DYNAMICKO-KLIMATOLOGICKA ANALYZA PRIEMERNYCH HODNOT
MAXIMALNYCH SUM 2-DENNYCH UHRNOV ATMOSFERICKYCH ZRAZOK NA
UZEMI SLOVENSKA V OBDOBI 1951-2010

DYNAMIC-CLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF THE AVERAGE VALUES OF
MAXIMUM 2-DAY ATMOSPHERIC PRECIPITATION TOTALS IN THE
SLOVAK REPUBLIC IN THE PERIOD 1951-2010

LADISLAV MARKOVIC
Slovensky hydrometeorologicky ustav Bratislava

Abstrakt

V nasej praci sa zaoberame Studiom maximalnych sum 2-dennych thrnov atmosférickych zrazok
na uzemi Slovenskej republiky v obdobi 1951-2010 z hl'adiska ich priestorovej a Casovej distribucie
s cielom vytvorit’ zakladnu dynamicko-klimatologicku analyzu synoptickych situacii prinaSajtcich
na na$e izemie extrémne viacdenné zrazkové situacie. Stadiu maximalnych dennych a viacdennych
uhrnov atmosféricky zrazok sa z dévodu ich potencialnych nebezpecnych prejavov venuje vo svete
aj na Slovensku zvysSena pozornost’. Na tizemi Slovenska uz boli v minulosti spracované vSeobecné
vel’kopriestorové $tidie zaoberajuce sa sumami viacdennych thrnov zrazok (Lapin a kol., 2004),
avSak v dosledku obmedzeného poctu stanic so spracovanymi maximalnymi sumami viacdennych
uhrnov zrdzok a casovej narocnosti ziskavania tychto tidajov, bol pouzity len obmedzeny subor
zrazkomernych stanic s autentickymi udajmi. Pre potreby nasej prace bol vyuzity novovytvoreny
subor maximalnych sim 2-dennych thrnov zrazok zo 486 zraZzkomernych stanic Slovenského
hydrometeorologického ustavu (SHMU), ktoré boli v obdobi 1951-2010 v aktivnej ¢innosti a ich
¢asové rady splnili podmienky kompletnosti a konzistentnosti.
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Uvod

Priestorova a ¢asova nepravidelnost’ rozlozenia dennych a viacdennych uhrnov atmosférickych
zrazok a konkrétne najmid extrémne hodnoty tychto charakteristik predstavuju tudaje, ktoré
charakterizuju oblast’ svojho pdvodu z hl'adiska mozného vyskytu extrémnych zrazkovych situacii,
ktoré mozu v krajnych pripadoch ohrozovat’ zivoty a majetky l'udi. Komplexny pristup ku procesu
ziskavania udajov, Sirokd zakladiia meracich stanic a dlhé a spolahlivé casové rady udajov
predstavujui dobry zaklad pre komplexné $tadium poli thrnov zraZzok. Umozinuje nam identifikovat’
situacie predstavujuce potencialne riziko z dovodu vysokej pravdepodobnosti, Ze sa pri nich mézu
vyskytnut’ zrazky vyznaéné svojou intenzitou, vydatnostou alebo sumarnym uthrnom. Pole
sumarnych tthrnov zrazok je v praxi modelované mnohymi faktormi. Medzi najpodstatnejSie patria
samozrejme procesy prebiehajuce v atmosfére, konkrétnejSie predovSetkym v jej najnizsej
vrstve — troposfére a orografickd réznorodost uzemia, ktoré spoloCne vyznamne ovplyviuju
distribuciu zrazok v predmetnej oblasti. Z tohto dovodu sme si v naSom spracovani za hlavny
predmet $tadia, a zaroven najdolezitejSi faktor ovplyviujuci ¢asové a priestorové rozlozenie
maximalnych sim 2-dennych thrnov zrazok, zvolili analyzu vplyvu poli poveternostnych situdcii,
definovanych na zaklade ceskoslovenskej typizacie poveternostnych situacii (Bradka, 1968)
a pritomného vyskového prudenia na mapovo spracované polia maximalnych sum sezonnych,
polro¢nych a roénych thrnov atmosférickych zrazok.



Metodika

Pri analyze maximalnych sim 2-dennych uhrnov atmosférickych zrazok boli pouzité udaje
namerané v sieti zrazkomernych stanic Slovenského hydrometeorologického ustavu (SHMU)
v Bratislave. Pre potreby nasho spracovania bol vytvoreny subor obsahujuci tidaje zo 486
reprezentativnych stanic uskuto¢nujucich zrazkomerné pozorovania v priebehu rokov 1951 — 2010
(Obr. 1). Na tizemi Slovenska bol vo vybranom obdobi v aktivnej ¢innosti va¢si pocet stanic, avsak
casové rady ich pozorovani nebolo mozné zaradit’ do spracovania z dovodu nekonzistentnosti
udajov sposobenej kratkostou, nekompletnostou, respektive nedéveryhodnost'ou ¢asovych radov
merani a pozorovani. V malej Casti casovych radov stanic zvolenych pre analyzu boli zaznamenané
urcité kratke preruSenia pozorovani. Chybajice udaje vSak neprevySovali 5% celkového objemu,
a preto bolo tieto udaje mozné do ¢asovych radov doplnit’ vyuzitim expertnej analyzy zalozenej na
analogii medzi udajmi nameranymi na geograficky pribuznych staniciach. Z dévodu vylepsSenia
vertikdlneho rozloZenia spracovanych stanic nasledne rezultujiicom v realistickejSom priestorovom
rozlozeni 2-dennych thrnov zrdzok v ramci tizemia Slovenska bolo v mapovom spracovani
pouzitych 60 doplnkovych (virtualnych) bodov primarne umiestnenych v horskych oblastiach.
V polohach 500 — 1000 metrov je situovanych 31 doplnkovych bodov a v polohach 1000 — 2000
metrov bolo umiestnenych 29 bodov. Doplnkové body vyuZité v naSom spracovani su pouzivané aj
spracovaniach uskutoéiovanych SHMU a boli vybraté na zéklade odbornej priestorovej analyzy
existujuceho pol'a zrazkomernych stanic uskuto¢nenej Pavlom Faskom.
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Obr. 1: Vybrané zrazkomerné stanice a doplnkové body v ramci uzemia Slovenska.

