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Anotacia

Predlozena praca riesSi problematiku priestorovej distribucie konvektivnych zrazok nad
Clenitym terénom Banskobystrického kraja v strednej Casti Slovenskej republiky.
Prioritnym cielom prace je verifikacia vztahu medzi ploSnym charakterom zrazok
spésobenych hlbokou konvekciou a morfometrickymi parametrami terénu v
Studovanej oblasti. Dal$im zamerom je identifikacia hlavnych mechanizmov, ktorymi
orografia ovplyvriuje vyskyt zraZkovej oblacnosti.
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Annotation

The presented work deals with the issue of spatial distribution of convective
precipitation over complex terrain in Banska Bystrica district in the middle part of the
Slovak Republic. The primary aim of this research was to verify the relation between
areal precipitation characteristics caused by deep convection, and morphometric
terrain parameters in the study area. The next goal was to identify how the existence
of terrain influences the precipitation mechanisms.
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Abstrakt

Pritomnost’ vyvySeného reliéfu ma dopad na atmosférické procesy stovky kilometrov
od jeho geografickej polohy a radovo kilometre nad uroviiou jeho najvysSieho bodu.
Synopticka situacia s velkopriestorovou cirkulaciou zvy€ajne vybera den konvektivnej
burkovej aktivity prostrednictvom podmienok zvrstvenia atmosféry, dostupnosti
vlhkosti alebo prechodom frontalneho systému ¢&i pritomnostou cyklonalneho
charakteru poc¢asia. Miestne faktory zato riadia ¢as a miesto presadenia prehanok a
konvektivnych burok, kedy Clenity terén interaguje s prudenim, produkuje samostatné
vertikalne pohyby, a tym iniciuje vyvoj konvektivnej zrazkovej oblacnosti. Problematika
vplyvu orografie na priestorové rozloZzenie konvektivnych zrazok v zloZitom teréne
naraza na niekolko prekazok. Pouzitie radarovej detekcie na Studium zrazkovych
radarové luCe mozu byt blokované horskym masivom, za ktorym je oblast pre radary
nedosiahnutefna. Banskobystricky samospravny kraj bol zvoleny za oblast vyskumu
overenia vztahu medzi charakteristikami priestorovej distribucie zrazok
pochadzajucich z hlbokej konvekcie a morfometrickymi parametrami georeliéfu na
zaklade neobycajnych geografickych a meteorologickych prednosti tohto kraja.
Studovana oblast leZi v strednej Eurépe v centralnej asti Slovenska. Vyber plogne
zrazkovo najvyraznejSich dni prebiehal za pomoci krajskej vopred selektovanej siete
103 pozemnych zrazkomerov SHMU. Studovanych bolo osem 24-h zrazkovych
udalosti v teplej polovici roka medzi rokmi 2005 az 2015, ktoré boli sprevadzané
vyskytom konvektivnych burok alebo prehanok. Udalosti boli rozdelené do Styroch
skupin svetovych stran (S, W, E, N) podla prevladajuceho tahu zrazkovej oblaénosti.
Kazdej triede pripadli prave dve najvyznamnejSie udalosti v pozorovanom obdobi.
Plosné hodnoty prizemnych zrazok su produktom kombinacie merani zrazkomernych
stanic a adjustovanych radarovych odhadov spracovanych modelom [INCA.
Priestorovy vztah medzi konvektivnymi zradZkami a topografiou je kvantifikovany v sieti
radarovych pixlov 1 x 1 km a v najblizSom okoli (20 x 20 km) pozemnych zrazkomerov.
Region Banskobystrického kraja pokryva 9 427 radarovych pixlov, priCom vyuzita bola
vyluéne slovenska siet dvoch radiolokatorov. Vyznamné udalosti s vefmi vysokymi
lokalnymi zrazkami neboli objektom vyskumu, napriek tomu niektoré udalosti javia
znamky extremity v lokalnej mierke. Pri tvorbe morfometrickych analyz reliéfu sme
vyuzili DMR (digitalny model reliéfu) s priestorovym rozliSenim 50 m, 1 km a 2 km. Nie
kazda oblast’ kraja bola zasiahnutéa rovnakou intenzitou a trvanim zrazkovej udalosti,
preto boli lokality s najnizSim uhrnom zrazok z vypoctov vyradené. V tychto lokalitach
boli odhadnuté zrazky v ramci nami urCenej prahovej hodnoty, ktora zodpoveda
priblizne desiatemu percentilu najvySSich nameranych zrazok v danom dni. Horna
prahova hodnota eliminujuca vyskyt slabej intenzity zrazok bola pouzitd pre pat
pripadov. NajsilnejSie korelacie boli preukazané v pripade nadmorskej vySky. So
stupajucou nadmorskou vyskou sa vo vacsine pripadov pozoruje kontinualny narast



