC 1. aprila, to znamena, Zze prach k nam odtial’ putoval asi tri
a pol dna. Vertikalne profily aerosolov nasledujuci den, 5. aprila (Obr. 6), taktiez dokumentuji
saharsky prach. V tento den vrstvy prachu vytvarali rovnako ako aj v predoslych dioch rdzne
Struktary. Prevazne nizSie koncentracie sme pozorovali vo volnej atmosfére. Maximalna nadmorska
vySka, v ktorej sa prach zo Sahary vyskytoval, bola priblizne 8 km. To plati pre tento, ale aj pre dva



predchadzajice dni. Prach nad na$im tzemim vykazoval vyznamnu dynamiku, ako to dokazuje aj
vystup z lidaru. Dochadzalo k jeho sedimentacii z va¢sich do mensich vySok. V priebehu dina, vd’aka
postupne rozvijajucej sa konvekeii, sa dobre rozptyl'oval v celej hraniénej vrstve atmosféry. Relativna
vlhkost” vzduchu pocas radiosondazneho vystupu so zaciatkom v ¢ase 11:15 UTC dosiahla v celej
troposfére maximalne 70 %, takze evidentne islo o Cisto pevny material (prach zo Sahary a iné lokalne
aerosoly).
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Obrazok 6. Vertikalny profil aerosélov diia 5.4.2016 UTC

Nasledujtci den, 6. aprila, sa uz vyskytli atmosférické zrazky (Obr. 7). V noci a predpoludnim este
mozeme vidiet’ rdzne Struktirované vrstvy aerosolov. Priblizne na poludnie doslo k zmene. Postupne
sme pozorovali prehanky, pocas ktorych dochadzalo k mokrej depozicii aerosélov (aj saharského
prachu) nachadzajucich sa v ovzdusi. Zrazky prostrednictvom lidaru detegujeme ako vel'mi vysoku
spatni odrazivost, ktora zacina v blizkosti zemského povrchu. Neskor pred polnocou si eSte na
obrazku mézeme v§imnut’ vyskyt nizkej oblacnosti.

1 1 I ) A o Jl
07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Obrazok 7. Vertikalny profil aerosélov diia 6.4.2016 UTC
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Pustny prach zo Sahary sa pomocou lidaru
podarilo detegovat’ aj po vyskyte zrazok. Stalo sa tak
Vv nasledujucich dvoch dnoch. Povod tohto prachu bol
uz ale zinej oblasti  Sahary, Vv porovnani
s predchadzajicimi diiami. Podl'a modelu HYPSPLIT
lezi zdroj tychto aerosolov viac vychodne, presnejsie
Vv oblasti Libye a Egypta.

Tretie obdobie, po¢as ktorého bolo mozné pozorovat
saharsky prach, sa vyskytlo v mesiaci jun. Synopticka

situacia, ktord to zapriCinila, bola podobna situdciam

v mesiacoch februar a april. Pre pradenie tropického

vzduchu z Afriky bola opat’ kl'icova vyrazna brazda

1 12 06 0 18 12 06 00 18 12 06 00 18 nizkeho tlaku vzduchu vo vysSich vrstvach atmosféry.

06/16 06/15 06/14 L. ) ., Y eis " .

Po jej prednej strane k nam zacal 16. juna pradit’ velmi

teply tropicky vzduch spolo¢ne so saharskym prachom. Povod a trvanie prenosu aerosélovych castic
jasne dokumentuje vystup z modelu HYPSPLIT (Obr. 8).

Obrazok 8. Spitna trajektéria pohybu vzduchu z vysky 3,5 km nad terénom V ¢ase 23:00 UTC 16.6.2016, 80 hodin
dozadu, NOAA HYPSPLIT MODEL

Moézeme vidiet, ze v tomto pripade sa prach z Afriky az nad Slovensko dostal priblizne len za jeden
den. Prvé prachové Castice zo Sahary boli lidarom zaznamenané priblizne o 21:00 UTC. Okolo
polnoci sa vyssie koncentracie prachu vyskytovali hlavne vo vrstve, ktora sa nachadzala vo vyske
priblizne 3 km nad terénom (Obr. 9). Relativna vlhkost’ vzduchu v tejto vySke dosahovala hodnoty
okolo 75 %, preto méZzeme povedat’, Ze tu nebola zaznamenana oblacnost’, ale iSlo o saharsky prach.
Postupne doslo k poklesu vysky, Vv ktorej sa nachadzala danad vrstva prachu, a neskér sa nad fou
objavila nova vyrazna vrstva. Maximalna hrubka prachu bola zaznamenana medzi Siestou a siedmou
hodinou. Prach v tento ¢as siahal od zemského povrchu az do vys$ky 5 km nad terénom, takze hrubka
vrstvy bola 5 km.

Pred jedenastou hodinou doslo k prechodu studeného frontu a tropickd vzduchova hmota so
saharskym prachom bola vystriedana chladnejSou a ¢istejSou vzduchovou hmotou. Vhodna
poveternostna situacia sposobila, Ze trochu neskor, v diloch 20., 21. a 22. juna, sa nad nase uzemie
opat’ dostala tropickd vzduchova hmota so saharskym prachom. V porovnani so sedemnastym jinom
bol vsak jeho vyskyt v ovzdusi menej vyrazny.
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Obrazok 9. Vertikalny profil aerosélov dia 17.6.2016 UTC

4 Zaver

Prvy polrok roku 2016 priniesol 3 epizody vyskytu saharského prachu nad uzemim Slovenskej
republiky. Stalo sa tak v mesiacoch februar (minimalne 3 dni), april (7 dni vrade) ajan (5 dni).
Sthrnne teda i§lo o 15 dni v ramci jedného polroka, ¢o je pozoruhodny pocet. Vo vsetkych troch
pripadoch sme jednotlivé Struktary prachu detegovali pomocou merani mikropulzného lidaru, ktorymi
disponuje Aerologické a radiaéné centrum SHMU v Génovciach pri Poprade. Z pohladu merani lidaru
bola situacia zaujimava hlavne v mesiacoch april ajun. Zaciatkom aprila sme prach zo Sahary
pozorovali v siedmich diloch za sebou, po¢ntic 2. aprilom a konéiac 8. aprilom. V tejto sedemdnove;j
sérii sme jeho vyskyt zaznamenali v hrani¢nej vrstve atmosféry, ale aj vo volnej atmosfére.
Maximalna nadmorska vyska, v ktorej sa vyskytoval, bola cca 8 kilometrov. Zaujimava bola aj
maximalna hribka vrstvy, v ktorej sa nachadzal, v ur¢itom cCase dna 3. aprila dosiahla az okolo 5
kilometrov. Rovnaku maximalnu hribku dosiahla vrstva saharského prachu aj 17. jina pocas tretej
epizody svojho vyskytu.
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