Sumy viacdennych kontinualnych throv atmosférickych zrdzok je mozné urovat dvomi
mierne odlisSnymi  metédami — Standardné a modifikované maximalne viacdenné uhrny
(Lapin at al., 2004). V standardnom spracovani pod viacdennym thrnom zrazok rozumieme také
situdcie, pri ktorych musel byt kazdu den tohto obdobia zaznamenany nenulovy denny thrn zrazok.
Ak sa pocas zvoleného viacdenného obdobia vyskytol defi (pripadne dni), pocas ktorych neboli
zaregistrované zrazky alebo ich mnozstvo bolo nemeratelné (0,0 mm), celkovy uhrn zrazok za
uvazované obdobie je vyluceny z d’alSej analyzy. Takyto prisny pohl'ad na viacdenné kontinualne thrny
zrazok je preferovany najmé v hydrologickych spracovaniach. V klimatologii su zaujimavé aj také
obdobia so zrazkami, pocas ktorych sa vyskytol jeden den bez zrazok, ktory v§ak ale nemohol byt’ prvy
alebo posledny deni n — dennej periody, lebo v tom pripade by uz bola re¢ iba o n - 1 — dennej periode
so zrazkami. Tato korigovana podmienka modifikované¢ho spracovania sa samozrejme neuplatiiuje pri
2-dennych uhrnoch. Uhrn zrdzok, ktory sa vyskytol na prelome dvoch mesiacov, bol priradeny
k mesiacu, v ktorom sa vyskytla vicsia Cast’ celkového tthrnu zrazok. Tento pristup sme uplatnili aj pri



uhrnoch zrazok, ktoré sa vyskytli na prelome rokov, ¢o znamena, ze existovala moznost’, Ze maximalne
sumy 2-dennych thrnov zrazok budu tvorené aj udajmi nachadzajucimi sa mimo nami zvoleného
casového obdobia 1951 —2010. Z tohto dovodu sme do nasho spracovania zaradili aj udaje namerané v
decembri 1950, respektive v januari 2011 a pre hydrologickl prax aj v novembri 1950. Maximalna suma
2-dennych thrnov zrazok tak predstavuje najvysSiu hodnotu zo vSetkych sim vytvorenych suctom
dennych uhrnov zrazok vo zvolenom 2-dennom obdobi.

Metodu vyberu signifikantnych viacdennych zradzkovych situacii sme zalozili na analyze
priemernej mesa¢nej hodnoty maximalnych viacdennych stim vyratanej v danom mesiaci jednotlivo pre
vSetky roky analyzy ako priemer zo vSetkych staniénych hodnét. Ak v nejakom roku stanica
nezaznamenala zvoleny viacdenny thrn zrazok, a tym padom ani maximalnu viacdennti sumu tthrnov
zrazok, tak sme z dévodu zachovania rovnakého poctu stanic zahrnutych v analyze, pripisali tejto stanici
nulovy uhrn. Existuje predpoklad, Ze pocet stanic s nulovou sumou viacdennych tthrnov narastd s
narastajucou dizkou zvoleného viacdenného obdobia. Po definovani priemernych celostiborovych
mesacnych hodnot maximalnych sim pre vsetky roky obdobia 1951 — 2010 sme v kazdom mesiaci
kalendarneho roka urcili 5 najvyssich hodnoét a spolu s rokom ich vyskytu boli vybrané pre naslednii
synoptickl analyzu. Spolu sme takto pre skimané 2-denné thrny do celoro¢nej analyzy vyskytu
vyznaénych poveternostnych situacii ziskali 60 roéznych pripadov. Metodika bola zvolena tak, aby
predstavovala komplexnej$i pohlad na problematiku tym, ze skamajic priemerné hodnoty
maximalnych sum identifikuje také situacie, pri ktorych sa vyskytli nielen vysoké viacdenné sumy, ale
nutné bolo aj dostatocne velké uzemie ich rozSirenia. V ramci identifikacie vyskytu vyznacnych
poveternostnych situacii sme pre vybranych 5 rokov s najvys$s§imi priemernymi thrnmi identifikovali
dni, v ktorych boli tieto maximalne sumy viacdennych uhrnov zaznamenané. V tomto procese sme
vyuzili znagenie zrazkomernych stanic — zrazkomerné indikativy, ktoré vyuziva SHMU a rozdel'uja
uzemie Slovenska na oblasti v zavislosti od prislusnosti ku povodiam riek. (Vo vSeobecnosti maju
indikativy tvar 11xxx, 12xxx az 60xxx, kde xxx ¢iselnymi hodnotami reprezentuji polohu danej stanice
v ramci ¢iastkového povodia a od pramena ku tstiu tieto hodnoty narastaju.) V jednotlivych povodiach
sme na vzorke stanic, s nameranymi viacdennymi sumami pomocou zrazkomernych vykazov a
databazovych udajov ur¢ili dni prisluchajice v spracovani uvedenym sumam viacdennych tthrnov.