prahovej hodnoty, ktoru uhrny zrazok presahuju, zatial o najviac zrazok sa spravidla
vyskytuje v podhorskych oblastiach Karpat. Spearmanov korela¢ny koeficient okolo
0.7 zodpoveda zapadnym a juznym situaciam. Podfa suctu uhrnov, najvyssSie hodnoty
dennych zrazok a vyskyt silného dazda spadaju do podhorskych oblasti medzi 700 az
kraja, menovite Juhoslovenska kotlina, je reprezentovana redukovanym mnozstvom
zrazok v porovnani s vy§$Simi uhrnmi vo vysSich polohach. VysSie hodnoty relativnej
vySkovej Clenitosti a sklonitosti svahov su zvacSa situované v horskych oblastiach,
¢oho désledkom je podobne silny vztah so zrazkami, aky bol preukazany v pripade
nadmorskej vySky. Vzhfadom k tymto skutoCnostiam, geograficka poloha vyzera byt
primeranejSim vysvetlenim pre vySSie hodnoty zrazok v tychto malych horskych
oblastiach, ako je priamy vplyv Clenitého terénu na zraZkovu obla¢nost. Naopak,
orientacia terénu nepreukazuje takmer Ziadnu spojitost s hodnotami zrazkovych
uhrnov. Konfiguracia svahov zohravala vyznamnu ulohu pri formovani zrazkovej
oblacnosti, zatial o naveterny alebo zaveterny efekt nepreukazal ziadny dopad na
kratkodobé zrazkové udalosti. Preukazané bolo, Ze konvektivne zrazkové udalosti
maju velmi dynamicky priebeh na to, aby sa lokalne orografické efekty na zrazkovu
obla¢nost prejavili priamo nad miestom ich vzniku. Potvrdila sa déleZitost’ synoptickych
podmienok pri schopnosti orografickych efektov presadit sa v menSej priestorovej
mierke. NajvyznamnejSim mechanizmom formovania konvektivnych burok pocas
zrazkovych udalosti je lokalne zosilnenie konvekcie na navetri, v zavetri a po okraiji
pohori.



Volba zaujmového uzemia a konkrétnych zrazkovych situacii spolu s metédami prace
a zdrojovymi udajmi priniesla na zacCiatok niekolko délezitych poznatkov, ktoré sa
tykaju potencialneho skreslenia, znehodnotenia alebo nespravnej interpretacie
vysledkov prace.

Vyber Studovanej oblasti ako administrativneho celku napriek vystiznym
fyzickogeografickych predispoziciam naraza v meteorologickom vyskume na niekolko
prekazok. Prvou je fakt, Ze vSetky Studované terminy su velkoploSnou zrazkovou
udalostou, ktora nie je priestorovo izolovana v naSom regione. Oblasti s
porovnatefnym uhrnom zrazok cCasto prekraCuju hranicu kraja, ktora prechadza
stredovymi osami horskych masivov alebo po rozmedzi dvoch geomorfologickych
celkov. To znamena, Ze vztah orografie a vySky uhrnu v tej-ktorej zrazkovej oblasti
mobze mat vplyvom rozdielnej charakteristike terénu za hranicou kraja odlisSné
kvantitativne vyjadrenie. Prikladom je situacia z 30. 06. 2011 a krajny zapad uzemia
(obr. 1 a 2), kedy oblast’ Slovenského stredohoria zasiahla najintenzivnejSia zrazkova
c¢innost' len vefmi okrajovo a podstatna Cast zrazok spadla nad zapadnych
Slovenskom. Alternativou by bol vyber Uzemia Cisto na zaklade plochy zrazkového
pofa alebo oblasti so zrazkami nad urcitou prahovou hodnotou, ktora by nebola
limitovana fixne danymi hranicami.

Tazkosti moézu takisto nastat pri uréovani smeru pradenia vzduchu a pohybu
zrazkovej oblagnosti nad Banskobystrickym krajom podla aerologickych merani z
Popradu-Ganoviec. Aerologicka stanica nedaleko Popradu nevykonava sondazne
merania priamo nad nasim uzemim a dalSie stanice s pravidelnymi pozorovaniami su
vzdialené stovky kilometrov. Uzemie je naviac vyrazne élenité a jedno blizke alebo
niekolko vzdialenych merani nemé&ze reprezentovat’ cely region a dokonca ani pokryt
zmeny atmosféry uz len v priebehu niekolkych hodin, tak ako pozoroval Hagen et al.
(2011) vo Vogézach. Priemerny smer vetra je suCasne v spodnych hladinach nad
Popradskou kotlinou do znacnej miery ovplyvneny Tatrami a Nizkymi Tatrami. Nam sa
pristup z (Vasquez, 2009) o odhade pohybu oblaénosti nad Banskobystrickym krajom
podla smeru vetra v 0-6 km nad Popradskou kotlinou osvedCil. Pripadné rozdelenie na
osem smeroV pohybu obla¢nosti by sice bolo detailnejSim pohfadom na udalosti, ale
pri pouziti totozného postupu by doslo v subore udalosti k chybnym zaradeniam do
tried, kedZe, ako sme odpozorovali, trasovanie konvektivnych ciel nie vzdy zodpoveda
presnej hodnote zo sondaznych merani.