Urcenie dni, v ramci ktorych je situovana viacdenna situicia predstavujliica predmet nasho
zaujmu, bolo nasledované procesom priradenia prislichajucej typizovanej synoptickej situdcie. Ako
zdroj udajov potrebnych na vlastni identifikdciu nam poslazil kalendar poveternostnych situacii
obsahujuci v dennom chode analyzované situacie. Pre roky 1951 - 1990 sme pouzili kalendar situacii
spracovany pre uzemie byvalého Ceskoslovenska (CHMU, 2017) a od roku 1991 kalendar situacii
identifikovanych vyhradne pre uzemie Slovenska. (SHMU, 2017) Publikacii jednotlivych roénych
kalendarov predchadza vzajomna komunikacia medzi CHMU a SHMU. V tychto analyzach vsak
z technickych doévodov nie st uvedené predely medzi synoptickymi situaciami rovnakého cirkulacného
typu. Vseobecna velkopriestorova typizicia vyuzivana pre tzemie Ceskoslovenska a neskor
samostatného Slovenska je uz v procese tvorby zat'azena nepresnostami a ¢im vacsie izemie sa snazime
zahrnt' len pod jednu uzko definovant typizovanu situaciu, tym vacSich nepresnosti sa modzeme
potencialne dopustat’. Tohto problému sme si boli vedomi a pri vytvarani nasho spracovania sme sa ho
snazili minimalizovat’ relativne podrobnym $tidiom dennych thrnov v ramci viacdennych situacii,
s cielom co najpresnejSie identifikovat’ danii vyznacnu poveternostnu situaciu, bertic do tvahy aj
skutocnost’, ze vo velkej vicsine pripadov boli tieto velkopriestorové cirkulacné utvary v pohybe.
Dynamika procesov prebichajucich v atmosfére mala za nasledok aj to, Ze sme pozorovali v ramci
jednotlivych dni obdobia zastapenie dvoch, vynimo¢ne az troch typizovanych situacii. Do vysledného
spracovania vyskytu poveternostnych situdcii sme tak, po analyze dennych thrnov, vybrali pre 2-denné
situacie jednu, v pripade nutnosti dve ovplyviujuce typizacie. Na presnejsiu identifikaciu atmosféricke;j
cirkulécie boli vyuzité aj archivované reanalyzované vel'’kopriestorové mapy geopotencialnych hladin
850 a 500 hPa vytvorené prostrednictvom amerického globalneho cirkulacného modelu GFS alebo
V ramci spracovania amerického Gradu pre ocean a atmosféru (NOAA).

Udaje vstupujuce do mapového spracovania pochadzali zo zrazkomernych stanic
distribuovanych nerovnomerne V priestore i v nadmorskej vyske, ¢o ovplyviiovalo realistickost’
vysledného spracovania, a preto sme do pola stanic implementovali aj doplnkové body. Ako nastroj na
tvorbu map sme pouzili pocitatovy softvér, ktory dokaze v procese ich tvorby do vypoctov zahrnut’ aj
orografické interpolacie bertice do uvahy morfologickli réznorodost’ podkladového tzemia, ktora



ovplyviuje rozsah a distribliciu zrazkovej ¢innosti. Potrebam nasho spracovania najlepsSie vyhovoval
program ArcGIS od spolo¢nosti ESRI, v ktorom sme vdaka aplikacii AGHydrolnterpolacia
(Sercl, 2008) boli schopni vytvorit’ pozadované mapové produkty.

Maximéalne sumy 2-dennych tihrnov atmosférickych zrazok

Absolutne najvyssia hodnota maximalnej sumy 2-dennych thrnov zraZzok v ramei obdobia 1951 — 2010
(vo vyberovom subore stanic) predstavovala 219 milimetrov a bola namerana v jali 1970 na
zrazkomernej stanici Oravska Polhora - Hlina situovanej v Oravskych Beskydach v nadmorskej vyske
698 metrov. Sumy thrnov nad 200 milimetrov boli namerané len pocas mesiacov jun a jul a z hl'adiska
vyskytu ich m6zeme na izemi Slovenska povazovat’ za vel'mi ojedinelé, ked’Ze evidujeme len 8 takychto
pripadov nameranych na 6 zraZkomernych staniciach: Oravska Polhora —Hlina, Novot’,
Zuberec — Zverovka, Skalnaté Pleso, Tatranska Javorina a Borinka. Dalej moZeme konstatovat’, 7e suma
uhrnov zrazok vicsia ako 100 mm bola minimalne raz zaznamenana na 306 staniciach, ¢o predstavuje
63 % stanic celého vyberového stuboru.
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Obr. 2: Maximalne sumy 2-dennych whrnov atmosférickych zrazok na vizemi Slovenska v obdobi 1951-2010.

V ramci priestorovej analyzy distribucie najvyS$ich maximalnych sum 2-dennych thrnov zrazok
(Obr. 2) mdézeme konstatovat, Ze pole tejto charakteristiky je vyrazne nehomogénne, ¢o poukazuje na
znacny vplyv zrazok s konvekénym pdvodom, ktoré sa vyskytuji prevazne v teplom polroku (Obr. 3),
a prave z tohto dovodu su tieto polia takmer totozné. Vysoké hodnoty sum uhrnov nad 160 mm st
koncentrované prevazne na severe, v oblasti Vysokych a Zapadnych Tatier a severu Oravy a Kysuc a
na juhozépade v pohori Malé Karpaty, priCom je vSak vicSina uzemia Slovenska obsiahnuta v relativne
uzkom intervale hodnot 80 — 120 mm. Izolovana oblast’ thrnov pod 80 mm je situovana na Podunajskej
nizine v blizkosti slovensko-mad’arského pohranicia. Najvicsie rozdiely v distribucii sim uhrnov zrazok
medzi mapovym spracovanim absoltitne najvyssich hodnot thrnov a spracovani tthrnov v teplom
polroku su viditelné v zapadnom susedstve Nizkych Tatier, v Starohorskych vrchoch a Velkej Fatre a
v oblasti juznych navetri pohori Veporské vrchy, Muranska planina a Slovensky raj. Prave v tychto
oblastiach sa na 2-dennych sumach whrnov vyraznejSie prejavuje vplyv zrazok spadnutych pocas
chladného polroka (Obr. 4). Vo vSeobecnosti pozorujeme v priebehu mesiacov oktober az marec
(chladny polrok) nizsie absolitne hodnoty a vyraznej$iu priestorovii variabilitu sim maximalnych
uhrnov. Polia najvysSich hodnét — nad 120 mm si v mapovom spracovani na rozdiel od
predchadzajucich pripadov umiestnené predovsetkym v centralnej Casti izemia, a to v oblasti zapadnych
Nizkych Tatier, Velkej Fatry a centralnej Casti Slovenského rudohoria, v pohoriach Stolické vrchy a

4



Strazovské vrchy a vo Vysokych Tatrach. Na opacnej strane spektra tthrnov pozorujeme rozsiahle
oblasti so sumami pod 60 mm, obsahujice vnorené oblasti pod 50 mm. Nachadzaju sa na severovychode
uzemia, vo vychodnej Casti Vychodoslovenskej niziny, juznej ¢asti KoSickej kotliny, v zapadnej Casti
Podunajskej kotliny a v ramci vyrazného zapado-vychodného gradientu aj v oblasti Zahoria.
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Obr. 3: Maximalne sumy 2-dennych uhrnov atmosférickych zrazok na vuzemi Slovenska v teplom polroku v obdobi
1951-2010
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Obr. 4: Maximdlne sumy 2-dennych tihrnov atmosférickych zrazok na ivizemi Slovenska v chladnom polroku
V obdobi 1951-2010.



Maximalne priemerné hodnoty

Analyza absolitne najvysSich hodndét maximalnych sum 2-dennych thrnov atmosférickych zrazok
poskytuje dobry bodovy pohlad na asovu a priestorovi distribuciu extrémnych hodnét, nie je vSak
vhodna na velkopriestorovu Studiu zaoberajucu sa vplyvom vyznaénych poveternostnych situdcii na
pole viacdennych thrnov zrazok. Priemerné hodnoty maximalnych sum thrnov zrazok vypocitanych
pre kompletny subor 486 vyberovych stanic predstavuju relativne jednoduchy a presny prostriedok na
urcenie situécii s velkym ploSnym dosahom, ked’Ze ich vysledn4 hodnota je zna¢ne zavisla od poctu
stanic, ktoré¢ v danom obdobi sii¢asne dosiahli maximalne hodnoty sim 2-dennych tthrnov.

Absolutne najvyssSia priemerna hodnota, a zaroven jedind hodnota so sumarnym thrnom nad
60 milimetrov, bola dosiahnutd v ditoch 7. — 8. jula 1997 a dosiahla hodnotu 63,0 milimetra. Druha
(59,8 mm) a tretia (59,4 mm) najvys$ia hodnota bola namerand 4. — 5. augusta 1955, respektive
20.—21. oktobra 1974. V ramci celého suboru 720 hodnot priemernych mesa¢nych sum bola len 14-krat
dosiahnuta hodnota vyssia ako 50 milimetrov, z toho bolo az 10 pripadov situovanych v letnom obdobi
(jin — august) a po jednom pripade v mesiacoch m4j, september, oktober a december. V rokoch 1999 a
2010 sme takéto sumarne tthrny zaznamenali v dvoch za sebou nasledujiacich mesiacoch (1999 — jun a
jal, 2010 — m4j a jun) (Obr. 5.).