Dalsi problém prinasa &asovo-priestorové rozloZzenie zrazkovej &innosti, ktora
neprebiehala neprestajne nad Studovanym uzemim v ramci 24-hodinovému useku
06:00-06:00 UTC. Jedna sa o terminy 03. 06. 2010 a 23. 06. 2009. Niektoré udalosti,
najma 19. 07. 2011, by bolo zaujimavé Studovat’ az v 48-hodinovom, respektive v o
nieCo kratSom Casovom intervale. V tychto pripadoch sa ukazuje slaba stranka
primarneho vyuZitia udajov z manualnych zraZzkomerov, ktorych pozorovacie terminy
nie je jednoduché napasovat do kratkodobych intenzivnych zrazok, pri€om pri rannom
termine odCitania zrazkového uhrnu dochadza k cCasovym sklzom. Automatické
zrazkomery sa v tomto smere javia ako adekvatny zdroj udajov, ktory zaroven ponuka
podrobnu informaciu o priebehu zrazok s malym Casovym krokom. Pri vstupnych



udajoch do systému INCA bola otazkou aktualna funkénost zrazkomera a
hodnovernost nameraného uhrnu, ¢o v nasej praci predstavovalo zasadné tazkosti pri
priestorovej reanalyze zrazok.

PocCet automatickych stanic musel byt Casto vyrazne redukovany, ¢im doSlo k
modifikacii vysledného zrazkového pola na ukor vysokych uhrnov zrazok (23. 06.
2009). Navyse, reprezentativnost zrazok na stanici klesala zo vzdialenostou od miesta
merania, izolovanostou konvektivnych zrazok a Clenitostou terénu. Bez spolahlivych
hodnét o zrazkach v mieste automatickej stanice sme pozorovali rovhako ako Sokol s
Rezagovou (2006) miestami markantné podhodnotenie zrazok, ktoré sa vyznamne
liSili od merani z manualnych zrazkomerov. V terminoch 24. 06. 2013 a 23. 06. 2009
boli zrazky v Slovenskom rudohori a Juhoslovenskej kotline podhodnotené az
0 40 mm. V tychto regidnoch chybala potrebna korekcia odhadnutych zrazok radarom
pomocou udajov zo stanic pri zachovani pdévodnej Struktury zrazkoveho pola radaru
(Sokol a Rezadova, 2001).

Vo velkej vzdialenosti od radarov Maly Javornik (MJ) a KojSovska hola (KH) neboli
detegované ciele pod najnizSou elevaciou snimacich hladin, ktora je pri KH okrem toho
nachylna na orografické blokovanie zapadnych radarovych Iucov (obr. 1). Pokial su
radarové luce v priamom kontakte s orografiou, oblast za horskou prekazkou je pre
radar ,neviditefna“ v hladine nizSej ako je najvyssi blokovany Iu€. Radarova informacia
o meteorologickych podmienkach je tak z radaru KH diastoCne alebo uplne
nepristupna. Narusana je prioritna detekéna hladina, vertikalne profily odrazivosti ako
aj vztah s intenzitou zrazok. Pripadne mozu vznikat pozadoveé rusivé odrazy, ktorych
existencia a filtrovanie je vzdy otazkou polohy radaru a spracovania signalu (Chow et.
al, 2013).

Ako aj v naSom pripade, najma vo vzdialenych horskych oblastiach je Casto
snimacich elevacii a zakrivenie zemského povrchu vedu k chybajucim udajom v
najnizsej hladine vyskytu zrazkovej oblacnosti, kde su zvy€ajne hodnoty odrazivosti
najvyssie. V zavislosti od situacie mozu byt radaroveé Iuce timené silnymi zrazkami a
takisto nedokazu zachytit orografické zosilnenie zrazok (Rezacova et al., 2007).
Produkty radarovej informacie CAPPI 2 km a CMAX testované kvoli redukcii
chybajucich udajov sa v nasich terminoch ukazali ako rovnocenné, ¢o vSak nie je podla
Zacharova et al. (2004) pravidlom.

Obidva zdroje informacii, zrazkomerné stanice a radarové merania, vykazovali uz
vySSie spomenuté nedostatky a najvacsie rozdiely medzi zrazkovym pofom reanalyzy
INCA a manualnymi meraniami sme pozorovali v centralnej ¢asti Banskobystrického
kraja, kde chybal relevantny udaj z automatického zrazkomera. Pripadny buduci
vyskum zrazkovych situacii ma od jesene 2015 k dispozicii renovovanu slovensku
radiolokacnu siet’' so zmodernizovanymi radarmi na MJ a KH, a novymi radiolokatormi
na Kubinskej holi a Spariom laze, ktorych cielom je pokryt pévodne nepristupné oblasti
stredného Slovenska. Popritom sa zvySuje kvalita udajov z automatickych
zrazkomerov, ako aj hustota stanic.