UHRN [mm] ROK MESIAC DATUM UHRN [mm] ROK MESIAC DATUM
1 63.0 1997 jul 8 53.3 2010 méj 15 16
59.8 1955 august 53.1 1985 august 7 3

3 59.4 1974 oktéber 10 53.1 2007 september 4 7

57.9 1958 jun 51.5 1976 december 1 2
5 57.3 1960 jul 23 25 12 51.2 2001 jul 16 17
53.9 2010 jun 51.2 2005 august 3 4

7 53.6 1999 jal 7 8 14 50.1 1999 jin 16 22
Obr. 5: Najvyssie priemerné hodnoty maximdlnych sum 2-dennych ithrnov atmosférickych zrdzok na ivizemi
Slovenska v obdobi 1951-2010.

Dynamicko-klimatologicka analyza maximalnych priemernych hodnét

Z dovodu zachovania prehladnosti a vypovednej hodnoty spracovania sme na zaklade pribuznej
geografickej polohy typizovanych situécii vo¢i tizemiu Slovenska pouzitim klastrovej analyzy vytvorili
9 hlavnych skupin (klastrov), pozostavajucich z jednej, dvoch pripadne az troch situdcii. Pre cyklonalne
typy sme tak ziskali 7 klastrov — 1. brazda a putujtica brazda (B/Bp) 2. cyklona (C) 3. vyskova cykldéna
(Cv) 4. vychodna cyklonalna situacia (Ec) 5. cyklonalne situacie zo severnych smerov (Nc/NEc/NWc)
6. cyklonalne situacie z juznych smerov (SEc/SWc) a 7. cyklonalne situacie zo zapadnych smerov
(Wc/Wes). Anticyklondlnym a prechodnym situaciam tak bolo pridelené zhodne po jednom klastri — 8.
vchod do frontalnej zony a 9. anticyklonalne situécie.

V ramci analyzy vplyvu vyznacnych poveternostnych situicii na priestorova distriblciu
maximalnych sim 2-dennych uhrnov atmosférickych zrazok sme sa podrobnejsie zamerali na vyberovy
subor 60 pripadov pozostavajuci z piatich zrazkovych udalosti s najvys$$imi priestorovymi priemermi.
Takymto pristupom sme vytvorili vstupny stibor pozostavajuci zo 78 vyznaénych poveternostnych
situdcii.

Elementarnym uréenim pocetnosti vyskytu vyznaénych situdcii sme identifikovali 13
jednotlivych cirkula¢nych typov, priCom sa jednalo vylu¢ne len o cyklonalne typy, medzi ktorymi
V ramci vyberového suboru absentuje len vyskyt juznej cyklonalnej situacie 2. druhu — SWe2. V d’alSom
priebehu budeme analyzovat’ vyskyt klastrov typizovanych synoptickych situacii: 1. brazda a putujuca
brazda (B/Bp) 2. cyklona (C) 3. vyskova cyklona (Cv) 4. vychodna cyklondlna situacia (Ec)
5. cyklonalne situacie zo severnych smerov (Nc/NEc/NWc) 6. cyklonalne situdcie z juznych smerov
(SEc/SWc) a 7. cyklonalne situacie zo zapadnych smerov (Wc/Wcs).
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Pocetnost vyskytu vyznacnych typov synoptickych situacii (klastre)
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Obr.6: Relativna pocetnost vyskytu klastrov typizovanych situdcii priemernych maximdlnych sum 2-dennych
uhrnov atmosférickych zrazok na uzemi Slovenska v obdobi 1951-2010.

Pri charakteristike pocetnosti vyskytu vyznacnych cirkulaénych typov pre najvyssie priemerné hodnoty
maximalnych sim thrnov zraZzok nezavisle od mesiaca ich vyskytu (Obr. 6.) pozorujeme dominanciu
klastru B/Bp z 1/3 zastGpenim. Zaujimavym poznatkom je vSak skutocnost’, ze v tomto spracovani nie
je zahrnuta cirkulacna situdcia brazda z roku 1970, pri ktorej bol namerany celkovo najvyssi sumarny
uhrn, ked’Ze v ramci celého suboru stanic sa nejavila ako vyzna¢né. Podobne ako pri maximalnych
ro¢nych thrnoch pozorujeme aj v ramci tejto charakteristiky vyznamné zastipenie cyklondlnych
cirkulaénych typov s centralnou, severnou a juznou poziciou spolu s vyraznejSim narastom vplyvu
vyznaénych poveternostnych situacii so zapadnou poziciou. Vyskové cyklondlne situacie spolu
s vychodne lokalizovanymi cyklonalnymi situdciami v ramci relativnej pocetnosti vyskytu nedosahuji
ani 5% zastlpenie.

Pocetnost vyskytu vyznacnych typov synoptickych situacii (klastre)
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Obr. 7: Pocetnost vyskytu klastrov typizovanych situdcii najvysSich priemernych sum 2-dennych uhrnov
atmosférickych zrazok v ramci mesiacov na uzemi Slovenska v obdobi 1951-2010.
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V ramci analyzy absolutnej pocetnosti vyskytu klastrov vyznaénych poveternostnych situdcii pocas
kalendarneho roka (Obr. 7) je aj v grafickej podobe vidite'na vyrazna medzimesaéna variabilita. Pocas
jednotlivych mesiacov sme identifikovali vplyv 2 az 5 rdznych klastrov, najviac (5) v mesiacoch jul,
august a december a najmenej (2) v mesiaci november, v ktorom bola pozorovana aj zna¢na pocetna
prevaha vyskytu klastru s cirkulacnym typom brazda.