Samostatny komplex otazok tvori reprezentativnost pouzitého priestorového
rozliSenia digitalneho modelu reliéfu jednotlivych morfometrickych analyz. Ako uvadza
Daly et al. (1994), pouzitie najprijatelnejSieho rozliSenia zalezi na konkrétnom
morfometrickom parametri, charaktere uzemia a vlastnostiach suboru zrazok. Niektori
autori dospeli k najvySSim korelaciam vo vztahu zrazok a nadmorskej vysSky pri
rozliSeni DMR 2 az 16 km. V naSej praci sme z dévodu rozliSenia radarovych pixlov
(1 km) a vyskumu konvektivnych zrazok uvazovali DMR s krokom 1 km, ktory sa
nakoniec uplatnil vdaka najvyssej korelacii vo vztahu zrazok s nadmorskou vyskou,
relativnou vyskovou Clenitostou a sklonitostou svahov, zatial o pri svahovej orientacii
sme pracovali s 2 km rozliSenim. Pri orientacii svahov s va¢sim suborom udalosti
mozno len odporucit’ eSte mensSie rozliSenie DMR, ktoré by dostato¢ne reprezentovalo
velké formy georeliéfu s potencialne vacsim efektom na konvektivhu zrazkovu
obla¢nost. Vyznamné rozdiely medzi DMR s 50 m a 100 m rozliSenim neboli
pozorované pri korelacnej analyze morfometrickych charakteristik v okoli stanic so
Stvorcovou plochou 20 x 20 km. AvSak v tomto pripade testované 1 km rozliSenie
preukazalo najslabsie zavislosti a finalne sme tak pouzili 50 m krok. Bankanza (2011)
dospel k signifikantnym vysledkom uz pri ploche 16 x 16 km so 100 m rozliSenim DMR.

Vo vyslednom spracovani zrazkovych udalosti sme brali ohfad na vSetky
pravdepodobné nedostatky, ktoré boli s vynaloZzenym usilim ¢o do najvacsej miery
eliminované, ¢im sme dospeli ku korektnym a zaujimavym poznatkom.

Meteorologické situacie, ktoré priniesli do Banskobystrického kraja ploSne
najvydatnejSie zrazky, su pre kazdy smer prudenia jedineéné, priCom dvom terminom
v kazdom kvadrante prinalezi analogicka synopticka situacia. PoCas 29. 06. 2014 a
30. 06. 2011 sa potvrdilo, ze pre vyskyt intenzivnych konvektivhych zrazok nie je
nevyhnutnou podmienkou vyrazne instabilné zvrstvenie atmosféry (Vasquez, 2009) a
rovnako ani silné dynamické prudenie v troposfére (Kirshbaum a Durran, 2005). Aj
napriek podobnosti synoptickych situacii pre jednotlivé smery prudenia, celkové
synoptické podmienky, vyvoj poCasia a konecné priestorové rozloZenie zrazok sa v
terminoch medzi sebou vyznamne liSia. S prihliadnutim na priebeh konkrétnych
zrazkovych udalosti a s reSpektom voci malému poctu terminov, ako celok mozno
identifikovat geomorfologické oblasti, v ktorych prevladaju vysSie alebo nizSie uhrny
zrazok (obr. 2).
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Obr. 1 Radarova odrazivost (dBZ) aodvodena intenzita zrazok (mm.h™') nad
Banskobystrickym krajom (hranica bordovou farbou).
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Obr. 2 Zrazkova reanalyza modelu INCA (Ghrn zrazok 06:00 UTC predchadzajuceho az 06:00
UTC uvedeného dna).
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Obr. 3 Zavislost' zrazok v radarovych pixloch na nadmorskej vyske.



Ako majoritna oblast s najpoCetnejSou koncentraciou vysokych uhrnov zrazok
vystupuje Slovenské rudohorie. V siedmych pripadoch tu boli zaznamenané najvysSie
alebo jedny z najvy$Sich uhrnov zrazok a celkova koncentracia zrazkovych ciel
dosahuje najvysS8ej pocetnosti. Mozno to odévodnit postavenim Slovenského
rudohoria a jeho Strukturou v juznej Casti Zapadnych Karpat v blizkosti Pandnskej
panvy, ktorych spojenie vytvara najpriaznivejSie atmosférické podmienky pre vyskyt
konvektivnych zrazok (Siedlecki, 2009). Dal§imi zrazkovo vyznamnymi oblastami su
Nizke Tatry, v Slovenskom stredohori najma Kremnické vrchy a Polana a v
neposlednom rade Cerova vrchovina, v ktorej su uhrny zrazok neraz vysSie ako v
blizkom okoli. Vela zrazok spadlo aj v Horehronskom podoli, ktoré lezi medzi
Slovenskym rudohorim a N. Tatrami. Vdaka jeho malému prie€nemu rozmeru a vyssej
nadmorskej vySke sa tu neprejavuje pokles zrazok na rozdiel od rozlahlejSich kotlin
(obr. 2).