Lepsi pohlad na distribticiu a potencialnu zmenu vplyvu cirkulaénych typov v ramci roka je
mozné dosiahnut’ separatnou analyzou v ramci klimatologického ¢lenenia na teply polrok
(april — september) (Obr. 8) a chladny polrok (oktéber — marec) (Obr. 9). V teplom polroku sme
identifikovali vyrazny narast vplyvu cyklonalnych situacii s centralnou (nérast o 8%) a severnou
orientaciou (narast o 7%) na ukor vyskytu klastra s brazdovou cirkulaciou (pokles o0 9%) a cyklonalnych
situacii so severnou drahou (pokles o 10%). Zastipenie cirkula¢nych typov z juznych smerov ostalo
takmer nezmenené. Zmena v zastipeni vyznacnych situacii sa odzrkadlila aj pri identifikacii mesiacov
S najvyssimi hodnotami priemernych maximalnych sim thrnov zrazok. Az v troch mesiacoch sa
najvyssie hodnoty vyskytli po¢as pdsobenia klastra cyklonalnych situacii so severnou poziciou (maj,
jul, august), a zaroven sa nevyskytla Ziadna poc¢as pdsobenia situacii s cirkulacnym typom brazda.

Pocdetnost vyskytu klastrov poveternostnych situdcii v teplom polroku
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Obr. 8: Relativna pocetnost vyskytu klastrov typizovanych situdcii priemernych maximdlnych sum 2-dennych
uhrnov atmosférickych zrazok v teplom polroku na izemi Slovenska v obdobi 1951-2010.

Pocetnost vyskytu klastrov poveternostnych situdcii v chladnom polroku
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Obr. 9: Relativna pocetnost’ vyskytu klastrov typizovanych situdcii priemernych maximdlnych sim 2-dennych
uhrnov atmosférickych zrazok v chladnom polroku na vizemi Slovenska v obdobi 1951-2010.

Jednym z typickych obdobi, pocas ktoré¢ho su pritomné rysy velkopriestorovej atmosférickej
cirkulacie podmienujucej vyskyt situacii s dobrou priestorovou distribiiciou maximalnych 2-dennych
sum atmosférickych zrazok v teplom polroku, su mesiace vrcholného leta — juil a august. Na priestorove;j
distribucii stanic s najvys$simi hodnotami maximalnych sum 2-dennych thrnov zraZzok vyskytujiicimi sa
v ramci piatich situacii s najvyssimi priemernymi hodnotami méZeme pocas mesiaca jul (Obr. 10) vidiet
vyrazny vplyv konvekénych situacii. V tomto mesiaci je tak zrejma aj relativne vysoka pocetnost



zastupenia stanic situovanych v nizinnych polohach na zapade tizemia Slovenska, na ktorych boli
V ramci situacii s najvys$simi priemernymi hodnotami (1957 — SWcl1/C, 1960 — NEc, 1997 — NEc,
1999 — Cv/Ec) namerané vysoké maximalne sumy thrnov zrazok. V roku 1999 mézeme dokonca na
usporiadani stanic pozorovat’ zrejmu drahu postupu konvekénych zrazok postupujicich juhovychodo -

severozapadnym smerom z centralnej Casti Podunajskej niziny cez Malé Karpaty na Zahorsku nizinu.

Legenda

e 201-B

1999 - Cv-Ee
* 1997 NEe
. 1960 - NEc
1957 - SWel(

Nadmorskd vitka m n.m.|
| |

100 200 400 600 500 1000 1200 1600 2000 2500

0 25 S0 100 km

Obr. 10: Poloha 50 stanic s najvyssimi hodnotami maximdlnych sum 2-dennych wthrnov atmosférickych zrazok
V rdmci situdcii s najvyssimi priemernymi hodnotami v juli na vizemi Slovenska v obdobi 1951-2010.

V chladnom polroku pozorujeme vyrazne rozdielne zastupenie klastrov poveternostnych situacii
podielajucich sa na tvorbe najvyssich priemerov maximalnych sim thrnov zrazok (Obr. 9). Na rozdiel
od teplého polroku sme zaznamenali (v porovnani s celorocnou distribiciou) nielen vyrazny narast
relativneho zastipenia klastra cyklonalnych situécii so zdpadnou poziciou a klastra s cirkulaciou typu
brazda (narast o 10%), ale po¢as mesiacov januar februar a marec aj najvysSie priemerné hodnoty prave
pocas poOsobenia tychto poveternostnych situacii. Vyraznej$i ustup z pozicii sme zaznamenali
Vv relativnom zastipeni centralnej cyklonalnej cirkulacie (pokles o 8%) a cyklondlnych situacii so
severnou poziciou (pokles o 7%), pri¢om prave tieto cirkulaéné schémy hrali najdélezitejsiu ulohu pri
tvorbe najvysSich maximalnych sum 2-dennych thrnov zrazok v priebehu teplého polroka. Bez
vyraznejSej zmeny ostali relativne zastipenia juznych a vychodnych cyklonalnych situécii, pricom
mobzeme dalej konstatovat, ze vyskové cyklony sa v chladnom polroku vobec nepodiel’ali na genéze
situacii s vysokymi maximalnymi sumami Ghrnov zrazok.