Naopak, najmenej konvektivnych zrazok prevlada v Juhoslovenskej kotline,
obzvlast v centralnej Casti Rimavskej kotliny, kde neprebiehali konvektivhe vzostupy
vzduchu v takej miere ako nad vyvySenym terénom. MenSia LuCenecka kotlina a
vychod Ipelskej kotliny maju zrazok relativne vela, nakolko su v blizkom kontakte s
okolitymi pohoriami. VyS$Sie uhrny sa vyskytuju na krajnom JV Juhoslovenskej kotliny,
na pomedzi Cerovej vrchoviny a Bodvianskej pahorkatiny. Pomenej zrazok v ramci
Slovenského rudohoria sa vyskytlo v Revuckej vrchovine a €asti Stolickych vrchov, ¢o
vysvetfujeme vlastnostou terénu, ktory je oproti zvySku rudohoria poklesnuty a
situovany okrajovo. Tieto celky zrazkami prevysili Veporské vrchy a Spissko-gemersky
kras len poCas vychodnej situacie 23. 06. 2009, ktora bola niekolkodnovou a v strednej
Eurdpe plosSne rozsiahlou zrazkovou udalostou.

PlieSovska, Zvolenska a Ziarska kotlina javia o nieo niz$ie uhrny zrazok ako okolité
pohoria. Opacna situacia v nich nastala poCas 19.07.2011 a 29. 06. 2014, ¢o
pripisujeme oblastiam dynamicky zosilnenej konvergencie prudenia v zavetri a na
okraji pohori (Blumen, 1990). Podobny mechanizmus spolu s iniciaciou zrazkovej
oblacnosti na severe N. Tatier sa pravdepodobne uplatnil 17.05.2014 nad
Horehronskym podolim, kde bolo zaznamenané vacSie mnoZstvo zrazok ako v
susednych pohoriach. Z pohori spadlo najmenej zrazok v Stiavnickych vrchoch, na JZ
Krupinskej planiny a vo Velkej Fatre. Vo V. Fatre sa méze jednat o nedostatoCnu
zasobu alebo vyuzitelnost dostupnej energie v atmosfére, o nizSie teploty vzduchu
kvoli postaveniu v centre Z. Karpat a severozapadne od kraja alebo o nepriaznivu
konfiguraciu terénu voci prudeniu v terminoch, kedy skutoéne pozorujeme odklon
alebo zoslabenie konvektivnych zrazkovych ciel nad pohorim. V pripade dalSich
pohori by sme mohli hypotetizovat o ich malom vertikdlnom rozmere, polohe na
uplnom okraji Karpat, kde prebieha len iniciacia vzniku oblagnosti alebo forme
georeliéfu, ktorého povrch je vyrazne denudovany a malo skloneny.

Napriek ploSne premenlivému vyskytu konvektivnych zrazok naprieC kotlinami a
pohoriami, je nepopieratelné, Zze horské oblasti pokryvaju prechody konvektivnych
burok v podstatne vacsom pocte ako nizSie polohy. Vertikalne Clenity terén pri
priaznivej synoptickej situacii do urcitej miery modifikuje vertikalne zvrstvenie ovzdusSia



a lokalne ovplyvniuje alebo generuje typy instabilného zvrstvenia vzduchu, ¢im
podnecuje konvektivne vystupy (Trapp, 2013). Prejavilo sa to najviac 19. 07. 2011.

Terminy su charakterizované dynamickymi synoptickymi podmienkami, ktoré
prevazili potencialne najsilnejSie mechanizmy vplyvu orografie na zrazkovu oblacnost,
prebiehajuce v slabsom prudeni. Napriek tomu, tak ako uvadza Blumen (1990) a
potvrdzuje Molinié et al. (2011) na priklade Zapadnych Alp, synoptické predpoklady
urCili den vyskytu konvektivnej zrazkovej Cinnosti nad Banskobystrickym krajom,
pritomnost’ Karpat viac-menej stanovila ¢as a presné miesto vyskytu konvektivnych
burok. Prave v zavislosti na velkopriestorovych podmienkach osobitych udalosti sme
pozorovali nejednotné vztahy zrazok s orografickymi charakteristikami.

V zrazkovych terminoch nebola ani raz preukazana velmi silna zavislost' vyskytu
konvektivnych zrazok na ktoromkolvek z morfometrickych charakteristik reliéfu.
Navzdory tomu stredne silné az silné kladné a Statisticky vyznamné zavislosti
sledujeme pri viacerych znakoch pocas niekolkych zrazkovych situacii.

Zo vSetkych analyzovanych parametrov je absolutne najsilnejSim prediktorom pre
mnozstvo zrazok nadmorska vyska, ktora vykazuje najvySSiu zavislost v Siestich
pripadoch (obr. 3). Pri oboch juznych terminoch presahoval korelacny koeficient pre
radarové pixle hodnotu 0,6, pre zapadnu situaciu 20. 07. 2008 hodnotu 0,55 a pre
severnu situaciu 17. 05. 2014 hodnotu 0,45. Druhy severny, zapadny a oba vychodné
terminy vykazovali len slabu alebo velmi slabu zavislost. Zavislost zrazok na
nadmorskej vySke dosiahla 20. 07. 2008 pri stanicnych meraniach absolutne najvyssi
koeficient 0,74, a po€as druhej zapadnej situacie na rozdiel od radarovych pixlov bola
zavislost silna s koeficientom 0,48.

Vy§Sie menované situacie, okrem juznych, sa medzi sebou vyrazne liSia
atmosférickymi podmienkami, vyvojom pocasia a taktiez priestorovymi zrazkami.
Spolo¢nym priestorovym znakom zrazok je vyskyt najvysSich uhrnov vo Veporskych
vrchoch, SpiSsko-gemerskom krase, v Horehronskom podoli a N. Tatrach. Analogicky
mechanizmus, ktorym by orografia priamo ovplyvnila zrazkovu Cinnost, je zvyraznenie
konvekcie na naveternych svahoch pohori, nad ktorymi sa kvéli silnému prudeniu
nevyskytuju najvysSie uhrny, ale su presunuté po prudeni. Azda prave kvoli tomu
pozorujeme najvysSiu, no stale pomerne nizku hodnotu korelaéného koeficientu 0,13
medzi zraZzkami a orientaciou svahov pocas severnej situacie 17. 05. 2014, kedy bolo
prudenie najslabSie a presun sponad svahov orientovanych blizSie k severu nebol
natolko rychly.

Zrazky sa v horskych a vysokohorskych polohach vyskytli v kazdom termine, ale
ukazuje sa, Ze v terminoch najsilnejSieho vztahu s nadmorskou vyskou je spodny prah
spadnutych zrazok limitovany vySkou uzemia, ¢o by vysvetlovalo vysoké hodnoty
korelacie. Tento jav je zretelny najma 20. 07. 2008 a naopak nie je vbbec
pozorovatelny za oboch vychodnych situacii a severnej situacie 30. 06. 2011, kedy
bolo hlavné zrazkové pasmo presunuté nad zapadné Slovensko (obr. 3).



Hoci prahova hodnota spodného vyskytu zrazok s nadmorskou vyskou vacsinou
rastie, hodnoty najvysSich uhrnov nie. NajCastejSie sa absolutne maxima vyskytuju v
polohach okolo 700 az 800 m n.m., pricom 03. 06. 2010 su presunuté do strednych
horskych poloh a 20. 07. 2008 sa vyskytli v kotlinach ako aj na vrchole N. Tatier. Silny
vztah medzi konvektivnymi zrazkami a vySkou reliéfu pravdepodobne plati len pri
analyze rozfahlého uzemia a neplatil by pre geomorfologické oblasti alebo mensie
celky (vizualne zhodnotenie), kedy rozdiel nadmorskej vySky nehra pri distribucii
zrazok rolu, ako ukazal vyskum zrazok v Z. Tatrach od Holka et al. (2014).

Pri uplatneni vysS8ej prahovej hodnoty zrazok (30 mm), zavislost vztahu medzi
uhrnmi a nadmorskou vysSkou rapidne klesa. Vefmi silné zrazky sa teda vyskytuju aj v
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uhrnu vo vysokohorskom prostredi oproti nizSim vysSkovym stupnom je vo vSetkych
terminoch najmensi, zatial o najvacsie rozdiely su v triedach 500-800 a 800-1 100 m
n.m. Iniciacia konvektivnej zrazkovej oblacnosti v nasich pripadoch prebiehala nad
Upatiami pohori, na okraji kotlin alebo nad nizSimi pohoriami, od ktorych bola vzdy
presunuta do centralnej az severnej Casti kraja s prevahou horskych oblasti, kde
konvektivne cely dosiahli svoju maximalnu zrazkovu ucinnost. Je to aj pripad
Horehronského podolia po€as 17. 05. 2014, kedy sa v jeho oblasti vyskytli vySSie
zrazky ako v okolitych pohoriach, ale vdaka relativne vysokej nadmorskej vyske
podolia nie je tento fakt v korelaCnej analyze viditelne obsiahnuty a lepSie by ho
vyjadrili napriklad korelacné mapy.

Po testovani zavislosti medzi sumou zrazok za vSetky terminy v radarovych pixloch
a morfometrickymi charakteristikami sa ukazuje, ze sila zavislosti dosahuje vysSie
hodnoty pre cely subor ako v osobitnych terminoch. Aj ked' nie je tento pristup zrovna
relevantny, z Casti sa potvrdil zaver Sokola a Bliziiaka (2009), ktori eviduju zavislost
konvektivnych zrazok na nadmorskej vySke az po kumulacii hodinovych sum zrazok v
radarovych pixloch nad Ceskou republikou. Takisto, pouZité prahové hodnoty v ich
praci do znacnej miery pritomnost akejkolvek zavislosti eliminuju. Autori vdak uvazuju
velky subor zraZzkovych udalosti a ako v naSom pripade, Ebtehaj a Georgiou (2010)
potvrdili silny priestorovy vztah medzi intenzitou konvektivhych zrazkovych ciel
vybranej udalosti a nadmorskou vyskou Apala¢skych vrchov.

Sila zavislosti zraZzok na vySkovych charakteristikach reliéfu v okoli stanic je Casto
spojena s hodnotou koeficientu nadmorskej vysky priamo na stanici, ale v niektorych
terminoch pozorujeme rozdiely. 17. 05. 2014 siaha koeficient vztahu s priemernou
nadmorskou vySkou v severnom kvadrante az na hodnotu 0,49, zatial Co pri
nadmorskej vySke priamo na stanici na 0,38. Priemerna nadmorska vysSka v
kvadrantoch stanic proti smeru prudenia vychadza ako najsilnejSi prediktor, v
podstatne rovnocenny s vySkou na stanici. Za nim nasleduje minimalna a maximalna
nadmorska vyska, pricom minimalna vySka sa dominantne presadila 24. 06. 2013 a
29. 06. 2014, dokonca so silnym Statisticky vyznamnym koeficientom korelacie 0,45
zotrvala nad prahovou hodnotou 30 mm pocas 29. 06. 2014 a 03. 06. 2010.