Zmena charakteru zraZzok podmieniujucich vznik vysokych maximalnych viacdennych sum
uhrnov z konvekénych na trvalé a celkova prestavba pol'a poveternostnych situdcii vplyvajicich na ich
vyskyt, ku ktorej prebieha v ramci chladného polroka, sa jednozna¢ne prejavuje aj na poli stanic
S najvy$simi maximalnymi hodnotami sum uhrnov zrazok. Priestorova distribucia maximalnych hodnot
dosiahnutych pocas obdobi s piatimi najvyssimi celosiborovymi priemernymi hodnotami vykazuje
predovsetkym v mesiacoch oktober a december (Obr. 11) typicku koncentraciu v oblasti juznych
naveternych svahoch pohori situovanych v centralnej ¢asti izemia Slovenska, a to pri posobeni relativne
Sirokého spektra vyznacnych poveternostnych situacii. Najvyssie priemerné hodnoty boli v ramei tychto
mesiacov dosiahnuté v ramci situacie cyklona nad strednou Eurdpou (C) v oktobri 1974 a vplyvom
zapadnej cyklony s juznou drahou (Wcs) v decembri 1976.
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Obr. 11: Poloha 50 stanic s najvyssimi hodnotami maximalnych sum 2-dennych tthrnov atmosférickych zrdzok
V rdamci situdcii S najvyssimi priemernymi hodnotami v decembri na vzemi Slovenska v obdobi 1951-2010.

Zaver

V nasej praci sme sa venovali problematike spracovania a analyzy pol'a maximalnych viacdennych
uhrnov atmosférickych zrazok, v naSom pripade reprezentovanom novovytvorenym siborom hodnot
maximalnych sum 2- a 5-dennych uhrnov zrazok vypocitanych z dennych udajov nameranych vo
vyberovom stubore 486 zrazZkomernych stanic Slovenského hydrometeorologického tistavu s kvalitnymi
a konzistentnymi ¢asovymi radmi merani v ramci 60 roéného obdobia 1951 —2010. V nasom spracovani
sme na rozdiel od predchadzajucich komplexnej$ich spracovani, ktoré sa zaoberali problematikou
viacdennych stim uhrnov zrazok na tzemi Slovenska (Lapin et al., 2004), disponovali dostatocne
Sirokym vstupnym suborom udajov zalozenym na autentickych nameranych hodnotach (v pripade
mapového spracovania doplnenych sietou 60 virtualnych bodov), a preto sme neboli niteni pouzivat
na ziskavanie viacdennych sum uthrnov zrdzok metédu extrapolacie z hodnét maximalnych dennych
sum v ramci pocetne malého siboru stanic, ¢o by malo prispiet’ ku zlepSeniu presnosti a dosiahnutého
priestorového rozliSenia pola viacdennych thrnov atmosférickych zrazok. Elementarne Statistické
spracovanie vstupnych hodnét v spojeni s ur€enim ich priestorovej distribucie v podobe mapového
spracovania a urCenie priestorového priemeru maximalnych mesac¢nych viacdennych sum spolu
S presnym casovym ur¢enim vyskytu danych nameranych hodnét nam umoZnilo na zaklade
Ceskoslovenskej typizacie vyznaénych poveternostnych situacii (Bradka at al., 1961) uskutoénit’
dynamicko-klimatologicktl analyzu vplyvu typizovanej velkopriestorovej atmosférickej cirkulacie na
vyskyt a vy§ku maximalnych sim viacdennych tthrnov atmosférickych zrazok.

Priestorovy priemer maximalnych sum viacdennych tthrnov atmosférickych zrazok, sluziaci na
detekciu vyskytu tizemne vyznamnych zrazkovych situacii, dosahoval najvyssie hodnoty v oboch
pripadoch v mesiacoch maj az oktober. Absolitne najvysSie priestorové uhrny sme pre zvoleny
viacdenny interval zaznamenali v jali 1997, priCom vypocitané priestorové priemery predstavovali pre
2-denné sumy 63,0 milimetrov a pre 5-denné sumy 80,7 milimetra. Maximalne priemerné hodnoty sum
2-dennych tthrnov zrazok, sme nezavisle od mesiaca ich vyskytu, zaznamenali opdtovne predovsetkym
pocas posobenia cirkulacnych typov B/Bp (33%) a C (19%). Takmer zhodné zastipené boli klastre
cirkula¢nych typov N/NWC/NEc (15%) a SEc/SWc (14%). Rozdelenim roka na teply a chladny polrok
sme pozorovali zmeny v relativnom zastupeni vyskytu jednotlivych cirkulacnych typov. V teplom
polroku sme zaznamenali vyraznejsi narast vplyvu klastra N/NWc/NEc (22%), naopak v chladnom
polroku sa do popredia dostal dominantne postaveny klaster B/Bp (43%) a klaster Wc/Wes (22%).
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Dynamicko-klimatologicka analyza poukazala na skuto¢nost’, Ze aj regionalna ¢eskoslovenska
typizacia vyznaénych poveternostnych situacii poskytuje pre priestorové priemerné hodnoty
viacdennych sum zrazok, aj napriek svojej vyznamnej subjektivite, ve'mi dobré vysledky, ktoré koreluju
s poznatkami o atmosférickej cirkuldcii nad nasim tzemim ziskanymi z klimatologickej praxe. Do
budicnosti by vsak bolo dobré naSe vysledky doplnit, respektive konfrontovat s objektivnou
dynamicko-klimatologickou analyzou, pripadne s analyzou prevladajucich smerov vySkového
atmosférického prudenia vyskytujiceho sa pri vyznacnych viacdennych thrnoch zrazok.
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DYNAMIC-CLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF THE AVERAGE VALUES OF MAXIMUM 2-DAY
ATMOSPHERIC PRECIPITATION TOTALS IN THE SLOVAK REPUBLIC IN THE PERIOD 1951-
2010

The ongoing global climate change has an undeniable impact on weather and climate. The associated
long-term growth of global air temperature, particularly in the Arctic and Polar regions of the oceans in
the northern hemisphere (Vihma, 2014), can be directly linked to continental ice melting and continually
diminishing sea ice extent (Bintanja et al., 2013). It is very likely, that the rise in the surface layers water
temperature in the North Atlantic Ocean and the Arctic Ocean affects the dynamics of atmospheric flow
and consequently, the process of genesis, vertical and horizontal dimensions, stability and patterns of
movement of low and high pressure areas. This change in conditions of synoptic scale atmospheric
circulation leads to a change in the distribution of precipitation during the year in Slovakia, displaying
as an increase in the share of convective based stormy downpours in the total precipitation sums
(Fasko et al., 2015) (Markovi¢ et al., 2016) and the increasing extremity of precipitation events .

Our thesis deals with the study of the maximum 2-day atmospheric precipitation totals in the
Slovak Republic in the period 1951-2010 in terms of their spatial and temporal distribution with goal to
create basic dynamic-climatological analysis of those synoptic situations, which leads to occurrence of
extreme multi-day rainfall situation. The most important factors, that effect their genesis are, of course,
processes taking place in the atmosphere, more particularly in its lowest layer - the troposphere, and the
orographic diversity of the area, which together significantly affect distribution of precipitation in
selected area. For this reason is our study constructed as a causal analysis of relationships between
localized tropospheric circulation defined by the Czechoslovak catalogue of the typified synoptic
situations (Bradka, 1968), the predominant atmospheric flow and spatial and temporal distribution of 2-
day precipitation totals.

In Slovakia, have been already previously processed general studies that dealt with multi-day
rainfall totals (Lapin, at al. 2004), however, due to the limited number of precipitation stations with
processed maximum multi-day precipitation totals and time-consuming process of obtaining this data,
only limited set of precipitation stations with authentic data was used in these studies. In our thesis was
used newly created set of maximum 2-day precipitation totals from 486 precipitation stations owned and
operated by Slovak Hydrometeorological Institute (SHMU), which were observing in the period 1951-
2010 and their time series meets requirements of completeness and consistency.

Our research conducted for this thesis, pointed out on fact, that high values of the maximum
sums of 2-day atmospheric precipitation totals in the period 1951 - 2010 were achieved, within the the
selection’s network mainly in the warm half-year and showed a significant dependence on the
orography. The absolute highest sum of the multiday total over the selected 2-day interval exceeded 200
millimeters and were measured in the summer months of July at precipitation stations located in the
mountainous areas of northwest Slovakia in the Orava region. We have also observed significant
variability in the spatial distribution of 2-day rainfall sums. For sums of maximum 2-day precipitation
totals is this fact particularly obvious in the second half of spring and summer. This result can be most
likely assigned to the strengthened impact of convective precipitation resulting in suppressed range of
observed orographic effects.

The spatial average of the maximum precipitation sums used to detect the occurrence of spatially
significant precipitation events reached its highest value within the May — October period. The highest
spatial sum were recorded in July, with calculated spatial averages exceeding 60 millimeters values. The
maximum means, independent of the month of occurrence, were recorded during the occurrence of low
pressure trough (B/Bp) and cyclone over Central Europe (C) circulating types. Interesting changes in
the relative occurrence of individual circulating types were observed after dividing the year into warm
(April — September) and cold half year (October — March). In the warmer half of the year were recorded
a more pronounced increase in the impact of the north localized cyclonic circulation cluster type
(N/NWCc/NECc), while cold half year was dominated by low pressure trough (B/Bp) and west localized
cyclonic circulation cluster type (Wc/Wcs) clusters.

Dynamic-climatological analysis has highlighted the fact that even regional Czechoslovak
typification of significant synoptic situations, provides for spatial averages of maximum sums of 2-day
totals, despite their significant subjectivity, very good results that correlate with the long-term
climatological knowledge of atmospheric circulation over our territory. In the future, however, it would
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be necessary to confront our results with objective dynamic-climatological analysis, or analyze the
prevailing directions of the atmospheric flow occurring during significant multi-day rainfall events.

Key words: multi-day precipitation totals, dynamical-climatological analysis, typification of synoptic
situations, spatial analysis.
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