Z analyzy dalej vyplyva, Ze najslabSou a takmer nepodstatnou vlastnostou reliéfu
okolia stanic je skutoCnost, ¢i nadmorska vyska terénu v smere od stanice proti smeru
prudenia klesa alebo stupa. 03. 06. 2010 vySiel ako jediny termin s korelacnych
koeficientom 0,33 pre rozdiel vy$ky na stanici a proti smeru pridenia. Cim bol kladny
rozdiel medzi vySkou stanice a okolia vySSi (terén stupa ku stanici), tym bol na stanici
zaznamenany vyS$Si uhrn. Bakanza (2011), ktory pracoval so su¢tom letnych zrazok v
Ceskej republike s rozdelenim okolia stanic na osem &asti podla svetovych stran,
vysledoval najvysSiu zavislost konvektivnych zrazok na maximalnej nadmorskej vyske
v SZ useku a na minimalnej nadmorskej vyske v blizkom okoli stanice.

Morfometrické charakteristiky relativha vySkova Clenitost’ a sklonitost svahov sa
obvykle vyskytuju v oblastiach vysokej nadmorskej vySky, a preto prejavuju v
zavislostiach so zrazkami obdobné vysledky ako samotna nadmorska vyska, ktorej
hodnota korelacného koeficientu bola iba v jednom pripade, 30. 06. 2011, nepatrne
prevySena hodnotou koeficientu amplitudy reliéfu a sklonu svahov. Dévodom je vyskyt
najvyssich uhrnov nad prielomovou dolinou Hrona medzi Vtaénikom a Stiavnickymi
vrchmi, kde sa nachadzaju pomerne strmé svahy s vySSou vyskovou clenitostou.
Rovnako ako pri nadmorskej vyske aj pri amplitude reliéfu a sklone svahov sa da
odsledovat rast spodného prahu zrazok so stupajucimi hodnotami obidvoch
parametroch, ale celkovy vztah so zrazkami badat pomenej a rozdiel extrémnych
hodnét je naprie€ kategoriami vyrovnanejSi. Pri najvysSich kategoriach sa zachovava
vlastnost’ najmensieho rozdielu minimalnych a maximalnych zrazok s najvysSSie
postavenym medianom, k ¢omu v pripade svahov dopomaha obsah malého poctu
radarovych pixlov. NajvysSie hodnoty korelatného koeficientu medzi zrazkami a
amplitudou reliéfu boli dosiahnuté za juznych situacii, 0,44 a 0,52. Medzi zrazkami a
sklonitostou svahov to bolo takisto v juznom pradeni, s koeficientami 0,38 a 0,42.
NajslabS$ie vztahy vychadzaju 29. 06. 2014, 23. 06. 2009 a 30. 06. 2011, ¢o zodpoveda
nadmorskej vyske.

V zapadnych kvadrantoch stanic signifikantne najsilnejSie vychadzaju koeficienty
svahovitosti po€as zapadnych situacii, az do 0,59, na rozdiel od vysledkov Bakanzu
(2011), ktory identifikoval sklonitost’ ako najvyznamnejSiu vo V a SV useku okolia
stanic. V radarovych pixloch ako aj na staniciach nad druhou prahovou hodnotou
30 mm koeficienty klesaju a vyznamné su len 19. 07. 2011 a 20. 07. 2008. Z vysledkov
vyplyva, ze absolutne najvySSie zrazky sa vyskytuju v kazdom termine okrem
20. 07. 2008 medzi amplitudami reliéfu 200 a 400 m, ktoré pokryvaju az 53 % uzemia
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nizSiu vySkovu cClenitost maju aj zarovnané centralne oblasti niektorych pohori,

napriklad Stiavnickych vrchov a Krupinskej planiny, ktoré z pohori vykazuji najnizsie
uhrny.

NajsilnejSie zrazky sa v nasSich terminoch sustreduju nad svahy so sklonom 0° az
10°, ktoré su situované aj vo vysSich nadmorskych vyskach, napriklad na planinach
Slovenského rudohoria. Maximalne uhrny su v tomto intervale sklonitosti vcelku
vyrovnané s dalSim poklesom do vySSej stupnovitosti. To zodpoveda tvrdeniam
Alperta (1985), ktory vo vysokych pohoriach sveta zistil, ze v pripade priameho



zapojenia najstrmsSich svahov do iniciacie konvektivnej zrazkovej oblacnosti, najvyssie
uhrny zrazok su kvéli malym horizontalnym rozmerom strmych svahov takmer vzdy
presunuté nad mierne sklonené svahy blizkeho okolia. NajstrmSie svahy
Banskobystrického kraja lezia v SpiSsko-gemerskom krase, N. Tatrach a V. Fatre, a v
kone€nom dbésledku pravidelna najvySSia stredna hodnota mnozstva zrazok je
zapriCinena skor geografickou polohou ako samotnym tvarom reliéfu, nad ktorym
prevazuju velkopriestorové faktory. Weisse a Bois (2000) podobne identifikovali vo
francuzskych Alpach strmost svahov len ako lokalny faktor, nad ktorym primarne
prevysuje vzdialenost uzemia od Stredozemného mora.

Orientacia svahov vo€i smeru prudenia vzduchu sa prejavu ako najmenej
vyznamny prediktor pri priestorovej distribucii konvektivnych zrazok. Statisticky
vyznamné velmi slabé zavislosti su spésobené vysokym poctom pixlov, kdezZto pri
staniciach je vacSina vztahov nevyznamnych. NajsilnejSia Statisticky vyznamna a
zaporna korelacia - 0,15 bola preukazana pri zapadnej situacii 29. 06. 2014, kedy sa
najintenzivnejSie zrazky > 30 mm vyskytli prevazne nad zapadnymi svahmi. Zrazkové
cely sa formovali uz pred hranicami kraja a ponad Uuzemie postupovali s konStantnou
odrazivostou. Prudenie vzduchu a pohyb najintenzivnejsSich zrazkovych ciel v tomto
pripade smerovali takmer idealne k vychodu, ¢o mohlo potencialne prispiet k
zvyrazneniu naveterného efektu. Holko et al. (2014) v8ak pozoruju v Z. Tatrach
zrazkové rozdiely medzi naveternymi a zaveternymi svahmi az pri mesacnych
uhrnoch. Pocas terminov s velmi slabou zavislostou zrazok na orientacii svahov sme
odpozorovali dominantnejSiu ulohu naveternych svahov pri priestorovej distribucii
zrazok, a to tvorbu zrazkovej oblaCnosti, ktora sa primarne, no nie nepretrzite, tvori
priamo nad rozfahlymi naveternymi svahmi. Zrazkova oblac¢nost’ sa Casto objavuje az
v urcitej vzdialenosti od naveternych svahov po smere prudenia (Houze, 2012). Je
délezité podotknut, Ze radary detekuju len zrazkovu oblacnost, ktora mohla este ako
nezrazkova vzniknut nad inym miestom.

Prave tu by mohlo lezat odévodnenie signifikantnejSich vysledkov pri orientacii
svahov v staniénych kvadrantoch proti smeru prudenia. Stredne silné hodnoty
korelacie vysli pri juznom prudeni 24. 06. 2013 (- 0,39), pri zadpadnom prudeni
20. 07. 2008 (- 0,31), a naopak najviac zrazok na zaveternych svahoch spadlo pocas
severnej situacie 30. 06. 2011 s koeficientom 0,33, k Comu dopomohla najmensia
rozloha severnych svahov a fakt, Ze hlavné zrazkové pasmo ponad tieto uzemia
neprechadzalo. Tu sa potvrdzuje, Ze velku ulohu zohrava aj zastupenie jednotlivych
kategérii morfometrickych charakteristik v kraji. Naproti nasim zisteniam, Bakanza
(2011) urcil ako vyznamny prediktor severnu a zapadnu orientaciu svahov.

Terminy, v ktorych sme odpozorovali najvacsi vplyv orografie ako celku na
priestorové rozloZenie konvektivnhych zrazok v Banskobystrickom kraji, su podla sily
zavislosti a vizualneho zhodnotenia zoradené nasledovne: 20. 07. 2008 (W), 19. 07.
2011 (S), 29. 06. 2014 (S), 24. 06. 2013 (W), 17. 05. 2014 (N), 03. 06. 2010 (E), 23.
06. 2009 (E) a 30. 06. 2011 (N). Pritom v poslednych dvoch terminoch je vyznamnost
morfometrie pri vyskyte zrazok zjavne absolutne bezpredmetna. Za pricinu to davame
hlavne lokalizacii najintenzivnejSich zrazkovych pasiem na okraj uzemia a silnému



vplyvu synoptickych podmienok, ktoré nad strednou Europou prevazili miestne
topografické faktory. NajlepSie je vplyv orografie vyjadreny pre juzné smery prudenia,
po nich pre zapadné, severné a s velkym odstupom pre vychodné, pri ktorych je vplyv
orografie v podstate zanedbatelny.

Vysledky prisudzujeme predovSetkym konfiguracii terénu Banskobystrického kraja
nachylného na zosilnenie zrazok pri juznych situaciach a velkopriestorovym
podmienkam v atmosfére za vychodnych situacii, ktoré riadili ploSny tok vlhkosti na
severnom okraji plytkej cyklony nad Jadranskym morom, kedy boli rozsiahlejSie
zrazkové polia generované bez naviazanosti na terénny podklad a ovplyviovali
uzemie Slovenska niekolko dni. Zabranené tak bolo presadeniu mechanizmov vzniku
orograficky podmienenej konvektivnej zrazkovej oblacnosti, ktoré zaroven boli kvoli
postaveniu a morfometrii Karpat uplne zahladené.
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